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	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม มีภารกิจหลักด้านการวิจัย พัฒนา

เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการป้องกัน การควบคุมมลพิษ และการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยมุ่งเน้น

การศกึษาวจิยั ทีส่ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการจดัการทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อมของประเทศ รายงานผลงาน

วจิยัของศูนย์วจัิยและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อมฉบบันี ้ได้รวบรวมผลงานวจิยัทีไ่ด้ด�ำเนนิการในระหว่างปี พ.ศ. 2555-2557 

ในด้านต่างๆ ได้แก่ ด้านการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ด้านอากาศ เสียงและความสั่นสะเทือน ด้านน�้ำและขยะ และผลงาน

วิจัยสถาบันไดออกซินแห่งชาติ

	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ขอขอบคุณสถาบัน องค์กร หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องท้ังในประเทศและ 

ต่างประเทศ ที่ให้ความร่วมมือและสนับสนุนการด�ำเนินงานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีของศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 

ด้านสิ่งแวดล้อม จนส�ำเร็จลุล่วงตามเป้าหมายที่ก�ำหนดไว้และหวังเป็นอย่างยิ่งว่ารายงานฉบับนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อ 

หน่วยงาน ภาครัฐ เอกชน สถานศึกษาและประชาชนท่ัวไป เพื่อใช้ในการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมในระดับพื้นที ่

และประกอบการศึกษาค้นคว้า รวมทั้งการต่อยอดการศึกษาวิจัยในอนาคต อันจะเป็นส่วนหนึ่งของการจัดการ

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การป้องกันและควบคุมมลพิษของประเทศต่อไป
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2 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการประเมินประสิทธิภาพระบบ In-Situ Bioremediation ซึ่งกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

ได้ออกแบบและติดตั้งระบบเพื่อบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยในพื้นที่ของสถานประกอบการในเขต 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดในปี 2554 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 

ที่ปนเปื้อนในน�้ำใต้ดินรวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีพื้นฐานของน�้ำใต้ดิน เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบและน�ำไปสู่ 

การพัฒนาระบบบ�ำบัดนี้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจากการตรวจสอบในบ่อเติมสารอาหารและบ่อสังเกตการณ์ก่อนและ

หลังการเตมิสารอาหารประกอบด้วย 1) ก่อนเตมิสารอาหาร (ธนัวาคม พ.ศ. 2553) 2) เริม่เตมิสารอาหาร (เมษายน พ.ศ. 2554)  

3) หลงัเตมิสารอาหาร 3 คร้ัง (มถินุายน พ.ศ. 2554 กนัยายน พ.ศ. 2554 และมนีาคม พ.ศ. 2555) พบว่า ปรมิาณสารปนเป้ือน 

cis-Dichloroethylene (cis-DCE) และ Vinyl Chloride (VC) ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนหลักมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

โดยสาร cis-DCE ลดลงได้ต�่ำกว่าค่ามาตรฐาน (จากความเข้มข้น 387 ug/L เป็น 10 ug/L) และ VC ลดลงได้ถึง 97 % 
ค�ำส�ำคัญ : ประเมินประสิทธิภาพ ระบบบ�ำบัดโดยใช้จุลินทรีย์ น�้ำใต้ดิน การปนเปื้อน สารอินทรีย์ระเหย

การประเมินประสิทธิภาพการบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย

ในพื้นที่เขตควบคุมมลพิษ จังหวัดระยอง

Evaluation of Groundwater In-Situ Bioremediation Remediation

System in Rayong Pollution Control Zone

1ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม  กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม
2คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

1Environmental Research and Training Center, Department of Environmental Quality Promotion, 
2Faculty of Science, Chiang Mai University (E-mail : mfairda@yahoo.com)

แฟรดาซ์ มาเหล็ม1  พีรพงษ์ สุนทรเดชะ1  นภัสนันท์ จอกทอง1  ศิริวรรณ พิมพ์อ่อน1  และ จิรัฎฐ์ แสนทน2

Fairda Malem1, Peerapong Soontondecha1, Napassanan Jokthong1, 

Siriwan Pim-Aon1 and Schradh Saenton2

Abstract
	 The purpose of this research is to evaluate the bioremediation system for volatile organic compounded 

(VOCs) contaminated groundwater at an industrial facility in Rayong Pollution Control Zone.  The system was setup 

and operated by Department of Environmental Quality Promotion in 2010.  Changes of groundwater chemical  

properties including VOCs are measured.   The contaminated groundwater plume contains primarily 

cis-1, 2-dichloroethylene (cis-DCE) and vinyl chloride (VC) with concentrations much higher than Thailand’s groundwater 

standard.  The main controlling factor was nutrient addition which significantly increased microbial populations 

which in turn enhanced the efficiency of VOC removal.  The remedial performance shows that after about 

400 days of substrate injection, the treatment decreased concentration of cis-DCE from 387 ug/L to 10 ug/L 

below the remediation goal. VC removal was about 97%
Keywords : evaluation bioremediation system, groundwater, contamination, volatile organic compounds
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1. บทน�ำ
	 ปัญหาสิง่แวดล้อมในพืน้ทีม่าบตาพดุและบริเวณใกล้เคยีงเป็นปัญหาใหญ่ท่ีส่งผลกระทบในหลายด้านท้ังผลกระทบ

ต่อสขุภาพและความเป็นอยูข่องประชาชนในพ้ืนที ่และกลายเป็นปัญหาระดบัชาตทิีส่่งผลกระทบต่อประเทศเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากส่งผลกระทบต่อภาพรวมเศรษฐกิจของประเทศ   รวมท้ังความเช่ือมั่นของต่างชาติในการเข้ามาลงทุน 

ในประเทศไทย คณะอนุกรรมการเฉพาะกิจเพือ่แก้ปัญหามลพษิ และก�ำหนดการพฒันาในพืน้ท่ีจังหวัดระยอง ซ่ึงตัง้ขึน้ตาม

มตกิารประชมุของคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาต ิในวนัที ่11 มกราคม พ.ศ. 2550 ได้มอบหมายให้กรมส่งเสรมิคุณภาพ 

สิ่งแวดล้อม ด�ำเนินการในส่วนของแผนแก้ไขฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมเสื่อมโทรมโดยรับผิดชอบในการศึกษาและแก้ไข

ปัญหาน�ำ้ใต้ดิน น�้ำบ่อตื้น ที่ปนเปื้อนมลพิษ ตามแผนปฏิบัติการลดและขจัดมลพิษในพื้นที่จังหวัดระยอง พ.ศ. 2550-2554

ต่อมาในปี พ.ศ. 2552 คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติออกประกาศให้ท้องที่ต�ำบลมาบตาพุด ต�ำบลห้วยโป่ง 

ต�ำบลเนนิพระ และต�ำบลทบัมา อ�ำเภอเมอืงระยอง ทัง้ต�ำบลมาบข่า อ�ำเภอนิคมพฒันา ทัง้ต�ำบลบ้านฉาง อ�ำเภอบ้านฉาง 

ทั้งต�ำบลในจังหวัดระยอง รวมทั้งพ้ืนที่ทะเลภายในแนวเขตเป็นเขตควบคุมมลพิษ โดยนายกรัฐมนตรี (นายอภิสิทธ์ิ 

เวชชาชวีะ) ในฐานะประธานคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาตไิด้ลงนามในประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับที ่32 (พ.ศ. 2552) เมือ่วนัที ่30 เมษายน พ.ศ. 2552  และลงในราชกจิจานเุบกษา เล่มท่ี 126 ตอนพเิศษ 65 ง หน้า 99 

วนัที ่1 พฤษภาคม พ.ศ. 2552  และได้มกีารปรบัเปลีย่นแผนปฏบิตักิารลดและขจดัมลพษิเดมิเป็นแผนปฏบิตักิารลดและ 

ขจัดมลพิษส�ำหรับเขตควบคุมมลพิษจังหวัดระยอง พ.ศ. 2553-2556 ซ่ึงภายใต้แผนปฏิบัติการฯ ดังกล่าว ได้บรรจ ุ

“โครงการศกึษาวจิยัการปนเป้ือนของมลพษิในน�ำ้ใต้ดนิและดนิและวธิกีารฟ้ืนฟ”ู ไว้ในแผนงานศกึษาวจิยัเชงิปฏบิตัิ

ด้านคุณภาพน�้ำ และก�ำหนดให้กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ด�ำเนินการศึกษาวิจัย 

	 ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2554  กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้ออกแบบและติดตั้งระบบบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดิน 

ที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย โดยใช้เทคนิคการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ (In-Situ Bioremediation) ในพื้นที่มาบตาพุด 

ซึ่งระบบบ�ำบัดฟื้นฟูดังกล่าวเป็นระบบแรกในประเทศไทยที่ได้มีการติดตั้งในพื้นที่ปนเปื้อน ทั้งนี้ระบบ In-Situ Bioremediation 

ทีไ่ด้ตดิตัง้ใช้หลกัการในการเตมิสารอาหารทีเ่หมาะสมลงในน�ำ้ใต้ดนิ เพือ่ท�ำให้จลุนิทรย์ีมกีารเจรญิเตบิโตเพือ่ย่อยสลาย

สารอินทรีย์ระเหยที่ต้องการก�ำจัดท�ำให้น�้ำใต้ดินมีคุณภาพดีข้ึน   ระบบบ�ำบัดดังกล่าวเป็นแบบ plume treatment 

(บ�ำบัดน�้ำเสียที่ไหลมาจากแหล่งก�ำเนิด) เนื่องจากติดขัดตรงที่ไม่สามารถเข้าถึงแหล่งก�ำเนิดได้โดยตรง รวมทั้งได้มีการ 

ติดตั้งบ่อเติมอาหาร (Injection Well) เพื่อเพ่ิมอาหารให้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตและย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหย 

(รูปที่ 1) โดยอาหารได้เลือกใช้ glucose เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน และสารละลายบัฟเฟอร์ (phosphate buffer) 

โดยสารอาหารดงักล่าวมอีตัราส่วนคาร์บอน:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรสั หรอื C:N:P เท่ากับ 100:10:1 และมปีรมิาณคาร์บอน

โดยรวมประมาณ  5 มลิลกิรมัต่อลติร ในบ่อ X01-X10 และบ่อ GW3 (บ่อสงัเกตการณ์ของสถานประกอบการทีม่อียูแ่ล้ว) 

จลุนิทรย์ีทีม่อีทิธพิลต่อการย่อยสลายของสารอนิทรย์ีระเหยในระบบประกอบด้วย Pseudomonas sp., Rhodococcus sp., 

Burkholderia sp., Shewanella sp. ในระบบการเตมิอาหารมกีาร circulation ในระหว่างการเตมิอาหาร เพือ่ท�ำให้เกดิ 

zone of mixing ท�ำให้เป็น bio-reactive barrier เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัด สารอินทรีย์ระเหยที่ปนเปื้อน

ในปริมาณสูงในพื้นที่เป็นชนิด cis-Dichloroethylene (cis-DCE) และ Vinyl Chloride (VC) (กรมส่งเสริมคุณภาพ 

สิ่งแวดล้อม 2552, 2553)

	 งานวิจัยนี้เป็นผลงานที่ต่อยอดหลังจากการติดตั้งระบบ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ทางเคมีของน�้ำใต้ดินในพ้ืนที่ติดตั้งระบบบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินท่ีปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย โดยใช้เทคนิคการย่อยสลาย

ด้วยจุลินทรีย์ (In-Situ Bioremediation) เพื่อการประเมินประสิทธิภาพระบบ
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2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 เกบ็ตวัอย่างน�ำ้ใต้ดนิในบ่อเตมิสารอาหาร (X01-X13) และบ่อสงัเกตการณ์ของสถานประกอบการ  (GW1-GW7) 

ทุกๆ บ่อ เพื่อวิเคราะห์คุณภาพและปริมาณสารอินทรีย์ระเหย โดยเก็บตัวอย่างจ�ำนวน 5 ครั้ง  ดังนี้ ก่อนเติมสารอาหาร 

1 ครัง้ในเดอืนธันวาคม พ.ศ. 2553 ซึง่ได้เตมิสารอาหารในเดอืนมีนาคม พ.ศ. 2554 และได้เก็บตัวอย่างหลังเตมิสารอาหารอกี (เพิม่) 

4 คร้ัง ในเดอืนเมษายน กรกฎาคม กนัยายน พ.ศ. 2554 และ มนีาคม พ.ศ. 2555 ตวัอย่างน�ำ้น�ำไปวเิคราะห์หาการเปลีย่นแปลง 

ของปรมิาณสาร cis-DCE และ VC รวมทัง้ปรมิาณอิออนหลกัในน�ำ้ใต้ดนิ การเก็บตวัอย่างน�ำ้ใต้ดนิ เป็นการเก็บตัวอย่างหลาย 

ระดบัความลกึ (multi-level sampling) โดยใช้ diffusion sampler (รปูท่ี 2) โดยตวัอย่างถูกบรรจุในขวด VOA Vial ขนาด 40 ml. 

และรกัษาตัวอย่างด้วยสาร NaHSO
4
 120 ไมโครลติร (เพือ่รกัษาสภาพของตวัอย่างโดยการควบคมุ pH และยบัยัง้การท�ำงาน 

ของจุลินทรีย์) ปิดฝาโดยไม่ให้มีฟองอากาศ แช่เย็นในคูเลอร์ ส่งตัวอย่างเข้าห้องปฏิบัติการเพื่อวิเคราะห์ การวิเคราะห์ 

สาร VOCs  ใช้เทคนคิ Purge and Trap กบั Capillary-Column Gas Chromatography/Mass Spectrometry (คณะกรรมการ 

สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ. 2543) โดยเครื่อง GC-MS ที่ใช้เป็นยี่ห้อ Agilent Technologies (Santa Clara, California, USA) 

โดย GC ใช้รุ่น 7890A และ MS ใช้รุ่น 5975C

	 ส�ำหรับตัวอย่างน�้ำเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ nitrate, chloride, sulfate ถูกเก็บในขวดขนาด 125 มิลลิลิตร และ

น�ำไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Ion Chromatograph และการตรวจวัดค่า Alkalinity ด้วยเทคนิคไตเตรชั่น

	 ในแต่ละจุดเก็บได้ด�ำเนินการตรวจวัดพารามิเตอร์พื้นฐาน (pH, Dissolved Oxygen, Oxidation-Reduction 

Potential) ด้วยเครื่องตรวจวัดคุณภาพน�้ำแบบ multi-parameter ยี่ห้อ In-Situ inc. รุ่น TROLL 9500 

รูปที่ 1 แสดง X01-X13 (จุดสีเขียว) เป็นบ่อเติมสารอาหาร GW1-GW7 (จุดสีแดง) 

เป็นบ่อสังเกตการณ์ของสถานประกอบการ

รูปที่ 2 แสดงการเก็บตัวอย่างน�้ำแบบ multi-level sampling โดยใช้ diffusion sampler

Module 1

Module 2

ทิศทางการไหลน�้ำใต้ดิน
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 ปริมาณการปนเปื้อนของสาร cis-DCE และ VC ตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2554 มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ แสดง

ให้เห็นว่ามีการย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหยในกลุ่มนี้อย่างต่อเนื่อง   ทั้งนี้ปริมาณสารปนเปื้อนดังกล่าวในบ่อเติม 

สารอาหารและบ่อสงัเกตการณ์บางบ่อ พบว่ามแีนวโน้มลดลงอย่างเหน็ได้ชัด ซึง่โดยสรปุสาร cis-DCE ลดลงจาก 387 ug/L 

เป็น 10 ug/L และ VC ลดลงจาก 610 ug/L เป็น 18 ug/L ซึ่ง cis-DCE ลดลงได้ต�่ำกว่าค่ามาตรฐาน  และถึงแม้ว่า VC 

ลดลงได้ถึง 97 % แต่ยังไม่สามารถลดลงได้ต�่ำกว่าค่ามาตรฐานน�้ำใต้ดิน  (2 ug/L) แต่ทั้งนี้ระบบบ�ำบัดยังแสดงให้เห็น

การลดลงของสารดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง (รูปที่ 3-5)

รูปที่ 3 แสดงการลดลงของปริมาณสาร VC ในบ่อเติมสารอาหารและบ่อสังเกตการณ์ X08

รูปที่ 4 แสดงการลดลงของปริมาณสาร VC ในบ่อเติมสารอาหารและบ่อสังเกตการณ์ X09

VC concentration (ug/L) in well X08

VC concentration (ug/L) in well X09
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	 คุณสมบัติทางเคมีในน�้ำในระบบพบว่าค่า pH ในบ่อเติมสารอาหารส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในช่วง 5.5-7  และอุณหภูมิ

ของน�้ำใต้ดินส่วนใหญ่ 28-31 องศาเซลเซียส  (รูปที่ 6)  ซึ่งเป็นช่วงที่มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

ค่า Dissolved Oxygen (DO) ในช่วงของการบ�ำบัดมีปริมาณระหว่าง 0-8 มิลลิกรัม/ลิตร  ซึ่งเมื่อพิจารณาตั้งแต่เริ่ม 

ใส่สารอาหารพบว่าค่า DO มแีนวโน้มลดลงเรือ่ยๆ ตามระยะเวลาและบางบ่อมค่ีาลดลงจนเหลอืน้อยกว่า 1 mg/L แสดงว่า 

ระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปสู ่ระบบไร้อากาศ (Anaerobic Condition) ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการย่อยสลาย 

สารปนเปื้อนชนิด cis-DCE และ VC และสอดคล้องกับค่า Oxidation-Reduction Potential (ORP) ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ใน 

ช่วง -150 ถงึ 150 mv แสดงว่าระบบบ�ำบดัเป็นแบบ Reductive Dechlorination (รปูที ่7)  ค่า Alkalinity มค่ีาค่อนข้างสงู 

ตามลักษณะทางเฟชีส์อุทกธรณีเคมี (hydrochemical facies) ของช้ันหินอุ ้มน�้ำในพื้นท่ีทดสอบ ซ่ึงเป็นแบบ 

Ca-Na-HCO
3
-Cl ในระบบนีม้ ีsulfate เป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนหลกั และการเปลีย่นแปลงของปรมิาณ chloride ในน�ำ้ใต้ดนิ 

ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจนในการแสดงถึงปริมาณ chloride ที่มาจากการย่อยสลายของ cis-DCE และ VC 

รูปที่ 5 แสดงการลดลงของปริมาณสาร cis-DCE และ VC ในบ่อเติมสารอาหารและบ่อสังเกตการณ์ X13

รูปที่ 6  แสดงอุณหภูมิและ PH ในระบบบ�ำบัด  

cis-DCE concentration (ug/L) in well X13
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รูปที่ 7 แสดง DO และ ORP ในระบบบ�ำบัด

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 ผลการศึกษาสรุปได้ว่าระบบบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินโดยการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์สามารถลดการปนเปื้อน 

สารอินทรีย์ระเหย cis-DCE และ VC ในพื้นที่ทดสอบได้ โดยสาร cis-DCE ลดลงได้ต�่ำกว่าค่ามาตรฐานน�้ำใต้ดิน และ 

VC ลดลงได้ถึง 97% ซึ่งแสดงให้เห็นได้ชัดว่าระบบบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินท่ีปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหย โดยใช้เทคนิค 

การย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ (In-Situ Bioremediation) ในพื้นที่ศึกษาวิจัยมีประสิทธิภาพดี แต่ทั้งนี้ข้อจ�ำกัดส�ำคัญของ

ระบบบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดินที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยในพื้นท่ีศึกษานี้เป็นการบ�ำบัดน�้ำเสียท่ีไหลมาจากแหล่งก�ำเนิด 

ซึ่งแหล่งก�ำเนิดยังไม่ได้รับการ ก�ำจัดหรือจัดการ จึงมีโอกาสที่การปนเปื้อนจากแหล่งก�ำเนิดจะมีการปลดปล่อย 

สารปนเป้ือนต่อไป ซึง่ในระยะยาวระบบบ�ำบดัฟ้ืนฟนู�ำ้ใต้ดนิทีป่นเป้ือนสารอนิทรย์ีระเหยในพืน้ทีศ่กึษานีอ้าจไม่สามารถ

รองรับการปนเปื้อนที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงได้จากความร่วมมือกันอย่างเข้มแข็ง ขอขอบคุณ รศ.ดร.อรพินท์ เจียรถาวร ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีได้ให้ค�ำแนะน�ำเชิงวิชาการด้านเคมีวิเคราะห์ ขอบคุณสถาบัน

นิวเคลียร์แห่งประเทศไทยทีไ่ด้ให้ความร่วมมอือย่างดียิง่ในการใช้เคร่ืองมอืและให้ค�ำแนะน�ำในการวเิคราะห์โดยใช้เครือ่ง 

ion chromatography ขอขอบคุณทีมงานวิจัยโครงการทุกคนที่ได้ร่วมมือกันปฏิบัติงานจนประสบความส�ำเร็จ และขอ

ขอบคุณกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ผู้บริหาร และเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ได้สนับสนุนด้านงบประมาณ และค�ำแนะน�ำ

ต่องานวิจัย
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	 2. กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม.   (2553).   รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการศึกษาความเหมาะสมและติดตั้ง

ระบบบ�ำบัดการย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหยในน�้ำใต้ดินและการจ�ำลองการเคลื่อนที่ของมวลสารในชั้นดินอุ้มน�้ำและไม่อุ้มน�้ำ.

	 3. คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 20.  (2543)  เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐานคุณภาพน�้ำใต้ดิน ออกตาม

ความใน พ.ร.บ. ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 117 

ตอนพิเศษ 95 ง ลงวันที่ 15 กันยายน 2543.
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บทคัดย่อ
	 จากการศกึษาคณุภาพและประสทิธภิาพของผงเหลก็พบว่าประสทิธภิาพของผงเหลก็ขึน้อยูก่บัพืน้ทีผ่วิ และความ

สามารถในการปลดปล่อยอเิล็กตรอนของผงเหลก็ ซึง่จากการทดลองพบว่ามีผงเหลก็จ�ำนวน  2 ชนดิจากผงเหลก็ทีท่ดสอบ 

6 ชนิด (A, B, C, D, E และ F) มีประสิทธิภาพในการสลายสารไตรคลอโรเอทธิลีนได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 

48 ชัว่โมง ซ่ึงได้แก่ผงเหลก็ชนดิ B และ A และเมือ่น�ำผงเหล็กทัง้ 6 ชนดิมาประยกุต์ร่วมกับความร้อนทีเ่กดิจากการเหนีย่วน�ำ 

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าและตัวอย่างน�้ำใต้ดินในพื้นที่ปนเปื้อนสารไตรคลอโรเอทธิลีน พบว่า ผงเหล็กชนิด D สร้างความร้อน

ได้ดีที่สุด เนื่องมาจากผงเหล็ก D มีขนาดเล็กที่สุดจะถูกเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าและกระจายความร้อนได้

ดีกว่า ท�ำให้อัตราการสลายตัวของสารไตรคลอโรเอทธิลีนรวดเร็วกว่าผงเหล็กชนิดอื่น 
ค�ำส�ำคัญ : ผงเหล็ก น�้ำใต้ดิน สารไตรคลอโรเอทธิลีน

การศกึษาคุณภาพและประสทิธิภาพของผงเหลก็ส�ำหรบัการบ�ำบดัฟ้ืนฟูน�ำ้ใต้ดินทีป่นเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธลินี
Quality and Efficiency of Iron Powder for the Remediation of

Trichloroethylene-Polluted Groundwater

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Center, Department Environmental Quality Promotion. (E-mail : peerapong@deqp.go.th)

พีรพงษ์ สุนทรเดชะ แฟรดาซ์ มาเหล็ม และ ศิริลักษณ์ สุคะตะ 

Peerapong Soonthondecha, Fairda Malem and Sirilak Sukata

Abstract
	 This research found that iron powder efficiency for Trichloroethylene degradation depended on powder 

surface area and electron release capacity.  There were 6 types of iron powder (type A, B, C, D, E, and F) were 

tested.  Types A and B were the most effective for TCE degradation in which the degradation was more than 

90% in 48 hrs.  The iron powders were tested for electromagnetic induction heating to enhance TCE degradation 

in groundwater and found that the smallest size iron powder (type D) had the most effective.
Keywords : Iron Powder, Groundwater, Trichloroethylene (TCE)
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1. บทน�ำ
	 ในประเทศทีม่คีวามเจริญด้านอตุสาหกรรม มกีารใช้สาร chlorinated ethylene โดยเฉพาะสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

(Trichloroethylene) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของสารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) โดยน�ำมาใช้

ในการชะล้างคราบไขมัน การท�ำความสะอาดชิ้นส่วนเครื่องจักร ใช้เป็นตัวท�ำละลายของ กาว สี และแลคเกอร์ โดยใช้ใน

อุตสาหกรรมซักแห้ง อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนและอุปกรณ์เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจาก

คณุสมบติัในการเป็นพษิ และความสามารถในการคงทนในสิง่แวดล้อมของสารไตรคลอโรเอทธิลีน ท�ำให้สารเหล่านีก่้อให้

เกิดปัญหาการปนเป้ือนในดนิและน�ำ้ใต้ดนิในประเทศอตุสาหกรรมหลายประเทศ รวมทัง้ในประเทศไทย  ซึง่มกีารพัฒนา

ด้านอตุสาหกรรมอย่างรวดเรว็ และมกีารน�ำสารไตรคลอโรเอทธลินีมาใช้ในกระบวนการผลติในปริมาณทีส่งู ดงันัน้จงึส่ง

ผลให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนในดินและน�้ำใต้ดินในเขตอุตสาหกรรมบางแห่ง ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเกินกว่าที่ก�ำหนดไว้ใน

มาตรฐาน โดยการปนเปื้อนสารดังกล่าวเกิดการรั่วไหล รวมทั้งการฝังกลบที่ผิดกฎหมาย  ทั้งนี้เนื่องจากมาตรการในการ

ควบคุมการใช้และการก�ำจัดไม่เพียงพอ (มีศักดิ์ และคณะ, 2544)

 	 จากปัญหาข้างต้น ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ ในการบ�ำบัดฟื้นฟูการปนเปื้อนของสารเหล่านี้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปนเปื้อนในน�้ำใต้ดิน เทคนิค Permeable Reactive Barrier (PRB) จัดเป็นเทคนิคหนึ่งซึ่งได้รับ

การพฒันาอย่างต่อเนือ่ง ซึง่เทคนคิดงักล่าว เป็นเทคนคิการบ�ำบดัฟ้ืนฟทูีด่�ำเนนิการในภาคสนาม โดยประกอบด้วย พ้ืนที่

บ�ำบดัซึง่ประกอบด้วยสารทีส่ามารถก�ำจดัสารปนเป้ือนในน�ำ้ใต้ดนิ ในการบ�ำบดัฟ้ืนฟนู�ำ้ใต้ดนิด้วยเทคนคินี ้ตดิตัง้ระบบ

บ�ำบดับรเิวณทศิทางใต้น�ำ้ของแหล่งก�ำเนดิของการปนเป้ือน (plume) และตัง้ฉากกับการไหลของน�ำ้ใต้ดนิ เพือ่สลายสาร

ปนเป้ือนทีล่ะลายในน�ำ้ใต้ดนิ  กระบวนการในการสลายสารไตรคลอเอทธลินี โดยใช้ผงเหลก็รวมกบัเทคนคิการเหนีย่วน�ำ

ความร้อนทางไฟฟ้าในการเปลี่ยนสภาพของสาร chlorinated ethylene ที่ละลายน�้ำและมีความเป็นพิษ ให้เป็นสาร 

ethylene ซึ่งไม่มีพิษ และสามารถย่อยสลายโดยธรรมชาติต่อไป ซึ่งเทคนิคดังกล่าว จะมีการพัฒนาให้มีการใช้งานจริง

ในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1	อุปกรณ์ 

	 	 2.1.1	ผงเหล็กส�ำหรับบ�ำบัดฟื้นฟูน�้ำใต้ดิน ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา จ�ำนวน 4 ชนิดคือ ผงเหล็ก A 

ผงเหลก็ B ผงเหลก็ C ผงเหล็ก D และผงเหลก็จากประเทศแคนาดา จ�ำนวน 2 ชนดิคอื ผงเหลก็ E และผงเหลก็ F

	 	 2.1.2 สารที่ใช้ทดสอบคือสารไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene,TCE) ชนิด Analytical Grade 

(ความบริสุทธิ์ >99%) ผลิตจากบริษัท Sigma Aldrich

	 	 2.1.3 น�้ำใต้ดินจากพื้นที่ปนเปื้อนในประเทศไทย 3 แห่งคือ 1) นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง 

2) อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา และ 3) นิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ จ.ล�ำพูน

	 	 2.1.4 น�้ำปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) 

	 	 2.1.5 หลอดทดลอง

	 	 2.1.6 เครื่องหมุนกวน

	 	 2.1.7 เครื่อง Gas Chromatography (GC)

	 	 2.1.8 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)

	 	 2.1.9 เครื่องก�ำเนิดการเหนี่ยวน�ำความร้อนจากแม่เหล็กไฟฟ้า
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	 2.2 วิธีการวิจัย

	 	 2.2.1	การศึกษาโครงสร้างพื้นฐานทางกายภาพ ขนาดอนุภาค รูปร่างและองค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็ก

	 	 	 2.2.1.1	 ศกึษาลกัษณะและพ้ืนทีผิ่วของผงเหล็ก (surface area) จ�ำนวน 6 ชนดิ ด้วยวธิ ีSingle- Point BET

	 	 	 2.2.1.2	 ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผงเหล็ก จ�ำนวน 6 ชนิด  โดยเครื่อง AAS หรือ  

ICP-AES เช่น  เหลก็ (Fe)  ซลัเฟอร์ (S)  คาร์บอน (C) ซิลกิอน (Si) ฟอสฟอรสั (P) และแมงกานสิ (Mn)

	 	 2.2.2	ศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของสาร TCE โดยใช้ผงเหล็กชนิดต่างๆ โดยใช้วิธีการแบบทีละเท 

(batch studies)

	 	 	 2.2.2.1	 น�ำผงเหล็กชนิดต่างๆ 4 ชนิด ปริมาณ 1 กรัม ใส่ในหลอดวิเคราะห์ จากนั้นเตรียมน�้ำใต้ดิน

ปนเป้ือนสังเคราะหโ์ดยน�ำน�ำ้ใตด้ินจากล�ำพนูเพิ่มความเข้มข้นสารไตรคลอโรเอทธลิีน 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรมิาตร 10 

มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองที่บรรจุเหล็กประจุศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 1 น�ำหลอดทดลองทั้ง 4 หลอดไปเข้าเครื่องหมุน 

(รูปที่ 2) โดยใช้ความเร็วรอบในการหมุน 35 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง  โดยมีระยะเวลาเก็บตัวอย่าง 0, 2, 4, 6, 12, 

24 และ 48 ชั่วโมง ตามล�ำดับ

รูปที่ 1 และ 2 แสดงหลอดทดลองที่บรรจุผงเหล็กและเครื่องหมุนกวน

	 	 2.2.3	วิธีการทดสอบความสามารถในการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าของผงเหล็ก ความสามารถ 

ในการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าของผงเหล็กท้ัง 2 ชนิด ถูกศึกษาในขวดท�ำปฏิกิริยาท่ีมีน�้ำใต้ดิน 

หรือน�้ำปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร โดยจะท�ำการวัดอัตราการสร้างความร้อนที่สภาวะต่างๆ ตั้งแต่ 0 ถึง ประมาณ 

30 นาที หรือจนกว่าอุณหภูมิของขวดทดลองการเหนี่ยวน�ำจะเกิน 100 องศาเซลเซียส โดยท�ำการทดลองกับน�้ำใต้ดิน

จากทั้ง 3 พื้นที่และน�้ำปราศจากไอออน   เพื่อท�ำความเข้าใจอิทธิพลของเคมีของน�้ำใต้ดินต่อการเหนี่ยวน�ำความร้อน

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าของผงเหล็ก และท�ำการทดลองโดยใช้ความถี่ของสนามแม่เหล็กกระแสสลับ 50 ถึง 180 กิโลเฮิร์ท 

ที่กระแส 18 แอมแปร์ และที่ความเข้มข้นของผงเหล็ก 10 กรัมต่อลิตร โดยท�ำการทดลอง 2 ครั้งส�ำหรับแต่ละสภาวะ 

เพื่อค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

	 	 2.2.4 วิธีการศึกษาการเร่งการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินโดยใช้ผงเหล็กร่วมกับการเหนี่ยวน�ำความร้อนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า ความสามารถในการเร่งการสลายสาร TCE ในน�ำ้ใต้ดนิ โดยใช้ผงเหลก็ร่วมกบัการเหนีย่วน�ำความร้อนทาง 

แม่เหลก็ไฟฟ้าถกูศึกษาโดยเปรยีบเทยีบกบัการสลายสาร TCE ในน�ำ้ใต้ดิน 2 ชนดิ (น�ำ้ใต้ดนิจาก อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา 

และนิคมอตุสาหกรรมภาคเหนอื จ.ล�ำพนู) โดยใช้ผงเหลก็แต่ไม่ใช้การเหน่ียวน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ขวดทดลอง
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มีปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใส่น�้ำใต้ดิน 5 มิลลิลิตร ร่วมกับสาร TCE = 50 มก./ล. และ ผงเหล็ก = 50 ก./ล. ท�ำให้มี

แก๊สในช่องว่างของขวดทดลอง (Headspace) = 15 มิลลิลิตร ขวดทดลองถูกปิดด้วยฝาที่มีวาวล์ปิด-เปิด ส�ำหรับเก็บ

ตวัอย่างแก๊สเพือ่การวเิคราะห์โดยเครือ่ง Gas Chromatography ส�ำหรบัขวดทดลองทีไ่ม่ใช้การเหนีย่วน�ำความร้อนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า ตัวอย่างแก๊สในช่องว่างของขวดทดลองจะถูกเก็บท่ีเวลาต่างๆ กันหลังจากใส่ผงเหล็กลงไปในน�้ำใต้ดินที่

มีสาร TCE เพื่อศึกษาจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE โดยตัวอย่างแก๊สจะถูกวัดด้วยเครื่อง Gas Chromatography  

ส�ำหรับขวดทดลองทีใ่ช้การเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า จะถกูน�ำไปเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าโดย

สนามแม่เหลก็ทีค่วามถี ่90 กโิลเฮร์ิท และกระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์  เป็นเวลา 3 นาท ี(จะได้อณุหภมูปิระมาณ 80 องศา

เซลเซียส) และรอจนอุณหภูมิกลับมาที่อุณหภูมิห้องอีกครั้ง (ประมาณ 1 ชม.) ก่อนจะด�ำเนินวัฏจักรการเหนี่ยวน�ำความ

ร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าซ�้ำๆ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสลายสาร TCE ที่อุณหภูมิสูงซ�้ำๆ ก่อนรอให้อุณหภูมิขวดทดลองกลับมา

ทีอ่ณุหภมูอิกีครัง้และเกบ็ตวัอย่างแก๊สในช่องว่างของขวดทดลองและวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง Gas Chromatography  เพ่ือ

ศึกษาจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE ดังกล่าวข้างต้น ส�ำหรับการทดลองควบคุมจะมีแต่ TCE = 50 มก./ล. โดยไม่มี

ผงเหล็ก การเปรียบเทียบอัตราการสลายสาร TCE โดยการทดลองทั้ง 2 ประเภทสามารถระบุอิทธิพลของการเหนี่ยวน�ำ

ความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ 80 องศาเซลเซียส ต่อการเร่งการฟื้นฟูน�้ำใต้ดินที่ปนเปื้อนด้วยสาร TCE	

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์
	 3.1	ผลศึกษาโครงสร้างพื้นฐานทางกายภาพ ขนาดอนุภาค รูปร่างและองค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็ก

		  3.1.1 ผลการศึกษาพื้นที่ผิวของผงเหล็กที่แตกต่างกันจ�ำนวน 6 ชนิด แสดงในตารางที่ 1

	 ตารางที่ 1 แสดง Surface Area ของผงเหล็ก

	 จากการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของเหล็กประจุศูนย์ โดยการวัด Reduction – 

Oxidation Potential (ORP) ของเหล็กประจุศูนย์ที่แตกต่างกันจ�ำนวน 6 ชนิด พบว่า เหล็กชนิด B, C, D และ A มีค่า

ความเข้มข้นของอเิลก็ตรอนอสิระในน�ำ้สงู แสดงให้เหน็ถงึความสามารถในการปลดปล่อยอเิลก็ตรอนเหลก็ประจุศนูย์เพือ่

ท�ำปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเลือกเหล็กประจุศูนย์ทั้ง 4 ชนิดนี้ มาท�ำการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของสาร TCE 

โดยใช้วิธีการแบบทีละเท (batch studies) ในข้อที่ 3.2

		  3.1.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผงเหล็กแสดงในตารางที่ 2

ล�ำดับที่ ชนิดของเหล็ก

(เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 500 ก./ล.)

พื้นที่ผิว

(ตร.เมตร/กรัม)

โออาร์พี

 (มิลลิโวล) 

1 A 2.438 -146

2 B 1.142 -380

3 C 1.921 -323

4 D 3.093 -289

5 E 0.528 -58

6 F 0.285 68
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	 3.2 ผลศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของสาร TCE โดยใช้ผงเหล็กชนิดต่างๆ โดยใช้วิธีการแบบทีละเท 

(batch studies)

	 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของผงเหล็ก จ�ำนวน 4 ชนิดๆ ละ 1 กรัม บ�ำบัดสารไตรคลอโรเอทธิลีน  ความเข้มข้น 

4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้ำใต้ดินจากพื้นที่จังหวัดล�ำพูน ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ดังแสดงในกราฟรูปที่ 3, 4, 5 และ 6 

ตามล�ำดับ

	 ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผงเหล็ก

  ชนิดผงเหล็ก ขนาด ไมโครเมตร องค์ประกอบทางเคมี (%)

Fe C Si S P Mn

A 45-152 (90%) 92-98 3 2.5 0.15 - -

B 45-152 (90%) 92-98 3 2.5 0.15 1 0.5 

C 45-250 (60-85%)

<45 (15-40%)

94-95 3.5-4.5 1.5 0.05-0.15 - -

D 45-152 (60-85%)

<45 (15-40%)

93-97 1.75-4.5 1-2.5 0.01-0.15 - -

E 75-300 (74%)

>300 (19%)

<75 (7%)

>93 3.2 0.01 0.01 0.01 0.01

F 75-212 (85%)

<75 (15%)

>93 3.2 0.01 0.01 0.01 0.01

2500

รูปที่ 5 และ 6 กราฟแสดงประสิทธิภาพของผงเหล็กชนิด B และผงเหล็กชนิด A

รูปที่ 3 และ 4 กราฟแสดงประสิทธิภาพของผงเหล็กชนิด D และ ผงเหล็กชนิด B
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	 3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของสาร TCE โดยใช้ผงเหล็กชนิดต่างๆ ร่วมกับแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้

วิธีการแบบทีละเท (batch studies)

	 ภาพรวมอิทธิพลของชนิดของผงเหล็ก ความถี่ของสนามแม่เหล็ก และชนิดของน�้ำใต้ดินต่อความสามารถใน 

การเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของผงเหลก็ในขณะทีข่วดทดลองควบคมุ (ไม่มผีงเหลก็) ไม่ตอบสนองต่อสนาม

แม่เหลก็ไฟฟ้ากระแสสลบัและไม่สามารถสร้างความร้อนจากการเหนีย่วน�ำได้ (อณุหภมูคิงที ่~ 29 องศาเซลเซยีส ตลอด

ระยะเวลาการทดลอง) ผงเหล็กทั้งสองชนิดไม่ว่าจะอยู่ในน�้ำกลั่น หรือน�้ำใต้ดินสามารถเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็ก

ไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 130 องศาเซลเซียส ที่เวลาการเหนี่ยวน�ำ ~ 10 นาที อย่างไรก็ดีจากการศึกษาการเหนี่ยวน�ำในหลาย

สภาวะสามารถสรุปข้อสังเกตที่น่าสนใจได้ดังต่อไปนี้

	 ผงเหลก็ D สร้างความร้อนได้ดีกว่าผงเหลก็ B ท่ีความเข้มข้นของอนภุาคเท่ากบั 10 ก./ล. ความถ่ีของสนามแม่เหล็ก 

เท่ากับ 180 กิโลเฮิร์ท และขนาดของสนามแม่เหล็ก 18 แอมแปร์ ที่เท่ากัน ดังแสดงในรูปท่ี 7 ผงเหล็ก D มีอัตรา 

การสร้างความร้อนที่เร็วกว่า และได้สูงกว่า ผงเหล็ก B ประมาณ 4-23 องศาเซลเซียส  (โดยเฉลี่ยประมาณ 13 องศา

เซลเซียส) ซึ่งอาจเนื่องมาจากผงเหล็ก D มีขนาดเล็กกว่าและอาจจะถูกเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดี

กว่า หรือกระจายความร้อนได้ดีกว่า (จากตารางที่ 2) อนึ่งความแตกต่างทางองค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กทั้งสอง 

ไม่น่าจะส่งผลต่อความสามารถในการสร้างความร้อนจากการเหนีย่วน�ำทางแม่เหลก็ไฟฟ้าทีต่่างกนั เนือ่งจากองค์ประกอบ

ทางเคมีของผงเหล็กทั้ง 2 ชนิดค่อนข้างจะคล้ายกัน 

	 การเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าของผงเหล็กจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุดในน�้ำใต้ดินจากนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 

จ.ล�ำพูน (LP) และรองลงมาส�ำหรับน�้ำใต้ดินจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง (MPT) เมื่อเทียบกับน�้ำกลั่น 

และน�้ำใต้ดินจาก อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา (NRS) ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของระบบน้อยท่ีสุด (ดังแสดงใน 

รูปที่ 8) ที่ความเข้มข้นของอนุภาค (10 g/L) ความถี่ของสนามแม่เหล็ก (180 กิโลเฮิร์ท) และขนาดของสนามแม่เหล็ก 

(18 A) ที่เท่ากัน ซึ่งการเหนี่ยวน�ำความร้อนที่ต่างกันอาจเนื่องมาจากอิทธิพลของไอออนในน�้ำใต้ดินที่ท�ำให้น�้ำใต้ดินมีค่า 

ความร้อนจ�ำเพาะ (c) ต�่ำกว่าน�้ำกลั่น ท�ำให้อุณหภูมิของน�้ำใต้ดินเพิ่มขึ้นได้ง่ายกว่าน�้ำกลั่นเมื่อมีปริมาณความร้อนที่ถูก

เหนีย่วน�ำเท่ากนั และยิง่มไีอออนมากกย็ิง่ท�ำให้อณุหภมูเิพิม่ขึน้ได้ง่ายเท่านัน้ (ยกตวัอย่างเช่นค่า c ของน�ำ้ทะเลท่ีมไีอออน

อยู่ = 3.99 J.g-1.K-1 เมื่อเทียบกับค่า c ของน�้ำบริสุทธิ์ = 4.181 J.g-1.K-1) ดังจะเห็นว่าน�้ำใต้ดิน MPT มีปริมาณไอออน

โดยเฉลี่ยสูงกว่า น�้ำใต้ดิน NRS และ DI ซึ่งอาจท�ำให้มีอุณหภูมิของระบบหลังการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

สูงกว่ากันประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส สังเกตได้จากผลการทดลอง

	 ความถีข่องสนามแม่เหลก็ในช่วง 50-180 กโิลเฮร์ิท มผีลอย่างชดัเจนต่อการเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

ของผงเหล็ก (รูปที่ 9) (ที่ความเข้มข้นของอนุภาค = 10 ก./ล.และขนาดของสนามแม่เหล็ก = 18 แอมแปร์ ในน�้ำใต้ดิน

จากนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ จ.ล�ำพูน) จะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ 50 กิโลเฮิร์ท ผงเหล็ก D สร้างความร้อนได้น้อยกว่า 

50 องศาเซลเซียส แม้เวลาจะผ่านไปนานกว่า 25 นาที ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพิ่มความถ่ีของสนามแม่เหล็กในช่วง 

100-150 กโิลเฮิร์ท ผงเหลก็ D สร้างความร้อนได้มากกว่า 100 องศาเซลเซยีส ในเวลาน้อยกว่า 15 นาท ีและใช้เวลาน้อยกว่า 

7 นาท ีในการสร้างความร้อนที ่100 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ีของสนามแม่เหลก็ = 180 กิโลเฮิร์ท ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎคีอื

การเหน่ียวน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของอนภุาคแม่เหลก็แปรผนัตรงกบัความถ่ีของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากระแสสลบั 
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รปูที ่7 แสดงอิทธพิลของชนดิของผงเหลก็ต่อการเหน่ียวน�ำความร้อนจากแม่เหลก็ไฟฟ้าทีค่วามเข้มข้นของอนภุาค = 10 ก./ล.

ความถี่ของสนามแม่เหล็ก = 180 กิโลเฮิร์ท และขนาดของสนามแม่เหล็ก = 18 แอมแปร์

รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของชนิดของน�้ำใต้ดินต่อการเหนี่ยวน�ำความร้อนจากแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความเข้มข้นของอนุภาค = 10 ก./ล. 

ความถี่ของสนามแม่เหล็ก = 180 กิโลเฮิร์ท และขนาดของสนามแม่เหล็ก = 18 แอมแปร์

รูปที่ 9 แสดงอิทธิพลของความถี่ของสนามแม่เหล็กต่อการเหนี่ยวน�ำความร้อนจากแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความเข้มข้นของ 

อนุภาค = 10 ก./ล. ขนาดของสนามแม่เหล็ก = 18 แอมแปร์ ในน�้ำใต้ดินจากนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ จ.ล�ำพูน

13-22 Finol.indd   16 1/14/59 BE   5:11 PM



17รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

4. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	 4.1 สรุปผลการสลาย TCE ในน�้ำใต้ดินโดยใช้ผงเหล็ก

	 จากรูปที่ 10 แสดงจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินสองแห่ง (น�้ำใต้ดินจากนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 

จ.ล�ำพูน (Lumpoon GW) และน�้ำใต้ดินจาก อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา (Korat GW)) โดยผงเหล็ก B (โดยไม่ใช้การ

เหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า) แกน X เป็นเวลาหลงัจากทีผ่งเหลก็เริม่ท�ำปฏกิริยิากบัสาร TCE ในน�ำ้ใต้ดนิ และ

แกน Y (C/C
0
) แสดงความเข้มข้นของ TCE ในขวดที่เวลา t ใดๆ (C) หารด้วยความเข้มข้นของสาร TCE ในขวดที่เวลา

เริ่มต้น ( t = 0) (C
0
= ~5 ppm)

	  ในขวดทดลองแบบควบคมุซึง่ไม่มกีารใส่ผงเหลก็ลงไป ความเข้มข้นของสาร TCE ตลอดเวลา 150 ชัว่โมงทีท่�ำการ

ศึกษาจะมีค่าประมาณ ~5 ppm (หรือ C/C
0
 ~1 ไม่แสดงผลในรูปที่ 10) แสดงว่าไม่มีการหายไปของ TCE จากระบบ 

ไม่ว่าจะโดยการสลายตัวหรือรั่วออกจากขวดทดลอง  

	 อย่างไรก็ดี ดังแสดงในรูปที่ 10 ผงเหล็ก B สามารถสลายสาร TCE ได้อย่างมีประสิทธิภาพในน�้ำใต้ดินทั้งสอง

ประเภท และพฤติกรรมของปฏิกิริยา Dechlorination เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo First Order) ดังจะเห็นได้ 

จากแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่าง C/C
0
 กับ t ซ่ึงสอดคล้องกับสมการ exponential (สมการท่ี 4-1) หรืออีก 

นัยหนึ่งคือความสัมพันธ์เชิงเส้นเมื่อท�ำการแสดงผลในรูปของ log C/C
0
 กับ t (รูปที่ 10)

รูปที่ 10 แสดงจลศาสตร์ของการสลาย TCE ในน�้ำใต้ดินสองแห่ง โดยผงเหล็ก B 

(4-1)

	 ค่าอัตราการสลายสาร TCE (kTCE) ในน�้ำใต้ดินของ Lumpoon GW และ Korat GW มีค่าเป็น 1.26x10-3 และ 

1.56x10-3 Lm-2h-1 ตามล�ำดับ ซึง่อยูใ่นช่วงของค่าอตัราการสลายสาร TCE โดยผงเหลก็ท่ีมีการศกึษาและรายงานมาก่อน 

(รูปที่ 11) ผลิตภัณฑ์ของการสลายสาร TCE โดยผงเหล็กคือสารเอททีน (Ethene) (~67-72%) และ เอทเทน (Ethane) 

(~28-33%) ไม่มีการตรวจพบสารอะเชทิลีน (Acetylene) ในปริมาณที่มีนัยส�ำคัญ (ดูรูปที่ 12 ดู Korat No-MIH และ 

Lumpoon No-MIH ส�ำหรับการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการสลายตัวของ TCE ในน�้ำใต้ดินของ Korat 

GW และ Lumpoon GW ตามล�ำดับ) และไม่มีการตรวจพบสารผลิตภัณฑ์ประเภทสารอินทรีย์ระเหยที่มีคลอรีนเป็น 

องค์ประกอบ ค่า % Recovery จากการเปรียบเทียบสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและสาร TCE ตั้งต้นที่ใส่ลงไปมีค่าระหว่าง 

87 ถึง 101% 

k
TCE

=1.26x10-3Lm-2h-1

k
TCE

=1.56x10-3Lm-2h-1
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	 อนึ่งการที่อัตราการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินของ อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา มีค่าสูงกว่าค่าอัตราการ 

สลายสารพิษที่วัดในน�้ำใต้ดินจาก จ.ล�ำพูน นั้นเนื่องมาจากผลของไอออนในน�้ำใต้ดินของ จ.ล�ำพูน ซึ่งมีปริมาณมากกว่า 

(ดงัจะเห็นได้จากทีน่�ำ้ใต้ดนิจาก จ.ล�ำพูน สามารถสร้างความร้อนจากการเหนีย่วน�ำทางแม่เหลก็ไฟฟ้าได้ดกีว่าน�ำ้ใต้ดนิจาก 

จ.นครราชสมีา) ซึง่ไอออนเหล่าน้ีสามารถท�ำปฏิกิรยิาเชงิซ้อนกบัพืน้ผวิ (Surface Complexation) ของเหลก็ประจศุนูย์

และลดพื้นที่ผิวส�ำหรับท�ำปฏิกิริยาการปลดคลอรีนออกกับสาร TCE ได้ (Reactive Site Blocking)

รูปที่ 11 แสดงสรุปค่าอัตราการสลายสารปนเปื้อนชนิดต่างๆ โดยปฏิกิริยาปลดคลอรีนออกโดยเหล็กประจุศูนย์ (Johnson, 1996)

รูปที่ 12 แสดงอิทธิพลของความถี่ของสนามแม่เหล็กต่อการเหนี่ยวน�ำความร้อนจากแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่ความเข้มข้นของอนุภาค = 10 ก./ล. ขนาดของสนามแม่เหล็ก = 18 แอมแปร์ ในน�้ำใต้ดิน
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	 4.2. สรุปผลการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินโดยใช้ผงเหล็กร่วมกับการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

	 การศึกษาการเร่งการสลาย TCE โดยใช้ผงเหลก็ร่วมกับการเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าได้ทดลองท�ำการ

จ่ายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ี 90 kHz และขนาดเท่ากบั 15 แอมแปร์ จ�ำนวน 3 รอบใหญ่ดงัสรปุในตารางท่ี 3 

โดยที่แต่ละรอบใหญ่จะประกอบด้วยการจ่ายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับในลักษณะจ่ายๆ หยุดๆ เป็นจังหวะ 

(Pulse) โดยจะจ่ายเป็นรอบย่อยรอบละ 3 นาที (จะได้อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส) และรอจนอุณหภูมิกลับมา

ทีอ่ณุหภมูห้ิองอกีครัง้ (ประมาณ 1 ชม.) แล้วจงึจ่ายรอบย่อย (Pulse) ต่อไป ซึง่การจ่ายรอบย่อยอย่างต่อเนือ่งในหนึง่วัน 

(ประมาณ 8 ชม. ต่อวัน) จะท�ำให้ได้หนึ่งรอบใหญ่ และท�ำการทดลองติดต่อกัน 3 วันจึงได้ 3 รอบใหญ่

	 ตารางที่ 3 แสดงสรุปการจ่ายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับในการทดลอง

	 รูปที่ 13 แสดงจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินสองชนิด (น�้ำใต้ดินจากนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 

จ.ล�ำพูน (Lumpoon GW) และน�้ำใต้ดินจาก อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา (Korat GW)) โดยใช้ผงเหล็ก B ร่วมกับการ

เหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า แกน X เป็นเวลาหลังจากที่ผงเหล็กเริ่มท�ำปฏิกิริยากับสาร TCE ในน�้ำใต้ดิน และ

แกน Y (C/C
0
) แสดงความเข้มข้นของสาร TCE ในขวดทีเ่วลา t ใดๆ (C) หารด้วยความเข้มข้นของสาร TCE ในขวดทีเ่วลา

เริ่มต้น ( t = 0) (C
0
= ~50 ppm) เหมือนรูปที่ 10 จะต่างกันก็ตรงที่ รูปที่ 13 มีเส้นประแนวตั้งสีน�้ำเงินซึ่งแสดงช่วงเวลา 

ที่มีการจ่ายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับและเหนี่ยวน�ำความร้อน (1st, 2nd, 3rd MIH) และไม่มีการจ่ายสนามแม่เหล็ก

และไม่มีการเหนี่ยวน�ำความร้อน (No Heating) (ปล่อยให้ท�ำปฏิกิริยาปลดคลอรีนออกข้ามคืนที่อุณหภูมิห้อง)

รอบใหญ่ที่ จ�ำนวนรอบย่อย 

(Pulse)

เวลาที่ใช้ท�ำการทดลองใน

แต่ละรอบ (ชั่วโมง)

เวลาที่ท�ำการจ่ายสนามแม่เหล็ก

กระแสสลับ (นาที)

1 9 10.25 27

2 5 9.25 15

3 7 7.25 21

รูปที่ 13 แสดงจลศาสตร์ของการสลาย TCE ในน�้ำใต้ดินสองแห่ง โดยใช้ผงเหล็ก B

ร่วมกับการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า
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	 จากกราฟแสดงจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินสองชนิดจะเห็นได้ว่าช่วงที่มีการจ่ายสนามแม่เหล็ก

และเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าผงเหล็ก B จะสลายสาร TCE ได้ไวกว่าช่วงที่ไม่มีการเหนี่ยวน�ำความร้อน

ทางแม่เหล็กไฟฟ้า (โปรดสังเกตความชันของกราฟในช่วงที่มีการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะชันกว่าช่วง

ที่ไม่มีการเหนี่ยวน�ำมาก) ความสามารถของการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการเร่งอัตราการสลายสาร 

TCE โดยผงเหล็ก จะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อท�ำการเปรียบเทียบอัตราการสลายสาร TCE (ΔC
TCE

/Δt) เมื่อใช้และไม่ใช้ 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ ดังแสดงในรูปท่ี 14 แกน Y แสดงผลอัตราการสลายสาร TCE โดยใช้การเหนี่ยวน�ำ

ความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (MIH) เทียบกับ (หารด้วย) อัตราการสลายสาร TCE โดยไม่ใช้การเหนี่ยวน�ำความร้อนทาง 

แม่เหลก็ไฟฟ้า (No-MIH) ส่วนแกน X แสดงรอบของการเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ถ้าขนาดของแท่งในแกน Y 

เท่ากบั 1 แปลว่าอตัราการสลายสาร TCE โดยใช้การเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (MIH) เท่ากบัอตัราการสลาย 

TCE โดยไม่ใช้การเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าและไม่มกีารเร่งการสลายสาร TCE โดยการเหนีย่วน�ำความร้อน 

ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ในทางตรงกันข้ามถ้าขนาดของแท่งในแกน Y มากกว่า 1 แปลว่าอัตราการสลายสาร TCE โดยใช้

การเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (MIH) ไวกว่าอัตราการสลายสาร TCE โดยไม่ใช้การเหนี่ยวน�ำความร้อนทาง 

แม่เหล็กไฟฟ้า และมีการเร่งการสลายสาร TCE โดยการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

รูปที่ 14 แสดงการเร่งการจลศาสตร์ของการสลายสาร TCE ในน�้ำใต้ดินสองแห่ง โดยใช้ผงเหล็ก B

ร่วมกับการเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

	 จะสงัเกตได้ว่าอตัราการเร่งการสลาย TCE  โดยการเหนีย่วน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าในแต่ละรอบมค่ีาไม่เท่ากนั 

ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์ผลการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าอัตราการเร่งการสลายสาร TCE โดยการเหนี่ยวน�ำความร้อนทาง 

แม่เหลก็ไฟฟ้าอาจจะขึน้อยูก่บัระยะเวลาทีผ่งเหลก็ถกูเหนีย่วน�ำและสร้างความร้อนต่อระยะเวลาท�ำปฏกิริยิาทัง้หมดใน

แต่ละรอบ เมือ่ท�ำการประมวลผลดงัรปูที ่15 โดยพล๊อตสดัส่วนของเวลาทีผ่งเหลก็ถกูเหนีย่วน�ำและสร้างความร้อน (t
MIH

) 

ต่อระยะเวลาท�ำปฏิกิริยาทั้งหมดในแต่ละรอบ (t
total

) (แกน X) กับค่าสัดส่วนการเร่งการสลายสาร TCE เมื่อมีการใช้การ

เหน่ียวน�ำความร้อนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าควบคู่กบัผงเหลก็ (แกน Y) จะได้ความสมัพนัธ์ตามกนัระหว่างสองตัวแปรดงักล่าว 

สามารถอนมุานได้ว่าค่าสดัส่วนการเร่งการสลาย TCE จะเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่สดัส่วนของเวลาการทีผ่งเหลก็ถกูเหนีย่วน�ำและ

สร้างความร้อน (t
MIH

) ต่อระยะเวลาท�ำปฏิกิริยาทั้งหมดในแต่ละรอบ (t
total

) 
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	 เช่นเดียวกันกับกรณีที่ไม่ใช้สนามแม่เหล็กกระแสสลับ ผลิตภัณฑ์ของการสลายสาร TCE โดยใช้ผงเหล็กร่วมกับ 

การเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าคือสารเอททีน (Ethene) (~70-74%) และ เอทเทน (Ethane) (~25-29%) 

ไม่มกีารตรวจพบสารอะเชทลินี (Acetylene) ในปรมิาณทีม่นียัส�ำคญั (ดรูปูที ่12 ด ูKorat MIH และ Lumpoon MIH ส�ำหรับ 

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการสลายตัวของสาร TCE ในน�้ำใต้ดินของ Korat GW และ Lumpoon GW 

ตามล�ำดบั) และไม่มกีารตรวจพบสารผลติภัณฑ์ประเภทสารอนิทรย์ีระเหยทีม่คีลอรีนเป็นองค์ประกอบ ค่า % Recovery 

จากการเปรียบเทียบสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและสาร TCE ตั้งต้นที่ใส่ลงไปมีค่าระหว่าง 101 ถึง 124% 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ผงเหล็กถูกเหนี่ยวน�ำและสร้างความร้อน (t
MIH

)

ต่อระยะเวลาท�ำปฏิกิริยาทั้งหมดในแต่ละรอบ (t
total

) (แกน X) กับค่าสัดส่วนการเร่งการสลาย TCE

เมื่อมีการใช้การเหนี่ยวน�ำความร้อนทางแม่เหล็กไฟฟ้าควบคู่กับผงเหล็ก (แกน Y)

	 4.3 ข้อเสนอแนะ

	 จากผลการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ จะเห็นได้ว่าการใช้ผงเหล็กร่วมกับเทคนิคการเหนี่ยวน�ำความร้อนจาก 

แม่เหลก็ไฟฟ้าในการบ�ำบดัสาร TCE ทีป่นเป้ือนในน�ำ้ใต้ดนิได้ผลดกีว่าการใช้ผงเหลก็เพียงอย่างเดยีว และมคีวามเป็นไป

ได้ในอนาคตที่จะน�ำเทคนิคนี้ไปใช้ในพื้นที่ปนเปื้อนต่อไป แต่ทั้งนี้จะต้องมีงานวิจัยเพิ่มเติมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้าง 

เครื่องก�ำเนิดการเหนี่ยวน�ำความร้อนจากแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีก�ำลังสูงที่สามารถส่งผ่านสู่ชั้นน�้ำใต้ดินที่ปนเปื้อนได้
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บทคัดย่อ
	 ผูว้จิยัได้ประดษิฐ์คดิค้น นวตักรรม “เตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนั” ต้นทนุต�ำ่ขึน้ โดยมเีป้าหมายการลดโลกร้อน ลดมลพษิ 

หมอกควันจากการเผาในที่โล่ง เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน มีลักษณะโครงสร้างเป็นเตาทรงจรวด โดยมีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน 

คือ เตาเผาล่าง เตาเผาบน และปล่องควัน โครงสร้างเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันท�ำด้วยเหล็ก โดยเตาเผาล่าง 

รปูทรงกระบอกสองชัน้ไม่ใส่ฉนวน ซึง่เตาเผาล่างชัน้ในจะวางบนขาตัง้เหลก็ และตะแกรงเหลก็ทีส่ามารถดงึออกได้เพือ่ชกั

เอาถ่านออกจากเตา โดยในเตาเผาล่างนี้จะมีการเผาไหม้แบบใช้ออกซิเจน (Combustion) และการเผาที่ไม่ใช้ออกซิเจน 

(Pyrolysis) ในส่วนของเตาเผาบนรปูทรงกระบอกจะมกีารเผาก๊าซไพโรไลซสี จากการเผาในเตาเผาล่าง ให้แตกตวักลายเป็น

ก๊าซทีโ่มเลกลุเลก็ลง (Gasification) มปีล่องควันท�ำจากเหลก็หนา 1.2 มลิลเิมตร ภายในปล่องควันมตีวัดกัจบัฝุ่นทรงกรวย 

ที่เจาะรูโดยรอบ เมื่อวางปล่องควันลงบนเตาเผารูปทรงกระบอก ก็จะได้เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันที่มีลักษณะรูปทรง 

คล้ายจรวด ซึ่งรูปทรงนี้ได้ออกแบบมาเพื่อให้เกิดการเผาที่ไร้ควัน จากการพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์พบว่า เตาเผานี้สามารถเผาขยะ 

ชวีมวลได้อย่างไร้ควนัและได้ผลติภณัฑ์ถ่าน 30-40% ภายใน 45 นาท ีจากการทดสอบการใช้งานพบว่า การเผาขยะชวีมวล 

ในเตาเผานีส้ามารถช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ ลงได้

ร้อยละ 97-98, 30-37 และ 50-78 ตามล�ำดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกับการเผาขยะชวีมวลในทีโ่ล่ง ผลการตรวจวดัสารอนิทรย์ีระเหยง่าย กลุ่ม

ที่ก่อมะเร็งจากจุดเก็บตัวอย่างในบริเวณเหนือลมและใต้ลมขณะทดสอบการเผาโดยใช้เครื่อง GC-MS พบการปลดปล่อย 

สาร benzene เฉล่ียเพยีง 0.28 μg/m3 ในขณะทีไ่ม่พบสาร 1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene และ styrene 

เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาขยะชีวมวลในที่โล่งตรวจพบ benzene, 1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene 

และ styrene เฉลี่ย 1,170, 4,850, 217 และ 263 μg/m3 ตามล�ำดับ ได้มีการขยายผลนวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์นี้สู่พื้นที่ 10  

จงัหวัดภาคเหนอืตอนบนและภาคอสีาน เพือ่บรรเทาปัญหาหมอกควนัจากการเผาในทีโ่ล่ง กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม

ได้ยืน่ขอจดสทิธบิตัรสิง่ประดษิฐ์ “เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน” แล้ว (วันที ่6 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2556) ขณะนีอ้ยู่ในกระบวนการ 

ตรวจสอบการประดิษฐ์ทั่วโลก ตัวอย่างการใช้ประโยชน์ขยายผลสู ่สังคม คือ ได้มีการแจกจ่ายเตาต้นแบบ 

จ�ำนวนมากกว่า 650 ชุด (แต่ละชุดสามารถใช้เผาขยะชวีมวลอย่างต่อเนือ่งได้ถึง 500 ตนั ต่อวัน) และจดัฝึกอบรมการใช้งาน

ให้แก่ชมุชนในเขตภาคเหนอืตอนบน ภาคอสีาน และภาคใต้ นอกจากน้ัน มหาวิทยาลยัต่างๆ และชุมชนท้องถ่ินในภาคอสีาน 

มคีวามประสงค์จะน�ำนวตักรรม “เตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนั” ไปใช้ขยายผลในโรงเรียน ซ่ึงก�ำลงัอยู่ระหว่างการประสานงาน 

และมีแผนการขยายผลใช้ประโยชน์ในภูมิภาคอาเซียน 
ค�ำส�ำคัญ: เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน ไพโรไลซีส แกสซิฟิเคชั่น การเผาไหม้แบบใช้ออกซิเจน การเผาขยะชีวมวลควันน้อย 
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Abstract
	 A low cost innovative “Smoke-free Biomass Reactor” has been designed and built in order to prevent 

air pollution from biomass open burning. The reactor is made from steel and has three major components, 

the lower oven, the upper oven, and the chimney. The “Smoke-free Biomass Reactor” has a unique 

rocket-like shape. After ignition, combustion and pyrolysis processes occur in the inner lower oven. Then 

pyrolytic vapours are burnt in the upper oven as gasification processes occur. The reactor has a high 

efficiency chimney that can trap fine particles and fly ash. This innovative design has been scientifically 

proven to limit hazardous gaseous emissions. Biomass can be burnt safely in the reactor, and 30-40% char 

can be produced within 45 minutes. The reactor can reduce emissions of carbon monoxide, carbon dioxide, 

and nitrogen oxides gases by 97-98%, 30-37%, and 50-78%, respectively compared to open burning. 

Analysis of atmospheric concentrations of carcinogenic volatile organic compounds (VOCs) upwind and 

downwind using GC-MS confirmed that, benzene could be found at an average of only 0.28 μg/m3, whilst 

1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene and styrene were not detected. This compares to open burning 

where benzene, 1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene and styrene were found at average quantities 

of 1,170, 4,850, 217, 263 μg/m3, respectively. The Department of Environmental Quality Promotion has 

applied for an Invention Patent (February 6, 2013).  As an example of how this innovative research project 

can benefit Thai society, over 650 reactors, each capable of burning 500 kg/day, have already been 

provided to communities in Upper Northern, North Eastern and Southern Thailand, and training courses 

organised. Further outreach activities within Thailand at the request of the universities and many local 

communities in the North Eastern Region are in progress. Extending the benefits of the “Smoke-free 

Biomass Reactor” research to ASEAN countries are planned.
Keywords : Smoke-free Biomass Reactor, pyrolysis, gasification, combustion, smokeless biomass burning

1. บทน�ำ
	 ในประเทศไทยปัญหาหมอกควันทั้งที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติและจากการกระท�ำของมนุษย์ ได้แก่ ไฟป่า การเผาในที่โล่ง

เพื่อก�ำจัดเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูก เผาวัชพืช เพื่อเตรียมพื้นที่เพาะปลูก การเผามูลฝอยชุมชน การจุดไฟเผาป่า

เพือ่บกุรกุ ล่าสตัว์ ท�ำไม้ หาของป่า เป็นปัญหาทีท่วคีวามรนุแรงขึน้เป็นล�ำดบั โดยเฉพาะอย่างยิง่ในพืน้ท่ีภาคเหนอืตอนบน

ทีม่สีภาพภมิูประเทศเป็นแอ่งกระทะ  มทีวิเขาล้อมรอบ ก่อให้เกดิสารมลพษิทางอากาศในปริมาณทีเ่ป็นอนัตรายต่อสขุภาพ 

เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ สารอินทรีย์ระเหยง่าย ไดออกซิน รวมทั้งฝุ่นละออง เถ้า เขม่าควัน

	 จากรายงานการตรวจวดัคณุภาพอากาศของกรมควบคุมมลพษิ พบว่า ในหลายจังหวัดทางภาคเหนอื ได้แก่ เชยีงใหม่ 

เชียงราย แม่ฮ่องสอน พะเยา ล�ำปาง ล�ำพูน แพร่ และ น่าน ตรวจพบค่าเฉลี่ยของฝุ่นละอองรวมหรือฝุ่นละอองขนาด 

ไม่เกิน 10 ไมครอน (พีเอม็ 10) ในเวลา 24 ชัว่โมง มค่ีาเกนิมาตรฐานในหลายพ้ืนที ่(ซึง่ค่ามาตรฐานไม่เกนิ 120 ไมโครกรมั

ต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งพบว่า คุณภาพอากาศจัดอยู่ในระดับปานกลางถึงระดับท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพมาก ซึ่งมีความ

สัมพนัธ์สอดคล้องกบัอตัราการเจบ็ป่วยด้วยโรคทางเดนิหายใจ โรคหวัใจและหลอดเลอืด โรคตาอกัเสบ และผวิหนงัอกัเสบ 

นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม และการท่องเที่ยว 

	 กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้ตระหนักถึงปัญหามลพิษจากการเผาในที่โล่งดังกล่าว จึงได้ริเริ่มด�ำเนินการ

โครงการพัฒนาเตาเผาขยะชีวมวลส�ำหรับชุมชนอย่างง่าย ซึ่งมีการออกแบบและพัฒนาให้ได้เตาเผาที่ก่อมลพิษน้อยที่สุด

และต้นทุนต�่ำ สามารถน�ำไปขยายผลต่อยอดได้ในชุมชน โดยมีเป้าหมายการน�ำไปใช้ก�ำจัดของเหลือทิ้งจากการเกษตร

แทนการเผาในที่โล่ง 
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2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1	วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ

		  2.1.1  วัสดุสร้างเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน

		  ถังน�้ำมันใช้แล้วขนาด 200 ลิตร 2 ถัง ถังเหล็กขนาด 50 ลิตร 1 ถัง แผ่นเหล็กหนา 1.3 มิลลิเมตร แท่งเหล็ก

เครื่องเชื่อม เครื่องเจาะ

		  2.1.2  เครื่องมือตรวจวัดประสิทธิภาพการเผาและก๊าซที่ปล่อยออก TESTO Model 330-2LL

		  2.1.3	 อุปกรณ์นิรภัยส�ำหรับปฏิบัติงาน

		  หมวกนิรภัย หน้ากากกันไอก๊าซ ถุงมือกันความร้อน ชุดและรองเท้ากันไฟ

	 2.2	 วิธีการวิจัย

 	 ท�ำการศกึษาพัฒนาเตาเผาขยะชีวมวลแบบไร้ควนัส�ำหรบัชมุชน จากวสัดุหาง่ายและวัสดุเหลอืใช้ เป็นการออกแบบ

เตาเผาจากแนวคิดแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน ที่ชุมชนสามารถน�ำไปใช้และจัดสร้างเองได้เพื่อก�ำจัดของเหลือทิ้งจากการท�ำ

เกษตรกรรม เป้าหมายหลักเพื่อลดการเผาในท่ีโล่ง ป้องกันไฟป่า และลดปัญหาหมอกควัน โดยการส่งเสริมให้มีการน�ำ

วตัถดุบิประเภทขยะชวีมวลทีเ่ป็นเศษไม้ ใบไม้ กากอ้อย กะลามะพร้าว แกลบ ฟางข้าว จากพืน้ทีต่่างๆ มาใช้ให้เกดิประโยชน์

สูงสุด มีการตรวจวัดประสิทธิภาพการเผาและก๊าซที่ปล่อยออก ตรวจวัดหาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ 

ในบริเวณเหนือลมและใต้ลม เปรียบเทียบกับการเผาในที่โล่ง

	 2.3	 การออกแบบ สร้างต้นแบบสิ่งประดิษฐ์เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน และทดสอบการใช้งาน

		  2.3.1	 ออกแบบเบื้องต้น (Basic Design) 

		  ออกแบบเบือ้งต้นโดยใช้หลกัการไหลเข้าของอากาศแบบธรรมชาตจิากด้านล่างสูบ่น (Upward Natural Draft 

Flow) และไม่พึ่งพาแหล่งพลังงานภายนอก ปฏิกิริยาการเผามีการผสมผสานกันของ combustion, pyrolysis และ 

gasification เพือ่เผาขยะชวีมวลโดยปล่อยก๊าซมลพษิและสารอนิทรย์ีระเหยง่ายให้น้อยทีส่ดุ ใช้กระบวนการ downward 

pyrolysis ท�ำให้ได้ผลผลิตถ่านชีวมวลน�ำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน เพื่อใช้ปรับปรุงคุณภาพดิน

		  2.3.2	 จัดสร้างแบบจ�ำลองเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน และทดสอบการใช้งาน

		  จดัสร้างแบบจ�ำลองเตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนัโดยใช้กระป๋องอาหารส�ำเรจ็รูป เจาะรใูห้อากาศเข้า การก�ำหนด

ขนาดและจ�ำนวนรูเป็นไปตามหลักวิชาการของกระบวนการ thermochemical conversion ที่ต้องมีการปล่อยให้ 

และหรือจ�ำกัดการไหลเข้าของอากาศอย่างเหมาะสม เพ่ือให้ได้แบบจ�ำลองที่สามารถใช้ทดสอบการเผาได้จริง ทดสอบ 

การเผาชีวมวล (ฟางข้าว แกลบ ขี้เลื่อย เศษไม้ กากอ้อย) ปรับปรุงพัฒนาแบบ

		  2.3.3	 ออกแบบ (Detail Design) และจัดสร้างต้นแบบเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน 

		  ใช้ถงัน�ำ้มนัใช้แล้วขนาด 50 และ 200 ลติร การพฒันาเตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนัน้ี อยูบ่นพืน้ฐานการใช้เทคโนโลยี

ภูมิปัญญาชาวบ้านและต้นทุนต�่ำ จึงจ�ำเป็นต้องคิดค้นให้ได้นวัตกรรมที่สามารถน�ำไปขยายผลได้จริงในชุมชน ผู้วิจัย 

เลือกใช้รูปแบบการให้อากาศเข้าเป็นแบบ Upward Natural Draft Flow ซึ่งช่วยประหยัดพลังงาน เพราะไม่มี input 

energy ทีต้่องใช้ในการเผา ปฏิกิริยาการเผามกีารผสมผสานกนัของ combustion, pyrolysis และ gasification โดยการจดุไฟ 

ที่ส่วนบนของเช้ือเพลิงในเตาช้ันใน และการน�ำพาความร้อนสู่ส่วนล่างของเตา ท�ำให้เกิด downward pyrolysis 

ก๊าซ hydrocarbons จากการเผาเชือ้เพลิง (ทีเ่ป็นสาเหตขุองหมอกควนั) จะถกูเผาอกีคร้ัง (secondary cracking) กลายเป็น 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไอน�้ำ ส่งผลให้ลดควันจากการเผา 

(คาร์บอนมอนอกไซด์เมื่อปล่อยออกสู่บรรยากาศ จะท�ำปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์) ทดสอบ 

การเผาชีวมวล (ฟางข้าว แกลบ ขีเ้ลือ่ย เศษไม้ กากอ้อย) ทดสอบการใช้งานและปรับปรุงพฒันาแบบจนได้ต้นแบบทีด่ทีีสุ่ด
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	 2.4 วิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่าย

	 มีการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อมะเร็ง และกลุ่มที่ก่อให้เกิดโรคระบบประสาท และก่อให้เกิด 

ก๊าซโอโซน โดยเก็บตัวอย่างอากาศเหนือลมและใต้ลม เปรียบเทียบการเผาขยะชีวมวลในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน 

และการเผาในที่โล่ง 

	 การเกบ็ตวัอย่างอากาศใช้ US-EPA Method TO-17 ใช้ air toxic stainless tube ขนาด ¼-inch O.D., 3.5-inch 

long tube (Supelco) ส�ำหรับการเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ปล่อยออกที่ปลายปล่องเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน

เก็บจากจุดศูนย์กลาง โดยใช้ถุงเก็บตัวอย่าง (Tedlar bag) ต่อกับ Pyrex glass probe ตามวิธีการเก็บใน U.S. EPA, 

Method 18 Measurement of Gaseous Organic Compound Emissions by Gas Chromatography 

การวเิคราะห์หาสารอนิทรีย์ระเหยง่ายด้วยเครือ่ง Shimadzu QP5000 Thermal Desorption-Gas Chromatography/ 

Mass Spectrometer เปรียบเทียบระหว่างการเผาในเตาเผานี้กับการเผาในที่โล่ง 

	 2.5 ยื่นขอจดสิทธิบัตรสิ่งประดิษฐ์

	 ผูว้จัิยได้โอนมอบสทิธ ิและยืน่ขอจดสทิธบิตัรสิง่ประดษิฐ์ “เตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนั” ในนามกรมส่งเสริมคุณภาพ 

สิง่แวดล้อม เมือ่วนัที ่6 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 โดยมีผลคุ้มครองย้อนหลงัตัง้แต่วันทีเ่ปิดเผยการประดษิฐ์ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2555 

เป็นต้นมา (ค�ำขอเลขที่ 1301000630 ลงวันที่ 6 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556) ซึ่งส�ำนักสิทธิบัตร กรมทรัพย์สินทางปัญญา 

ได้พิจารณาค�ำขอแล้ว และก�ำลังตรวจสอบการประดิษฐ์ทั่วโลกโดยมีก�ำหนดระยะเวลา 5 ปี 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 Detailed Design ของ “เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน” แสดงในรูป 1 

	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเผาและก๊าซที่ปล่อยออกแสดงในตาราง 1 ส�ำหรับผลการตรวจวัดปริมาณ 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายแสดงในตาราง 2 

	 จากการพิสจูน์ทางวทิยาศาสตร์ พบว่า เตาเผานีส้ามารถเผาขยะชวีมวลได้อย่างไร้ควนัและได้ผลติภณัฑ์ถ่าน 30-40% 

ภายในเวลา 45 นาท ีและผลการทดสอบการใช้งาน พบว่า การเผาขยะชวีมวลในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควนันี ้สามารถช่วย

ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ลงได้ร้อยละ 97-98, 30-37 

และ 50-78 ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาขยะชีวมวลในที่โล่ง  

	 ผลการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มที่ก่อมะเร็งจากจุดเก็บตัวอย่างในบริเวณเหนือลมและใต้ลมขณะ

ทดสอบการเผาโดยใช้เครื่อง GC-MS พบการปลดปล่อยสาร benzene เฉลี่ยเพียง 0.28 μg/m3 ในขณะท่ีไม่พบ 

สาร 1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene และ styrene เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาขยะชีวมวล 

ในที่โล่งตรวจพบ  benzene,1,2-dichloropropane, tetrachloroethylene และ styrene เฉลี่ย 1,170, 4,850, 217 

และ 263 μg/m3 ตามล�ำดับ รูป 2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อมะเร็งในบรรยากาศ 

บริเวณที่เผาขยะชีวมวลในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน การจ�ำลองการเผาในที่โล่ง และไอระเหยน�้ำมันเบนซินจาก

รถยนต์ในห้องทดสอบยานยนต์ รูป 3 เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อให้เกิดโรคระบบประสาทและ 

เกิดก๊าซโอโซนในบรรยากาศบริเวณที่เผาขยะชีวมวลในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน การจ�ำลองการเผาในท่ีโล่ง และ 

ไอระเหยน�้ำมันเบนซินจากรถยนต์ในห้องทดสอบยานยนต์

	 รปู 4  แสดงการเปรยีบเทยีบปริมาณสารอนิทรย์ีระเหยง่าย (VOCs) จากปลายปล่องเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควนัและ

การเผาในที่โล่ง โดยการทดสอบกับขยะชีวมวลชนิดเดียวกันและปริมาณเท่ากัน (เศษไม้แห้ง 10 กิโลกรัม และชานอ้อย 

2 กิโลกรัม) ในระยะเวลาเท่ากนั พบว่า การเผาในเตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนั มกีารปลดปล่อยสารอนิทรย์ีระเหยง่ายน้อยกว่า 

การเผาในที่โล่ง โดยการเผาในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันนี้สามารถลดการปลดปล่อย Benzene ลงจาก 1370 µg/m3 

เหลือ 36 µg/m3 หรือลดได้ถึง 38 เท่า ลดการปลดปล่อย Toluene ลงจาก 856 µg/m3 เหลือ 13 µg/m3 หรือลด
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ได้ถึง 66 เท่า ลดการปลดปล่อย Ethylbenzene ลงจาก 173 µg/m3 เหลือ 12 µg/m3 หรือลดได้ถึง 14 เท่าลดการ 

ปลดปล่อย m-, p-Xylene ลงจาก 116 µg/m3 เหลอื 11 µg/m3 หรอืลดได้ถงึ  11 เท่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการเผาในทีโ่ล่ง 

	 เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันตามการประดิษฐ์นี้ สามารถช่วยตอบโจทย์ในการลดสารก่อมะเร็งและสารพิษอื่นๆ 

จากการเผาขยะชวีมวลลงได้อย่างมนียัส�ำคญั นอกเหนอืไปจากการลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาขยะชวีมวล 

แบบเดมิๆ  อย่างไรกต็าม  ขยะชวีมวลสามารถน�ำไปหมกัท�ำปุย๋อนิทรย์ีได้ หากมกีารส่งเสรมิการน�ำกลบัมาใช้ใหม่ในช่องทาง 

ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอื่นๆ การลดการเผา หรือ หยุดเผาในที่โล่งจะช่วยให้ลดมลพิษจากการเผาที่เป็นอันตราย 

ต่อสุขภาพ และมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจ หากชุมชนยังต้องการเผา เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน คือ ทางเลือกที่ช่วยให้เผา

ได้อย่างปลอดภัยกว่า และเป็นการเพิ่มมูลค่าขยะชีวมวล ให้ได้มาซึ่งแหล่งพลังงานทดแทน คือ ถ่าน

	 เตาเผาขยะชีวมวลมีผู้ประดิษฐ์ใช้กันมานานทั้งในและต่างประเทศ มีทั้งที่ลักษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงกล่อง

สี่เหลี่ยม รูปทรงกระบอกมีปล่องควันยาวสูงแบบเตาเผาทั่วไป (Incinerator) และเตาเผาศพ มีทั้งขนาดใหญ่ที่เผาขยะ 

ชวีมวลได้หลายตนั ลงมาถงึขนาดเลก็ทีใ่ช้เผาขยะปรมิาณน้อยๆ หรือใช้เป็นเตาหงุต้ม ประหยดัพลงังาน วสัดทุีใ่ช้ท�ำเตาเผา 

เป็นเหล็กแผ่นเชื่อมติดกันเป็นกล่องสี่เหลี่ยม หรือม้วนพับเหล็กเป็นรูปถังทรงกระบอก เตาเผาขยะที่ผลิตจากถังน�้ำมัน 

ใช้แล้วขนาด 200 ลิตร และ 50 ลิตร หรือขนาดอื่นใดก็มีใช้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในต่างประเทศมีการประดิษฐ์ขายกันอย่าง 

แพร่หลาย ซ่ึงมวีตัถุประสงค์การใช้งานเพือ่ใช้เผาขยะชวีมวล ทีเ่กดิจากการตดัแต่งสวนภายในบ้าน  ส�ำหรบัในประเทศไทย 

ชมุชนเมอืงหรอืกึง่เมอืง รถก�ำจัดขยะของเทศบาลมกัไม่ประสงค์เกบ็ขนขยะเหล่านีไ้ปก�ำจดั ท�ำให้มกีารทิง้ขยะชวีมวลตาม

ที่รกร้าง สุดท้ายถูกก�ำจัดโดยการเผาในที่โล่งที่ก่อมลพิษหมอกควันและอาจเกิดไฟไหม้ลุกลามได้

	 เตาเผาขยะชีวมวลส่วนใหญ่ที่มีใช้กันในปัจจุบัน มักมีข้อเสียหรือข้อจ�ำกัด คือ มีต้นทุนการผลิตสูง ต้องพึ่งพา

แหล่งพลังงานจากภายนอก เช่น ติดพัดลมเป่าเพื่อเพิ่มออกซิเจนและอุณหภูมิการเผา การดูแลรักษายาก แยกชิ้นส่วน

ไม่ได้ท�ำให้ไม่สะดวกในการเคลื่อนย้าย นอกจากนี้ เมื่อน�ำมาใช้งานมักมีควันและฝุ่นละอองจากการเผาไหม้ เป็นอันตราย

ต่อสุขภาพผู้ใช้ และก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ เนื่องจากเป็นการเผาโดยใช้กระบวนการเผาไหม้แบบใช้ออกซิเจนเพียง

อย่างเดียว (Combustion) อุณหภูมิไม่สูงมากนัก จึงไม่สามารถท�ำให้อินทรียสารแตกตัวได้อย่างสมบูรณ์เป็นไอน�้ำ

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลจากการเผาได้ข้ีเถ้า และยังคงเกิดควันพิษ ควันด�ำจากการเผาไหม้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ในช่วง 5-15 นาทีแรกของการเผา

	 นกัวิจัยได้คดิค้นสร้างสรรค์นวตักรรมเตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนัจากองค์ความรูก้ารแปรรปูของเสยีชวีมวลด้วยความร้อน 

ผ่านกระบวนการ 3 อย่าง คือ combustion, pyrolysis และ gasification โดยได้ออกแบบให้ทั้ง 3 กระบวนการเกิดขึ้น 

ในเตาเผารูปแบบง่ายๆ เตาเดยีวกนั ทีม่รูีปทรงสงูคล้ายจรวด มกีารออกแบบรแูละช่องเตมิอากาศทีเ่หมาะสม ไม่ต้องพึง่พา 

พลงังานจากภายนอก ในปล่องควนัมีตวักรองไอและฝุน่ละอองก่อนปล่อยออก ท�ำให้สามารถลดมลพษิจากการเผาได้มาก 

และได้ถ่านไม้และกะลามะพร้าวเป็นผลพลอยได้จากการเผาไม้และกะลามะพร้าว อย่างไรกต็าม การน�ำต้นแบบและแบบ 

เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันไปใช้ขยายผลในชุมชน ผู้ใช้ควรขยายหรือลดสเกลเพ่ือสร้างเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันตาม

วตัถปุระสงค์การใช้งานโดยพจิารณาจากขนาดและปรมิาณขยะชีวมวลทีจ่ะน�ำมาเผา สามารถเพิม่จ�ำนวนรทูีเ่จาะได้ แต่ต้อง

คงขนาดของรไูว้ตามเดิมท่ีผู้ประดิษฐ์ได้ออกแบบไว้ และทีส่�ำคัญถ้าจะเผาให้ไร้ควันควรท�ำตามค�ำแนะน�ำของผูป้ระดษิฐ์ คอื 

(1) ใช้เผาขยะชวีมวลแห้ง ความช้ืนไม่เกนิร้อยละ 3  (2) ใส่ขยะชีวมวลแห้งในเตาเผาล่างช้ันในให้พนูเป็นหลงัเต่า  (3) จดุไฟ 

จากด้านบนของขยะชีวมวล (4) ควบคุมการไหลเข้าของอากาศโดยการปิด-เปิดประตูบนและประตูล่าง (5) ใช้เวลาเผา 

45 นาทีต่อ 1 รอบการเผา เขี่ยถ่านออกจากเตาเพื่อดับถ่าน ถ้าต้องการเผาทิ้งเป็นขี้เถ้าก็ปล่อยให้ไหม้ต่อ  (6) สามารถเผา

ต่อเนื่องได้วันละ 500 กิโลกรัม โดยเหลือถ่านไว้เลี้ยงไฟ และเติมขยะชีวมวลอย่างต่อเนื่องครั้งละ 2-3 ชิ้น 

	 3.1 ลักษณะของสิ่งประดิษฐ์ “เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน”

	 เป็นเตาเผาขยะชีวมวลที่สร้างจากเหล็ก มีส่วนประกอบหลัก คือ เตาเผาล่าง เตาเผาบน และปล่องควัน 

เมือ่ประกอบเข้าด้วยกันจะมีรูปทรงภายนอกคล้ายจรวด ซึง่เตาเผาล่างรปูทรงกระบอกสองชัน้ไม่ใส่ฉนวน  โดยเตาเผาล่าง 
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ชั้นนอกมีประตูล่างและประตูบน มีรูอากาศเข้า ส่วนเตาเผาล่างชั้นในมีรูอากาศเข้า เป็นเตาใส่ขยะ ตั้งวางบนขาตั้งเหล็ก

และตะแกรงเหล็กซึ่งสามารถดึงออกได้เพื่อชักเอาถ่านออกจากเตา โดยเตาเผาล่างนี้มีการเผาไหม้แบบใช้ออกซิเจนและ

ไม่ใช้ออกซิเจน โดยเตาเผาบนรูปทรงกระบอกจะมีรูอากาศเข้า เพื่อเผาก๊าซไพโรไลซีสที่เกิดขึ้นจากเตาเผาล่างให้แตกตัว

กลายเป็นก๊าซที่มีโมเลกุลเล็กลง โดยเตาเผาขยะนี้ในปล่องควันมีตัวดักจับฝุ่นละอองและเถ้าลอย ซึ่งประโยชน์ที่ได้ คือ 

ลดมลพิษจากการเผาขยะชีวมวล

	 อนัตรายจากการเผาในทีโ่ล่งทีค่นมกัมองข้าม การเผาในทีโ่ล่งเป็นการเผาทีก่่อมลพษิสงูมาก ท�ำให้เกดิสารพษิทัง้ใน

กลุม่ทีเ่ป็นสารก่อมะเรง็ สารพษิทีท่�ำให้เกดิโรคทางเดนิหายใจ โรคระบบประสาท โรคตบัและไต นอกจากนี ้การเผาในทีโ่ล่ง 

ยังเป็นการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณสูง 

	 •	 พบสารชนิดที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 3 ชนิด จากการเผาในที่โล่ง คือ 1,3-บิวทาไดอีน เบนซีน และ 

		  1,2-ไดคลอโรโพรเพน หากประชาชนได้รับสารเหล่านี้เป็นระยะเวลานานๆ มีโอกาสเสี่ยงต่อโรคมะเร็งได้

	 •	 พบสารชนิดท่ีก่อให้เกิดโรคทางเดินหายใจ โรคระบบประสาท โรคตับ ไต และก่อให้เกิดก๊าซโอโซน 6 ชนิด 

		  จากการเผาในที่โล่ง คือ โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เมทธาไซลีน พาราไซลีน  1,3,5-ไตรเมทธิลเบนซีน และ 

		  1,2,4-ไตรเมทธิลเบนซีน 

	 •	 อันตรายต่อหัวใจและสมอง

	 •	 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท�ำให้ร่างกายเกิดการขาดออกซิเจน ก่อให้เกิดอันตรายต่ออวัยวะที่ส�ำคัญ เช่น  

		  หวัใจและสมอง ท�ำให้เกดิอาการมนึงง คลืน่ไส้ แน่นหน้าอก อาเจยีน เสยีการทรงตวั ภาวะสมองขาดเลอืด หมดสต ิ

		  และอาจเสยีชีวติได้ในระยะเวลาอนัสัน้ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีค่วามเข้มข้นเพยีง 667 ppm สามารถท�ำให้ 

		  ร้อยละ 50 ของฮีโมโกลบินในร่างกายมนุษย์เปลี่ยนเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบินได้ ผลที่ตามมา คือ 

		  หมดสติ โคม่า และเสียชีวิตในที่สุด (www.homesafe.com, www.arristx.org)

รูป 1  ภาพวาดเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน

ต้นแบบ-เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน

(SMOKE-FREE BIOMASS REACTOR)
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	 3.2	 ความโดดเด่นของนวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์ “เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน”

		  (1) ผสมผสานกลไกการแปรรูปของเสียชีวมวลทั้ง 3 แบบ เข้าด้วยกัน คือ Combustion, Pyrolysis, และ Gasification

		  (2)	ใช้ระบบการเติมอากาศตามหลักการธรรมชาติ (Upward Natural Draft Flow) เป็นการให้ออกซิเจนร้อน 

			   ผ่านช่องว่างระหว่างเตาเผาชั้นนอกกับเตาเผาชั้นใน 

		  (3)	เตาเผาบนออกแบบให้มีขนาดและจ�ำนวนรูที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการ Gasification ของก๊าซ 

			   ที่เกิดจากกระบวนการ Pyrolysis

		  (4)	ปล่องควนัถกูออกแบบให้สามารถลดการปลดปล่อยสารพษิโดยหลกัการท�ำให้ก๊าซจากการเผาไหลวนเวยีน 

			   แบบการไหลของของเหลว (Fluid Flow) ช่วยเพิ่มระยะเวลาการอยู่ในระบบของอนุภาคก่อนปล่อยออก 

		  (5)	ทุกชิ้นส่วนสามารถประกอบและถอดออกจากกันได้ เคลื่อนย้ายสะดวก

		  (6)	ท�ำจากวัสดุใช้แล้ว จัดสร้างง่าย ต้นทุนต�่ำ

		  (7)	การออกแบบถูกคิดค้นควบคู่ไปกับการทดลองใช้งานจริง เพื่อพัฒนาให้ได้ต้นแบบที่ดีที่สุด

		  (8)	เป็นการเผาที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มาก

	 3.3 ประโยชน์การใช้งาน

	 เป็นเตาเผาขยะชีวมวลแบบเคลื่อนย้ายได้ น�ำไปใช้ก�ำจัดของเหลือทิ้งจากการเกษตรที่เป็นของเสียชีวมวล จ�ำพวก 

เศษไม้ ใบหญ้า ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย กะลามะพร้าว กากปาล์ม

	 ตวัอย่างการใช้ประโยชน์ขยายผลสู่สงัคม คอื ได้มกีารแจกจ่ายเตาต้นแบบจ�ำนวนมากกว่า 650 ชดุ (แต่ละชุดสามารถ

ใช้เผาขยะชีวมวลอย่างต่อเนื่องได้ถึง 500 ตันต่อวัน) และจัดฝึกอบรมการใช้งานให้แก่ชุมชนในเขตภาคเหนือตอนบน 

ภาคอีสาน และภาคใต้ นอกจากนั้น มหาวิทยาลัยต่างๆ และชุมชนท้องถิ่นในภาคอีสาน มีความประสงค์จะน�ำนวัตกรรม 

“เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน” ไปใช้ขยายผลในโรงเรียน ซึ่งก�ำลังอยู่ระหว่างการประสานงาน และมีแผนการขยายผล 

ใช้ประโยชน์ในภูมิภาคอาเซียน

	 3.4	 ผลการทดสอบการเผาและการตรวจวัด

	 ตาราง 1 เปรียบเทียบผลการตรวจวัดก๊าซที่ปล่อยออก (Emissinc Gases)

หมายเหตุ  :	Min	 = ค่าต�่ำสุดที่วัดได้	 Max	 = ค่าสูงสุดที่วัดได้	 Avg	 = ค่าเฉลี่ย
		  ppm	 = หนึ่งในล้านส่วน	 %	 = ร้อยละ	 ºC	 = องศาเซลเซียส
      ประเทศไทยยังไม่มีมาตรฐานการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผาขยะในพารามิเตอร์ NO

X
 as NO

2
 และ CO

การทดสอบ

เผาในที่โล่ง

เตาเผาขยะชีวมวล

ไร้ควัน 

ลดการปลดปล่อย

ก๊าซลงได้ (%)

หมายเหตุ
ปริมาณ Emission Gases (Unit)

ค่า O
2

(%)
CO

(ppm)
CO

2
(%)

NO
(ppm)

NO
X(ppm)

อุณหภูมิ
การเผา

(ºC)
Min
Max
Avg

8.7
16.2
12.4

2156
62413
21180

4.70
12.10
8.51

58
164
109

61
172
114

·	ทดสอบกับวัสดุชีวมวล
- ไม้ฟืน 10 กิโลกรัม
- เศษฟืน 1 กิโลกรัม
- ชานอ้อย 0.5 กิโลกรัม

·	ค่าการตรวจวัดก๊าซที่ปล่อยออก 
- กรณีเผาในที่โล่ง-วัดที่เหนือ   
  เปลวไฟ (ซึ่งจะถูกเจือจางโดย   
  อากาศโดยรอบ) 
- กรณีเตาเผาขยะชีวมวล
  ไร้ควัน-วัดที่ปลายปล่องควัน   
  ก่อนปล่อยออก ค่า CO ที่สูง 
  จากการเผาในที่โล่ง สะท้อน
  ให้เห็นว่ามีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ ์  
  เกิดขึ้น

·	ค่า CO จากการเผาในเตาเผา
ชีวมวลไร้ควัน เกิดจากปฏิกิริยา
แกสซิฟิเคชัน 

350.7
576.5
493.9

Min
Max
Avg

6.3
10.7
8.3
-

61.8
1161.6
467.7
97-98

3.28
7.65
5.60
30-37

13
82
49

50-78

14
86
52

50-77

314.4
640.0
488.5

-
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	 ตาราง 2 ข้อมูลผลการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศบริเวณที่มีการเผาขยะชีวมวล โดยใช้ 

เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับการเผาในที่โล่งจ�ำลอง

รูป 2  เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อมะเร็งในบรรยากาศบริเวณที่เผาขยะชีวมวล

ในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน การจ�ำลองการเผาในที่โล่ง และไอระเหยน�้ำมันเบนซินจากรถยนต์ในห้องทดสอบยานยนต์

ชนิดของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย

เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน
ppb

Hexane

Benzene*

1,2-Dichloropropane*

Toluene

1,1,2-Trichloroethane 

Tetrachloroethylene*

Ethylbenzene

m/p-Xylene

o-Xylene

Styrene*

nd

0.088

nd

0.427

0.899

nd

0.279

0.106

0.067

nd

nd

0.280

nd

1.60

4.89

nd

1.21

0.461

0.290

nd

12909

367

1200

149

40

156

3.15

19.4

13.7

61.9

45408

1170

4846

560

217

1058

13.7

84.2

59.2

263

 -

4168

 -

349

44

 -

11

183

204

- 

ppbµg/m3 µg/m3

เผาในที่โล่ง เปรียบเทียบจ�ำนวนเท่า

การเผาในที่โล่ง/เตาเผา

	 หมายเหตุ  : เครื่องหมาย * หมายถึง สารก่อมะเร็ง

        		    nd = non detectable (เป็นค่าต�่ำกว่าระดับต�่ำสุดที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ 0.031 µg/m3) 

             	   µg/m3 = ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อมะเร็ง

เตาเผาขยะชีวมวล

ความเข้มข้น

(μg/m3)

สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อมะเร็ง

5000

4500
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Benzene 1, 2 Dichloropropane Tetrachloroethylene Styrene

เผาในที่โล่ง ไอระเหยน�้ำมัน
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รูป 3 เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อให้เกิดโรคระบบประสาทและเกิดก๊าซโอโซน ในบรรยากาศ

บริเวณที่เผาขยะชีวมวลในเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน การจ�ำลองการเผาในที่โล่ง และไอระเหยน�้ำมันเบนซิน 

 จากรถยนต์ในห้องทดสอบยานยนต์

รูป 4 เปรียบเทียบปริมาณ VOCs จากปลายปล่องเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควันและการเผาในที่โล่ง

สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มก่อให้เกิดโรคระบบประสาท

และก่อให้เกิดก๊าซโอโซน

ความเข้มข้น

(μg/m3)

ความเข้มข้น

(μg/m3)

ปลายปล่องเตาเผาชีวมวล

เผาในที่โล่ง

1370

856

173
116

11121336

เตาเผาขยะชีวมวล

1,600

1,400

1,200

1,000

800

600

400

200

0

0

100

200

300

400

500

600

Toluene Ethylbenzene m/p-Xylene
เผาในที่โล่ง ไอระเหยน�้ำมัน

Benzene Toluene Ethylbenzene m-p-xylene

ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย
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	 3.5  การขยายผลต่อยอดงานวิจัย

	 ได้มกีารเผยแพร่ผลงานวจัิยผ่านสือ่โทรทศัน์ วิทย ุสิง่พมิพ์ สมัมนาวชิาการ/ เสวนา รายงานทางวชิาการ การดงูาน 

นิทรรศการ และให้สัมภาษณ์อย่างต่อเนื่อง

	 นวตักรรมส่ิงประดษิฐ์ “เตาเผาขยะชวีมวลไร้ควนั” ได้น�ำไปขยายผลแจกแบบและต้นแบบเตาเผาขยะชวีมวลไร้ควัน 

300 ชุด ในพื้นที่ 9 จังหวัดภาคเหนือตอนบน ภายใต้โครงการรณรงค์ลดหมอกควันในเขตพื้นที่ภาคเหนือตอนบน 

ปีงบประมาณ 2557 และโครงการของขวัญปีใหม่ส�ำหรับประชาชน กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมแจกเตาเผาขยะ 

ชวีมวลไร้ควนั 187 ชุด ให้กบัพืน้ทีน่�ำร่อง โครงการเตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน ลดหมอกควัน เฉลมิพระเกยีรตพิระบาทสมเดจ็

พระเจ้าอยู่หัว เนือ่งในวโรกาสทรงเจรญิพระชนมาย ุ87 พรรษา ปีงบประมาณ 2558 นอกจากนีม้กีารแจกแบบและต้นแบบ

เตาเผาฯ และฝึกอบรมการใช้งานแก่หน่วยงานและประชาชนทีมี่หนงัสอืขอความอนเุคราะห์ จนถึงสิน้เดอืนกนัยายน 2558 

รวมทั้งสิ้น 624 ชุด 

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
	 4.1  เตาเผาขยะชีวมวลไร้ควัน สามารถใช้เผาขยะชีวมวลแห้งได้อย่างไร้ควัน

	 4.2  เม่ือเปรยีบเทยีบกับการเผาขยะชวีมวลชนดิเดยีวกนัและปรมิาณเท่ากนัในทีโ่ล่ง การเผาในเตาเผาขยะชวีมวล

ไร้ควันสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลงได้ถึงร้อยละ 97-98 ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 

30-37 และลดไนโตรเจนออกไซด์ลงได้ร้อยละ 50-78

	 4.3  ทุกชิ้นส่วนสามารถประกอบและถอดออกจากกันได้ เคลื่อนย้ายสะดวก เมื่อส่วนไหนช�ำรุดหรือหมดอายุ 

การใช้งาน สามารถซ่อมหรือท�ำขึ้นใหม่เฉพาะส่วนได้ เป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย

	 ตาราง 3 ค่ามาตรฐานการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงกลั่นน�้ำมันปิโตรเลียม
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	 ตาราง 3 ค่ามาตรฐานการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงกลั่นน�้ำมันปิโตรเลียม

ที่มา :  ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 128 ตอนพิเศษ 121 

          วันที่ 12 ตุลาคม 2554
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ปี 2556 บริเวณลุ่มน�้ำท่าดีในพื้นที ่

ต�ำบลท่าซกั อ�ำเภอเมอืง และต�ำบลท่าด ีอ�ำเภอลานสกา จงัหวัดนครศรีธรรมราช เป็นการศึกษาแนวทางการจดัการปัญหา 

การเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศเชิงบูรณาการ โดยใช้การมส่ีวนร่วมของชมุชนในการจัดการปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพ

ภูมิอากาศเข้ากับแผนพัฒนาของหน่วยงานส่วนท้องถ่ิน โดยต�ำบลท่าซักมีการจัดตั้งกลุ่มประมงพื้นบ้านเพื่อด�ำเนินงาน 

ด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรและพื้นที่ป่าชายเลนในพื้นที่ มีการด�ำเนินงานจัดท�ำแนวกันการกัดเซาะชายฝั่งโดยไม้ไผ่ มี

การสร้างจุดเรียนรู้การจัดการขยะอินทรีย์ด้วยการหมักก๊าซชีวภาพและริเริ่มโครงการธนาคารขยะชุมชน จัดท�ำชุดกรอง

น�้ำส�ำหรับชุมชน ด้านพ้ืนที่ต�ำบลท่าดี เทศบาลต�ำบลท่าดีได้ประสานความร่วมมือกับหน่วยงานระดับจังหวัดเพื่อเพิ่ม

พื้นที่กักเก็บน�้ำและขุดลอกทรายออกจากคลองเพื่อใช้น�้ำในฤดูแล้ง มีการจัดเวทีสร้างจิตส�ำนึกการอนุรักษ์ต้นไม้ใหญ ่

ใกล้ล�ำน�้ำ  และการจัดต้ังธนาคารขยะใน 4 โรงเรียนน�ำร่องในพื้นที่เพ่ือรองรับและแก้ไขปัญหาของชุมชน รวมทั้งการ

ปลูกป่าบริเวณต้นน�้ำเพิ่มเติมด้วยไม้ยืนต้นเศรษฐกิจ จ�ำนวน 200,000 ต้น ค�ำนวณความสามารถในการเก็บกักคาร์บอน 

ในรอบ 1 ปี ได้จ�ำนวนคาร์บอนเท่ากับ 127,705 kg CO
2
 เทียบเท่า

	 จากผลการศึกษาในชุมชนน�ำร่อง พบว่า ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเชิงบูรณาการของชุมชน 

ควรพิจารณาทั้งมิติการบรรเทาการลดก๊าซเรือนกระจกและมิติการหาแนวทางการปรับตัวต่อผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น 

ซึง่จะตอบโจทย์การพฒันาทีย่ัง่ยนืควบคูกั่บการดแูลและรกัษาคณุภาพสิง่แวดล้อมของชมุชนและสอดคล้องกบับรบิทของ

ชุมชน ทั้งนี้ กระบวนการมีส่วนร่วมมีความส�ำคัญในการขับเคลื่อนการด�ำเนินงานให้ประสบความส�ำเร็จ 
ค�ำส�ำคัญ : ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ภูมิปัญญาท้องถิ่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

การจัดการปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยชุมชนในประเทศไทย
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Abstract
	 The adaptation to the impacts of climate changes in 2013. In the watershed tha dee in the area Mueang 

districts and Lanska districts Nakhon Si Thammarat province. Approaches to tackle the problem climate change 

integrative. By using participation of communities and management model climate change issues with development 

plans of local agency. Have established local fishermen to the conservation of resources and the mangrove forest 

in the area has operations preparation line with coastal erosion by the bamboo. Have creation of learn to manage 

with organic waste fermentation biogas and recycling bank community initiated and preparation package water 

for the community. In the area tha dee by tha dee municipalities have collaborated with provincial authorities 

to increase the catchment area and the the dredging sand from the canal to use water in the dry season. 

Has forum to create awareness conservation trees near the river and the establishment of a recycling bank in 

the 4 schools in the area to support and problem solving of the community including reforestation seedling plants 

additional upstream economic trees amount 200,000. Calculated capacity of carbon sequestration in around 1 year 

amount of carbon 127,705 kg CO
2
 equivalent. 

	 The study found that climate change integration of community. Should consider the dimensions mitigation 

reduces greenhouse gas emissions and dimensional guidelines for adaptation to the effects that might be occur which 

will answer to sustainable development coupled the care and conservation of environmental quality of the community 

and consistent with contextual of community. However processes involved are important to propel operation 

to succeed.
Keywords: Sufficiency economy philosophy, Local Wisdom, Climate Changes

1. บทน�ำ
	 การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ เป็นปัญหาทีเ่กิดขึน้ในระดบัโลก แต่ส่งผลกระทบโดยตรงสูช่มุชนระดบัท้องถิน่

ของแต่ละประเทศในรูปแบบทีห่ลากหลายและมรีะดบัความรนุแรงท่ีแตกต่างกนั (IPCC, 2007) โดยชุมชนในระดบัรากหญ้า 

จัดเป็นกลุ่มเสี่ยงล�ำดับต้นๆ ต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากเป็นภาคส่วนที่การด�ำรงชีวิต 

โดยรวม ต้องพึ่งพาฐานทรัพยากรธรรมชาติและผลผลิต ที่มีความเปราะบางสูงต่อความแปรปรวนและการเปลี่ยนแปลง

สภาพภมิูอากาศ เช่น ทรพัยากรน�ำ้ ทรัพยากรดินและผลผลติทางการเกษตร (IGES, 2006; UNFCCC, 2007; ADB, 2009) 

นอกจากนี้ ชุมชนระดับรากหญ้า ยังมีศักยภาพและความสามารถในการปรับตัวและตั้งรับต่อภัยคุกคามดังกล่าว 

ด้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุมชนเมืองและชุมชนอ่ืนๆ เน่ืองจากปัญหาพื้นฐานของการด�ำรงชีวิตและการพัฒนา 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในด้านความยากจนและคุณภาพชีวิต (UNDP, 2007)

	 แนวทางการตัง้รบัและการปรบัตวัต่อผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ จงึเป็นมาตรการเร่งด่วนที่

จ�ำเป็นอย่างยิ่งต่อทุกประเทศ (IPCC, 2007; UNFCCC, 2010) โดยการปรับตัวโดยชุมชน (Community-based adaptation; 

CBA) เป็นแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการจัดการกับความเสี่ยงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Bass 

and Ramasamy, 2008; IIED, 2009; eldis, 2010) ทั้งนี้องค์ความรู้ท้องถิ่น (Local knowledge) และเทคโนโลยี

ชุมชนอย่างง่าย ซึ่งเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นด้านต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการปรับตัวต่อความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ 

ที่ได้พัฒนาจากประสบการณ์และความเฉลียวฉลาดของชาวบ้าน รวมท้ังความรู้ท่ีสั่งสมมาแต่บรรพบุรุษสืบทอดจาก 

รุน่หนึง่ไปสูค่นอกีรุน่หน่ึง ระหว่างการสบืทอดมกีารพัฒนา ประยกุต์และเปลีย่นแปลงให้สอดคล้องและเหมาะสมกบับริบท

ของแต่ละชมุชน (ศูนย์กลางความรู้แห่งชาต,ิ 2553) เป็นองค์ประกอบหลกัท่ีส�ำคญัของกรอบแนวคดิการปรบัตวัโดยชมุชน 

ทีเ่หมาะสมกบัประเทศก�ำลงัพฒันาและประเทศทีย่ากจน (IIED, 2009) เนือ่งจากเป็นแนวทางทีป่ระหยดัค่าใช้จ่ายในการ

ด�ำเนินการ ไม่จ�ำเป็นต้องพึ่งพาเทคโนโลยีสมัยใหม่และเงินทุนจ�ำนวนมาก อีกทั้งมีความยืดหยุ่นและสามารถตอบสนอง
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ต่อความหลากหลายและความแตกต่างในแง่รูปแบบ และระดับความรุนแรงของผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศในแต่ละพื้นที่ ได้เป็นอย่างดี 

	 จากผลการศึกษาทีผ่่านมาในประเทศก�ำลงัพฒันาหลายๆ ประเทศ พบว่า CBA โดยการมส่ีวนร่วมของผูม้ส่ีวนได้ส่วน

เสียทุกภาคส่วน เป็นแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการเสริมสร้างความเข้มแข็งให้แก่ชุมชน ต่อการตั้งรับและปรับตัว 

ต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับบริบทด้านเศรษฐกิจ สังคม 

การด�ำรงชีวิต และภูมิปัญญาท้องถิ่นของแต่ละชุมชน (UNDP, 2010) อีกทั้งเป็นแนวทางในเชิงรุก ที่สามารถบรูณาการ 

รูปแบบการปรบัตัวเข้ากบัแผนการพฒันาและแก้ไขปัญหาพืน้ฐานด้านต่างๆ ของชุมชน ได้อย่างกลมกลนื ในช่วงทีผ่่านมา 

CBA ผ่านกระบวนการมีส่วนร่วมของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียทุกภาคส่วน ภายใต้บริบทภูมิปัญญาท้องถ่ิน ยังไม่มีการศึกษา

และด�ำเนินการในประเทศไทย ด้วยเหตุผลดงักล่าว ส�ำนกันโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม ในฐานะ

หน่วยงานกลางที่รับผิดชอบในด้านนโยบายและแผนการด�ำเนินงานของอนุสัญญาฯ ได้บรรจุหัวข้อ CBA ใน แผนแม่บท

รองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ พ.ศ. 2553-2562 (ส�ำนักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ 

สิ่งแวดล้อม, 2552) ทั้งนี้ ได้ระบุให้กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 

เป็นผู้ด�ำเนนิการ เพือ่ขยายผลการศกึษาวจิยักระบวนการ รวมทัง้รปูแบบและแนวทาง CBA ในบรเิวณพืน้ทีทุ่ง่กลุาร้องไห้

ซึง่เป็นพ้ืนท่ีน�ำร่อง (Limsakul et al., 2010) สูชุ่มชนอืน่ๆ ในแต่ละภมูภิาค ตลอดจนศกึษาแนวทางและรูปแบบการปรบัตวั 

ต่อความแปรปรวนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศด้วยภูมิปัญญาและปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงของชุมชนต่างๆ 

ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย เพื่อรวบรวมองค์ความรู้และกรณีตัวอย่างที่เหมาะสมภายใต้บริบทสังคมไทย ในการ 

เสริมสร้างศักยภาพและความสามารถในการตั้งรับและปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งชุมชนที่มีความล่อแหลมสูง ทั้งนี้ ผลการศึกษาจะเป็นกรณีตัวอย่าง เพื่อกระตุ้นให้การด�ำเนินงานการ

ปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในลักษณะ Bottom up เป็นรูปธรรมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น

 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 ขอบเขตการศึกษาวิจัย ประกอบด้วย การศึกษาและการพัฒนารูปแบบและแนวทาง CBA (รูปท่ี 1) และการ

ใชก้ระบวนการมส่ีวนร่วม ในพ้ืนทีต่�ำบลท่าซกั อ�ำเภอเมอืง และต�ำบลท่าด ี อ�ำเภอลานสกา จงัหวดันครศรธีรรมราช ซึง่มี 

ขัน้ตอนดงัรปูที ่2

รูปที่ 1 แสดงกระบวนการและขั้นตอน CBA ในภาพรวม

จัดเวที
แลกเปลี่ยน

เรียนรู้

คัดเลือก
ชุมชน
น�ำร่อง

ประชุม
ชี้แจง

โครงการ

ประเมิน
ความล่อแหลม

สร้าง
จิตส�ำนึก/
ความเข้าใจ

การวางแผน
อนุวัติการ

ประเมิน
วิธีการ
ปรับตัว

พัฒนา
รูปแบบ

การปรับตัว 

ด�ำเนินการ
ตามรูปแบบ

ติดตามและ
ประเมินผล

CBA (Participatory processes)
ชุมชนน�ำร่องในแต่ละภูมิภาคของ

ประเทศไทย
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	 - คัดเลือกชุมชนน�ำร่อง ในลุ่มน�้ำท่าดี 2 พื้นท่ี คือ ต�ำบลท่าซัก อ�ำเภอเมือง และต�ำบลท่าดี อ�ำเภอลานสกา 

จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยพิจารณาบนหลักเกณฑ์ภายใต้บริบทของการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม สิ่งแวดล้อม 

ระดับความล่อแหลม ควบคู่กับความพร้อมและศักยภาพของชุมชน

	 - จัดท�ำหลักเกณฑ์และวิธีการศึกษาการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคส่วนการจัดการของเสียและ

การจัดการสิ่งแวดล้อมของชุมชน การวิเคราะห์ความล่อแหลมและประเมินการปรับตัวของชุมชน

	 - ประชมุหน่วยงานส่วนท้องถิน่ ผูน้�ำชมุชน และประชาชน เพือ่ชีแ้จงทีม่าและวตัถปุระสงค์ของโครงการ ในแต่ละ

ชุมชนน�ำร่อง

	 - วิเคราะห์และประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ความล่อแหลมและความเสี่ยงจากภัยคุกคามทางภูมิอากาศ

ของชุมชน โดยรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐาน แหล่งก�ำเนิดของก๊าซเรือนกระจก ข้อมูลภัยพิบัติทางภูมิอากาศ 

ความเสียหายและผลกระทบจากภัยพิบัติด้วยเทคนิค Stakeholder participatory approaches

	 - สร้างจิตส�ำนึกและการสร้างความเข้าร่วมกนัถึงสถานการณ์ปัญหาในปัจจบัุนต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ

ของชุมชน ซึ่งเป็นการสร้างจิตส�ำนึกและความเข้าใจร่วมกันระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วนเสียของชุมชนน�ำร่อง

	 - วางแผนอนุวัติการลดก๊าซเรือนกระจกและการปรับตัวของชุมชน โดยเป็นการก�ำหนดแผนและแนวทางการ

ศึกษาการปรับตัว ร่วมกับผู้น�ำชุมชนและหน่วยงานส่วนท้องถิ่น ผ่านกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน

	 - วเิคราะห์และประเมนิแนวทางและวิธกีารลดก๊าซเรอืนกระจกและการปรบัตวัในปัจจบุนัของแต่ละชมุชนน�ำร่อง 

ด้วยเทคนคิ Decision และ stakeholder participatory tools ควบคู่กับการวเิคราะห์โครงสร้างและแนวทางการด�ำเนนิงาน 

ของหน่วยงานส่วนท้องถิ่น

	 - พฒันาและคดัเลอืกรปูแบบและแนวทางทีเ่หมาะสมและสอดคล้องกบัสภาพปัญหาหลกัของแต่ละชุมชนน�ำร่อง

	 - ด�ำเนินการตามรูปแบบและแนวทางที่พัฒนาและคัดเลือกในแต่ละชุมชนน�ำร่อง

	 - ติดตามและประเมินผล โดยน�ำการวิจัยด้วยวิธีการวิจัยไทบ้านมาประยุกต์ใช้ติดตาม สังเกตการณ์ เก็บรวบรวม

ข้อมูลและประเมินผลการด�ำเนินงานถึงแนวทางและวิธีการปรับตัวของแต่ละชุมชนน�ำร่อง

	 - จดัเวทแีลกเปลีย่นประสบการณ์และความคดิเหน็ ซึง่เป็นการจดัเวทแีลกเปลีย่นประสบการณ์ ความคดิเห็นและ

ข้อมูลข่าวสารระหว่างผู้น�ำชุมชนและหน่วยงานส่วนท้องถิ่นในชุมชน ตลอดจนประชุมปรึกษาหารือระหว่างผู้น�ำชุมชน

และหน่วยงานส่วนท้องถิ่น ถึงการน�ำรูปแบบและแนวทางที่ได้ศึกษา บรรจุในแผนพัฒนาและแผนอื่นๆ ของชุมชน

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการด�ำเนินงาน

พื้นที่น�ำร่อง
ส�ำรวจ/รวบรวม/คัดเลือก

การลดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจก GHG

รวบรวมข้อมูลพื้นฐาน
โปรแกรม/Biogas 

เก็บข้อมูล
การด�ำเนินงาน

ประเมินปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกที่ลดลง

วิเคราะห์และคัดเลือก
แนวทางการปรับตัว

ประเมินความสามารถ
ในการปรับตัว

วิเคราะห์ความล่อแหลม
จัดท�ำแผนที่ความเสี่ยง

การปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

เปิดตัวโครงการ 

ประชุมสรุปผลการด�ำเนินงาน
จัดเวทีแลกเปลี่ยนเรียนรู้
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 การศึกษาสภาพปัญหา ความเสีย่งจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศเป็นการสร้างกระบวนการเพือ่ให้ผูน้�ำชุมชน 

และประชาชนในพื้นที่น�ำร่อง ร่วมกันด�ำเนินการจัดท�ำแผนท่ีความเสี่ยงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ 

ภยัพบิตัขิองชมุชน ด้วยเทคนคิการมส่ีวนร่วมและเครือ่งมอืวเิคราะห์ความเสีย่งอย่างง่าย (Hazard mapping) การจดัท�ำ 

แผนทีค่วามเส่ียงจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศเบ้ืองต้น เป็นการสร้างกระบวนการเพือ่ให้ผูน้�ำชุมชนและประชาชน

ในพื้นที่น�ำร่อง ร่วมกันด�ำเนินการจัดท�ำแผนท่ีความเส่ียงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยพิบัติของชุมชน 

ด้วยตนเอง โดยในพื้นที่ต�ำบลท่าซักได้มีการจัดประชุมเพื่อระดมความคิด วางแผนการลงพื้นที่เพื่อส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้น 

ท�ำให้เจ้าหน้าทีท้่องถิน่เหน็ประเดน็ปัญหาของพืน้ท่ีได้ชดัเจนขึน้ อกีทัง้ ยงัเป็นการสร้างปฏสิมัพันธ์ทีด่รีะหว่างหน่วยงาน

และภาคประชาชน ให้มคีวามเข้าใจไปในทศิทางเดยีวกนั และสามารถวางแนวทางการแก้ไขปัญหาการจดัการทรพัยากร

ในพื้นที่ได้อย่างเป็นระบบและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงแนวทางการปฏิบัติงานในการส�ำรวจทรัพยากรพื้นฐานของ

ชมุชนน้ันเน้นการให้ความส�ำคญักบัชมุชนเป็นหลกั เนือ่งจากชมุชนเป็นผูไ้ด้รบัผลประโยชน์จากการใช้ทรพัยากรโดยตรง 

อกีท้ังเป็นผูร้บัทราบสภาพของปัญหาเป็นอย่างด ีจงึท�ำให้เกิดกระบวนการเรยีนรูร่้วมกนัระหว่างหน่วยงานภาครฐั ชมุชน 

และมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ซึ่งกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน มีดังนี้

	 - สร้างความเข้าใจต่อชมุชนด้วยการประชาสมัพันธ์ให้แกนน�ำชมุชน และชาวบ้านได้รบัทราบถงึวัตถปุระสงค์ของ

โครงการ โดยเน้นให้ได้รบัทราบถงึผลทีจ่ะเกดิขึน้กบัชมุชนจากการด�ำเนนิโครงการ จากนัน้จงึให้ชมุชนได้ร่วมกนัตดัสินใจ 

ว่าจะยอมรบัและเข้าร่วมโครงการหรอืไม่ กระบวนการนีเ้ป็นขัน้ตอนส�ำคญัในกระบวนการมส่ีวนร่วมทีเ่น้นชมุชนเป็นหลกั  

โดยอาศัยกลไกของเวทีชาวบ้านผ่านทางองค์การบริหารส่วนต�ำบลร่วมกับนักวิชาการจากมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  เพื่อให้เกิด 

กระบวนการเรียนรู้ขึ้นในชุมชน หลังจากการจัดเวทีชาวบ้านท�ำให้ได้รับการตอบรับจากแกนน�ำและชาวบ้านเป็นอย่างดี

	 - จดัประชมุระดมความคดิเหน็ วเิคราะห์สภาพพืน้ที ่ปัญหาและความเสีย่งอนัเนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ โดยได้ร่วมกันพูดคุยถึงสภาพแวดล้อมในชุมชน รวมไปถึงปัญหา โดยมีการจัดท�ำแผนที่ท�ำมืออย่างง่ายเพื่อชี้

จุดวิกฤติที่จะต้องมีการแก้ไขอย่างเร่งด่วน นอกจากนี้ยังได้มีการวิเคราะห์ถึงความต้องการการใช้ประโยชน์ทรัพยากรใน

ชมุชนอกีด้วย ในขัน้ตอนนีถ้อืเป็นขัน้ตอนทีส่�ำคญัอย่างยิง่ต่อการรวบรวมและประมวลผล ซึง่สมาชกิในชมุชนและปราชญ์

ชาวบ้านเต็มใจ และร่วมกันชี้แจงเสนอแนะแนวทางที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถประเมินสภาพปัญหาและความต้องการ

ที่เกิดขึ้นจริงได้อย่างถูกต้อง

	 - ข้อมลูทีไ่ด้จากการร่วมกนัจดัเวทชีาวบ้าน น�ำมาสูก่ระบวนการวางแผนการท�ำงานในการลงส�ำรวจข้อมูลพ้ืนฐาน

ของชุมชน โดยมีการท�ำงานร่วมกันทั้ง องค์การบริหารส่วนต�ำบล แกนน�ำชาวบ้านตลอดจนชาวบ้านผู้สนใจเข้าร่วมเป็น 

ผู้ด�ำเนินงาน

	 จากการประเมินสถานการณ์ความเสี่ยงของพื้นที่ โดยการลงพื้นที่และประชุมระดมความคิดเห็นของชุมชน 

ในพืน้ทีต่�ำบลท่าซัก อ�ำเภอเมอืง จังหวดันครศรธีรรมราช พบว่า ต�ำบลท่าซกัไม่ได้มกีารขดุลอกคคูลอง ท�ำให้เกดิการตืน้เขนิ 

และการถมดินทับเส้นทางน�้ำ รวมทั้งได้รับผลกระทบจากน�้ำท่วมในปี พ.ศ. 2551 ท�ำให้บ้านเรือนได้รับความเสียหาย 

หลายหลังและท�ำให้พื้นที่ทางด้านการเกษตรได้รับความเสียหาย การพัฒนาเศรษฐกิจและการเติบโตทางสังคม 

อย่างรวดเร็ว ท�ำให้มีการขยายตัวของชุมชนเมืองความต้องการใช้น�้ำในครัวเรือนมากข้ึนก่อให้เกิดปัญหาการปล่อยน�้ำ 

ที่ไม่ผ่านการบ�ำบัดจากในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช และได้ไหลลงมาสู่คลองท่าซักท�ำให้เกิดเป็นปัญหา 

น�้ำเน่าเสีย และองค์การบริหารส่วนต�ำบลท่าซักก็มีข้อจ�ำกัดในการให้บริการน�้ำในพื้นที่ เพราะว่าต้องซ้ือน�้ำประปา

จากเทศบาลนครศรีธรรมราช คุณภาพน�้ำของคลองท่าซักซึ่งเป็นคลองสายหลักในการใช้น�้ำร่วมกันของประชาชน

ชาวต�ำบลท่าซัก ก็ได้รับผลกระทบจากการปล่อยน�้ำเสียจากเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช การหมักหมมของ 

สิ่งปฏิกูลการตื้นเขินของคลอง รวมถึงการทิ้งขยะในคลองท่าซักที่ประชาชนไม่เห็นความส�ำคัญมากนัก พื้นที่ป่าส่วนใหญ่ 

สูญหายไป การเลี้ยงปลาที่ต้องใช้น�้ำในคลองท่าซัก ซึ่งเป็นสายหลักในการใช้น�้ำทางการเกษตรเพียงอย่างเดียว 
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แต่บางครั้งน�้ำก็ไม่สามารถใช้ได้เพราะว่ามีสภาพกลิ่นเหม็นและเน่าเสียแต่ก็มีการใช้ทรัพยากรดินและน�้ำอย่างส้ินเปลือง

เกินขนาด โดยปราศจากการวางแผนที่ดีและมีแนวโน้มได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศอย่าง 

กว้างขวาง ประกอบกบัพืน้ทีช่ายฝ่ังทะเลกม็ปัีญหาการถกูกดัเซาะและแนวโน้มจะเกิดน�ำ้ท่วมอนัเป็นผลจากระดบัน�ำ้ทะเล 

ที่สูงข้ึนภายใต้รัฐธรรมนูญฉบับใหม่ที่ให้สิทธิชุมชนในการบริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมร่วมกับ

ธรรมาภิบาลภาครัฐ โดยกระจายกระบวนการตัดสินใจด้านสิ่งแวดล้อมออกไปจากส่วนกลางเป็นความริเร่ิมอันดีที่

ช่วยชะลอการเสื่อมถอยของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ให้กลับมาสู่สภาวะที่ดีข้ึน โดยการที่ให้ประชาชน 

ในต�ำบลได้ร่วมกันตัดสินใจและวางแผนการใช้น�้ำอย่างยั่งยืน และจากการประเมินสถานการณ์ความเสี่ยงของพื้นที่ 

โดยการลงพ้ืนที่และประชุมระดมความคิดเห็นของชมชุน ในพื้นที่ต�ำบลท่าดี อ�ำเภอลานสกา จังหวัดนครศรีธรรมราช 

พบว่า พ้ืนที่ในต�ำบลท่าดีมีปัญหาเรื่องน�้ำในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน คือจะเกิดภาวะแห้งแล้งขาดน�้ำในฤดูฝน 

ทิง้ช่วง และเกดิน�ำ้ท่วมในฤดนู�ำ้หลาก ทัง้นีเ้พราะพืน้ทีป่่าต้นน�ำ้ลดลงอย่างรวดเรว็ ประชาชนเข้ามาบกุรกุพืน้ทีป่่าต้นน�ำ้

เพื่อใช้ในการเกษตร ท�ำให้ระบบนิเวศน์ป่าต้นน�้ำเสียสมดุล จึงเกิดปัญหาการขาดแคลนน�้ำและปัญหาน�้ำท่วมตามมา 

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 ความเสี่ยงต่อผลกระทบที่เกิดขึ้นจากภูมิอากาศท้ังในปัจจุบันและอนาคตต่อชุมชนในแต่ละพื้นท่ีนั้นจะมีความ

แตกต่างกันไปตามสภาพทางภูมิศาสตร์ โครงสร้างทางเศรษฐกิจและสังคมของแต่ละพื้นที่ ลักษณะอากาศแบบเดียวกัน

ในระดับความรุนแรงทางกายภาพที่เท่ากันอาจจะท�ำให้ผลกระทบในแต่ละชุมชนมีความแตกต่างกันได้อย่างมาก ขึ้นอยู่ 

กับความอ่อนไหวหรอืความไว (Sensitivity) และขดีความสามารถในการรบัมอืกบัความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ (Coping capacity) 

ของแต่ละพื้นที่ที่มีความแตกต่างกัน โดยปกตินั้นชุมชนที่ตั้งอยู่ในแต่ละพื้นที่มักจะมีแนวทางหรือกลไกในระดับหนึ่ง 

เพือ่ลดความล่อแหลมหรอืความเปราะบาง (Vulnerability) ต่อลกัษณะอากาศทีไ่ม่พงึประสงค์ อย่างไรกต็ามการพฒันา

ทางเศรษฐกิจและสังคมที่เกิดขึ้นทั้งในอดีต ปัจจุบันและอนาคตมักจะส่งผลต่อกลไกเหล่านี้ได้ทั้งในเชิงบวกและเชิงลบ 

จงึท�ำให้ความอ่อนไหวและขดีความสามารถในการรบัมอืของแต่ละสงัคมและชมุชนเปลีย่นแปลงไปตามกาลเวลา ซ่ึงอาจ

จะเป็นไปในทศิทางทีส่อดคล้องหรอืไม่สอดคล้องกบัภมูอิากาศในแต่ละท้องถ่ิน ซึง่จากการรวบรวมข้อมลูจากชมุชนต่างๆ 

จ�ำนวนหนึ่งในประเทศไทยพบว่า ปัจจัยทั้งสอง คือ ความอ่อนไหวและขีดความสามารถในการรับมือนี้มักจะมีน�้ำหนัก

ความส�ำคัญต่อความเสี่ยงและความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสภาพอากาศที่ไม่พึงประสงค์ไม่น้อยกว่าขนาด

ของความแปรปรวนของตัวแปรทางภูมิอากาศที่แต่ละชุมชนเปิดรับ (Exposure) ดังนั้น การปรับตัวจึงพึงที่จะมองปัจจัย 

ทั้งสามนี้อย่างรอบด้าน เพื่อให้เกิดทางเลือกท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชนและระบบนิเวศในมิติอื่นๆ ให้น้อยท่ีสุด การปรับ

ตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในบริบทของการพัฒนาจะเป็นกลไกหรือกระบวนการท่ีจะต้องมีเพิ่มเติมขึ้นจาก

ปัจจัยพื้นฐานเพื่อสนับสนุนแนวทางการพัฒนาในแต่ละแนวทางที่คาดว่าจะต้องมีหรือเกิดขึ้นโดยที่ยังไม่ได้น�ำประเด็น

ด้านภมูอิากาศในอนาคตเข้ามาเป็นส่วนประกอบในการวางแผน ดงันัน้ ยทุธศาสตร์การปรบัตวัส�ำหรบัแนวทางการพฒันา

ในแต่ละแนวทางจงึจะเกดิจากการวเิคราะห์และประเมนิภาพฉายในอนาคตของพืน้ทีแ่ละชมุชนแต่ละแห่ง โดยผูท้ีม่ส่ีวน 

เก่ียวข้องกับการพัฒนาด้วยเทคนิคการมีส่วนร่วมส�ำหรับการวิเคราะห์ความล่อแหลมและการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Participatory approach for vulnerability analysis and Greenhouse gas reduction) การด�ำเนินงานใช้

กระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชนเป็นปัจจัยส�ำคัญในการด�ำเนินการวิจัย ซึ่งกระบวนการท�ำงานและการมีส่วนร่วมของ

แต่ละชุมชนจะแตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการประสานงานระหว่างองค์การบริหารส่วนต�ำบล และการให้ความส�ำคัญกับ

โครงการของแกนน�ำและชาวบ้านในชุมชน ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชนอยู่ในขั้นตอนของการร่วมรับ

ผลประโยชน์จากการเก็บข้อมูลวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์และประเมินแบบมีส่วนร่วมได้มีการพัฒนาและ

ทดลองใช้ในหลายพื้นที่ของประเทศไทย ซ่ึงในท่ีนี้ จะเป็นการสรุปแนวทางการปรับตัวของชุมชนในบริเวณลุ่มน�้ำท่าดี  

จงัหวัดนครศรธีรรมราช 2 พืน้ที ่คอื ต�ำบลท่าซกั อ�ำเภอเมอืง และต�ำบลท่าด ีอ�ำเภอลานสกา โดยทีก่ารประเมนิความเสีย่ง 
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และแนวทางการปรบัตวัในพ้ืนทีต่�ำบลท่าซกัและต�ำบลท่าดี ได้มาจากการจดัประชุมกลุม่ย่อย (Focus group) หน่วยงาน 

ส่วนท้องถิ่น ผู้น�ำชุมชน และประชาชน เพื่อประเมินความเสี่ยงและแนวทางการตั้งรับและปรับตัว รวมทั้งการลด 

การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของชมุชน จากการประชมุกลุม่ย่อยในพืน้ที ่สามารถสรุปแนวทางในการปรบัตวั ป้องกนั 

ความเสี่ยงจากสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงได้ดังนี้ 

	 - การกัดเซาะชายฝั่ง มีการรวมตัวของชาวบ้านในพื้นที่ จัดตั้งกลุ่มรักษ์ป่าชายเลน ซึ่งเป็นแกนน�ำในการ 

วางแนวกันคลื่น โดยใช้ต้นไผ่วางเรียงหน้าอ่าวตลอดแนวพื้นที่ ซึ่งจะช่วยป้องกันแนวคลื่นที่จะเข้ามากัดเซาะชายฝั่ง

	 - การจัดการขยะในครัวเรือน ได้มีการลงพื้นท่ีสาธิตการท�ำชุดก๊าซหมักชีวภาพระดับครัวเรือนให้กับกลุ่มชุมชน 

ในพื้นที่ต�ำบลท่าซัก เพื่อน�ำไปใช้จริงในชุมชนช่วยลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้น

	 - การจัดการขยะในครัวเรือน มีการติดตามผลการด�ำเนินงานการท�ำชุดก๊าซหมักชีวภาพระดับครัวเรือนในพื้นที่

	 - แหล่งกักเก็บน�้ำ ควรเพิ่มปริมาณแหล่งกักเก็บน�้ำ ขุดลอกทรายออกจากคลองเพื่อใช้ในช่วงฤดูแล้งโดยเสนอ 

ให้มีการขุดลอกวังน�้ำ ซึ่งเคยมีสภาพเป็นวังในสมัยก่อนซึ่งจะท�ำให้สามารถเก็บกักน�้ำได้ในปริมาณเพิ่มขึ้น

	 - ในแต่ละล�ำคลอง มลี�ำห้วย และคลองสายเลก็จ�ำนวนมาก เสนอให้ขุดลอกเพือ่เปิดเส้นทางให้น�ำ้จากคลองสายหลกั 

ไหลมายังคลองสายเล็ก พร้อมกับสร้างฝายชะลอน�้ำ จะช่วยให้สามารถกักเก็บน�้ำได้อีกทางหนึ่ง

	 - การลกัลอบตดัไม้ ควรเชญิเจ้าของการจดัเวทใีห้ความคดิเหน็เพือ่แลกเปลีย่นข้อมลูและจติส�ำนกึของการอนรัุกษ์

ต้นไม้ใหญ่ใกล้ล�ำน�้ำ เนื่องจากมีการลักลอบตัดไม้ใหญ่จ�ำนวนมาก

	 - การอนุรักษ์ต้นไม้ สร้างความเข้าใจในการอนุรักษ์ต้นไม้ใหญ่ใกล้ล�ำน�้ำให้คงอยู่โดยการปลูกป่าเพื่อเพิ่มปริมาณ

ป่าต้นน�ำ้ในพืน้ที ่และป้องกนัการพงัทลายของหน้าดนิและเลอืกพนัธุไ์ม้ท่ีมรีากลกึเพือ่ช่วยพยงุหน้าดนิ โดยมกีารประสาน

พันธุ์กล้าไม้ยืนต้นเศรษฐกิจ เพื่อแจกให้กับชาวบ้านและข้ึนทะเบียนกับส�ำนักงานป่าไม้จังหวัด จ�ำนวน 200,000 ต้น 

ซึ่งค�ำนวณความสามารถในการเก็บกักคาร์บอนในรอบ 1 ปี ได้ จ�ำนวน 127,705 kg CO
2
 เทียบเท่า
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บทคัดย่อ
	 ในการศึกษานี้ได้เลือกเก็บตัวอย่างอากาศจากสถานี 6 แห่ง ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ระหว่าง 

เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถงึเดอืนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 พบว่าในจ�ำนวนสารพษิกลุม่เป้าหมาย 18 ชนดิ มเีพยีง 14 ชนดิ 

ที่สามารถตรวจวัดได้ ได้แก่ Benzene, 1,3-Butadiene, Ethylbenzene, Chloroform, 1,2-Dichloroethane, 1,2- 

Dichloropropane,Tetrachloroethylene,  Dichloromethane, Trichloroethylene, Toluene,  m,p-Xylene, o-Xylene, 

Formaldehydeและ Acetaldehyde โดยมคีวามเข้มข้นสงูท่ีสถานกีระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโชคชยั 4 ศาลา

กลางจังหวัดสมุทรปราการ และพาณิชยการเชตุพน ซึ่งเป็นสถานีที่ตั้งอยู่ริมถนนและมีการจราจรหนาแน่นตลอดทั้งวัน 

นอกจากนีย้งัพบว่า สาร Benzene, 1,3-Butadiene, Chloroform, 1,2-Dichloroethane และ Dichloromethane มค่ีาเกนิ 

ค่ามาตรฐานเฉลีย่ 1 ปี ส�ำหรบัสารอนิทรย์ีระเหยง่าย (VOCs) ในอากาศของประเทศไทย ในการศกึษาความเชือ่มโยงทางสถติิ

พบว่า VOCs Acetaldehyde และ NO
X
 มแีหล่งก�ำเนดิทีม่าจากการจราจรเป็นหลกั และพบว่าปฏกิริยิา Photochemical 

Reaction เป็นปัจจัยหลักที่ท�ำให้เกิดสาร Formaldehyde ในอากาศ ส�ำหรับการประเมินผลต่อการเกิดมลพิษทุติยภูมิ

ด้วยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์นั้น พบว่าแบบจ�ำลองสามารถประเมินค่าโอโซนได้ใกล้เคียงกับค่าโอโซนที่ตรวจวัดได้ 

ทัง้ในเขตพ้ืนทีก่รงุเทพมหานครและปรมิณฑล ส่วนก๊าซโอโซนทีม่ค่ีาความเข้มข้นสงู ทีต่รวจวดัได้ในพืน้ทีจ่งัหวดัปทมุธานนีัน้ 

ได้รับอิทธิพลมาจากการเกิดปฏิกิริยา Photochemical Reaction กับสารพิษในเขตเมือง นอกจากนี้ แผนที่ 

สารสนเทศภูมิศาสตร์ได้ถูกน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อประเมินศักยภาพการได้รับสัมผัสสารพิษจากการจราจรของประชากร

ในเขตเมืองในการศึกษานี้อีกด้วย
ค�ำส�ำคัญ : สารพษิในอากาศ กรงุเทพมหานครและปรมิณฑล การจราจร มลพษิทตุยิภมิู ศกัยภาพการได้รับสมัผสั

การศึกษาคุณลักษณะของสารพิษ (Air toxics) ในอากาศจากการจราจร
และผลต่อการเกิดมลพิษทุติยภูมิในเขตเมือง

Study on characteristics of ambient air toxics from traffic emissions 
and their effects on secondary pollutants formation in urban air

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Centre, Department of Environmental Quality Promotion (E-mail : deysimor@yahoo.com)

หทัยรัตน์ การีเวทย์  เดซี่ หมอกน้อย  เพลินพิศ พงษ์ประยูร  อดุลย์เดช ปัดภัย สุธีระ บุญญาพิทักษ์  อรจีรียา ช่างเหล็ก 

รุ่งระวี คงสงค์  นิรัน เปี่ยมใย อ�ำนาจ มากมาย  ดวงเดือน ชานะทร และ จันทิราพร ทั่งสุวรรณ

Hathairatana Garivait, Daisy Morknoy, Plernpis Pongprayoon, Aduldech Patpai,

Suteera Boonyapitaks, Onjeereeya Changlek, Rungrawee Kongsong, Nirun Premyai,

Amnad Makmai, Duangduean Chanatorn and Chanthiraporn Tangsuwan

Abstract
	 Under this study air samples were collected in 6 sampling sites within Bangkok and its vicinity during 

January 2011 (B.E 2554) to February 2012 (B.E. 2555), in order to study the characteristics of ambient airtoxics 

from traffic emissions and their effects on the formation of secondary pollutants in urban air. There 

were 18 air toxics selected for this study but only 14 compounds were prevalent in Bangkok namely: 

Benzene, 1,3-Butadiene, Ethylbenzene, Chloroform, 1,2-Dichloroethane, 1,2-Dichloropropane, 

Tetrachlorethylene, Toluene, m, p-Xylene, o-Xylene, Formaldehyde and Acetaldehyde. The results revealed 

that these compounds showed high concentration in samples collected the sites near the Ministry of  
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Science, Chokchai 4, Samutprakarn Provincial Hall and Chetuphon College in which these sampling 

site were all located along roadside with high traffic density throughout the day. Aside from this, 

concentrations of Benzene, 1, 3-Butadiene, Chloroform and Dichlormethane exceeded the average 

annual Air Quality Standards for VOCs in Thailand. VOCs, Acetaldehyde and NO
X
 showed good 

statistical correlations which implies that these compound from traffic emissions while Photochemical 

reaction of Formaldehyde is the major factor in the formation of these compounds. By using mathematical 

model it was almost the same from the actual measurement obtained from the monitoring stations located in 

inner Bangkok and its vicinity. The highest concentration of ozone was found at Pathum Thani province which 

was influenced by the pollution emitted from the urban area. Moreover, Geographical Information System was 

also applied to assess the potential exposure of the people living in big urban areas to ambient air toxics.
Keywords : ambient air toxic, Bangkok and its vicinity, secondary air pollutants, potential exposure

1. บทน�ำ
	 สารมลพิษทางอากาศ (Air Pollutants) ถือเป็นปัญหาส�ำคัญในเขตเมือง เนื่องจากมีประชากรจ�ำนวนมากที่ต้อง

สัมผัสกับมลพิษทางอากาศก่อให้เกิดผลกระทบด้านสุขภาพอนามัย ทั้งนี้มลภาวะทางอากาศในเขตเมืองมีแหล่งก�ำเนิด

หลกัมาจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิจากการจราจร ทัง้นีผ้ลจากการตรวจวดัคณุภาพอากาศในช่วงเกอืบ 20 ปีทีผ่่านมา พบว่า 

คณุภาพทางอากาศในประเทศไทยมีคุณภาพดข้ึีน ความเข้มข้นของสารมลพษิส่วนใหญ่อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานและมแีนวโน้ม 

ลดลง แต่อย่างไรก็ตามฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน; PM-10) และก๊าซโอโซน (O
3
) 

ยังเป็นสารมลพิษที่เป็นปัญหาในเขตเมือง เนื่องจากก๊าซโอโซน และละอองลอยทุติยภูมิ (Secondary Aerosols) 

เป็นสารมลพิษทุติยภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (Photochemical Reaction) ระหว่างสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

(Volatile Organic Compounds; VOCs) ซ่ึงจัดเป็นสารพิษในอากาศ (Air Toxics) และออกไซด์ของไนโตรเจน 

(No
x
) โดยมีความร้อนและแสงอาทิตย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้สาร air toxics ยังสามารถท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

ในอากาศก่อให้เกิดสารกรดอินทรีย์ (Organic Acids) ในอากาศ ซึ่งเป็นผลท�ำให้ความเป็นกรดในน�้ำฝนเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

ปัจจบุนัในประเทศไทยมกีารน�ำสารตัวท�ำละลาย (Solvent) มาใช้ในการเพิม่ผลผลติทางอตุสาหกรรม และการน�ำพลังงาน

ทางเลือกมาใช้ในภาคคมนาคม เช่น การใช้น�้ำมันแก๊สโซฮอล์ และไบโอดีเซล มีผลท�ำให้เกิดสารพิษ air toxics ในอากาศ 

เนือ่งจากสารพษิทีเ่กดิขึน้ส่วนใหญ่เป็นสารก่อมะเรง็ (Carcinogens) หรือสารก่อมะเรง็ร่วม (Co-Carcinogens) ด้วยเหตนุี้ 

รัฐบาลจึงจัดตั้งค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปเฉลี่ย 1 ปี จ�ำนวน 9 ชนิด 

ได้แก่ Vinyl Chloride, 1,3-Butadiene, Chloroform, 1,2-Dichloroethane, 1,2-Dichloropropane,Tetrachloroethylene, 

Dichloromethane, Trichloroethylene และ Benzene (ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาต ิฉบบัที ่30, 2550) 

โดยให้ความส�ำคัญต่อสารอันตรายที่มีความเสี่ยงของการก่อให้เกิดมะเร็งในคน และที่มีปริมาณมากในบรรยากาศของ

ประเทศไทยเป็นล�ำดับแรก นอกจากนี้รัฐบาลยังได้ประกาศค่าเฝ้าระวังส�ำหรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ 

โดยทั่วไปในเวลา 24 ชั่วโมง (ประกาศกรมควบคุมมลพิษ, 2552) อีกด้วย

	 ดังน้ันการควบคุมก�ำกับดูแลให้สารพิษ air toxics ให้อยู่ภายใต้ค่ามาตรฐานที่ก�ำหนดไว้ และไม่ก่อให้เกิด 

สารมลพิษทุติยภูมิในบรรยากาศ จ�ำเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจคุณลักษณะของสารพิษ air toxics ในบรรยากาศ และ

แหล่งก�ำเนดิหลกัทีก่่อให้เกดิสารเหล่านี ้ตลอดจนกลไกการเกดิมลพษิทติุยภมู ิทัง้นีค้วรให้ความส�ำคญัต่อคณุภาพอากาศ 

ในเขตเมืองเป็นล�ำดับแรก เนื่องจากเป็นที่ที่มีผู้อยู่อาศัยเป็นจ�ำนวนมาก ดังนั้นศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 

จึงจัดท�ำโครงการศึกษาคุณลักษณะของสารพิษ air toxics จากการจราจรและผลต่อการเกิดมลพิษทุติยภูมิใน 

เขตเมือง เพื่อหารูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสารดังกล่าวเชิงพ้ืนที่ และตามฤดูกาล พร้อมทั้งศึกษาความสัมพันธ์ท่ีเกิดข้ึนโดยใช้ 
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แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใช้ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารพิษ air toxics ในอากาศ และศักยภาพ 

การได้รับสัมผัส (Potential Exposure) ของประชากรในเขตเมือง โดยประยุกต์ใช้เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographical 

Information System; GIS) เพือ่สนบัสนุนให้การเฝ้าระวงัและการก�ำกบัดแูลปัญหาคณุภาพอากาศอนัเนือ่งมาจากสารพษิ 

air toxics เป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นไปตามค่ามาตรฐานท่ีวางไว้ เป็นการป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายต่อ

สุขภาพของประชาชนในเขตเมือง

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 วธิกีารศกึษาได้แบ่งเป็น 3 กจิกรรมหลกั ได้แก่ (1) ศกึษาปรมิาณสารพษิ air toxics ในเขตเมอืงท่ีมกีารจราจรหนาแน่น 

และหารูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสารดังกล่าวเชิงพื้นที่ และตามฤดูกาล (2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ 

สารพิษ air toxics และการเกิดมลพิษทุติยภูมิในอากาศ โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ และ (3) ประเมินความ

สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารพิษ air toxics และศักยภาพการได้รับสัมผัสของประชากรในเขตเมืองโดยประยุกต์ใช้

เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร์ รายละเอียดวิธีการศึกษาในแต่ละกิจกรรมมีดังต่อไปนี้

	 2.1 พื้นที่ศึกษา

	 พืน้ทีศ่กึษาได้เลอืกใช้พืน้ทีร่มิถนนในเขตเมอืงของกรงุเทพมหานครและปรมิณฑล จ�ำนวน 5 สถาน ี(สถานตี�ำรวจ

นครบาลโชคชยั 4 สถาน ีกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีสถานวีทิยาลยัพณชิยการเชตพุน สถานโีรงไฟฟ้าบางกรวย 

และสถานีศาลากลางจังหวัดสมุทรปราการ) และพื้นที่ทั่วไปในเขตเมือง (City Background) จ�ำนวน 1 สถานี (สถานี 

กรมอุตนุยิมวทิยาบางนา) โดยขอความอนเุคราะห์สถานตีรวจวดัคณุภาพอากาศของกรมควบคุมมลพษิ ดงัแสดงในรปูท่ี 1 

รูปที่ 1 แสดงสถานีตรวจวัดในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลทั้ง 6 สถานี

	 2.2 อุปกรณ์และวิธีการตรวจวัดสารพิษในอากาศ (Air Toxics) 

	 การศึกษานี้ได้แบ่งสารพิษ air toxics ออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ 

	 กลุ่มที่ 1 สารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ (VOCs) ได้แก่ Benzene, Dichloromethane, Vinyl Chloride,

Chloroform, 1,3 Butadiene, 1,2 Dicholoropropane, Tetracholoroethylene, m-Xylene, o-Xylene, p-Xylene, 

1,2 Dichloroethane, Trichloroethylene, Ethylbenzene และ Toluene โดยเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ใช้วิธี Canister pre-concentrator gas chromatography/mass spectrometer ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานตามประกาศ

คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 30 (พ.ศ. 2550) เรื่องมาตรฐานสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศ 

ซึ่งมีแนวทางมาจากวิธีตรวจวัดของ US.EPA. Method TO-15

โรงไฟฟ้า
บางกรวย

กระทรวง
วิทยาศาสตร์

กรมอุตุนิยม-
วิทยาบางนา

วิทยาลัย
พณิชยการ
เชตุพน

ศาลากลาง
จ.สมุทรปราการ

สน.
โชคชัย 4
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	 กลุ่มที่ 2 สารกลุ่ม Aldehydes ได้แก่ Acetaldehyde, Formaldehyde, Acetone, Propionaldehyde และ 

Acrolein เกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์ตัวอย่างด้วยวธิทีีศ่นูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมพฒันาข้ึน โดยมแีนวทางจาก 

US.EPA. Method TO-11 คือ การเก็บตัวอย่างด้วยหลอดเก็บตัวอย่างชนิด DNPH active cartridge และวิเคราะห์

ตัวอย่างด้วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography 

	 กลุม่ที ่3   สารมลพษิทตุยิภมูใินบรรยากาศ ได้แก่ ก๊าซโอโซน และฝุน่ละอองรวม (Total Suspended Particulate; TSP) 

และฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน (Particulate matter less than 10 µm; PM-10) โดยเก็บตวัอย่างด้วยเครือ่ง

เก็บตัวอย่างชนิด High volume air sampler

	 2.3 ประเมนิการเกดิมลพิษทตุยิภมูจิากสารพษิ air toxics ในอากาศ โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์
	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้มีความร่วมมือกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี โดย

ประเมนิการกระจายตัวของสาร VOCs และก๊าซโอโซนท่ีเกดิข้ึน ด้วยแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ชนดิ Dispersion Model 

ซ่ึงสามารถจ�ำลองการกระจายตัวและประเมินปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นของสารมลพิษในอากาศโดยเฉพาะ Secondary 

Pollutant ในการศึกษาคร้ังนี้เลือกใช้ CAMx (The Comprehensive Air quality Model with extensions) 

เนื่องจากมีความเหมาะสมส�ำหรับการศึกษาการกระจายตัวของสารมลพิษที่มีลักษณะเป็น Urban Scale ส�ำหรับข้อมูล

อุตุนิยมวิทยา (Meteorological Data Collection) ในการศึกษาครั้งนี้ เลือกใช้จากแบบจ�ำลองทางด้านอุตุนิยมวิทยา 

MM5: The Mesoscale Meteorological Model ส่วนข้อมูลน�ำเข้า (Database Preparation) ในการ Input 

ใช้ค่า Emission และ Meteorological data โดยก�ำหนดค่า Grid ของพื้นที่ศึกษาอยู่ที่ 4×4 กม. ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ 

ที่ท�ำการศึกษาและก�ำหนดจุดเร่ิมต้นของพื้นที่ศึกษาที่ต�ำแหน่ง 47P 611286 1485252 (UTM System) 

ณ มุมด้านตะวันตกเฉียงใต้ (Southwest Corner) ของพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปที่ 2 แสดงพื้นที่ที่ท�ำการศึกษาและการก�ำหนดพิกัดของพื้นที่ศึกษา (Coordinate in UTM 47P)

	 ขั้นตอนการใช้แบบจ�ำลอง (Model Running) ในการศึกษาการกระจายตัวของสาร VOCs และก๊าซโอโซน 

แสดงในรูปที่ 3 โดยเลือกช่วงเวลาท�ำการศึกษาระหว่างวันที่ 9-14 มกราคม พ.ศ. 2553 ซึ่งอยู่ในช่วงเดือนที่ตรวจพบ 

ปริมาณก๊าซโอโซนสูงกว่าช่วงเดือนอื่นๆ เนื่องจากเป็นช่วงท่ีสภาพอากาศมีลักษณะนิ่ง และคงตัว (Stagnant) 

ด้วยความกดอากาศสงูทีแ่ผ่กระจายมาจากทางตอนเหนอืของประเทศไทยโดยลมมรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอื ท�ำให้ความสูง

ของชัน้ผสม (Mixing Height) มค่ีาต�ำ่ และส่งผลให้การกระจายตวัในแนวดิง่ (Convection) ของมวลอากาศเกดิขึน้ได้ยาก 

ดังนั้นมลพิษส่วนใหญ่จึงสะสมอยู่ในชั้นพื้นผิวและกระจายตัวในแนวนอน (Advection) ตามทิศทางลม ณ ขณะนั้น  

ปทุมธานี
นครปฐม

 นนทบุรี
กรุงเทพมหานคร

สมุทรปราการสมุทรสาคร

NW (611286; 1565252)

SW (611286; 1485252) SE (703286; 1485252)

NE (703286; 1565252)

20 cells (@ 4 km)

23 cells (@ 4 km)
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	 2.4 ความเชื่อมโยงของสารพิษ (Air Toxics) กับศักยภาพการได้รับสัมผัสของประชาชน
	 เป็นการประเมนิศกัยภาพการสมัผสัของประชาชนในเขตเมอืงด้วยการประยกุต์ใช้ GIS สร้างแบบจ�ำลองเชงิพืน้ที่

เพื่อศึกษาหาความเชื่อมโยงของสารพิษกลุ่ม air toxic กับการได้รับสัมผัสของประชาชนในพื้นที่ศึกษา รวมทั้งหาความ

สัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณสารพิษในบรรยากาศ (VOCs, Carbonyl Compounds, Rainwater และฝุ่นละออง) ที่ได้จาก

การเก็บตัวอย่างทั้ง 25 ครั้ง กับประชาชนที่ได้รับสัมผัส โดยใช้ข้อมูลจ�ำนวนประชากรในเขตพื้นที่ศึกษา ซึ่งเป็นข้อมูล 

ที่เก็บรวบรวมจากกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย โดยท�ำการก�ำหนดขอบเขตพื้นที่ศึกษาเป็นพื้นที่ชั้นใน (พ้ืนท่ี 

ที่มีการแพร่กระจายของสารพิษในปริมาณเข้มข้นสูง) เป็นพื้นที่ขนาด 32X32 กม. มีพื้นที่รวม 1,024 ตร.กม. ส่วนพื้นที่ชั้นนอก 

(พื้นที่ที่มีการแพร่กระจายของสารพิษในปริมาณเข้มข้นน้อย) เป็นพื้นที่ขนาด 48X48 กม. มีพื้นที่รวม 2,304 ตร.กม. 

แสดงดังรูปที่  4 และแบ่งการค�ำนวณค่าความเข้มข้นของสารพิษออกเป็นฤดูร ้อน (Dry season) ตั้งแต ่

เดือนตุลาคม-พฤษภาคม และฤดูฝน (Wet season) ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม-ตุลาคม 

รูปที่ 3 แสดง Schematic Diagram of Model Run

รูปที่ 4 แสดงการก�ำหนดพื้นที่ชั้นในและพื้นที่ชั้นนอกในแบบจ�ำลองสารสนเทศภูมิศาสตร์

	 การน�ำข้อมูลความเข้มข้นของสารพิษแต่ละชนิดมาสร้างแบบจ�ำลองเชิงพื้นท่ีในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ด้วย

ซอฟต์แวร์ โดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ Inverse Distance Weight interpolation แล้วน�ำผลการประมาณค่า 

ในช่วงของสารพิษมาซ้อนทับกับแผนที่การกระจายตัวของประชากรโดยใช้ Overlay Technique เพื่อวิเคราะห์ผล

หาความเชื่อมโยงและความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสอง

	

Inputs:
- Initial conditions
- Boundary conditions
- Photolysis rates
- Aledo/haze/ozone

Emission input

Dispersion model
CAMx

Mode evaluations Monitoring data

Model output
(VOC and O

3
 concentration and distribution)

Scenarios

Meteorological 
model MM5

No
Yes
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์

	 3.1 ปริมาณและการกระจายตัวของสารพิษ air toxics ในอากาศ
	 ผลจากการตรวจวดัสารพษิ air toxics ในอากาศ ทีไ่ด้จากการเกบ็ตวัอย่างจาก 6 สถาน ีจ�ำนวน 18 ชนดิ พบว่าม ี14 ชนดิ 
ที่มีปริมาณโดดเด่น ได้แก่ 1,3-Butadiene, Dichloromethane, Chloroform, Benzene, 1,2-Dichloroethane, 
Trichloroethylene, 1,2-Dichloropropane, Tetrachloroethylene, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene, Toluene, 
Formaldehyde และ Acetaldehyde ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 (ไม่มีข้อมูลระหว่างเดือนตุลาคม-ธันวาคม พ.ศ. 2554 
เน่ืองจากผลกระทบจากอุทกภัย) และพบว่าสารพิษที่มีแหล่งก�ำเนิดมาจากการจราจร ได้แก่ Benzene, Toluene, 
Ethylbenzene,  m,p-Xylene และ o-Xylene มีปริมาณสูงในพื้นที่กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ซึ่งถา้เปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยพบว่า Benzene, Dichloromethane, Chloroform, 1,3-Butadiene 
และ 1,2-Dichloroethane มีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉลี่ย 1 ปี ทั้ง 6 สถานี โดยพบความเข้มข้นสูงสุดของสาร Benzene 
ที่สถานีกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สน.โชคชัย 4 และสถานีศาลากลางจังหวัดสมุทรปราการ เน่ืองจาก 
ในบริเวณดังกล่าวมีการจราจรคับคั่งและติดขัดเป็นเวลานานตลอดท้ังวัน นอกจากนี้ยังมีสารชนิดอื่นท่ีบ่งช้ีแหล่งก�ำเนิด
จากการจราจร เช่น Toluene, Ethylbenzene,  m,p-Xylene, และ o-Xylene ก็พบในปริมาณสูงเช่นกัน ทั้งนี้ไม่ควร
มองข้ามแหล่งก�ำเนดิโดยรอบของแต่ละสถาน ีเช่น สถานบีรกิารน�ำ้มนั อูเ่คาะพ่นส ีอูซ่่อมรถยนต์/จกัรยานยนต์ ทีม่กีารใช้
น�้ำมันเครื่อง และสารท�ำละลายที่เป็นแหล่งก�ำเนิดของสารพิษในอากาศเช่นกัน ในจ�ำนวนสารพิษที่ตรวจพบทั้ง 14 ชนิด 
Toluene มีความเข้มข้นในอากาศสูงอยู่ตลอดเวลาในทุกสถานี ด้วยเหตุที่ Toluene ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา Photolysis 
โดยตรงจึงมีการสะสมในอากาศได้ดีโดยเฉพาะบริเวณที่อยู่ใกล้แหล่งก�ำเนิด
	 ส�ำหรบัการเปลีย่นแปลงตามฤดูกาลของสารพษิในอากาศ พบว่ามีการเปลีย่นแปลงค่อนข้างชัดเจนในฤดแูล้ง ทัง้นี้
เป็นผลจากในฤดูแล้งมีอุณหภูมิสูง และมีความชื้นในอากาศน้อยท�ำให้สารพิษในอากาศซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสาร VOCs 
สามารถระเหยขึน้มาในอากาศได้ง่าย และท�ำให้ปฏกิิรยิา Photochemical Reaction เกดิข้ึนได้ด ีมผีลต่อปรมิาณมลพษิ
ทุติยภูมิในอากาศ สารพิษ เช่น Formaldehyde และ Acetaldehyde พบในปริมาณสูงในฤดูแล้งและมีแนวโน้มลดลง 
ในฤดฝูน เนือ่งจากเป็นสารทีส่ามารถละลายน�ำ้ได้ด ีผลการศกึษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาอืน่ๆ ในต่างประเทศ (Grosjean, D. 
et al.,1992; Atkinson, R. 2000; Evangelos, B., et al., 2003 and K.F. Ho., et al., 2002) 

ตารางที่ 1 แสดงผลการตรวจวัดสารพิษในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (เดือนมกราคม พ.ศ. 2554-เดือนกันยายน พ.ศ. 2555)

	 * ND : Not Detectable

No. Compound Concentration Range (µg/m³) Mean Std. Deviation Number of samples
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1,3-Butadiene

Dichloromethane

Chloroform

Benzene

1,2-Dichloroethane

Trichloroethylene

1,2-Dichloropropane

Tetrachloroethylene

Ethylbenzene

m,p-Xylene

o-Xylene

Formaldehyde

Acetaldehyde

Toluene

Vinyl Chloride

Propionaldehyde

Crotonaldehyde

Acrolein

0.02 to 0.64

0.40 t0 9.9

0.21 to 1.3

0.83 to 10.7

0.21 to 1.5

0.21 to 1.17

ND to 0.50

0.28 to 0.57

0.45 to 7.55

0.78 to 11.56

0.66 to 4.19

0.22 to 14.9

1.03 to 9.47

8.07 to 68.77

ND

ND

ND

ND

0.1852

2.6212

0.2895

3.6466

0.3506

0.3604

0.1329

0.2150

2.7811

4.3507

1.7627

6.6107

4.1668

32.8456

-

-

-

-

0.24034

4.77043

0.25032

2.38213

0.36592

0.32754

0.13685

0.16587

1.50120

2.72934

0.92887

2.80793

2.09009

16.47594

-

-

-

-

124

106

127

117

105

123

116

107

119

110

123

140

140

122

117

140

140

140
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	 ผลการศกึษาการกระจายตวัของสารพษิในอากาศทีต่รวจวดัได้จ�ำนวน 14 ชนดิ พบว่า Toluene มปีรมิาณสูงทีสุ่ด

ถงึร้อยละ 54 ดังแสดงในรปูท่ี 5 และสงัเกตเห็นได้ว่าตรวจพบ Benzene น้อยกว่า Formaldehyde และ Acetaldehyde 

ซึง่แสดงถึงอทิธพิลของการใช้น�ำ้มนัแก๊สโซฮอล์ ไบโอดเีซล LPG และ NGV ทีเ่พิม่ขึน้ในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครและปรมิณฑล

รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสารพิษ air toxics ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

ระหว่างมกราคม พ.ศ. 2554 - กันยายน พ.ศ. 2555

	 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสารพิษ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
X
) และก๊าซโอโซน (O

3
) ในอากาศ

	 การศึกษาน้ีได้ประยกุต์ใช้ Pearson’s Correlation ในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างมลพษิ ได้แก่ VOCs, Carbonyls, 

NO
X
 และ O

3
 ซึ่งพบว่าสาร VOCs มีความสัมพันธ์สูงกับ NO

X
 บ่งชี้ว่าสาร VOCs ที่มีปริมาณสูงในอากาศมีแหล่งก�ำเนิด 

มาจากการระบายไอเสยีจากการจราจร ส่วน Acetaldehyde มคีวามสมัพนัธ์สงูกบั BTEX และ NO
X
 บ่งชีถ้งึแหล่งก�ำเนดิ

จากการจราจรเช่นกนั ส�ำหรบั Formaldehyde พบว่าไม่มคีวามสมัพนัธ์มากนกักบั VOCs แต่พบว่ามคีวามสมัพนัธ์สูงกบั 

O
3
 บ่งชี้ว่า Formaldehyde เกิดจากปฏิกิริยาแสงเป็นหลักทั้งนี้ Formaldehyde และ acetaldehyde มีความสัมพันธ์

สูงซึ่งกันและกันบ่งชี้ถึงแหล่งก�ำเนิดที่มาจากการจราจรเป็นแหล่งก�ำเนิดหลักของสารทั้งสองชนิดนี้ในกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑล

	 3.3 การศึกษาการกระจายตัวของสาร VOCs และก๊าซโอโซนโดยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 โดยทั่วไปก๊าซโอโซนมักจะมีค่าสูงในช่วงระหว่างเดือนธันวาคมและมกราคมของทุกปี เนื่องจากเป็นช่วงท่ีสภาพ

อากาศมีลักษณะนิ่ง และคงตัว (Stagnant) ด้วยความกดอากาศสูงที่แผ่กระจายมาจากทางตอนเหนือของประเทศไทย

โดยลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ท�ำให้ความสูงของชั้นผสม (Mixing Height) มีค่าต�่ำ  และส่งผลให้การกระจายตัว 

ในแนวดิ่ง (Convection) ของมวลอากาศเกิดข้ึนได้ยาก ดังนั้นมลพิษส่วนใหญ่จึงสะสมอยู่ในช้ันพื้นผิวและกระจายตัว 

ในแนวนอน (Advection) ตามทิศทางลม ณ ขณะนั้น

	 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของก๊าซโอโซน

	 ผลทีไ่ด้จากแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ (CAMx-MM5) พบว่าค่าทีไ่ด้สามารถท�ำนายการเปลีย่นแปลงค่าความเข้มข้น 

ของก๊าซโอโซนได้ดีโดยเฉพาะช่วงเวลาที่ค่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซนมีค่าสูงสุด (ช่วงเวลาประมาณ 12:00-14:00 น.) 

นอกจากนี้จากแผนภาพจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่ผลจากแบบจ�ำลองมีค่าสอดคล้องกับค่าตรวจวัดโดยปริมาณโอโซน โดยจะ

สูงขึ้นในเวลากลางวัน และมีค่าต�่ำลงในเวลากลางคืน อย่างไรก็ตามค่าความเข้มข้นสูงสุดของก๊าซโอโซนท่ีได้จากแบบ

จ�ำลอง CAMx-MM5 ในเขตกรุงเทพมหานครมีค่าต�่ำกว่าค่าความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัด (รูปที่ 6) ทั้งนี้เป็นไปได้ว่า

ปริมาณของก๊าซโอโซนที่เกิดขึ้นในเขตเมืองอาจถูกลดระดับความเข้มข้นได้ด้วยการเกิดปฏิกิริยา O
3
+NO→O

2
+NO

2 

1, 3-Butadiene

Dichloromethane
Chloroform
Benzene
1, 2-Dichlorothane
Trichloroethylene

1, 2-Dichloropropane
Tetrachloroethylene

Ethylbenzene
m,p-Xylene

o-Xylene

Formaldehyde
Acetaldehyde
Toluene
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	 การกระจายตัวเชิงพื้นที่ของก๊าซโอโซน
	 จากผลที่ได้พบว่าในเวลากลางคืนก๊าซโอโซนจะมีปริมาณต�่ำเนื่องจากการเป็นช่วงเวลาท่ีปราศจากแสงจาก 

ดวงอาทติย์ แต่ในทางกลบักนัตอนกลางวนับรรยากาศได้รบัแสงจากดวงอาทติย์ท�ำให้เกดิปฏกิริยิา Photochemical Reaction 

ส่งผลให้พบก๊าซโอโซนปรมิาณสงูขึน้ นอกจากนีก๊้าซโอโซนเป็นสารทตุยิภมูต้ิองใช้เวลาในการท�ำปฏกิริิยา ดงันัน้ก๊าซโอโซน

จึงมีปริมาณความเข้มข้นสูงในบริเวณไกลจากแหล่งก�ำเนิดในทิศทางใต้ลม อย่างไรก็ตามก๊าซโอโซนในบรรยากาศ มีอายุ 

(Lifetime) อยู่ระยะเวลาสั้นๆ ท�ำให้มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายในหนึ่งวัน (Diurnal Variation) เด่นชัด

	 3.4 การประเมินความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารพิษ air toxics และศักยภาพการได้รับสัมผัส 

โดยประยุกต์ใช้เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS)
	 ในการประเมนิศักยภาพการได้รบัสมัผสันัน้จะเน้นสารพษิกลุม่ทีม่แีหล่งก�ำเนดิจากการจราจรและมผีลต่อสุขภาพ

ของประชาชนโดยตรง ได้แก่ สารกลุ่ม BTEX หรือ Benzene Toluene Ethylbenzene และ Xylene ซึ่งจากการศึกษา

พบ Benzene ในปรมิาณทีส่งูกว่าค่ามาตรฐานคณุภาพอากาศ ประมาณ 3-5 เท่า ในทุกสถานตีรวจวดั อกีส่วนหนึง่ ได้แก่

สารกลุ่ม Carbonyls เช่น Formaldehyde และ Acetaldehyde พบว่ามีปริมาณสูงในทุกสถานี ท�ำให้ศักยภาพในการ

ได้รับสัมผสัของประชากรสงูด้วยเช่นกนั จากการประเมนิความสมัพนัธ์ โดยประยกุต์ใช้เทคนคิสารสนเทศภมูศิาสตร์ (GIS) 

พบว่าประชากรในเขตเมืองมีโอกาสได้รับสัมผัสสารพิษในอากาศในปริมาณสูงกว่าคนท่ีอาศัยอยู่บริเวณนอกเขตเมือง 

ดังแสดงในรูปที่ 7 

รูปที่ 6 แสดงความเข้มข้นของก๊าซโอโซนเปรียบเทียบระหว่างค่าจากแบบจ�ำลอง CAMx-MM5 

และการตรวจวัดในเขตกรุงเทพมหานคร 

(a) สถานีมัธยมวัดสิงห์ (15T)
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(b) สถานีดินแดง (54T)

ส่วนค่าความเข้มข้นสูงสุดของก๊าซโอโซนท่ีได้จากแบบจ�ำลอง CAMx-MM5 ในเขตปริมณฑลโดยรวมมีค่าสูงกว่า 

ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัดเล็กน้อยและสามารถท�ำนายค่าสูงสุดของการเกิดก๊าซโอโซนได้ใกล้เคียงมากกว่า 

ในเขตปริมณฑลเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้ในเขตกรุงเทพมหานคร
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รูปที่ 7 แสดงแผนที่ GIS การได้รับสัมผัสสาร Benzene ในอากาศของประชาชนในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาครัง้น้ีพบสารพษิทัง้ 14 ชนดิ มคีวามเข้มข้นสงูในเขตกรงุเทพมหานครและปรมิณฑล โดยเฉพาะทีส่ถานทีี่
มกีารจราจรหนาแน่น ความเข้มข้นของสารพิษ ได้แก่ Benzene, 1,3-Butadiene, Chloroform, 1,2-Dichloroethane 
และ Dichloromethane พบมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศเฉลี่ย 1 ปี ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
ในอากาศ ในส่วนของความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างสาร VOCs, Acetaldehyde และ NO

X
 บ่งช้ีถึงแหล่งก�ำเนิด

ที่มาจากการจราจร ในส่วนของสาร Formaldehyde พบว่าเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Photochemical reactions 
เป็นหลัก และในจ�ำนวนสารพิษทั้ง 14 ชนิด พบว่า Toluene มีปริมาณสูงสุด รองลงมา คือ Formaldehyde 
และ Acetaldehyde ตามล�ำดับ บ่งชี้ว่าการใช้น�้ำมันทางเลือกในภาคคมนาคม เช่น แก๊สโซฮอล์ และไบโอดีเซล 
มีผลต่อปริมาณสารพิษในอากาศในเขตเมือง ส�ำหรับการประเมินศักยภาพการได้รับสัมผัสโดยการประยุกต์ใช้
เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถสร้างแผนที่ GIS ที่เชื่อมโยงความเข้มข้นของสารพิษกับความหนาแน่นของ
ประชากรที่อาศัยอยู ่บริเวณท่ีมีสารพิษในปริมาณสูง การศึกษาพบว่าประชากรในเขตเมืองมีโอกาสได้รับสัมผัส 
สารพิษในอากาศในปริมาณสูงกว่าคนที่อาศัยอยู่บริเวณนอกเขตเมือง ในขณะท่ีประชาชนท่ีอาศัยในเขตนอกเมืองจะมี
ผลกระทบจากสารมลพิษทุติยภูมิ เช่น ก๊าซโอโซน ที่มีผลมาจากปฏิกิริยาแสงของสารพิษในเขตเมืองนั่นเอง
	 เนื่องจากนโยบายด้านพลังงานของประเทศมีทิศทางในการสนับสนุนให้มีการใช้พลังงานทางเลือก โดยเฉพาะ 
การใช้น�้ำมันที่มีส่วนผสมของแอลกอฮอล์ในภาคคมนาคม เช่น น�้ำมันแก๊สโซฮอล์ และไบโอดีเซล ซึ่งจะท�ำให้เกิดสารพิษ
กลุม่ Carbonyls เพิม่มากขึน้ในอากาศ โดยเฉพาะ Formaldehyde และ Acetaldehyde ซึง่เป็นสารพษิอนัตรายต่อคน 
ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการควบคุมปริมาณสารกลุ่มนี้ในอากาศต่อไป เช่น การพิจารณาจัดตั้งค่ามาตรฐานคุณภาพ
อากาศส�ำหรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศเพ่ิมเติมส�ำหรับสารในกลุ่ม Carbonyls และควรมีการตรวจติดตาม
การบังคับใช้ Catalytic Converter ทั้งในรถยนต์และจักรยานยนต์ให้มีประสิทธิภาพ ส่วนผู้ใช้รถยนต์ควรบ�ำรุงรักษา
เครื่องยนต์ให้อยู่ในสภาพดีอย่างสม�่ำเสมอ ควรมีการติดตั้งระบบ Vapor Recovery Unit (VRU) ในสถานีบริการน�้ำมัน 
เพื่อป้องกันการระเหยของสารพิษจากน�้ำมันเชื้อเพลิงทางเลือก
	 นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาวิจัยในรายละเอียดกลไกการเกิดปฏิกิริยา Photochemical Reaction ในเขตเมือง
เมือ่มกีารใช้เชือ้เพลงิทางเลอืกเพือ่เป็นการประเมนิการเกดิมลพษิทตุยิภมู ิเช่น ก๊าซโอโซนทีม่แีนวโน้มเพิม่ขึน้จนมค่ีาเกิน
ค่ามาตรฐานทีก่�ำหนดไว้ และควรมกีารศกึษาด้านความเชือ่มโยงมลพษิทางอากาศในเขตเมอืงอนัเนือ่งมาจากการจราจร
กับผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนที่ต้องอยู่อาศัยในเมืองนั้น ซึ่งการศึกษาด้านนี้ยังคงมีอยู่น้อยมากในประเทศไทย 
และมีการติดตามตรวจสอบปริมาณสารพิษ air toxics ในอากาศอย่างต่อเนื่องมีความส�ำคัญและจ�ำเป็นมากในการที่จะ
ควบคุมปัญหามลพิษทางอากาศในอนาคต ไม่ให้มีผลกระทบต่อประชาชนในเขตเมือง

Benzene Exposure Map in
Dry Season at Nonthaburi.
Samutprakarn and Bangkok
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	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมขอขอบคุณ กรมควบคุมมลพิษ และวิทยาลัยพณิชยการเชตุพน ที่ให้
ความอนุเคราะห์ด้านสถานที่ส�ำหรับการติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือเก็บตัวอย่างอากาศ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี ที่ได้จัดท�ำแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ CAMx เพื่อประเมินการกระจายตัวสารอินทรีย์ระเหยง่าย
และก๊าซโอโซนในพื้นที่กรุงเทพมหานคร และการประเมินความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารพิษ air toxics และ
ศกัยภาพการได้รับสมัผสั (Potential Exposure) ของประชาชนในเขตเมอืงโดยประยกุต์ใช้เทคนคิสารสนเทศภมูศิาสตร์ 
(Geographical Information System; GIS) จนท�ำให้การศึกษาในครั้งนี้ประสบผลส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาปัญหากลิ่นด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ ได้มีการจัดท�ำต้นแบบรูปแบบกลิ่นของสารอินทรีย์

ระเหยง่ายแต่ละชนดิ เช่น สาร benzene, 1,2-dichloroethane, dichloromethane และ toluene โดยใช้สถิต ิprincipal 

component analysis (PCA) และผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกล่ินแบบอัตโนมัติ ควบคู่กับเทคนิค canister- 

preconcentrator-GC/MS  ณ บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล ต�ำบลมาบตาพุด 

และศูนย์วิจัยพืชไร่ จังหวัดระยอง พบว่ามีความสอดคล้องหรือมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับเทคนิค canister- 

preconcentrator-GC/MS ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศที่เป็นวิธีมาตรฐาน นอกจากนี้ผลการ

ทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติกับแหล่งก�ำเนิดต่างๆ ได้แก่ แหล่งก�ำเนิดกลิ่นจากฟาร์มหมู บ่อน�้ำเสีย และ 

กลิ่นจากบ่อขยะที่มีการน�ำสารเคมีจากอุตสาหกรรมไปลักลอบทิ้งที่บริเวณต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า 

อุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติสามารถจ�ำแนกกล่ินจากแหล่งก�ำเนิดกลิ่นต่างๆ ได้ โดยใช้สถิติ PCA ในการจ�ำแนก

กลุม่ของแหล่งก�ำเนดิ ซึง่ผลจากการศกึษานีช้ีใ้ห้เหน็ว่าอปุกรณ์ตรวจวดักลิน่แบบอตัโนมตัสิามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการ

ตรวจวัดกลิ่นจากแหล่งก�ำเนิดต่างๆ ได้
ค�ำส�ำคัญ: ปัญหากลิ่น อุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ จมูกอิเล็กทรอนิกส์

การศึกษาปัญหากลิ่น ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ
Study on offensive odor measurement using electronic nose
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Hathairatana Garivait1, Supanut Rosjun1, Suteera Boonyapitak1 and Nirun Piemyai1

Abstract
	 The study on offensive odor measurement using electronic nose was carried out. From the study, the 

pattern of VOCs was classified such as benzene, 1,2-dichloroethane, dichloromethane and toluene using principal 

component analysis (PCA). The comparative study of electronic nose and reference method for ambient VOCs 

measurement namely canister –preconcentrator-GC/MS was evaluated. It was found that the measurement of 

odor at the domestic hospital of Map Ta Phut district and Rayong crop research center was comparable with 

the reference method. In addition, electronic nose can be applied to difference sources of offensive odor using 

PCA to classify the sources.
Keywords: Offensive odor problem, Electronic nose, E-nose
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1. บทน�ำ
	 ปัญหากลิ่นเป็นปัญหามลพิษที่ได้รับการร้องเรียนมากที่สุด ส่วนใหญ่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 

ปิโตรเคมีและสารเคมี ปัญหากล่ินเหม็นเกิดขึ้นในหลายพื้นท่ี แต่ในการศึกษานี้จะเน้นศึกษาปัญหากลิ่นบริเวณนิคม

อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง เนื่องจากมีปัญหาต่อเนื่องมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540 ประชาชนได้รับกลิ่นสารเคมีจาก

โรงงานอุตสาหกรรม สัปดาห์ละ 2-3 วัน วันละ 1-3 ครั้ง ครั้งละไม่เกิน 30 นาที ส่วนใหญ่เป็นช่วงเช้า เย็น และกลางคืน 

กลิน่สารเคมทีีป่ระชาชนส่วนใหญ่ได้รบัมมีากกว่าหนึง่กลิน่ ซึง่ประชาชนบรเิวณนคิมอตุสาหกรรมส่วนมากมอีาการเจบ็ป่วย 

ด้วยโรคระบบทางเดินหายใจ และปัญหาการร้องเรียนเรื่องกลิ่นยังคงมีข่าวเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน สารที่ท�ำให้เกิดกลิ่นมี

หลายชนิดส่วนใหญ่มักเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) กลิ่นที่เกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรมแต่ละประเภทจะมี

ลกัษณะเฉพาะแตกต่างกันไป การรับรูก้ลิน่และการตอบสนองของแต่ละบคุคลจะข้ึนอยู่กบัความไวต่อการรับรู้กลิน่ ในการ

ตรวจวัดกลิ่นมี 3 วิธี ได้แก่ (1) ตรวจวัดโดยวิธีทางเคมี ด้วยการเก็บตัวอย่างอากาศและน�ำไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

เพ่ือหาชนิดของสารเคม ี(2) ตรวจวดัโดยใช้เครือ่งมอืวดัในภาคสนามแบบพกพา (3) ตรวจวดัโดยวธิกีารดมกลิน่ อย่างไรก็ตาม

สารอนิทรย์ีระเหยง่ายทีต่รวจวดัโดยวธิทีางเคมแีละเครือ่งมอืวดัในภาคสนามทกุตวัไม่ได้ก่อให้เกดิปัญหาเรือ่งกลิน่เสมอไป

จ�ำเป็นต้องมีการจ�ำแนกชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ท�ำให้เกิดกลิ่นซึ่งต้องใช้เทคนิคขั้นสูงซึ่งมีความยุ่งยากซับซ้อน 

ใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนานและเคร่ืองมือมีราคาแพง และแม้ว่าประเทศไทยจะมีกฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐาน

และวธิกีารตรวจสอบกลิน่ในอากาศจากโรงงาน พ.ศ. 2548 โดยวธิกีารแต่งตัง้คณะกรรมการทดสอบกลิน่ด�ำเนนิการตรวจ

วดัค่าความเข้มกลิน่ด้วยวธิกีารดมกลิน่กรณทีีม่กีารร้องเรยีนกต็าม แต่วธิกีารดมกลิน่นีม้ข้ีอจ�ำกัดในเรือ่งคณุสมบัติของผูท้ี ่

ดมกล่ิน จมกูของแต่ละบคุคลมคีวามไวในการรบัรูก้ลิน่ต่างกนั ต้องคดัเลอืกบุคคลทีม่สีขุภาพแขง็แรง ไม่เป็นภมูแิพ้ ไม่เป็นหวดั 

ไม่สบูบหุรี ่ไม่ใส่น�ำ้หอม และมข้ีอจ�ำกดัจากปัจจยักระตุ้นภายนอก เช่น สภาพอากาศ อารมณ์ของผูท้ดสอบ เป็นต้น เนือ่งจาก

วิธีมาตรฐานนี้ยังไม่สามารถจ�ำแนกกลิ่นแต่ละชนิดได้ และโรงงานที่ก�ำหนดภายใต้กฎกระทรวงส่วนใหญ่เป็นโรงงาน 

ที่ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารสัตว์ ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและกิจการเกี่ยวกับสัตว์น�้ำ  เป็นต้น ไม่มีโรงงานประเภท

ปิโตรเคมหีรือโรงงานผลติสารเคม ีเนือ่งจากมข้ีอจ�ำกดัเรือ่งความเสีย่งต่อสขุภาพของผูด้มกลิน่ ดงันัน้ศนูย์วจิยัและฝึกอบรม

ด้านสิง่แวดล้อม ร่วมกบั “วทิยาลยันาโนเทคโนโลยพีระจอมเกล้าลาดกระบงั สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร 

ลาดกระบัง” ท�ำการศึกษาปัญหากลิ่น อุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ (Electronic nose) เพื่อพัฒนาอุปกรณ์ตรวจ

วัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ ให้สามารถน�ำมาใช้ตรวจวัดกลิ่นจากโรงงาน ปิโตรเคมีหรือโรงงานผลิตสารเคมีอื่นๆ และมีราคาถูก 

ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีในประเทศไทย

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
	 2.1	 จัดท�ำอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ โดยใช้เซ็นเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน�ำโลหะออกไซด์ (metal oxide) 

ส�ำหรับตรวจวัดกลิ่นในสิ่งแวดล้อม จ�ำนวน 8 เซ็นเซอร์ ดังตารางที่ 1

	 2.2 ศึกษารูปแบบกล่ินของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละชนิดในกลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยช่ังสาร

อินทรียร์ะเหยง่ายแต่ละชนิดที่บรรจุอยู่ในขวด เช่น สาร benzene, 1,2-dichloroethane, dichloromethane และ 

toluene เป็นต้น แล้วน�ำไปไว้ในตู้ควบคุมที่ผ่านการท�ำความสะอาดด้วยแก๊สไนโตรเจนและท�ำให้ตู้ควบคุมอยู่ในสภาพ 

สูญญากาศ ซึง่ในตูค้วบคมุมอีปุกรณ์ตรวจวดักลิน่แบบอัตโนมตั ิท�ำการเปิดฝาขวดสารอินทรย์ีระเหยง่ายแล้วท�ำการตรวจวดั

และบนัทกึสญัญาณทางไฟฟ้าทกุๆ 1 นาท ีโดยท�ำซ�ำ้จ�ำนวนอย่างน้อย 5 คร้ัง ดงัรูปที ่1 หลงัจากนัน้ช่ังน�ำ้หนกัสารแต่ละชนดิ 

ในขณะเดยีวกนัท�ำการเก็บตวัอย่างด้วยถังเกบ็ตวัอย่างอากาศ และท�ำการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง preconcentrator-GC/MS 

เพื่อทราบความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแล้วจัดท�ำรูปแบบกลิ่นของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละชนิดโดยใช้สถิติ 

principal component analysis (PCA)
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	 2.3 ทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ ควบคู่กับเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS 

ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล 

ต�ำบลมาบตาพุดและศูนย์วิจัยพืชไร่ จังหวัดระยอง ดังรูปที่ 2

	 ตารางที่ 1 แสดงเซ็นเซอร์ที่ใช้ประกอบในอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

รูปที่ 1 แสดงเก็บข้อมูลรูปแบบกลิ่นของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละชนิด

รูปที่ 2 แสดงทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ ณ บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ

เซ็นเซอร์ ชนิด สารที่ตรวจวัดได้ ความละเอียด

TGS825 H
2
S Hydrogen sulfide 5 ppm.

TGS830 CFCs CFCs 100 ppm.

TGS2600 Air contaminants VOCs, hydrogen, ethanol, iso-butane 1 ppm

TGS2610 LPG Iso-butane/Propane, Methane, Hydrogen 100 ppm

TGS2602 Air contaminants VOCs, Toluene, Hydrogen sulfide 0.1 ppm.

TGS2442 CO Carbon monoxide, Hydrogen 5 ppm.

TGS2444 NH
3

Ammonia 0.5 ppm.

TGS4161 CO
2

Specific to carbon dioxide 350 ppm.
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	 2.4 น�ำอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติไปทดสอบกับแหล่งก�ำเนิดกลิ่น โดยการดมกลิ่นจากแหล่งก�ำเนิดต่างๆ 

ได้แก่ แหล่งก�ำเนิดกลิ่นจากฟาร์มหมู บ่อขยะกรุงเทพมหานคร และกลิ่นจากบ่อขยะที่มีการน�ำสารเคมีจากอุตสาหกรรม

ไปลักลอบทิ้งที่บริเวณต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 3.1 จัดท�ำต้นแบบรูปแบบของกลิ่น

	 เซ็นเซอร์ 8 ชนิดที่ประกอบอยู่ในอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ พบว่ามีความไวหรือการตอบสนองต่อ 

ไอระเหยของสารเคมีไม่เท่ากัน กล่าวคือ เซ็นเซอร์แต่ละชนิดส่งสัญญาณไฟฟ้าออกมาต่างกัน ความแตกต่างของสัญญาณ

ไฟฟ้าท�ำให้เกิดรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าเฉพาะ ในการศึกษานี้ ได้ใช้สถิติ principal component analysis ในการจ�ำแนก

ความแตกต่างของรูปแบบหรือแพทเทิร์นการตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ต่างกัน   โดยแสดงออกมาในรูปของ PCA score 

plot ซึ่งสามารถจ�ำแนกโดยใช้สัญลักษณ์ของสีที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างรูปแบบกลิ่นสารอินทรีย์ระเหยง่าย benzene, 1,2-dichloroethane, 

dichloromethane และ toluene

     หมายเหตุ	: ช่วงที่ 1  สาร  1-2 Dichloroethane	 ช่วงที่ 2  สาร Dicrhloromethane     

                   ช่วงที่ 3  สาร Benzene         ช่วงที่ 4  สาร Toluene          Ref  คือ ช่วง Reference    

	 3.2 ทดสอบการใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

	 จากการทดสอบการใช้งานอปุกรณ์ตรวจวัดกลิน่แบบอตัโนมตั ิควบคู่กบัเทคนคิการตรวจวัดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย

ด้วยเทคนคิ canister-preconcentrator-GC/MS ณ บรเิวณสถานตีรวจวดัคณุภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสรมิสขุภาพต�ำบล 

ต�ำบลมาบตาพุดและศูนย์วิจัยพืชไร่ จังหวัดระยอง ระหว่างวันที่ 16-18 สิงหาคม พ.ศ. 2555 ผลการทดสอบสรุปได้ดังนี้ 

	 3.2.1 บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล ต�ำบลมาบตาพุด เมื่อวันที่ 17 

สิงหาคม พ.ศ. 2555 ช่วงเวลา 10:00-11:45 น. พบว่า อุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ มี 3 เซ็นเซอร์ ได้แก่ เซ็นเซอร ์

TGS 825 กลุ่ม hydrogen sulfide, TGS 2600 air contaminant กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่าย และ TGS2610 general 

combustible กลุ่มก๊าซ LPG ให้สัญญาณไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาใกล้เคียงกันกับเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS และ 

ช่วงเวลา 17:00 น. พบว่า เซน็เซอร์ TGS 2602 air contaminant กลุม่สารอนิทรย์ีระเหยง่ายประเภท อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน 

ให้สัญญาณไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาใกล้เคียงกันกับเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS ดังรูปที่ 4
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	 3.2.2  บรเิวณสถานตีรวจวดัคณุภาพอากาศศูนย์วิจัยพชืไร่ จงัหวัดระยอง เม่ือวันที ่16-17 สงิหาคม 2555 ช่วงเวลา 

12:00 น. พบว่า อุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ มี 2 เซ็นเซอร์ ได้แก่ เซ็นเซอร์ TGS2442 ชนิด carbon monoxide 

(CO) และ TGS 2602 air contaminant กลุม่สารอนิทรย์ีระเหยง่ายประเภทอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน ให้สญัญาณไฟฟ้าสงู

ในช่วงเวลาใกล้เคยีงกนักบัเทคนคิ canister-preconcentrator-GC/MS และช่วงเวลา 21:00 น. พบว่า เซน็เซอร์ TGS 825 

กลุ่ม hydrogen sulfide และ TGS 2600 air contaminant กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่าย ให้สัญญาณไฟฟ้าสูงในช่วงเวลา

ใกล้เคียงกันกับเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS ดังรูปที่ 5

	 จากผลการตรวจวดักล่ินด้วยอปุกรณ์ตรวจวัดกลิน่แบบอตัโนมตัคิวบคู่กบัเทคนคิการตรวจวัดสารอนิทรย์ีระเหยง่าย 

ด้วยเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS ทั้ง 2 บริเวณ ชี้ให้เห็นว่าผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่น 

แบบอัตโนมัติสอดคล้องกับเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS

รูปที่ 4 แสดงผลการตรวจวัดกลิ่นบริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล 

ต�ำบลมาบตาพุด ด้วยเทคนิค canister-preconcentrator-GC/MS และอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

	 (a) ผลการตรวจวัดจากอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

	 (b) ผลการตรวจวัดด้วยเทคนิค canister-preconcentrator GC/MS
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รูปที่ 5 แสดงผลการตรวจวัดกลิ่นบริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศศูนย์วิจัยพืชไร่ จังหวัดระยอง ด้วยเทคนิค

canister-preconcentrator-GC/MS และอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

	 	 	 	 	 (a) ผลการตรวจวัดจากอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ

	 	 	 	 	 (b) ผลการตรวจวัด ด้วยการวัด preconcentrator-GC/MS

	 3.3 การทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติกับแหล่งก�ำเนิดกลิ่น

	 ในการศึกษานี้ ได้น�ำอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติไปทดสอบโดยการดมกลิ่นจากแหล่งก�ำเนิดต่างๆ ได้แก ่

แหล่งก�ำเนิดกลิ่นจากฟาร์มหมู บ่อน�้ำเสีย และกลิ่นจากบ่อขยะที่มีการน�ำสารเคมีจากอุตสาหกรรมไปลักลอบทิ้งที่บริเวณ

ต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา และจัดท�ำต้นแบบกลิ่นจากแหล่งก�ำเนิดดังกล่าว แล้วน�ำไปติดตั้งบริเวณชุมชน 

ห่างจากบ่อขยะที่มีการน�ำสารเคมีจากอุตสาหกรรมไปลักลอบทิ้งที่บริเวณต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา ประมาณ 

2 กิโลเมตร พบว่า PCA score plot บรเิวณทีต่รวจวดัจดุ A อยูใ่นโซนกลิน่จากบ่อขยะทีม่กีารน�ำสารเคมจีากอตุสาหกรรม

ไปลักลอบทิ้งที่บริเวณต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา ดังรูปที่ 6
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4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 4.1	สรุปผลการวิจัย

	 จากการศึกษาปัญหากลิ่น ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติ สามารถสรุปผลได้ดังนี้

	 	 4.1.1 ผลการทดสอบอปุกรณ์ตรวจวัดกลิน่แบบอตัโนมตั ิควบคู่กบัเทคนคิ canister-preconcentrator-GC/MS 

ณ บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล ต�ำบลมาบตาพุดและศูนย์วิจัยพืชไร ่

จงัหวดัระยองพบว่ามีความสอดคล้องหรือมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัเทคนคิ canister-preconcentrator-GC/MS 

ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศที่เป็นวิธีมาตรฐาน

	 	 4.1.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติกับแหล่งก�ำเนิดต่างๆ ได้แก่ แหล่งก�ำเนิดกลิ่นจาก

ฟาร์มหม ูบ่อขยะกรงุเทพมหานคร และบ่อขยะทีมี่การน�ำสารเคมีจากอตุสาหกรรมไปลกัลอบทิง้ท่ีบริเวณต�ำบลหนองแหน 

จงัหวดัฉะเชงิเทรา พบว่า อปุกรณ์ตรวจวดักลิน่แบบอตัโนมัตสิามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการจ�ำแนกกล่ินจากแหล่งก�ำเนดิ

กลิ่นต่างๆ ได้

	 4.2 ข้อเสนอแนะ
	 	 4.2.1 ในการตรวจวัดกลิ่นด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดกล่ินแบบอัตโนมัติ ควรมีการพัฒนาการตรวจวัดกลิ่น 

ในเชิงปริมาณ เพื่อให้สามารถทราบระดับของกลิ่นที่มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้น

	 	 4.2.2 ควรมีการพัฒนาซอฟต์แวร์รูปแบบการแสดงผลของรูปแบบกลิ่นในหน้าจอแสดงผลของอุปกรณ์ 

ตรวจวัดกลิ่นแบบอัตโนมัติให้ได้มากกว่า 3 รูปแบบ เพื่อสะดวกในการใช้งาน

รูปที่ 6 แสดงรูปแบบกลิ่นจากแหล่งก�ำเนิดกลิ่นจากฟาร์มหมู บ่อน�้ำเสีย และบ่อขยะ ที่มีการน�ำสารเคมี

จากอุตสาหกรรมไปลักลอบทิ้งที่บริเวณ ต�ำบลหนองแหน จังหวัดฉะเชิงเทรา
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงส�ำหรับคนไทย มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับของเสียงรบกวน 

ทีเ่บาทีส่ดุ ทีท่�ำให้รูส้กึถกูรบกวน (หรือร�ำคาญ) ซึง่มวีธิกีารศกึษาโดยเกบ็ตวัอย่างเสยีงจากแหล่งก�ำเนดิเสยีงประเภทต่าง ๆ  

รวม 7 ประเภท ได้แก่ เสียงจากการจราจรของรถยนต์ รถจักรยานยนต์ เสียงย่านการค้า เสียงรถไฟ เสียงเครื่องบิน เสียง

จากอุตสาหกรรม เสียงเรือ และเสียงจากงานมหรสพ จากนั้นค�ำนวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีของ Taro Yamane 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ความคลาดเคลื่อน ±1% และสุ่มตัวอย่างประชากรจากภาคต่าง ๆ ด้วยวิธีการสุ่มแบบแบ่งชั้น 

ภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา อ่างทอง สุพรรณบุรี สิงห์บุรี นครปฐม และสมุทรปราการ ภาคเหนือ ได้แก่ 

จงัหวดัแพร่ ล�ำปาง และเชียงใหม่ ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ได้แก่ จงัหวัดนครราชสีมา ชยัภมู ิและขอนแก่น ภาคใต้ ได้แก่ 

จงัหวดัชุมพร สรุาษฎร์ธาน ีและนครศรีธรรมราช และภาคตะวนัออก ได้แก่ จงัหวดัจนัทบรุ ีระยอง และชลบรุ ีรวมจ�ำนวน

ตวัอย่างทัง้หมด 4,161 คน ทดสอบกลุม่ตวัอย่างด้วยวิธีการทดสอบ 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกทดสอบสมรรถภาพการได้ยนิ

เบือ้งต้นด้วยเคร่ืองตรวจการได้ยิน (Audiometer) เพือ่คัดกรองแต่เฉพาะผูเ้ข้ารบัการทดสอบทีม่สีมรรถภาพการได้ยนิปกต ิ

คือ หทูัง้สองข้างมกีารได้ยินเป็นปกต ิแล้วรบัการทดสอบความรูส้กึถกูรบกวนจากเสยีง ในการนีไ้ด้ออกแบบห้องทดสอบฯ 

ให้มีค่าระดับเสียงสูงสุดที่ความถ่ีต่าง ๆ เป็นไปตามที่ คณะกรรมการบริหารงานความปลอดภัยและสุขภาพอนามัยแห่ง

สหรัฐอเมริกา (OSHA) ก�ำหนด ขั้นตอนที่สองส�ำรวจความรู้สึกต่อเสียงรบกวนด้วยแบบสอบถาม จ�ำนวน 4,161 ชุด เพื่อ

วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง ได้แก่ เพศ อายุ อาชีพ ภาค ทัศนคติที่มีต่อเสียงรบกวน และ

ประเภทของเสียงรบกวน โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ (SPSS) ผลการศึกษาพบว่า เพศและภาค มีความสัมพันธ์ต่อ

ค่าระดับเสียงที่ท�ำให้กลุ่มตัวอย่างเร่ิมรู้สึกถูกรบกวนหรือร�ำคาญ โดยภาคตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ 

มีค่าเฉลี่ยขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงใกล้เคียงกัน โดยสรุปค่าระดับเสียงที่เป็นขีดเร่ิมการรู้สึกถูกรบกวนส�ำหรับ 

คนไทย มีค่าเท่ากับ 67 เดซิเบลเอ
ค�ำส�ำคัญ : เสียงรบกวน ขีดเริ่มการถูกรบกวน

การศึกษาขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงส�ำหรับคนไทย
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Abstract
	 Study of the threshold of annoyance to noise of Thai people was to study a lowest level of noise that 

a person still feel annoyed or disturbed. Samplers (persons who took the test) would be heard 7 testing noises

samples randomly. Testing consist of traffic noise, noise in shopping mall, train, air plane, industrial, boat and 

noise from amusements. 4,161 persons  who took the test and the most were secondary school students were 

selected from secondary school in the central part, northern and southern parts of Thailand. The result shown 

that the average of the threshold of annoyance to noise of persons in Thailand was 67 decibel (A). The genre 

and residence of person who took a test had some relationship to the average value.
Keywords : noise, threshold of annoyance

1. บทน�ำ
	 	 ปัจจุบันปัญหามลพิษทางเสียงจากแหล่งก�ำเนิดต่างๆ เช่น ชุมชน สถานประกอบการ โรงงานอุตสาหกรรม 

การจราจรทัง้ทางบก ทางน�ำ้ ทางอากาศ มแีนวโน้มเพิม่ความรนุแรงและขยายตวัไปในพืน้ทีต่่าง ๆ  (กรมควบคมุมลพษิ)[1]

ส่งผลให้เกดิอนัตรายต่อประชาชนท้ังในด้านสุขภาพอนามัยและคณุภาพชีวติ (กรมอนามยั)[2]  ในการด�ำเนนิงานเพือ่ควบคมุ 

ป้องกนั และแก้ไขปัญหา กรมควบคมุมลพษิได้ก�ำหนดเกณฑ์มาตรฐานระดับเสยีงจากแหล่งก�ำเนดิ ซึง่ค�ำนงึถึงระดบัเสยีง

ทีอ่าจเป็นอนัตราย (ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาต ิฉบับที ่15 พ.ศ. 2540 เรือ่ง ก�ำหนดมาตรฐานระดับเสยีง 

โดยทัว่ไป) และระดับทีท่�ำให้เกดิความรบกวนจนเป็นเหตเุดอืดร้อนร�ำคาญต่อประชาชนทีไ่ด้รบัหรอืสัมผสั (ประกาศคณะ

กรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่ 29 พ.ศ. 2550 เรื่อง ค่าระดับเสียงรบกวน) [1] แต่อย่างไรก็ตามยังพบว่าเสียงที่มี

ระดับที่ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก�ำหนดนั้นก็ยังส่งผลกระทบต่อการรบกวนประชาชนในด้านความรู้สึก ส�ำหรับเรื่องการถูก

รบกวนนี้ ในบางรายงานการศึกษาของต่างประเทศใช้วิธีสอบถามความรู้สึกที่มีต่อเสียงชนิดและระดับต่างๆ แล้วสรุปว่า 

มีจ�ำนวนคนที่ถูกรบกวนหรือถูกรบกวนมาก (Highly annoyed)[3] ซ่ึงอาจต่างจากการศึกษานี้บ้างตรงท่ีผู้ได้รับเสียง 

ได้รับความร�ำคาญหรอืถกูรบกวนแล้วแต่ไม่ทราบว่าระดบัของเสยีงรบกวนทีเ่ริม่ท�ำให้รูส้กึร�ำคาญนัน้เป็นเท่าไร การศกึษา

นี้เป็นการศึกษาระดับของเสียงรบกวนที่เบาที่สุด ที่ท�ำให้รู้สึกถูกรบกวน (หรือร�ำคาญ)

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 	 มีวิธีการศึกษาดังนี้

	 	 2.1	 จดัท�ำเสยีงรบกวน 7 ประเภท ได้แก่ เสยีงจากการจราจรของรถยนต์ รถจกัรยานยนต์ เสยีงย่านการค้า เสยีง

รถไฟ เสียงเครื่องบิน เสียงจากอุตสาหกรรม เสียงเรือ และเสียงจากงานมหรสพ

	 	 2.2	 ค�ำนวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีของ Taro Yamane ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ความคลาดเคลื่อน 

±1% และสุ่มตัวอย่างประชากรจากภาคต่างๆ ด้วยวิธีการสุ่มแบบแบ่งชั้น ภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

อ่างทอง สุพรรณบุรี สิงห์บุรี นครปฐม และสมุทรปราการ จ�ำนวน 681 คน ภาคเหนือ ได้แก่ จังหวัดแพร่ ล�ำปาง และ

เชียงใหม่ จ�ำนวน 524 คน ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา ชัยภูมิ และขอนแก่น จ�ำนวน 834 คน 

ภาคใต้ ได้แก่ จงัหวดัชมุพร สรุาษฎร์ธาน ีและนครศรธีรรมราช จ�ำนวน 953 คน และภาคตะวนัออก ได้แก่ จงัหวดัจนัทบุรี 

ระยอง และชลบุรี จ�ำนวน 1,169 คน รวมจ�ำนวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 4,161 คน โดยขั้นตอนการวิจัยแสดงในรูปที่ 1
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	 	 2.3	 ทดสอบสมรรถภาพการได้ยนิเบือ้งต้นด้วยเครือ่ง Audiometer[5] เพือ่คัดกรองแต่เฉพาะผูเ้ข้ารบัการทดสอบ

ที่มีสมรรถภาพการได้ยินปกติ คือ หูทั้งสองข้างมีการได้ยินเป็นปกติ และทดสอบความรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง ซึ่งใน

รูปที่ 1 แสดงผังกรอบแนวคิดการวิจัย

รูปที่ 2 แสดงผังการทดสอบการถูกรบกวน

ขั้นตอนนี้ได้ออกแบบห้องทดสอบฯ ให้สามารถกั้นเสียงจาก

ภายนอกเพือ่ให้มรีะดับเสยีงพืน้ฐานในห้องทดสอบอยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐาน และควบคุมสภาพแวดล้อมภายในห้องทดสอบ 

ได้แก่ แสงสว่างและอุณหภูมิ เพื่อให้ผู้เข้ารับการทดสอบรู้สึก

สบาย ในขั้นตอนของการทดสอบ ก่อนท�ำการทดสอบให้ผู้เข้า

รับการทดสอบนัง่พกัให้รูส้กึผ่อนคลาย จากนัน้อธบิายประเดน็

ต่างๆ ให้ผู้รับการทดสอบเข้าใจและเปิดโอกาสให้ได้ซักถาม 

ข้อสงสัยต่างๆ ซึง่ระหว่างท�ำการทดสอบเสยีงรบกวนจะค่อยๆ 

เพ่ิมระดบัความดังขึน้เรือ่ยๆ เพือ่ให้ผูเ้ข้ารบัการทดสอบสงัเกต

ว่าเริม่รูส้กึว่าถกูรบกวนจากเสยีงนัน้ กใ็ห้กดสวติช์ให้สญัญาณ 

ผังการทดสอบการถูกรบกวนแสดงดังรูปที่ 2

ประชากร

ทดสอบสมรรถภาพการได้ยิน 

ด้วยเครื่อง Audiometer

เสียงจากย่านการค้า

เสียงรถไฟ

เสียงเครื่องบิน

เสียงจากอุตสาหกรรม

เสียงเรือ

เสียงจากรถยนต์ รถจักรยานยนต์

เสียงจากงานมหรสพ

ข้อมูลพื้นฐานประกอบการพิจารณา การก�ำหนด

ค่ามาตรฐานเสียงในสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมส�ำหรับคนไทย

ขีดเริ่มการรู้จักถูกรบกวนจากเสียง

ภาคเหนือ

ภาคใต้

ภาคกลาง

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ภาคตะวันออก

ทดสอบความรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง

แหล่งก�ำเนิดเสียง

เครื่องวัดระดับเสียง

ภายนอกห้องทดสอบ ภายในห้องทดสอบ

สัญญาณตอบสนอง ขาตั้ง

ผู้รับการทดสอบ
ไมโครโฟน

ล�ำโพง
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	 	 2.4	 ผูร้บัการทดสอบจ�ำนวน 4,161 คน ตอบแบบสอบถาม เพือ่วเิคราะห์ปัจจยัท่ีมผีลต่อขีดเริม่การรูส้กึถูกรบกวน

จากเสียง ได้แก่ เพศ อายุ อาชีพ ภาค และทัศนคติที่มีต่อเสียงรบกวน

	 	 2.5	 วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้โปรแกรม SPSS[4]  

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 	 3.1	 ผลการวิจัย

	 	 เมื่อพิจารณาทัศนคติต่อเสียงรบกวนของกลุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 4,161 คน มีอายุ 12 ถึง 41 ปี (ชาย 1,759 คน) 

ซึ่งทดสอบความรู้สึกถูกรบกวนด้วยเสียงรบกวนรวม 7 ประเภท พบว่าค่าเฉลี่ยขีดเร่ิมการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง

เท่ากับ 67 เดซิเบลเอ โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีทัศนคติไม่ชอบต่อเสียงรบกวนอย่างน้อยหนึ่งประเภทและรับการทดสอบ

ด้วยเสียงรบกวนนั้น จ�ำนวน 714 คน มีค่าเฉลี่ยขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงเท่ากับ 66 เดซิเบลเอ ซึ่งใกล้เคียงกับ 

กลุ่มตัวอย่างที่รู้สึกเฉยๆ จ�ำนวน 3,447 คน ตารางที่ 1 และ 2 แสดงทัศนคติของกลุ่มตัวอย่างต่อเสียงรบกวนและ 

ค่าเฉลี่ยขีดเริ่มการถูกรบกวนจากเสียง ตามล�ำดับ

	 ตารางที่ 1 แสดงทัศนคติของกลุ่มตัวอย่างต่อเสียงรบกวน 7 ประเภท

	 ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงส�ำหรับคนไทย ของกลุ่มตัวอย่างตามทัศนคติต่อเสียง 

	              รบกวน 7 ประเภท

ค่าเฉลี่ยขีดเริ่ม
ประเภทเสียงรบกวน

เสียงย่าน

การค้า

เสียง

รถไฟ

เสียง

เครื่องบิน

เสียงจาก

อุตสาหกรรม

เสียง

เรือ

เสียง

รถยนต์

เสียงจาก

มหรสพ

ทั้งประเทศ 66.7 66.2 66.5 67.2 67.3 67.4 67.2

ไม่ชอบ 62.8 65.3 66.8 67.1 66.8 67.5 68.2

เฉยๆ 67.4 67.4 67.4 68.7 68.4 68.6 68.3

	 	 จากตารางที ่2 ค่าเฉลีย่ขดีเริม่การรูส้กึถูกรบกวนจากเสยีงเท่ากบั 68 เดซเิบลเอ แสดงว่าทัศนคตต่ิอเสยีงรบกวนทัง้ 

7 ประเภท ของกลุม่ตวัอย่างไม่มผีลต่อค่าเฉลีย่ขดีเริม่การรูส้กึถกูรบกวนจากเสยีง และจากการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

แบบหลายทางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม SPSS พบว่าขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงไม่ขึ้นอยู่กับ 

อายุ อาชีพ ประเภทของแหล่งก�ำเนิดเสียงรบกวนและทัศนคติต่อเสียงรบกวน ส่วนเพศและภาคมีผลต่อขีดเริ่มการรู้สึก 

ถูกรบกวนจากเสียง โดยภาคกลางและภาคเหนือมีค่าเฉล่ียขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง แตกต่างจากภาค 

ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคใต้ และภาคตะวันออก

จ�ำนวน

ตัวอย่าง

(คน)

ประเภทเสียงรบกวน
เสียงย่าน

การค้า

เสียง

รถไฟ

เสียง

เครื่องบิน

เสียงจาก

อุตสาหกรรม

เสียง

เรือ

เสียง

รถยนต์

เสียงจาก

มหรสพ

ทั้งประเทศ 633 589 603 603 629 634 470

ไม่ชอบ 97 110 102 148 86 96 75
เฉยๆ 536 479 501 455 543 538 395
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	 	 ตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษาขีดเริ่มการถูกรบกวนจากเสียงซึ่งแยกตามเพศในภาคต่างๆ ขีดเริ่มการรู้สึก 

ถูกรบกวนจากเสียงของผู้เข้ารับการทดสอบเพศชายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ และภาคตะวันออกมีค่าใกล้เคียงกัน 

คือ 70 71 และ 71 เดซิเบลเอ ตามล�ำดับส่วนในภาคกลางและภาคเหนือ มีค่าต่างกัน คือ 66 และ 61 เดซิเบลเอ และ

เช่นเดียวกันส�ำหรับเพศหญิงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ และภาคตะวันออก ขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจาก

เสียงก็มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 68 67 และ 68 เดซิเบลเอ ตามล�ำดับ ส่วนในภาคกลางและภาคเหนือมีค่าต่างกัน คือ 63 

และ 56 เดซิเบลเอ และเนื่องจากประเภทของแหล่งก�ำเนิดเสียงรบกวนไม่มีผลต่อขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง 

ดังนั้นค่าเฉลี่ยขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงของคนไทยทั้งประเทศมีค่าเท่ากับ 67 เดซิเบลเอ

	 	 3.2 ผลการวิจารณ์

	 	 ค่าระดับขีดเริม่การรูส้กึถกูรบกวนจากเสยีงเป็นข้อมลูทีส่�ำคญัส�ำหรบัการก�ำหนดค่ามาตรฐานเกีย่วกบัเสยีงรบกวน

ต่าง ๆ  ซึง่ในปัจจุบนัค่ามาตรฐานเกีย่วกบัเสยีงรบกวนของประเทศไทยก�ำหนดโดยองิตามมาตรฐานของต่างประเทศ ฉะนัน้

ประเทศไทยจึงควรศึกษาข้อมูลพื้นฐานดังกล่าวเพื่อให้ได้ค่าท่ีเป็นตัวแทนของพฤติกรรมการตอบสนองต่อเสียงรบกวน

ของคนไทย

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 	 4.1	 ผลการวิจัย

	 	 	 ขดีเริม่การรูสึ้กถกูรบกวนจากเสยีงไม่ข้ึนอยูกั่บ อาย ุอาชีพ ประเภท ของแหล่งก�ำเนิดเสยีงรบกวนและทศันคติ

ต่อเสียงรบกวน ส่วนเพศและภาคมีผลต่อขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง โดยขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงของ

เพศชายและเพศหญิง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ และภาคตะวันออกมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนในภาคกลางและ

ภาคเหนือมีค่าต่างกัน

	 	 	 การทดสอบความรูส้กึถกูรบกวนจากเสยีงด้วยตวัอย่างเสยีงรบกวนจากย่านการค้า เสยีงรถไฟ เสยีงเครือ่งบนิ

เสียงจากอุตสาหกรรม เสียงเรือ เสียงรถยนต์ รถจักรยานยนต์และเสียงจากงานมหรสพ พบว่าขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวน

จากเสียงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 66.7, 66.2, 66.5, 67.2, 67.3, 67.4 และ 67.2 เดซิเบลเอ ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน

และเนื่องจากประเภทของแหล่งก�ำเนิดเสียงรบกวนไม่มีผลต่อขีดเร่ิมการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียง ดังนั้นขีดเริ่มการรู้สึก

ถูกรบกวนจากเสียงส�ำหรับคนไทยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 67 เดซิเบลเอ

	 	 4.2	 ข้อเสนอแนะ

	 	 	 4.2.1 ค่าระดับขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงของผู้รับการทดสอบคนเดียวกันด้วยเสียงรบกวนเดียวกัน

อาจมีค่าไม่เท่ากัน ทั้งน้ีเนื่องมาจากสิ่งส�ำคัญในการตัดสินใจคือสภาพจิตใจในขณะน้ัน หากผู้รับการทดสอบมีจิตใจปลอด

โปร่ง ขณะรบัการทดสอบระดบัขดีเริม่ทีไ่ด้จะเป็นตวัแทนทีด่ ีระดบัขดีเริม่ทีไ่ด้จากการทดสอบทีผู่ร้บัการทดสอบมีสภาพ

จิตใจที่ไม่ปกติ หมายถึง มีความวิตกกังวลหรือคาดเดาสิ่งท่ีจะเกิดในห้องทดสอบล่วงหน้า ก็มีแนวโน้มท่ีระดับขีดเริ่ม 

	 ตารางที่ 3 แสดงขีดเริ่มการรู้สึกถูกรบกวนจากเสียงส�ำหรับคนไทยแยกเป็นเพศชาย เพศหญิง ในแต่ละภาค

หน่วย :  เดซิเบลเอ

เพศ/ขีดเริ่มฯ
ภาค

กลาง เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ ใต้ ตะวันออก

ชาย 66 61 70 71 71

หญิง 63 56 68 67 68

รวม 64 58 69 69 69

รวมทั้งประเทศ 67
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ทีไ่ด้ไม่เป็นตวัแทนทีด่หีรอืกล่าวได้ว่าเป็นผลการทดสอบในขณะทีค่วามรูส้กึของผูร้บัการทดสอบมไิด้เป็นปกต ิดงันัน้การ

อธบิายให้ผูเ้ข้ารบัการทดสอบได้เข้าใจ ไม่แคลงใจ ทีจ่ะรบัการทดสอบในห้องทดสอบมคีวามส�ำคญัยิง่ ผูว้จิยัต้องมีวาทศิลป์ 

เลือกสรรค�ำอธิบายที่ท�ำให้ผู้รับการทดสอบสบายใจ เชื่อใจ ในการทดสอบ

	 	 	 4.2.2	ที่ผ่านมาการก�ำหนดค่ามาตรฐานเสียงรบกวนของประเทศไทยเป็นการน�ำมาตรฐานของต่างประเทศ 

มาพจิารณาก�ำหนดใช้ มไิด้ค�ำนงึถงึความแตกต่างในการตอบสนองต่อเสยีงรบกวนของคนไทย ตวัอย่างเช่น ลกัษณะนสิยั

และความอดทนต่อเสยีงรบกวน เป็นต้น ดงันัน้หากมคีวามจ�ำเพาะของคนไทยในข้อนี ้เราควรศกึษาลกัษณะนสิยัต่อเสยีง

รบกวนของคนไทย ขดีเร่ิมการรู้สกึถกูรบกวนต่อเสยีง สามารถใช้ศกึษาลกัษณะนสิยัของคนไทยทีม่ต่ีอเสยีงได้ โดยหน่วยงาน 

ราชการ เช่น กรมควบคุมมลพิษ กรมอนามัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ควรร่วมมือกันศึกษาเพื่อหาการตอบสนอง 

ต่อเสียงรบกวนของคนไทยและจะได้ตั้งหรือปรับปรุงค่ามาตรฐานเสียงส�ำหรับคนไทยต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 	 คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณ องค์การบริหารส่วนต�ำบล โรงเรียนมัธยมศึกษา ในจังหวัดต่าง ๆ ที่เอื้อเฟื้อสถานที่

และบุคลากรในสังกัดเข้าร่วมการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นอย่างดี 

เอกสารอ้างอิง
	 	 1.	 กรมควบคุมมลพิษ. (2553). รวมกฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางเสียงและความสั่นสะเทือน.

	 	 2.	 กรมอนามัย. มลพิษทางเสียง. http://advisor.anamai.moph.go.th/main.php?filename=env203

	 	 3.	 Position Paper On Dose Relationships Between Transportation Noise and Annoyance 

	 	 	 http://ec.europa.eu/environment/noise/pdf/noise_expert_network.pdf

	 	 4.	 รสสุคนธ์ หังสพฤกษ์. 2542. สถิติวิเคราะห์เบื้องต้น. มหาวิทยาลัยรามค�ำแหง.

	 	 5.	 การตรวจการได้ยินด้วยเครื่อง Audiometer : http://www.siamsafety.com/014.pdf
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บทคัดย่อ
	 การศกึษานีมุ้ง่เน้นศึกษาสถานการณ์มลพษิทางเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมูใินปัจจบัุนและแนวโน้มในอนาคต 

โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์คาดการณ์ระดบัเสยีง Integrated Noise Model version 7.0d (INM 7.0d) รวมทัง้ศกึษา

และวิเคราะห์รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เหมาะสมบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ด้วยเทคนิคการซ้อนทับ 

ข้อมูลบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยก�ำหนดขอบเขตพื้นที่ศึกษาโดยใช้เส้นเท่าระดับเสียงตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อ

วันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และวันที่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 ผนวกรวมกับเส้นเท่าระดับเสียงกรณีท่าอากาศยาน

มีทางวิ่งเส้นที่ 3 และ 4 เพื่อรองรับผู้โดยสาร 129 ล้านคน ในปี พ.ศ. 2582 และก�ำหนดรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่

เข้ากันได้กบัสนามบนิ โดยพิจารณาจาก 1) ผลกระทบด้านเสยีง 2) เสยีงความถีต่�ำ่ทีเ่กดิจากอากาศยาน 3) ปัญหาลมหมนุ

จากปลายปีกเครื่องบิน 4) ความเสี่ยงที่เกิดจากอากาศยาน 5) รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับท่าอากาศยาน

ตามหลัก FAA 6) เขตปลอดภัยในการเดินอากาศ และ 7) แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินตามผังเมืองรวมกรุงเทพฯ และ

สมุทรปราการ ผลการศึกษาพบว่าสถานการณ์ระดับเสียงประจ�ำปี 2556 ยังอยู่ในกรอบตามมติคณะรัฐมนตรี (NEF 30) 

ส�ำหรบัแนวโน้มการขยายตวัของชุมชนบรเิวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ มแีนวโน้มขยายตวัตามแนวเส้นทางคมนาคมด้าน

ใต้ของท่าอากาศยานฯ เนือ่งจากยังมีพ้ืนทีว่่างสามารถสร้างเป็นทีอ่ยูอ่าศัยได้อกี ส�ำหรบัพืน้ทีด้่านเหนอืของท่าอากาศยานฯ 

ในเขตกรุงเทพฯ นั้นมีการขยายตัวของชุมชนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และมีการขยายตัวของคลังสินค้าเพิ่มขึ้นในแนวเส้นเท่า

ระดับเสียง NEF 30 นอกจากนี้ จากการจัดพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินปัจจุบันรอบท่าอากาศยาน ซึ่งพิจารณาจากการใช้

ประโยชน์ที่ดินตามหลัก FAA พบว่าในพื้นที่กรุงเทพฯ มีพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับท่าอากาศยานเท่ากับ 

16.62 ตร.กม. ไม่เข้ากันกับท่าอากาศยานเท่ากับ 4.46 ตร.กม. และในพื้นที่สมุทรปราการ มีพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน

ที่เข้ากันได้กับท่าอากาศยานเท่ากับ 25.04 ตร.กม. ไม่เข้ากันกับท่าอากาศยานเท่ากับ 1.18 ตร.กม. ส�ำหรับผลการศึกษา

รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับท่าอากาศยานตามปัจจัยทั้ง 7 ดังกล่าวข้างต้น พบว่าในเขตพื้นท่ี NEF<30 

อาคารสิ่งปลูกสร้างทุกประเภทตามกฎหมายผังเมืองนั้นสามารถปลูกสร้างได้ และจัดเป็นรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ที่เข้ากันได้กับท่าอากาศยาน
ค�ำส�ำคัญ : ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เส้นเท่าระดับเสียง การใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับสนามบิน เขตปลอดภัย 

ในการเดินอากาศ ลมหมุนจากปลายปีกเครื่องบิน

การศึกษารูปแบบการใช้ที่ดินเพื่อลดผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
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Abstract
	 The study of compatible land use around Suvarnabhumi International airport was conducted with 

emphasis on noise pollution presently caused by Suvarnabhumi International airport as well as to predict the 

trend of noise level in the future by using Integrated Noise Model (INM version 7.0d). The study also determined 

appropriate by land use around Suvarnabhumi International airport using GIS overlay technique. The study area 

was identified by the noise level contour agreed upon by the Members of the Cabinet on May 29, 2007 and 

August 31, 2010, in addition with predicted noise level in case runway 3 and 4 will be in full operation in the year 

2039 to accommodate about 129 million passengers. The land use pattern around Suvarnabhumi International 

airport will be considered based on 7 factors namely ; 1) noise impact, 2) low frequency noise generated from 

aircraft 3) aircraft wake vortices, 4) aviation risks, 5) land use pattern for airport in accordance with FAA, 6) aviation 

safety zone, 7) land use plan for Bangkok and Samutprakarn. The study revealed that noise level for 2013 was within 

the scope agreed by the cabinet (NEF 30). The trend of expansion of more communities around Suvarnabhumi 

International airport will become wider especially along the south of the airport because there are still more vacant 

lands in this area which are suitable for residential construction. On the north path of the airport in Bangkok, 

more expansion is also expected especially for warehouses which will also produce noise level equal to NEF 30. 

Aside from this, present land use management at Suvarnabhumi International airport in accordance with FAA 

revealed that in Bangkok, some zones with airport land use compatibility were about 16.62 square kilometers 

while other zones with airport land use incompatibility are 4.46 square kilometers. In Samutprakarn, zone with 

airport land use compatibility were about 25.04 square kilometers while some zone with land use airport incom-

patibility were about 1.18 square kilometers. The study on land use pattern with airport compatibility based on 

the 7 factors stated above revealed that building construction of all types can be done in accordance with the 

law in areas with NEF <30,  and land use pattern for airport compatibility can also be set.
Keywords : Geographic Information System, Noise Exposure Forecast, Airport Land use Compatibility, Air Safety 

Zones, Aircraft Wake Vortices
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1.	บทน�ำ
		  ศนูย์วิจยัและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม ได้ตระหนกัถงึปัญหามลพษิทางเสยีงจาก

อากาศยานทีส่่งผลกระทบต่อสขุภาพของประชาชนทีอ่ยูอ่าศยับรเิวณโดยรอบท่าอากาศยานสวุรรณภมู ิจงึได้รเิร่ิมท�ำการ

ศึกษาวิจัยผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยานฯ ระยะท่ี 1 ก่อนเปิดด�ำเนินการท่าอากาศยานฯ เมื่อปี พ.ศ. 2548 

ต่อมาเมื่อท่าอากาศยานฯ ได้เปิดด�ำเนินการเมื่อวันที่ 28 กันยายน พ.ศ. 2549 จึงได้ศึกษาวิจัยมลพิษทางเสียงต่อเนื่อง 

ในระยะที ่2 ผลการศึกษาพบว่า พ้ืนทีท่ีไ่ด้รับผลกระทบด้านเสยีงหลงัเปิดด�ำเนนิการมากกว่าพืน้ท่ีท่ีประเมนิโดยแบบจ�ำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ในรายงานการศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อม (EIA) ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากจ�ำนวนเที่ยวบินที่เพิ่มมากขึ้น 

(กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2551) ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมจึงได้ด�ำเนินการศึกษาวางแผนป้องกัน

มลพิษทางเสียงที่อาจเกิดขึ้นจากการพัฒนาท่าอากาศยานฯ เมื่อปี พ.ศ. 2553 ด้วยการจ�ำลองสถานการณ์ด้านเสียง 

(Scenario) โดยการคาดการณ์ระดับเสียงในกรณีท่าอากาศยาน มีจ�ำนวนทางวิ่งเส้นที่ 3 และ 4  ในระยะที่ 3 จากข้อมูล

การศึกษาทั้งหมดที่ผ่านมา พบว่าการแก้ไขปัญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยานฯ จะครอบคลุมทุกมิติได้จ�ำเป็นต้อง

มีการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์ที่ดินบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ รวมถึงรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินท่ีเข้ากันได้กับ

สนามบิน (Airport Compatible Land Use) ประกอบด้วย ดังนั้นศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ด�ำเนิน

โครงการศกึษารูปแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิเพือ่ลดผลกระทบด้านเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมู ิทัง้นีเ้พ่ือเป็นข้อมลู

แก่หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องในการแก้ไขปัญหาผลกระทบด้านเสยีงจากอากาศยานอย่างย่ังยนืและเพือ่สขุภาพอนามยัทีด่ขีอง

ประชาชนบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ ในระยะยาวต่อไป

		  จากการก�ำหนดพื้นที่ศึกษาโดยผนวกเส้นเท่าระดับเสียงตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 

และวนัท่ี 31 สงิหาคม พ.ศ. 2553 (กรมส่งเสรมิคุณภาพสิง่แวดล้อม, 2553) ท่ีได้จากการศกึษาในระยะท่ี 2 และเส้นเท่าระดบั

เสยีงกรณท่ีาอากาศยานมทีางวิง่เส้นที ่3 และ 4 เพือ่รองรบัผูโ้ดยสาร 129 ล้านคน ในปี พ.ศ. 2582 ซึง่เป็นแผนการพัฒนา

ท่าอากาศยานตามแผนแม่บทพัฒนาท่าอากาศยานฉบับทบทวนปี 2552 ของบริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ำกัด (มหาชน) 

(Airports of Thailand PLC., 2009) โดยใช้สัดส่วนทางวิ่ง 50:50 ที่ได้จากการศึกษาในระยะที่ 3 พบว่า หากมีการขยาย

ทางวิง่จะมจี�ำนวนประชาชนผูไ้ด้รับผลกระทบด้านเสยีงเพิม่มากข้ึน และพืน้ท่ีท่ีได้รบัผลกระทบส่วนใหญ่มกีารใช้ประโยชน์

ทีด่นิในปัจจุบนัเป็นทีอ่ยูอ่าศยัหนาแน่น (พืน้ทีส่เีหลอืงและสส้ีม) และการพาณชิยกรรม (พืน้ทีส่แีดง) ประกอบกบัแนวโน้ม 

ในอนาคตหากมีการขยายตัวของชุมชนเข้ามาใกล้กับพื้นที่ของท่าอากาศยานฯ จะเป็นปัญหาหลักต่อการพัฒนา 

ท่าอากาศยานฯ ในระยะต่อไป นอกจากน้ีตามหลกัการแก้ไขปัญหามลพษิด้านเสยีงแก่ชุมชนบรเิวณโดยรอบท่าอากาศยาน

ขององค์การการบินระหว่างประเทศ (International Civil Aviation Organization ; ICAO) ได้เสนอแนวทางตาม

หลักมาตรการ “Balance Approaches”  ซึ่งก�ำหนดให้การวางแผนการใช้ประโยชน์ที่ดินและการจัดการ (Land-use 

Planning and Management) เป็นหน่ึงในห้ามาตรการดงักล่าว ซ่ึงเป็นหวัใจส�ำคญัส�ำหรับการแก้ไขปัญหามลพษิทางเสยีง 

จากอากาศยานที่สามารถน�ำไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในหลายๆ ประเทศ (ICAO, 2004) ดังนั้น ศูนย์วิจัยและ 

ฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จงึได้จดัท�ำโครงการศกึษารปูแบบการใช้ทีด่นิเพือ่ลดผลกระทบด้านเสยีงจากท่าอากาศยานฯ ขึน้ 

เพื่อศึกษาสถานการณ์มลพิษทางเสียงจากท่าอากาศยานฯ ในปัจจุบันและแนวโน้มในอนาคต และศึกษารูปแบบการใช้

ประโยชน์ทีด่นิทีเ่หมาะสมกบัพืน้ทีโ่ดยรอบท่าอากาศยานฯ ทัง้นีเ้พือ่ให้สามารถน�ำผลงานวจิยัไปช่วยก�ำหนดผงัเมอืงรวม

ของกรุงเทพมหานครและจังหวัดสมุทรปราการ ในอันที่จะลดปัญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยาน เพื่อสุขภาพอนามัย

ที่ดีของประชาชนสืบต่อไป
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2.	อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 	 2.1	 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา

	 	 	 2.1.1	เครือ่งมอืวดัระดบัเสยีง (Sound level meter) ตามมาตรฐาน IEC 61672 Class1 และอปุกรณ์ปรบัเทยีบ 

	 	 	 	 	 เสียงมาตรฐาน (Sound Calibrator) ตามมาตรฐาน IEC 60942 Class1

	 	 	 2.1.2	สายสัญญาณวัดเสียง (extension cable) 

	 	 	 2.1.3	เสาวัดระดับเสียง ความสูง 6 เมตร 

	 	 	 2.1.4	เครื่องวัดพิกัดต�ำแหน่งโลก (จีพีเอส) Garmin รุ่น 60CSX จ�ำนวน 2 เครื่อง	

	 	 	 2.1.5	เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา จ�ำนวน 2 เครื่อง

	 	 	 2.1.6	Software ด้านระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ArcGIS 9.3

	 	 	 2.1.7	ข้อมูลภาพถ่ายออร์โธเชิงสี เชิงเลข มาตราส่วน 1: 4,000 กรมพัฒนาที่ดิน จ�ำนวน 39 ระวาง 

	 	 	 	 	 ครอบคลุมพื้นที่บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานทั้งในเขตกรุงเทพมหานครและสมุทรปราการ

	 	 	 2.1.8	ภาพถ่ายดาวเทียม Spot บริเวณท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ บันทึกเมื่อปี พ.ศ. 2550 

	 	 	 2.1.9	ภาพถ่ายดาวเทยีม IKONOS บรเิวณท่าอากาศยานสวุรรณภมู ิบันทึกเมือ่วนัท่ี 11 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2552 

	 	 	 2.1.10 ภาพถ่ายดาวเทียม QuickBird บริเวณท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ บันทึกเมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556 

		  	 2.1.11 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์คาดการณ์ระดับเสียง Integrated Noise Model Version 7.0d (INM 7.0d) 

	 	 2.2	 วิธีการวิจัย

	 	 	 2.2.1	 ศึกษาสถานการณ์มลพษิทางเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมูใินปัจจุบนั ด้วยการตรวจวดัระดบัเสยีง

บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ ตามประกาศกรมควบคมุมลพษิ เรือ่ง วธิกีารตรวจวดัระดบัเสยีงอากาศยานในพืน้ทีช่มุชน 

(กรมควบคุมมลพษิ, พ.ศ. 2556) โดยตรวจวดัจ�ำนวน 3 ช่วงเวลา คอื 18-24 ธนัวาคม พ.ศ. 2556, 8-14 มนีาคม พ.ศ. 2556 

และ 7-13 มิถุนายน พ.ศ. 2556 รายละเอียดจุดตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 1

	 	 	 2.2.2	 วิเคราะห์ข้อมูลระดับเสียงโดยใช้พารามิเตอร์

	 	 	 	 2.2.2.1	ค่าระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง (Equivalent Continuous Sound Pressure Level: L
eq24hr

)  

	 	 	 	 	 	 ในสิ่งแวดล้อม (กรมควบคุมมลพิษ, 2544)

	 	 	 	 2.2.2.2	ค่าระดับเสยีง L
dn
 หรอื DNL วเิคราะห์เฉพาะเหตกุารณ์เครือ่งบนิโดยใช้ค่า sound exposure 

	 	 	 	 	 	 level (SEL) ที่ได้จากการตรวจวัดเสียงของเครื่องบิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2553)

	 	 	 	 2.2.2.3	ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของเหตุการณ์เฉพาะเครื่องบิน (หน่วยเป็น dB(A))

	 	 	   	 2.2.2.4	ค่า NEF จากค่า L
dn
 หรือ DNL

	 	 	 	 2.2.2.5	ค่า NEF จากค่า Effective Perceived Noise Level (EPNL) ที่ได้จากการตรวจวัด
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	 	 	 2.2.3	ศึกษาสถานการณ์มลพิษทางเสียงจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิในอนาคต โดยน�ำข้อมูลการบิน 

ในช่วงเวลาเดียวกันกับช่วงเวลาที่ตรวจวัดเสียง ไปคาดการณ์ด้วยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์คาดการณ์ระดับเสียง 

INM 7.0d (Integrated Noise Model Version 7.0d) และแสดงผลออกมาในรปูแบบเส้นเท่าระดบัเสยีง NEF และระดบัเสียง 

เฉลี่ยกลางวัน-กลางคืน (L
dn
)	

	 	 	 2.2.4	วิเคราะห์และแปลผลการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

	 	 	 	 	 2.2.4.1 วิเคราะห์และแปลผลสภาพการใช้ที่ดินบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิในอดีต

	 	 	 	 	 โดยใช้ข้อมลูภาพถ่ายทางอากาศและภาพถ่ายดาวเทยีมย้อนหลงั ได้แก่ ข้อมลูภาพถ่ายออร์โธสีเชิงเลข 

ปี 2545 มาตราส่วน 1 : 4,000 กรมพัฒนาที่ดิน จ�ำนวน 39 ระวาง ครอบคลุมพื้นที่บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานทั้งใน

เขตกรุงเทพมหานครและสมุทรปราการ ภาพถ่ายดาวเทียม Spot บริเวณท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ บันทึกเมื่อ ปี 2550 

ภาพถ่ายดาวเทียม IKONOS บันทึกเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2552 มาตราส่วน 1:4,000 จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูล

ด้วยเทคนิคการซ้อนทับข้อมูล (Overlay Technique) บนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS 9.3

	 	 	 	 	 2.2.4.2. วิเคราะห์และแปลผลสภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินในปัจจุบัน (Existing Land use) บริเวณ

โดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 

	 	 	 	 โดยส�ำรวจข้อมลูปฐมภมูใินภาคสนามของเจ้าหน้าท่ีศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม กรมส่งเสรมิ 

คุณภาพสิ่งแวดล้อม ร่วมกับการใช้เครื่องก�ำหนดพิกัดต�ำแหน่งโลก และ ภาพถ่ายดาวเทียม QuickBird บริเวณ 

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ปี 2556 บันทึกเมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556 จากนั้นน�ำเข้าข้อมูลที่ได้จากการส�ำรวจ

เพ่ิมเติมบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS 9.3 โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม QuickBird บริเวณ 

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ปี พ.ศ. 2556 เป็นภาพอ้างอิง

รูปที่ 1 แสดงจุดตรวจวัดระหว่างวันที่ 18-24 ธันวาคม พ.ศ. 2556, 8-14 มีนาคม พ.ศ. 2556 และ 7-13 มิถุนายน 

พ.ศ. 2556 (ซ้าย) บริเวณทิศเหนือของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (ขวา) บริเวณทิศใต้ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
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	 	 	 3.1.2 ระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของจุดตรวจวัดระดับเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

	 	 	 ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 15 (พ.ศ. 2540) เรื่องก�ำหนดมาตรฐานระดับเสียง

โดยทัว่ไป ได้ก�ำหนดไว้ว่าระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง (L
eq24hr

) ไม่เกนิ 70 dB(A) ซึง่จากการตรวจวดัระดบัเสยีงบริเวณโดย

รอบสนามบนิสวุรรณภมิู พบว่า มีสามจดุตรวจวดัทีม่ค่ีาระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง เกิน 70 dB(A) คอื ภญิญาภชัญ์แมนชัน่ 

อาคารชุดธนาเพลสกิ่งแก้ว และศูนย์ราชการต�ำบลบางพลี ซ่ึงจุดท่ีได้รับผลกระทบทางเสียงมากท่ีสุดคือ ภิญญาภัชญ์

แมนชั่น เนื่องจากเป็นจุดตรวจวัดที่มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง เกิน 70 dB(A)

	 	 	 3.1.3 ระดับเสียงสูงสุดของจุดตรวจวัดระดับเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

	 	 	 ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 15 (พ.ศ. 2540) เรื่องก�ำหนดมาตรฐานระดับเสียง

โดยทั่วไป ได้ก�ำหนดไว้ว่า ระดับเสียงสูงสุด (L
max

) ไม่เกิน 115 dB(A) ซึ่งจากการตรวจวัดระดับเสียงบริเวณโดยรอบ 

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ พบว่า ไม่มีจุดตรวจวัดใดมีค่าระดับเสียงสูงสุดเกินค่านี้ 

	 	 	 ส�ำหรับรายละเอียดค่าระดับเสียงแต่ละจุดตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 1

รูปที่ 2 แสดงจ�ำนวนเที่ยวบินเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมง

	 	 	 	 	 2.2.4.3	 วเิคราะห์และแปลสภาพรูปแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิท่ีเข้ากนัได้กบัสนามบนิ (Compatible 

Land Use) และเข้ากันไม่ได้กับสนามบิน (Incompatible Land Use) โดยใช้เกณฑ์การจ�ำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ตามกฎหมายผงัเมอืงและรปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิตามข้อก�ำหนดของ FAA (Land Use Noise Sensitivity Matrix) 

และจัดท�ำแผนที่แสดงรูปแบบการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเข้ากันได้และเข้ากันไม่ได้กับท่าอากาศยาน บริเวณโดยรอบ 

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 	 3.1	 ผลการตรวจวัดระดับเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

	 	 	 3.1.1 จ�ำนวนเที่ยวบินเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ท�ำการตรวจวัดระดับเสียง

	 	 	 จ�ำนวนเทีย่วบนิในช่วงเวลา 08.00-09.00 น. เป็นช่วงเวลาทีม่กีารบนิเฉลีย่มากทีส่ดุ คอื 45 เทีย่วบนิ รองลงมา 

คือ 18.00-19.00 น. เป็นเวลาที่มีการบินรองลงมาคือ 44 เที่ยวบิน และในช่วงเวลากลางคืนระหว่าง 00.00-05.00 น. 

ยงัมกีารบนิอยู ่โดยช่วงเวลาทีม่กีารบนิน้อยทีส่ดุ คอื 03.00-04.00 น. และ 04.00-05.00 น. มกีารบนิชัว่โมงละ 7 เท่ียวบนิ 

ส�ำหรับจ�ำนวนเที่ยวบินเฉลี่ยต่อชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 2
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ตารางที ่1 แสดงระดับเสยีงเฉลีย่ในสิง่แวดล้อม (L
eq24hr

) ค่าระดบัเสยีงสงูสดุ (L
max

) ค่า L
dn
 และ NEF ของแต่ละจดุตรวจวดั

	 	 	 3.1.4 ผลการจัดท�ำแผนที่ระดับเสียงด้วยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์คาดการณ์ระดับเสียง (INM 7.0d)

	 	 	 ผลจากการน�ำข้อมูลเฉลี่ยการบินในช่วงระหว่างวันที่ 18-24 ธันวาคม พ.ศ. 2555, 8-14 มีนาคม พ.ศ. 2556 

และ 7-13 มิถุนายน พ.ศ. 2556 จ�ำนวนรวม 21 วัน แล้วคาดการณ์ระดับเสียงด้วยแบบจ�ำลอง  INM 7.0d  โดยแสดงผล 

ในรูปแบบแผนที่ระดับเสียง DNL และ NEF แสดงดังรูปที่ 3 เมื่อน�ำแผนที่ระดับเสียง DNL และ NEF มาเปรียบเทียบกับ

แผนที่ระดับเสียงตามมติคณะรัฐมนตรีวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 (โดยแสดงเฉพาะ 

NEF 30) พบว่าแผนที่ระดับเสียง DNL และ NEF เฉลี่ยที่ได้จากการใช้ INM 7.0d ในการคาดการณ์ ยังมีค่าอยู่ในกรอบ

ตามมติคณะรัฐมนตรีวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 ดังรูปที่ 3 และ 4

จุดตรวจวัด L
eq24hr

L
max

L
dn

NEF

ภิญญาภัชญ์แมนชั่น 72.9 109.8 75.3 40.3

อาคารชุดธนาเพลสกิ่งแก้ว 70.8 103.2 69.7 34.7

สโมสรหมู่บ้านร่มฤดี 64.9 99 69.4 34.4

หมู่บ้านนครินทร์การ์เด้น 64.8 89.4 64.6 29.6

โรงเรียน/วัดบางโฉลงใน 64.3 98.7 67.2 32.2

บ่อปลาทางทศิใต้ของสนามบนิ 63.8 97.8 67.2 32.2

หมู่บ้านมณสินี 63.6 101.6 68.2 33.2

ศูนย์ราชการต�ำบลบางพลี 72.0 111.7 60.8 25.8

บ้านเดี่ยวบริเวณวัดบ�ำรุงรื่น 62.7 100.2 66.8 31.8

ซอยบางปลา 31 62.1 96.3 62.5 27.5

สถาบันเทคโนโลยีฯ 61.3 109.2 64.1 29.1

หมู่บ้านชัยพฤกษ์ 61.2 97.2 61.6 26.6

หมู่บ้านพาราไดซ์การ์เด้น 61.1 101.6 64.4 29.4

หมู่บ้านโนเบิลโฮม 59.1 103 61.8 26.8
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รูปที่ 3 แสดงแผนที่ระดับเสียง DNL และ NEF เฉลี่ย 

ระหว่างวันที่ 18-24 ธันวาคม พ.ศ. 2555, 8-14 

มีนาคม พ.ศ. 2556 และ 7-13 มิถุนายน พ.ศ. 2556

รูปที่ 4 แสดงแผนท่ีระดับเสียง DNL และ NEF 

เฉลี่ย ระหว่างวันที่ 18-24 ธันวาคม พ.ศ. 2555, 

8-14 มนีาคม พ.ศ. 2556 และ 7-13 มถินุายน พ.ศ. 

2556 เปรียบเทียบกับแผนที่ตามมติคณะรัฐมนตรี

	 	 	 3.1.5 แนวโน้มการขยายตัวของชุมชนบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ โดยรวมแล้วพบว่าหมู่บ้าน

จัดสรรพบมากในบริเวณด้านใต้ ที่เส้นเท่าระดับเสียง NEF 30 ตามแนวถนนเทพารักษ์ เนื่องจากในพื้นท่ีด้านใต้ถนน

เทพารักษ์ ยงัมพีืน้ทีว่่าง และสามารถสร้างเป็นทีอ่ยูอ่าศยัได้อกี ส�ำหรบัด้านเหนอืของท่าอากาศยานฯ ในเขตกรงุเทพฯ นัน้ 

มีการขยายตัวของชุมชนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และมีการขยายตัวของคลังสินค้าเพิ่มขึ้นในแนวเส้นเท่าระดับเสียง NEF 30 

นอกจากนี้ จากการส�ำรวจภาคสนามเพิ่มเติมของเจ้าหน้าท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม พบว่าในกรอบพ้ืนที่ 

เส้นเท่าระดับเสยีงตามมติคณะรฐัมนตร ีผนวกรวมกบัเส้นเท่าระดบัเสยีงจากกรณทีีท่่าอากาศยานฯ มทีางวิง่เส้นที ่3 และ 4 

จะมีลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เป็นพื้นที่อ่อนไหว และที่อยู่อาศัย

	 	 	 3.1.6 ผลติดตามตรวจสอบค่าระดบัเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมูติัง้แต่ปี พ.ศ. 2550-2556 พบว่าเส้นเท่า

ระดับเสียงของท่าอากาศยานฯ ในปี พ.ศ. 2551 ปี พ.ศ. 2552 ปี พ.ศ. 2554 และปี พ.ศ. 2555 สถานการณ์ระดับเสียง

จากอากาศยานอยูร่ะหว่างคาบเกีย่วและออกนอกกรอบเส้นเท่าระดบัเสยีงตามมตคิณะรฐัมนตร ีเมือ่วนัที ่29 พฤษภาคม 

พ.ศ. 2550 และ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 (เส้นสีเหลือง : NEF 30) บ้างเล็กน้อย ซึ่งเป็นพื้นที่ทางด้านทิศตะวันตกบริเวณ 

ถนนกิ่งแก้ว ต�ำบลราชาเทวะ อ�ำเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ส�ำหรับปี พ.ศ. 2556 นั้น เส้นเท่าระดับเสียงยังอยู่ใน

กรอบตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553

	 	 3.2	 รปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีเ่ข้ากนัได้ (Compatible Land Use) และเข้ากนัไม่ได้กบัท่าอากาศยานฯ 

(Incompatible Land Use) 

	 	 ตามข้อก�ำหนดของ FAA (Land Use Noise Sensitivity Matrix) (FAA, 2007) (รูปที่ 5) เปรียบเทียบกับการ

จ�ำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินตามผังเมืองรวมของประเทศไทย (ตารางที่ 2) และจ�ำแนกลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ปัจจุบันโดยรอบท่าอากาศยานฯ พร้อมทั้งน�ำหลักเกณฑ์และให้ความส�ำคัญเรื่องมลพิษทางเสียง และความเสี่ยงที่เกิด
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จากอากาศยาน (Aviation Risk) (FAA, 2011) มาพิจารณาร่วมด้วย ท�ำให้สามารถจ�ำแนกลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ที่เข้ากันได้ และเข้ากันไม่ได้กับท่าอากาศยานฯ รวมท้ังผลการค�ำนวณพ้ืนท่ีร้อยละความเข้ากันได้และเข้ากันไม่ได้กับ 

ท่าอากาศยาน บนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ แสดงดังรูปที่ 6 

รูปที่ 5 แสดงรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้ (Compatible Land Use) และเข้ากันไม่ได้กับสนามบิน 

(Incompatible Land Use) ตามข้อก�ำหนดของ  FAA

	 	 ตารางที่ 2 แสดงการจัดรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินตามผังเมืองรวมกับข้อก�ำหนดตาม FAA 
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	 	 3.3 รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับอากาศยาน

	 	 ผลจากการด�ำเนินการจัดระดมความเหน็จากหน่วยงานทัง้ภาครฐั ภาคเอกชน สถาบนัการศกึษาและประชาชนทีอ่ยู่

บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ เพือ่หารปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีเ่ข้ากันได้กบัอากาศยาน จ�ำนวน 4 ครัง้ ซึง่ท�ำให้ได้

รปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีไ่ด้จากการพจิารณาถงึผลกระทบหลายๆ ด้านทีจ่ะเกดิกับประชาชนทีอ่ยูอ่าศยับรเิวณโดย

รอบท่าอากาศยานฯ ได้แก่ เสียงความถี่ต�่ำที่เกิดจากอากาศยาน ปัญหาลมหมุนจากปลายปีกเครื่องบิน ความเสี่ยงที่เกิด

จากอากาศยาน โดยน�ำผลกระทบทัง้ 3 ประการดงักล่าวมาผนวกกบัระดบัเสยีงในสิง่แวดล้อมทีเ่กดิจากแหล่งก�ำเนดิเสียง

ต่างๆ บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับอากาศยานตามหลัก FAA และแผนที่

การใช้ประโยชน์ที่ดินตามผังเมืองรวมกรุงเทพมหานครและสมุทรปราการ (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) ลักษณะ

อาคาร สิ่งปลูกสร้างที่ลดผลกระทบด้านเสียง รวมท้ังเขตปลอดภัยในการเดินอากาศ ท�ำให้ได้รูปแบบการใช้ประโยชน์

ที่ดินแต่ละประเภทในเขตเส้นเท่าระดับเสียง NEF<30, NEF30-35, NEF35-40 และ NEF>40

รูปที่ 6 แสดงร้อยละความเหมาะสมและไม่เหมาะสมของการใช้ประโยชน์ที่ดินตามข้อก�ำหนดของ FAA

(บน) พื้นที่กรุงเทพฯ (ล่าง) พื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ

ร้อยละความเหมาะสมและไม่เหมาะสมของการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ตามข้อก�ำหนดของ FAA

เข้ากันได้

เข้ากันไม่ได้

ร้อยละความเหมาะสมและไม่เหมาะสมของการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ตามข้อก�ำหนดของ FAA

เข้ากันได้

เข้ากันไม่ได้
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86 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 ตารางที่ 3 แสดงรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากับท่าอากาศยานในเขตเส้นเท่าระดับเสียง NEF<30, NEF30-35, 

NEF35-40 และ NEF>40

NEF <30 NEF 30-35 NEF35-40 NEF >40
1000 ทีอ่ยูอ่าศยั 

1100 ที่พักอาศัย (บ้าน หอพัก อาคารชดุเพื่อการอยู่อาศัย (1) (2)

 โฮมเสตย ์คอนโดมเินียม) (1) (2)

1102 บ้านพักพนักงานบริษัทพานิชยกรรม (1) (2)

1103 บ้านพักพนักงานในอตุสาหกรรม (1) (2)

1105 บ้านพักพนักงานรัฐวสิาหกจิ (1) (2)

1200 วงั ต าหนัก และที่พระราชฐาน   

1300 บ้านพักขา้ราชการ (1) (2)

1600 อนุรักษ์เพื่อการอยู่อาศัย (1) (2)

1800 ที่อยู่อาศัยอื่นๆ หรืออาคารประกอบการพักอาศัย (1) (2)

2000 พาณิชยกรรม
2100 ส านักงานและบริษัท โชวรู์มรถที่ไมม่บีริการซ่อม
2200 ธรุกจิบริการ

2210 ตลาด
2220 โรงแรม บังกะโล รีสอร์ท เกสต์เฮาส์
2230 ห้างสรรพสินค้า
2240 สถานีบริการเชื้อเพลิง ปั๊มน้ ามนั ปั๊มแกส๊
2250 ร้านขายแกส๊ ธรุกจิบริการแกส๊
2260 สถาบันสอนคอมพิวเตอร์ กวดวชิา สอนภาษา
2270 ธรุกจิประกนัภัย ประกนัชวีติ (ส านักงาน) (3) (3)

2300 ธนาคารและสถาบันการเงิน
2301 ธนาคาร สถาบันการเงิน โรงรับจ าน า (3) (3)

2302 ลิสซ่ิง ธรุกจิการเงินอื่นๆ (3) (3)

2400 ธรุกจินันทนาการ
2410 โรงภาพยนตร์ โรงละคร และโรงมโหรสพ
2420 ไนต์คลับ คาราโอเกะ คาเฟ่ อาบอบนวด
2480 ธรุกจินันทนาการอื่นๆ

2800 พาณิชยกรรมอื่นๆ หรืออาคารประกอบการพาณิชยกรรม
3000 อุตสาหกรรม
3100 อตุสาหกรรม

3110 โรงงาน
3120 โรงฆา่สัตว์
3130 อตุสาหกรรมที่เป็นอนัตราย
3140 อตุสาหกรรมชมุชน

3300 คลังสินค้า
3310 ไซโลเกบ็ผลผลิตทางการเกษตร

3400 อตุสาหกรรมเฉพาะกจิ
3800 อตุสาหกรรมอื่นๆ หรืออาคารประกอบการอตุสาหกรรม
4000 การใชป้ระโยชน์แบบผสม
4100 ที่พักอาศัยกึ่งพาณิชยกรรม

4110 ที่พักอาศัยกึ่งอาคารส านักงาน
4120 ที่พักอาศัยกึ่งธรุกจิบริการ
4121 ร้านค้าวสัดุกอ่สร้าง
4122 ร้านขายทอง เคร่ืองประดับอญัญมณี
4123 ร้านซ้ือขายหรือเกบ็เศษวสัดุ

4200 พาณิชยกรรมและอตุสาหกรรม
4300 ที่พักอาศัยกึ่งอตุสาหกรรม
5000 สาธารณูปโภค

รปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่ินทีเ่ข้ากันได้กับทา่อากาศยาน      

ค่าระดับเสียงอ้างอิง หน่วย NEF  หมวด หมวดยอ่ย รายละเอยีด สญัลกัษณ์*

4 Color 75-90 Finol.indd   86 1/14/59 BE   6:49 PM



87รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 ตารางที่ 3 แสดงรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากับท่าอากาศยานในเขตเส้นเท่าระดับเสียง NEF<30, NEF30-35, 

NEF35-40 และ NEF>40 (ต่อ)

NEF <30 NEF 30-35 NEF35-40 NEF >40

รปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่ินทีเ่ข้ากันได้กับทา่อากาศยาน      

ค่าระดับเสียงอ้างอิง หน่วย NEF  หมวด หมวดยอ่ย รายละเอยีด สญัลกัษณ์*

5130 ท่าอากาศยาน
5140 ท่าเรือ
5150 สถานีขนส่ง ท่ารถประจ าท้องถิ่น
5160 สถานีรถไฟ
5180 สถานีคมนาคมและขนส่งอื่นๆ และคลังสินค้า

ศูนยก์ระจายสินค้า
5200 โทรศัพท์

5210 ที่ท าการโทรศัพท์
5220 ชมุสายโทรศัพท์
5230 ที่ท าการและชมุสายโทรศัพท์

5300 ไฟฟ้า
5310 ที่ท าการไฟฟ้า
5320 สถานียอ่ยไฟฟ้า
5330 ที่ท าการและสถานียอ่ยไฟฟ้า

5400 ประปา
5410 ที่ท าการประปา
5420 สถานีสูบน้ า โรงกรองน้ า
5430 ที่ท าการและสถานียอ่ยประปา
5440 ระบบประปาหมู่บ้าน

5500 รักษาคุณภาพและส่ิงแวดล้อม
5510 การจดัเกบ็และก าจดัขยะ
5520 การระบายน้ าและการบ าบัดน้ าเสีย

5800 สาธารณูปโภคอื่นๆ
6000 สาธารณูปการ
6100 สถาบันการศึกษา

6105 ศูนยพ์ัฒนาเด็กเล็ก สถานรับเล้ียงเด็กกอ่นเกณฑ์
6110 โรงเรียนอนุบาล
6121 โรงเรีนประถมศึกษา
6130 โรงเรียนมธัยมศึกษา
6140 โรงเรียนที่มรีะดับการศึกษาแบบผสม
6141 อนุบาล+ประถมศึกษา
6142 อนุบาล+ประถมศึกษา+มธัยมศึกษา
6143 ประถมศึกษา+มธัยมศึกษา
6150 ระดับอาชวีศึกษา
6160 ระดับอดุมศึกษา
6180 สถาบันการศึกษาอื่นๆ

6200 สถาบันศาสนา
6210 วดั
6220 ส านักสงฆ์
6230 โบสถค์ริสต์
6240 มสัยดิ
6250 ศาลเจา้
6260 ฌาปนสถาน
6270 สุสาน
6280 ศาสนาอื่นๆ

6300 สถาบันราชการ
6310 ศาลากลางจงัหวดั
6320 ท่ีวา่การอ าเภอ
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88 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 เข้ากันได้กับท่าอากาศยาน	 เข้ากันไม่ได้กับท่าอากาศยาน

	 ตารางที่ 3 แสดงรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากับท่าอากาศยานในเขตเส้นเท่าระดับเสียง NEF<30, NEF30-35, 

NEF35-40 และ NEF>40 (ต่อ)

NEF <30 NEF 30-35 NEF35-40 NEF >40

รปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่ินทีเ่ข้ากันได้กับทา่อากาศยาน      

ค่าระดับเสียงอ้างอิง หน่วย NEF  หมวด หมวดยอ่ย รายละเอยีด สญัลกัษณ์*

6330 ส านักงานเทศบาล
6340 สถานีต ารวจ และสถานที่ที่เกี่ยวขอ้งกบัราชการต ารวจ
6350 สถานีดับเพลิง
6360 ที่ท าการองค์การบริหารส่วนต าบล
6370 ทัณฑสถาน
6380 สถานที่ราชการอื่นๆ
6381 องค์กรอสิระของรัฐ
6382 สถานฑูต สถานกงสุล
6383 หน่วยงานต่างประเทศ

6400 รัฐวสิาหกจิ
6500 การสาธารณสุข

6510 สถานีอนามยัและศูนยอ์นามยั
6520 คลินิค
6530 โรงพยาบาล
6580 การสาธารณสุขอื่นๆ

6600 ศิลปวฒันธรรม
6610 ศูนยว์ฒันธรรม
6620 พิพิธภัณฑ์
6630 ห้องสมดุ
6640 หอศิลป์
6650 ศาลาประชาคม

6800 สาธารณูปการอื่นๆ
6830 สถานสงเคราะห์ สมาคมฌาปนกจิสงเคราะห์ 

มลูนิธเิพื่อการศาสนา
6831 มลูนิธอิื่นๆ ที่ไมใ่ชเ่พื่อการศาสนา

7000 นันทนาการ
7200 พื้นที่อนุรักษ์เพื่อศิลปะและวฒันธรรมไทย

7210 โบราณสถาน
7220 อนุสรณ์สถาน

7300 นันทนาการ
7310 สวนสาธารณะ จดุบริการนักท่องเที่ยว
7320 การกฬีา
7321 สนามกฬีากลางแจง้ที่ไมม่อีฒัจนัทร์
7322 สนามกฬีากลางแจง้ที่มอีฒัจนัทร์
7323 สนามกฬีาในร่ม (3) (3)

7324 สนามกฬีากลางแจง้และสนามกฬีาในร่ม
7330 สวนสัตว์
7340 สวนสนุก
7380 นันทนาการอื่นๆ

8000 เกษตรกรรม
8180 เรือนเพาะช า
8190 ยุ้งฉาง
8230 อาคารอนุบาลสัตวน์้ า
8310 คอกปศุสัตว์

เขา้กนัได้กบัท่าอากาศยาน
                 เขา้กนัไมไ่ด้กบัท่าอากาศยาน

(1) ไมค่วรให้มกีารกอ่สร้างอาคาร ยกเวน้อาคารส่ิงปลูกสร้างนั้นต้องติดต้ังวสัดุลดเสียงจากภายนอกสู่ภายใน (NLR) ได้ 25 เดซิเบลเอ   และต้องไมเ่ป็นอาคารที่ท าด้วยไม ้
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89รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 (1)	 ไม่ควรให้มีการก่อสร้างอาคาร ยกเว้นอาคารสิ่งปลูกสร้างนั้นต้องติดตั้งวัสดุลดเสียงจากภายนอกสู่ภายใน (NLR) ได้ 25 เดซิเบลเอ และ 
	 	 ต้องไม่เป็นอาคารที่ท�ำด้วยไม้
	 (2)	 ไม่ควรให้มีการก่อสร้างอาคาร ยกเว้นอาคารสิ่งปลูกสร้างนั้นต้องติดตั้งวัสดุลดเสียงจากภายนอกสู่ภายใน (NLR) ได้ 30 เดซิเบลเอ และ 
	 	 ต้องไม่เป็นอาคารที่ท�ำด้วยไม้
	 (3)	 ต้องติดตั้งวัสดุลดเสียง
	 	 NLR = SELภายนอก - SELภายใน	 SEL (Sound Exposure Level)	 NLR (Noise Level Reduction)
	 	 * สัญลักษณ์สีตามประเภทการใช้ประโยชน์อาคารตามข้อก�ำหนดของผังเมือง

	 	 นอกจากนี้ ยังพบว่าในเขตพื้นที่ NEF<30 อาคารสิ่งปลูกสร้างทุกประเภทตามกฎหมายผังเมืองของไทยสามารถ 

ปลูกสร้างได้ และจัดเป็นรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับสนามบิน

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 4.1	สรุปผลการวิจัย
		  4.1.1	 จากการตดิตามตรวจสอบสถานการณ์มลพิษทางเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมู ิตัง้แต่ปี พ.ศ. 2550 -2556 

พบว่าเส้นเท่าระดบัเสยีงของท่าอากาศยานฯ ในปี 2551 ปี 2552 ปี 2554 และปี 2555 สถานการณ์ระดบัเสยีงจากอากาศยาน

อยูร่ะหว่างคาบเกีย่วและออกนอกกรอบเส้นเท่าระดบัเสยีงตามมตคิณะรฐัมนตร ีเมือ่วนัท่ี 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และ 

31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 (เส้นสีเหลือง : NEF 30) บ้างเล็กน้อย ส�ำหรับเส้นเท่าระดับเสียงที่ได้จากการคาดการณ์ด้วย 

แบบจ�ำลองฯ ประจ�ำปี พ.ศ. 2556 ยังอยู่ในกรอบตามมติคณะรัฐมนตรี

	 	 4.1.2	 สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มมากยิ่งขึ้น 

โดยรวมแล้วหมู่บ้านจัดสรรพบมากในบริเวณด้านใต้ ที่เส้นเท่าระดับเสียง NEF 30 ตามแนวถนนเทพารักษ์ เนื่องจากใน

พื้นที่ด้านใต้ถนนเทพารักษ์ ยังมีพื้นที่ว่างและสามารถสร้างเป็นที่อยู่อาศัยได้อีก ส�ำหรับด้านเหนือของท่าอากาศยานฯ 

ในเขตกรุงเทพฯ น้ัน มีการขยายตัวของชุมชนเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน และมีการขยายตัวของคลังสินค้าเพิ่มขึ้นในแนว 

เส้นเท่าระดับเสียง NEF 30

	 	 4.1.3	 จากการจดัท�ำรปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีเ่ข้ากันได้กบัท่าอากาศยานท�ำให้ได้รปูแบบการใช้ประโยชน์

ที่ดินในเขตเส้นเท่าระดับเสียง NEF<30, NEF30-35, NEF35-40 และ NEF >40 โดยพบว่า ในเขตพื้นที่ NEF<30 อาคาร 

สิ่งปลูกสร้างทุกประเภทตามกฎหมายผังเมืองของไทยนั้นสามารถปลูกสร้างได้ และจัดเป็นรูปแบบการใช้ประโยชน์

ที่ดินที่เข้ากันได้กับสนามบิน และถึงแม้ว่าพื้นที่ NEF>30 จะมีปัญหาในเรื่องผลกระทบด้านเสียงที่ส่งผลต่อสุขภาพของ

ประชาชน และไม่เหมาะเป็นพืน้ทีอ่ยูอ่าศยั รวมถงึรปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีอ่่อนไหวต่อมลพษิทางเสยีง เช่น สถาน

ศึกษา สถานพยาบาล วัด เป็นต้น แต่สามารถพัฒนาพื้นที่ดังกล่าวไปสู่รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทอื่นที่เข้ากัน

ได้กับสนามบิน เช่น เขตอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการบิน สถานีขนถ่ายสินค้า โกดังสินค้า เป็นต้น

	 4.2 ข้อเสนอแนะ

	 	 ส�ำหรบัข้อเสนอแนะในการจดัการปัญหามลพษิทางเสยีงจากท่าอากาศยานสวุรรณภมูอิย่างย่ังยนืและเป็นรปูธรรมนัน้ 

ได้แก่

	 	 4.2.1	 ควรติดตามตรวจสอบสถานการณ์ระดับเสียงจากอากาศยานบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ เป็น 

ประจ�ำทุกปีโดยให้ความส�ำคัญกับค่าระดับเสียงในพื้นที่สุ่มเสี่ยงที่จะออกนอกกรอบตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อวันท่ี 29 

พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 ทั้งนี้เนื่องจากสถานการณ์ระดับเสียงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น หรือ

สดัส่วนการใช้ทางวิง่ทัง้ทางด้านฝ่ังตะวนัตกและฝ่ังตะวนัออกทีเ่ปลีย่นไป หรอืกรณกีารปิดซ่อมบ�ำรงุรกัษาทางวิง่ด้านใด

ด้านหน่ึง ดงันัน้ควรมกีารทบทวนหรือจดัท�ำเส้นเท่าระดบัเสยีงใหม่เพือ่เสนอคณะรฐัมนตร ีทัง้นีเ้พ่ือให้สถานการณ์ระดบั

เสียงสอดคล้องกับความเป็นจริงและเพื่อเป็นการปกป้องสุขภาพของประชาชนในระยะยาวด้วย 
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	 	 4.2.2	 ควรน�ำเสนอรูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เข้ากันได้กับสนามบินต่อคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 

เพื่อประกาศเป็นแนวทาง (Guidelines) รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เหมาะสมต่อท่าอากาศยานต่อไป ทั้งนี้เพื่อเป็น

แนวทางในการก�ำหนดรปูแบบการใช้ประโยชน์ทีด่นิทีเ่หมาะสมกบัท่าอากาศยานอืน่ๆ ทัว่ประเทศ เพือ่การแก้ไขป้องกัน

ปัญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยานต่อประชาชนที่มีประสิทธิภาพและเป็นรูปธรรมชัดเจน 

	 	 4.2.3	 ควรมกีารแต่งตัง้คณะท�ำงานซ่ึงประกอบด้วยหน่วยงานหลกัจ�ำนวน 3 หน่วยงาน  ได้แก่ 1) กระทรวงคมนาคม 

2) กระทรวงมหาดไทย และ 3) กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้เพื่อก�ำกับดูแลการใช้ประโยชน์ที่ดิน

บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
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บทคัดย่อ
	 การศกึษาปัญหากลิน่และสารพษิจากแหล่งทิง้ขยะชมุชน มวีตัถปุระสงค์เพือ่หาชนดิและประเมนิอตัราการระบาย

ของสารพิษกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากแหล่งทิ้งขยะชุมชน ต่อพื้นที่ ต่อเวลา รวมทั้งประเมินการกระจายตัวของกลิ่น 

โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ WRF-CALPUFF ในการศกึษานีไ้ด้เลอืกแหล่งฝังกลบขยะเทศบาลหวัหนิ เป็นโครงการ

น�ำร่อง ซึง่แหล่งฝังกลบขยะนีป้ระกอบด้วยขยะชมุชนและขยะอตุสาหกรรมการเกษตร และได้ตดิตัง้ Static chamber เพือ่ใช้ 

ในการประเมนิอตัราการระบายของสารอนิทรย์ีระเหยง่ายต่อพืน้ที ่ต่อเวลา ท�ำด้วยอะครลิกิ ขนาดกว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 

40 x 40 x 40 เซนตเิมตร ครอบลงบนขยะ คิดเป็นพืน้ที ่0.16 ตารางเมตร และมปีรมิาตร 0.064 ลกูบาศก์เมตร และท�ำการ

เก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ระบายออกมาด้วยถังเก็บตัวอย่างอากาศทุกๆ 3 ชั่วโมง (9:00-12:00, 12:00-15:00, 

15:00-18:00) จากนัน้วเิคราะห์ด้วยเครือ่ง preconcentrator - gas chromatography mass spectrometer ผลการศกึษา 

พบว่ามีสารอินทรีย์ระเหยง่าย 37 ชนิด แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน กลุ่มฮาโลจิเนเตทไฮโดรคาร์บอน 

กลุม่ออกซเิจเนเตทไฮโดรคาร์บอน และกลุม่อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน โดย พบสาร ไอโซบิวทีน และ เพนเทน มคีวามเข้มข้นสูง 

ในกลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน สาร 1,2-ไดคลอโรอีเทน และ ไดคลอโรมีเทน มีความเข้มข้นสูงในกลุ่มฮาโลจิเนเตทไฮโดรคาร์บอน 

สารอะซโีตน 2-เพนทาโนน และเฮกซาแนล มคีวามเข้มข้นสงู ในกลุม่ออกซเิจเนเตทไฮโดรคาร์บอน สารเมทธา-พาราไซลนี 

เอทธิลเบนซีน  สไตรีน และออร์โธ-ไซลีน มีความเข้มข้นสูง ในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และจากการศึกษานี้พบว่า 

สารอะซีโตนมีอัตราการระบายออกมาสูงท่ีสุดจากโซนขยะสด คิดเป็น 53.01% ของอัตราการระบายของสารอินทรีย์

ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้ทั้งหมด 37 ชนิด รองลงมาเป็นสาร 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเมทธา-พาราไซลีน คิดเป็น 14.44% 

และ 4.88% ตามล�ำดับ ส�ำหรับโซนขยะเก่า พบว่า  สาร 1,2-ไดคลอโรอีเทน มีอัตราการระบายออกมาสูงที่สุด คิดเป็น 

19.07% ของอัตราการระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้ทั้งหมด 37 ชนิด รองลงมาเป็นสารไดคลอโรมีเทน 

และอะซีโตน คิดเป็น 15.70% และ 11.05% ตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่าอัตราการระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากโซน

ขยะสดสงูกว่าโซนขยะเก่าประมาณ 7.9 เท่า นอกจากนี ้ได้ใช้อตัราส่วนของเบนซนีต่อโทลอูนีเพือ่ประเมินช้ีบ่งแหล่งก�ำเนิด 

จากแหล่งฝังกลบขยะ พบว่า อัตราส่วนของเบนซีนต่อโทลูอีน มีค่าอยู่ในช่วง 0.07-0.14 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาวิจัย

ของประเทศอื่นๆ เช่น ประเทศเกาหลีใต้ ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศสเปน ส�ำหรับการประเมินการกระจายตัว 

ของกลิ่นจากแหล่งฝังกลบขยะ โดยประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ WRF-CALPUFF พบว่าการกระจายตัวของ

กลิ่นขึ้นอยู่กับอุตุนิยมวิทยา มีทิศทางการกระจายตัวเปลี่ยนแปลงในรอบรายวันตามลักษณะของลม โดยการกระจายตัว 

ของกลิ่นในภาพรวมที่มีระดับความเข้มกลิ่นประมาณ 30 OU ซึ่งยังไม่เกินมาตรฐานค่าความเข้มกลิ่น จะอยู่ในรัศมี 

2 กิโลเมตร โดยส่วนใหญ่กระจายตัวไม่ถึงชายหาดและไม่ส่งผลกระทบต่อนักท่องเที่ยว
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1. บทน�ำ
	 รอบ 10 ปีที่ผ่านมา ปัญหาขยะยังคงทวีความรุนแรงมากขึ้น และกลายเป็นปัญหาส�ำคัญของประเทศไทย อันเนื่อง

มาจากการพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม เทคโนโลยี และการเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนประชากรของประเทศ รวมถึงการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมการบริโภคของคนไทย ท�ำให้แนวโน้มขยะเพ่ิมขึ้นทุกปี ในการจัดการขยะมีทั้งกฎหมายและแผนการจัดการ

ขยะแห่งชาติ เพื่อใช้เป็นกรอบและแนวทางในการแก้ไขปัญหาการจัดการขยะในภาพรวมของประเทศ และมีการก�ำหนด

นโยบายให้มีการบริหารจัดการขยะแบบครบวงจรโดยใช้เทคโนโลยีผสมผสานหลายวิธี ตั้งแต่การควบคุมอัตราการเกิด

ขยะให้น้อยลง พร้อมทั้งส่งเสริมให้มีการน�ำขยะกลับมาใช้ประโยชน์ ตลอดจนสนับสนุนให้ภาคเอกชนและประชาชนเข้า

มามีส่วนร่วมในการจัดการระบบและแก้ไขปัญหามากขึ้น อย่างไรก็ตาม การจัดการขยะอย่างถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล 

เมื่อปี 2556 มีเพียงประมาณ 7.4 ล้านตัน หรือร้อยละ 27 ของปริมาณขยะทั่วประเทศ และมีการน�ำกลับไปใช้ประโยชน์

ใหม่ ประมาณ 5.1 ล้านตัน หรือ ร้อยละ 19 สาเหตุอันเนื่องมาจากการด�ำเนินงานจัดการขยะ การให้บริการเก็บขน และ

การก�ำจัดขยะในประเทศไทยยังขาดประสิทธิภาพ และไม่สามารถด�ำเนินการได้อย่างทั่วถึง ระบบก�ำจัดขยะบางแห่งยัง

ไม่ถูกหลักสุขาภิบาล การด�ำเนินงานขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในการบริหารจัดการขยะประสบปัญหาขาดแคลน 

งบประมาณและก�ำลังคนในการจัดการ ขาดความรู้ความเข้าใจในการจัดการและการใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม รวมท้ัง 

Abstract
	 The study on odor and toxic compounds emissions from municipal solid waste was carried out in order 
to estimate emission flux of VOCs and evaluated the distribution of odor from municipal solid waste landfill using 
WRF-CALPUFF model. Hua Hin sanitary landfill was selected as pilot project. This landfill consists of domestic 
and agro-industrial wastes. Cubic static chamber was used to study the emission flux of VOCs from surface flux 
of landfill. The surface area and volume of static chamber are 0.16 m2 and 0.064 m3, respectively. VOCs samples 
were taken from the static chambers using evacuated canisters every 3 hours (9:00-12:00, 12:00-15:00, 15:00-18:00). 
All of samples were analyzed by preconcentrator and gas chromatography/mass spectrometer. From the result 
of this study was found 37 VOCs. These VOCs were classified into 4 groups; aliphatic hydrocarbons, halogenated 
hydrocarbons, oxygenated hydrocarbons and aromatic hydrocarbons. The findings from this study revealed that 
several VOCs were mainly contributors to the total emission profile such as isobutene and pentane in aliphatic 
hydrocarbons group, 1,2-dichlroethane and dichloromethane in halogenated hydrocarbons group, acetone, 
2-penhtanone and hexanal in oxygenated hydrocarbon group, m-,p-xylene, ethylbenzene, toluene, styrene and 
o-xylene in aromatic hydrocarbons group. Acetone was highest contributed to the total emission flux of from 
fresh landfill zone accounting for 53.01%, followed by 1,2-dichloroethane and m-,p-xylene, accounting for 14.44% 
and 4.88%, respectively. For old landfill zone, 1,2-dichloroethane was highest contributed to the total emission 
flux of accounting for 19.07%, followed by dichloromethane and acetone, accounting for 15.70% and 11.05%, 
respectively. The finding of this study found that emission rate of VOCs from the fresh landfill zone was higher 
than old landfill about 7.9 times. In additional, benzene to toluene ratio (B:T) was evaluated as indicator of 
emission source from landfill . The result of  B:T ratio was ranged from 0.07 to 0.14 that is compomparable to the 
other countries such as South Korea, USA and Spain. For evaluation of the distribution of odor from 
landfill using WRF-CALPUFF model, it was found that the distribution of odor depended on characteristic of wind.  
The distribution of the overall odor concentration of approximately 30 OU was within 2 kilometers which the 
distribution of odor did not reach to the beach and there was no affect to tourists.              
Keywords: Odor, Toxic, Volatile organic compounds, Emission flux, Municipal Solid Waste landfill
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เกิดความขัดแย้งในการด�ำเนินงาน และปัญหาขยะนอกเขตเทศบาล ยังคงใช้วิธีเก็บรวบรวมจากแหล่งชุมชนมากองรวม 

บนพืน้ดนิในพ้ืนทีว่่างๆ แล้วปล่อยให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาต ิไม่มกีารก�ำจดัตามหลกัการสขุาภบิาล หรอือาจมกีารเผา

กลางแจ้ง จากปัญหาการจัดการแหล่งทิ้งขยะชุมชนท่ีไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลและขาดประสิทธิภาพ ท�ำให้เกิดการ

หมกัหมมและเน่าสลายของขยะ ก่อให้เกดิกลิน่เหมน็และสารพษิ เช่น สารอนิทรีย์ระเหยง่ายในกลุม่ซลัไฟด์ ไฮโดรคาร์บอน 

ไนไตร แอลกอฮอล์ คโีตน เอสเตอร์ และอะโรมาตกิ สารบางชนดิก่อให้เกดิกลิน่รบกวนและบางชนดิมผีลกระทบต่อสขุภาพ

อนามัยของประชาชน นอกจากนี้ยังมีก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก ส่งผลกระทบต่อ

ภาวะโลกร้อน ดงันัน้ ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จงึได้ด�ำเนนิการศกึษากลิน่และสารพษิจากแหล่งฝังกลบขยะ

ชมุชน โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาชนดิ ปรมิาณ และอตัราการระบายของสารพษิกลุม่สารอนิทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) จาก

แหล่งทิง้ขยะชุมชน และศกึษาการกระจายตวัของกลิน่ โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์  ซึง่ข้อมลูทางวทิยาศาสตร์ทีไ่ด้

จากการศกึษานีจ้ะน�ำไปใช้ประโยชน์ในการสร้างความตระหนกัและปลกูจติส�ำนกึให้แก่ประชาชนและผูท้ีเ่ก่ียวข้องลดการ

ทิ้งขยะหรือจัดการขยะให้มีประสิทธิภาพและถูกหลักสุขาภิบาล 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1 พื้นที่ศึกษา

	 การศกึษานีใ้ช้แหล่งฝังกลบขยะของเทศบาลหัวหนิ เป็นพืน้ทีศ่กึษาน�ำร่อง ตัง้อยูท่ีล่ะตจิดู (Latitude) 12.572603 

ลองติจูด (Longitude) 99.95853 ขนาดพื้นที่ฝังกลบ 90 ไร่ (144,000 ตารางเมตร) แบ่งเป็น 4 โซน คือ โซน A เท่ากับ 

9.3 ไร่ (14,880 ตารางเมตร) โซน B เท่ากับ 18.3 ไร่ (29,280 ตารางเมตร) โซน C เท่ากับ 27.1 ไร่ (43,360 ตารางเมตร)  

และ โซน D เท่ากับ 35.3 ไร่ (56,480 ตารางเมตร) ระยะเวลาด�ำเนินการประมาณ 19 ปี สามารถรองรับขยะได้ประมาณ 

120-150 ตนั/วนั เป็นขยะจากชุมชนและอตุสาหกรรมการเกษตร จ�ำนวนชัน้ของการฝังกลบ 4 ชัน้ สงูชัน้ละ 1.7-2.0 เมตร 

องค์ประกอบขยะ มีสัดส่วนของขยะเปียกประมาณ 48.36% กระดาษ 31.77% พลาสติก 17.12% โลหะ 0.35% และ

อื่นๆ 2.4% (เทศบาลหัวหิน, 2548)

	 2.2	 ทดสอบหาชนดิ ปรมิาณ และอตัราการระบาย (Emission Hux) ของสารอินทรย์ีระเหยง่ายต่อพ้ืนทีต่่อเวลา 

จากแหล่งฝังกลบขยะ

	 การศึกษาหาชนิด ปริมาณ และอัตราการระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายต่อพื้นที่ต่อเวลาจากแหล่งฝังกลบขยะ 

ท�ำโดยตดิตัง้ Static chamber ท�ำด้วยอะครลิกิ ขนาดกว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 40 x 40 x 40 เซนตเิมตร ครอบลงบนพ้ืนผวิขยะ 

คดิเป็นพ้ืนที ่0.16 ตารางเมตร และมีปรมิาตร 0.064 ลกูบาศก์เมตร ดงัรปูที ่1 จ�ำนวน 2 โซน คือ โซน A เป็นโซนทีม่กีารน�ำ 

ขยะสดมาทิง้ทกุวนั และ โซน B เป็นโซนทีม่ขียะเก่าสะสมเป็นส่วนใหญ่ประมาณ 10 ปี และมีขยะสดบริเวณริมโซน B แต่ละโซน 

ท�ำการติดตั้ง Static chamber ครอบบนพื้นผิวแหล่งฝังกลบขยะจ�ำนวน 2 จุด โดยเปิดพัดลมและปิดวาล์วที่อยู่ส่วนบน 

Static chamber ประมาณ 15 นาท ีเพือ่ให้สารอนิทรีย์ระเหยง่ายทีร่ะเหยออกมาจากพืน้ผวิบ่อขยะฝังกลบมกีารผสมเป็นเน้ือ

เดียวกนั แล้วท�ำการเปิดวาล์วและเกบ็ตวัอย่างสารอินทรย์ีระเหยง่ายทกุ 3 ชัว่โมง (9:00-12:00, 12:00-15:00, 15:00-18:00) 

ด้วยการต่อท่อเทฟลอน (Teflon) เข้ากบัถังเกบ็ตวัอย่างอากาศ (Canister) พร้อมวดัอณุหภมูภิายใน chamber แล้ววเิคราะห์ 

ด้วยเครื่อง Preconcentrator-GC/MS ดังรูปที่ 2  จากนั้นประเมินอัตราการระบาย (Emission Flux) ของสารอินทรีย์

ระเหยง่ายต่อพื้นที่ต่อเวลาจากสมการที่ 1 และ 2 
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E = (V/A) x (dc/dt)                      ……. (1)

	 โดยที่	 E	 =	อัตราการระบาย (Emission flux) หน่วย ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง

	 	 V	 =	ปริมาตรของ Static chamber (ลูกบาศก์เมตร)

	 	 A	 =	พื้นที่ผิวของ Static chamber (ตารางเมตร)

	 	 dc/dt = ความเข้มข้นของสารที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง)

		        

                                                                                        ……….(2)

	 โดยที่  E’	 =	อัตราการระบาย (ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)

	 	 T	 =	อุณหภูมิใน Static chamber (องศาเซลเซียส) 

	 	 P	 =	ความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร์)

รูปที่ 1 แสดงแหล่งฝังกลบขยะ และ Static chamber

รูปที่ 2 แสดงเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากแหล่งฝังกลบขยะ

A

B

C

D

(       )(     )273
T +273E’= P

1013

40 ซม.
20 ซม.

10 ซม.

40 ซม.

40 ซม.
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	 2.3 ประเมินการกระจายตัวของกลิ่นจากแหล่งฝังกลบขยะ โดยประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองอุตุนิยมวิทยาร่วมกับ

แบบจ�ำลองคุณภาพอากาศ 

	 ในการศกึษานีใ้ช้แบบจ�ำลอง WRF-CALPUFF (WRF model version 3.5.1 และ CALPUFF model version 3.6) 

ในการจ�ำลองการกระจายตัวของกลิ่น โดยที่แบบจ�ำลอง WRF ได้ใช้ตัวเลือกทางฟิสิกส์ ในแบบจ�ำลองที่เหมาะสมส�ำหรับ

ประเทศไทย (Kaewmesri P., 2012) โดยท�ำการจ�ำลองเพื่อสร้างข้อมูลอุตุนิยมวิทยาครอบคลุมประเทศไทย ด้วยแบบ

จ�ำลอง WRF โดยมีจ�ำนวนกริดเซล 100x100 151x151 และ 73x73 ตามล�ำดับ และขนาดความละเอียดเท่ากับ 54 18 

และ 6 กิโลเมตร ตามล�ำดับ จากนั้นน�ำข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ความละเอียด 6 กิโลเมตร น�ำเข้าแบบจ�ำลอง CALPUFF โดย

ท�ำการจ�ำลองที่ความละเอียด 500x500 เมตร  มีจ�ำนวน 150x150 กริดเซล และใช้ข้อมูลอัตราการระบายที่อยู่ในหน่วย

กลิ่น (OU) จากการศึกษาของ Sironi S., et al., (2005) เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาอัตราการระบายที่อยู่

ในรูป Odor Unit (OU) นอกจากนี้ได้ท�ำการติดตั้งสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศบริเวณพื้นที่ศึกษา เพื่อตรวจวัดคุณภาพ

อากาศและตรวจวัดสภาพอุตุนิยมวิทยา ดังรูปที่ 3     

รูปที่ 3 แสดงสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบเคลื่อนที่

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 3.1 ชนิด ปริมาณ และค่าอัตราการระบายของสารพิษกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายต่อพื้นที่ต่อเวลา

	 ผลการศกึษาพบว่ามสีารอินทรีย์ระเหยง่าย 37 ชนดิ แบ่งออกเป็น 4 กลุม่ ได้แก่ (1) กลุม่สารอะลฟิาตกิไฮโดรคาร์บอน 

(2) กลุม่ฮาโลจเินเตทไฮโดรคาร์บอน (3) กลุม่ออกซเิจเนเตทไฮโดรคาร์บอน (4) กลุม่อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน สารอนิทรย์ี

ระเหยง่ายที่พบเด่นๆ และมีความเข้มข้นสูงในแต่ละกลุ่ม สรุปได้ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 4 และอัตราการระบายของ 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายต่อพื้นที่ต่อเวลา ดังตารางที่ 2
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	 จากตารางที ่2 พบว่า สารอะซโีตนมอีตัราการระบายออกมาสงูทีส่ดุจากโซน A ซึง่เป็นโซนขยะสด คิดเป็น 53.01% ของ

อตัราการระบายของสารอนิทรย์ีระเหยง่ายทีต่รวจวดัได้ทัง้หมด 37 ชนดิ รองลงมาเป็นสาร 1,2-ไดคลอโรอเีทน และเมทธา- 

พาราไซลีน คิดเป็น 14.44% และ 4.88% ตามล�ำดับ ส�ำหรับโซน B ซึ่งเป็นโซนขยะเก่า พบว่า  สาร 1,2-ไดคลอโรอีเทน 

มีอัตราการระบายออกมาสูงที่สุด คิดเป็น 19.07% ของอัตราการระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้ทั้งหมด 

37 ชนิด รองลงมาเป็นสารไดคลอโรมีเทน และอะซีโตน คิดเป็น 15.70% และ 11.05% ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาวิจัยของประเทศสเปน และเมื่อเปรียบเทียบโซนขยะสด (โซน A) และโซนขยะเก่า (โซน B) พบว่า อัตราการ

ระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมดท่ีตรวจวัดได้บริเวณโซนขยะสดมีอัตราการระบายสูงกว่าบริเวณโซนขยะเก่า

ประมาณ 7.9 เท่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะโซนขยะเก่า (โซน B) มีจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์จากแหล่งฝังกลบขยะเป็น

ระยะเวลานานประมาณ 10 ปี จึงท�ำให้ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายลดลง นอกจากนี้ ได้ใช้อัตราส่วนของเบนซีนต่อ 

โทลอีูนเพ่ือประเมนิช้ีบ่งแหล่งก�ำเนดิจากแหล่งฝังกลบขยะพบว่า อตัราส่วนของเบนซนีต่อโทลอูนี มค่ีาอยูใ่นช่วง 0.07-0.14 

ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาวจิยัของประเทศอืน่ๆ เช่น ประเทศเกาหลใีต้ (0.10-0.20) ประเทศสหรฐัอเมรกิา (0.10) ประเทศ

สเปน (0.2±0.1) เป็นต้น (E. Gallego, 2014, Kim, 2002, 2008, Durmusoglu, 2010) 

	 ตารางที่ 1 แสดงชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจพบจากแหล่งฝังกลบขยะชุมชน

		

	 กลุ่มสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน	 Isobutene และ Pentane

	 กลุ่มฮาโลจิเนเตทไฮโดรคาร์บอน	 1,2-Dichloroethane และ Dichloromethane

	 กลุ่มออกซิเจเนเตทไฮโดรคาร์บอน	 Acetone, 2-Pentanone และ Hexanal

	 กลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน	 m-p-Xylene, Ethylbenzene, Styrene และ o-Xylene

รูปที่ 4 แสดงความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้จากพื้นผิว (Surface area) 

ของแหล่งฝังกลบขยะที่ระเหยเข้าสู่ Static chamber

ชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบเด่นๆ

และมีความเข้มข้นสูง
กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่าย
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	 ตารางที่ 2 แสดงอัตราการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากพื้นผิวแหล่งฝังกลบขยะ

1	 1,2,4-Trichlorobenzene	 3.34	 1.27

2	 1,2,4-Trimethylbenzene	 4.44	 2.75

3	 1,2-Dichloroethane	 170.79	 28.40

4	 1,2-Dichloroethene	 0.60	 4.00

5	 1,2-Dichloropropane	 0.99	 0.00

6	 1,3,5-Trimethylbenzene	 2.18	 3.99

7	 1,3-Dichlorobenzene	 0.62	 0.71

8	 1,4-Dichlorobenzene	 0.58	 1.07

9	 2-Butanone	 1.47	 4.50

10	 2-Pentanone	 52.87	 1.40

11	 3-Pentanone	 5.10	 0.84

12	 Acetone	 626.84	 16.46

13	 Acrylonitrile	 1.54	 0.68

14	 Benzene	 3.54 	 0.59

15	 Carbon tetrachloride	 0.12	 0.26

16	 Chloromethane	 1.85	 1.71

17	 Cyclohexane	 2.18	 2.30

18	 Cyclopentane	 1.76	 0.00

19	 Dichloromethane	 35.34	 23.38

20	 Ethylbenzene	 44.26	 14.05

21	 Freon11	 0.17	 0.46

22	 Freon114	 0.10	 0.22

23	 Freon12	 0.33	 0.98

24	 Freon22	 0.14	 0.48

25	 Hexanal	 45.05	 6.50

26	 Hexane	 2.79	 1.62

27	 Iodomethane	 0.31	 0.22

28	 Isobutene	 29.76	 7.47

29	 Isoprene	 1.65	 1.46

30	 m,p-xylene	 57.66	 4.04

31	 Methacrolein	 1.44	 0.33

32	 Methyl vinyl ketone	 0.92	 0.63

33	 MIBK	 8.28	 0.82

No. ชนิดของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (VOCs)

อัตราการระบายเฉลี่ย

โซน A (โซนขยะสด)

(ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)

อัตราการระบายเฉลี่ย

โซน B (โซนขยะเก่า)

(ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)
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	 3.2 ประเมินการกระจายตัวของกลิ่นจากแหล่งฝังกลบขยะ โดยประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองอุตุนิยมวิทยาร่วมกับ

แบบจ�ำลองคุณภาพอากาศ 

	 จากการประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองอุตุนิยมวิทยา  (WRF domain4 ขนาด 100x100 ความละเอียด 16x16 กิโลเมตร) 

ร่วมกับแบบจ�ำลองคณุภาพอากาศ (CALPUFF) (Jeong S. J., 2011 และ Prueksakorn K., 2014 ) พบว่า การกระจายตวั 

ของกล่ินที่ได้จากแบบจ�ำลอง WRF-CALPUFF โดยก�ำหนดให้มีค่าการปลดปล่อยกลิ่นคงที่   มีการกระจายตัวของกลิ่น 

ขึ้นกับอุตุนิยมวิทยา มีทิศทางการกระจายตัวเปลี่ยนแปลงในรอบรายวันตามลักษณะของลม เช่น ลมบก ลมทะเล รวมทั้ง

กลิ่นในระดับพื้นผิวกระจายตัวตามลักษณะพื้นที่ไปตามพื้นที่ระหว่างช่องเขา และโดยส่วนใหญ่กระจายตัวไม่ถึงชายหาด 

โดยการกระจายตวัของกลิน่ในภาพรวมทีม่รีะดบัความเข้มข้นประมาณ 30 OU ซึง่ยงัไม่เกนิมาตรฐานค่าความเข้มกลิน่ จะ

อยูใ่นรศัม ี2 กโิลเมตร ดงัตวัอย่าง แสดงในรปูที ่5 ก. ซึง่เป็นการกระจายตวัของกลิน่จากแหล่งฝังกลบทีไ่ด้มาจาก Calcuff 

Model และ ในรูปที ่5 ข. เป็นการน�ำผลจาก Model ทีไ่ด้น�ำมาระบุลงในแผนท่ี Google Earth โดยใช้พกิดั UTM เดยีวกนั  

34	 o-xylene	 12.68	 2.92

35	 Pentane	 9.74	 0.71

36	 Styrene	 24.99	 2.92

37	 Toluene	 25.98	 8.82

No. ชนิดของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (VOCs)

อัตราการระบายเฉลี่ย

โซน A (โซนขยะสด)

(ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)

อัตราการระบายเฉลี่ย

โซน B (โซนขยะเก่า)

(ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)

อัตราการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่าย                   1182.43                                       148.95

ทั้งหมดที่ตรวจวัดได้

รูปที่ 5 แสดงตัวอย่างการกระจายตัวของกลิ่นจากแหล่งฝังกลบขยะหัวหิน

ก. ข.

ต�ำบลหินเหล็กไฟ

UTM Zone : 47
Hemisphere : N
Datum : WGS-84

ต�ำบลหัวหิน

ต�ำบลทับใต้
ต�ำบลหนองแก
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4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 4.1 ผลการวิจัย
	 	 ในการศึกษานี้พบว่ามีสารอินทรีย์ระเหยง่าย 37 ชนิด แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มอะลิฟาติก

ไฮโดรคาร์บอน กลุ่มฮาโลจิเนเตทไฮโดรคาร์บอน กลุ่มออกซิเจเนเตทไฮโดรคาร์บอน และกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

และสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้มีหลายชนิดที่มีผลกระทบต่อสุขภาพ บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น เบนซีน 

สไตรีน ไดคลอโรมีเทน 1,2-ไดคลอโรอีเทน และบางชนิดเป็นสารกดระบบประสาทส่วนกลาง ท�ำให้ตับอักเสบ เป็นโรคไต 

และระบบทางเดินหายใจ เช่น สารอะซีโตน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เป็นต้น และพบว่าอัตราการระบายของสารอินทรีย์

ระเหยง่ายจากโซนขยะสดสูงกว่าโซนขยะเก่าประมาณ 7.9 เท่า ดังนั้น ควรที่จะหันมาช่วยกันลด ละ เลิกการทิ้งขยะ 

โดยเฉพาะขยะเปียกควรน�ำไปท�ำปุ๋ยหมัก เนื่องจากขยะเปียกเมื่อหมักหมม จุลินทรีย์จะย่อยสลายและท�ำให้เกิดสาร 

กลุ่มออกซิเจเนเตทไฮโดรคาร์บอน เช่น อะซีโตน แอลกอฮอล์ 2-เพนทาโนน และ เฮกซาแนล เป็นต้น ซึ่งสารในกลุ่มนี้จะ 

ออกซิไดซ์ขยะอินทรีย์อื่นๆ ที่มีองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน เช่น กระดาษ พลาสติก เป็นสารกลุ่มอะโรมาติก เช่น 

เบนซนิ โทลอูนี ไซลนี เป็นต้น นอกจากนีจ้ลิุนทรีย์ย่อยพลาสติก โฟม ยาง ท�ำให้เกดิสารสไตรนี เป็นต้น ส่วนสารไดคลอโรมเีทน 

เกิดจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้ล้างคราบสี 1,2-ไดคลอโรอีเทนเกิดจากผลิตภัณฑ์ที่มีสารล้างคราบไขมัน คราบสี ท�ำความสะอาด

หนัง และอิเล็กทรอนิกส์ ยาฆ่าแมลง เป็นต้น (Tassi, 2009) 

	 4.2 ข้อเสนอแนะ
	 4.2.1. ควรมีการศกึษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัอปุสรรคในการน�ำแนวทาง/นโยบายการจดัการขยะของภาครฐัและแผนการ

จัดการขยะแห่งชาติหรือนโยบายที่เกี่ยวข้องต่างๆ ที่มีอยู่ไปใช้ในทางปฏิบัติ เพื่อหาสาเหตุหลักของอุปสรรคดังกล่าว ทั้งนี้

เนื่องจากปัญหาบ่อขยะหรือแหล่งทิ้งขยะหลายพ้ืนท่ียังขาดการจัดการที่ดีพอ แม้ว่าจะมีทั้งกฎหมายและแผนการจัดการ

ขยะแห่งชาติ 

	 4.2.2. ในการศึกษาการกระจายตัวของกลิ่นโดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ มีข้อจ�ำกัดเนื่องจากประเทศไทย

ยังไม่มีข้อมูลอัตราการระบายกลิ่น ในการศึกษานี้จึงได้ใช้ค่าอัตราการระบายจากต่างประเทศ และเป็นการทดลองเพื่อดู

ความเป็นไปได้ทีจ่ะน�ำแบบจ�ำลองมาใช้ในการบรหิารจดัการปัญหาของกลิน่จากบ่อขยะชมุชน เพือ่ให้ทราบถงึประสทิธิภาพ

หรือระดับการยอมรับได้ของแบบจ�ำลอง ดังนั้น ควรมีการศึกษาถึงค่าอัตราการระบายกลิ่น (Emission Factor) ส�ำหรับ

ประเทศไทย และควรมีเครื่องมือ Olfactometer ส�ำหรับตรวจวัดระดับกลิ่น

กิตติกรรมประกาศ
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ความสะดวกในการเข้าพ้ืนที่ทดสอบหาชนิดและอัตราการระบายของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากแหล่งฝังกลบขยะเทศบาลหัวหิน 

และขอขอบพระคณุเจ้าหน้าทีข่อง บรษัิทพาราไซแอนตฟิิก จ�ำกดั ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์น�ำเคร่ืองมอื TridionTM-9 GCMS 

ไปตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในเบื้องต้น บริเวณแหล่งฝังกลบขยะเทศบาลหัวหิน
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาผลกระทบของระดับเสียงจากรถไฟรางคู่ที่มีต่อชุมชน เป็นการศึกษาค่าระดับเสียงจากรถไฟที่อาจส่ง

ผลกระทบต่อประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบเส้นทางรถไฟ โดยศึกษาค่าระดับเสียง ประเภทของรถไฟ (รถโดยสารหรือ

ขนส่งสินค้า) ความเร็วและขนาดความยาวของขบวนรถไฟที่ใช้ในปัจจุบัน และได้ด�ำเนินการออกเก็บข้อมูลใน 3 พื้นที่ คือ 

พื้นที่ริมเส้นทางรถไฟในอ�ำเภอเมือง จังหวัดพระนครศรีอยุธยา อ�ำเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา และอ�ำเภอเมือง จังหวัด

นครปฐม โดยผลการศึกษาที่ได้จะท�ำให้ทราบผลกระทบของเสียงจากรถไฟในปัจจุบันและข้อมูลระดับเสียงสามารถน�ำไป

ใช้ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ส�ำหรับใช้คาดการณ์ค่าระดับเสียงรถไฟได้ ข้อมูลการศึกษาพบว่าค่า

ระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ที่บริเวณริมเส้นทางรถไฟในอ�ำเภอเมือง จังหวัดพระนครศรีอยุธยาและนครปฐม ที่วัดได้มีค่า

ต�่ำกว่ามาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป ซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 70 เดซิเบลเอ จังหวัดพระนครศรีอยุธยาตรวจวัดค่าระดับเสียง

ได้ 64.3 และ 65.1 เดซิเบลเอ จังหวัดนครปฐมตรวจวัดค่าระดับเสียงได้ 65.9 และ 66.6 เดซิเบลเอ ส�ำหรับค่าระดับเสียง

ทีจ่งัหวดัฉะเชงิเทราสามารถวัดได้ 73.9 และ 72.9 เดซเิบลเอ ซึง่ผลการวดัค่าระดบัเสยีงทีจ่งัหวดัฉะเชงิเทราทัง้สองครัง้จะ

ได้ค่าระดับเสียงเกินมาตรฐานค่าระดับเสียงโดยทั่วไป เนื่องจากมีรถไฟขนส่งสินค้าจ�ำนวนมากกว่าที่อยุธยาและนครปฐม 

ดังนั้น ควรมีการควบคุมปริมาณการให้บริการรถไฟขนส่งสินค้าหรือติดตั้งอุปกรณ์กั้นเสียงในพื้นท่ีที่มีค่าระดับเสียงเกิน

มาตรฐาน ส�ำหรับการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับเสียงกับความเร็วของรถไฟแต่ละชนิดนั้นมีค่าน้อยมาก ควรมี

การศึกษาและเก็บข้อมูลเพิ่มเติม

ค�ำส�ำคัญ : รถไฟรางคู่  ระดับเสียงเฉลี่ย  รถไฟขนส่งสินค้า  

การศึกษาผลกระทบของระดับเสียงจากรถไฟรางคู่ที่มีต่อชุมชน
Study on the Noise Impact of the Double Track Railway System on Community

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Centre, Department of Environmental Quality Promotion (E-mail : wirachh@hotmail.com)

วิรัช  เอื้อทรงธรรม  เจษฎาพร  รอดพิพัฒน์  อ�ำนวยชัย  คงดี และ ศิวฤทธิ์  โรจนสีมานนท์

Wirach Auesongtham, Jadsadaporn Rodpipat, Amnouychai Kongdee

and Sivarit Rochanasimanon

Abstract
	 Study on the noise impact of the double track railway system on community was a study of the noise 

level from trains. Type of train (passenger/cargo), speed and train length were included in the study to find 

their relationships. Three lines of difference areas were selected to study; Meung Phranakornsriayuthya, Meung 

Chacherngsao and Meung Nakornpathom. From this study we would know the impact of train noise and its data 

could be applied to make a noise prediction mathematical model. The result was found that the 24-hr average 

sound levels at Phranakornsriayuthya and at Nakornpathom were 64.3, 65.1 decibel(A) and 65.9, 66.6 decibel(A) 

which lower than the Thailand general noise standard that defines the 24-hr noise level should not greater 

than 70 decibel(A). While for at Chacherngsao such noise level were 73.9, 72.9 decibel (A) which higher than the 

standard. There might be there were many cargo trains which generated higher noise levels on that day, a good 

management is needed, for example, controlling amount of train or using noise barrier. And more data should 

be gathered to study the relationship between noise level and speed of trains.
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1. บทน�ำ
	 ปัจจุบนัระบบการเดินรถไฟในประเทศไทยเป็นระบบเดนิรถไฟแบบรางเดียว (single track) เป็นส่วนใหญ่ประมาณ 

92% ของระบบทั้งหมด ที่เหลืออีก 8% เป็นระบบเดินรถไฟแบบรางคู่ (dual tracks)  แต่เนื่องมาจากการเจริญเติบโต

ทางด้านเศรษฐกิจและสังคม ท�ำให้เกิดความต้องการด้านการใช้รถไฟส�ำหรับขนส่งสินค้าและการเดินทางมากขึ้น ท�ำให้

การเดินรถไฟด้วยระบบรางเดียวไม่เพียงพอต่อความต้องการขนส่งสินค้าในแต่ละวัน เนื่องจากต้องรอเวลาสับรางท�ำให้

เกิดความล่าช้าในการเดินทางและขนส่งสินค้าและเสี่ยงต่ออุบัติเหตุท่ีรถไฟจะชนกันมากข้ึน รัฐบาลในอดีตท่ีผ่านมาจึง

มีนโยบายและแผนในการพัฒนาและก่อสร้างรางรถไฟระบบรางคู่เพิ่มขึ้น

	 การเดินรถไฟในระบบรางคู่น้ัน รถไฟสามารถวิง่ได้ 2 รางโดยไม่จ�ำเป็นต้องรอเวลาสับราง จงึท�ำให้ปรมิาณรถไฟทีว่ิง่

ผ่านรางในแต่ละวนัมเีพิม่มากขึน้จากเดิม ซึง่ก่อให้เกดิผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมตามมาอย่างหลกีเลีย่งไม่ได้ คอื ผลกระทบ 

ด้านเสียงรบกวนจากรถไฟที่วิ่งผ่านชุมชนที่อาศัยใกล้รางรถไฟ   ประกอบกับในปัจจุบันมีการขยายตัวของสังคมมาก

ท�ำให้มผีูท้ีพ่ยายามจะเข้าไปใช้ประโยชน์ในพืน้ทีใ่กล้รางรถไฟมเีพิม่ข้ึนทกุวนั  เหล่านีล้้วนท�ำให้เกดิผลกระทบต่อสขุภาพ 

อันเน่ืองมาจากเสียงรถไฟต่อบุคคลเหล่านัน้ ผลกระทบด้านเสยีงหากได้รบัในปรมิาณท่ีมากเกนิก�ำหนดจะก่อให้เกิดผลเสยี

ทั้งทางด้านร่างกายและจิตใจ เช่น การสูญเสียการได้ยิน ประสิทธิภาพการรับรู้ลดลง เครียด นอนไม่หลับ เป็นต้น ดังนั้น 

เพือ่เป็นการลดผลกระทบด้านเสียงต่อชุมชน เพือ่คณุภาพชีวติท่ีดขีองประชาชน จงึจ�ำเป็นต้องมมีาตรการเพือ่ลดผลกระทบ 

ด้านเสียง อาทิเช่น การออกแบบเครื่องป้องกันเสียง การออกแบบอาคารป้องกันเสียง การก�ำหนดรูปแบบพื้นที่ใช้สอย 

การก�ำหนดความเร็วรถไฟเมื่อผ่านพื้นที่ต้องการความเงียบ เช่น โรงเรียน เป็นต้น เหล่านี้จ�ำเป็นต้องใช้แบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์คาดการณ์ค่าระดับเสียงจากรถไฟ เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้มาประกอบการพิจารณาเพื่อวางแผนป้องกันและหา

มาตรการส�ำหรบัแก้ไขปัญหาต่อไป ซึง่ในหลายๆ ประเทศ ในยโุรป เช่น สหราชอาณาจกัร เยอรมนั ฝรัง่เศส เนเธอร์แลนด์ 

ได้น�ำแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ส�ำหรบัคาดการณ์ระดบัเสยีงจากรถไฟมาช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว ศนูย์วจิยัและฝึกอบรม

ด้านสิ่งแวดล้อม โดยกลุ่มอากาศ เสียงและความสั่นสะเทือน จึงได้มีการจัดท�ำโครงการศึกษาผลกระทบของระดับเสียง

จากรถไฟรางคู่ท่ีมีต่อชุมชน เพื่อศึกษาผลกระทบของเสียงจากรถไฟท่ีมีต่อประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบเส้นทางรถไฟ 

และข้อมูลระดับเสียงสามารถน�ำไปพัฒนาแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถใช้คาดการณ์ค่าระดับเสียงได้ต่อไป

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาผลกระทบของระดบัเสยีงจากรถไฟทีม่ต่ีอประชาชนทีอ่าศยัโดยรอบเส้นทางรถไฟรางคู่ 

และข้อมูลระดับเสียงยังสามารถน�ำไปพัฒนาแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ส�ำหรับรถไฟรางคู่ โดยการศึกษาคร้ังนี้จะได้

น�ำวิธีการของประเทศอังกฤษมาเป็นแนวทางการศึกษา เนื่องจากมีรูปแบบ วิธีการที่เข้าใจง่าย นั่นคือ “Calculation 

of Railway Noise” (CRN) มาศึกษาร่วมกับ “ISO 9613 – 2 วิธีการท�ำนายระดับเสียงในสิ่งแวดล้อม” เพื่อให้สามารถ

พัฒนาแบบจ�ำลองคาดการณ์ระดับเสียงรถไฟที่เหมาะสมกับประเทศไทย โดยในการศึกษานี้จะท�ำการเก็บข้อมูลระดับ

เสียงจากรถไฟ พร้อมเก็บค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและลักษณะของรถไฟในประเทศไทย ดังนี้

	 - ชนิดหัวรถจักรที่มีใช้งานในปัจจุบันมี 3 ยี่ห้อ คือ ALSTHOM, HITACHI และ GE

	 - ชนิดของรถดีเซลราง มีดังนี้ THN, NKF, Sprinter และ Daewoo

	 - ประเภทรถไฟ แบ่งเป็น ขบวนรถโดยสารกับขบวนรถสินค้า

	 - ความยาวหรือจ�ำนวนโบกี้รถไฟ

	 - ความเร็วรถไฟ

	 - ประเภทหมอนรองรถไฟ แบ่งเป็นไม้กับคอนกรีต
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	 โดยข้อมูลที่ได้จะถูกน�ำมาศึกษาและวิเคราะห์ผลเพื่อให้ได้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส�ำหรับ 

คาดการณ์ระดับเสียงรถไฟรางคู่และสามารถใช้ค�ำนวณหาค่าระดับเสียงจากรถไฟในพารามิเตอร์ LAeq 1 ชั่วโมง และ 

Leq ในรูปแบบ octave band ได้ โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาดังนี้	

	 1. เครื่องวัดระดับเสียง 01dB รุ่น Duo	 จ�ำนวน	 3	 เครื่อง

	 2. เครื่องวัดระดับเสียง 01dB รุ่น Blue SOLO	 จ�ำนวน	 2	 เครื่อง

	 3. เครื่องวัดระดับเสียง RION รุ่น NL-31	 จ�ำนวน	 3	 เครื่อง

	 4. เครื่องวัดความเร็วและระยะทางแบบ Laser	 จ�ำนวน	 1	 เครื่อง

	 5. ขาตั้งส�ำหรับไมโครโฟนความสูง 6 เมตร	 จ�ำนวน	 1	 อัน

	 6. ขาตั้งส�ำหรับไมโครโฟนความสูง 3 เมตร	 จ�ำนวน	 4	 อัน 

	 7. เทปวัดระยะทาง	 จ�ำนวน	 1	 อัน

และมีวิธีการศึกษา ดังนี้

	 1. ทบทวนเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ศกึษาข้อมลูรายละเอยีดชนดิของหวัรถจกัร ชนดิของตูโ้ดยสาร ตูข้นส่ง

สินค้า ขนาดรางรถไฟและข้อมูลอื่น ๆ ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย

	 2. วางแผนและส�ำรวจพื้นที่ส�ำหรับเก็บข้อมูลระดับเสียงในพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทยที่มีรถไฟรางคู่วิ่งผ่าน 

ได้แก่ นครปฐม ฉะเชิงเทรา และพระนครศรีอยุธยา

	 3. จัดเตรียมเครื่องมือ แบบสอบถามและวางแผนการเก็บตัวอย่างข้อมูลระดับเสียง

	 4. เก็บข้อมูลเป็นค่าระดับเสียง L
p
 ในรูปแบบ Octave band ใช้การถ่วงน�้ำหนักเวลาแบบ fast ตรวจวัดใน

ขณะรถไฟวิ่งผ่านแต่ละขบวน บันทึกข้อมูลระดับเสียงของขบวนรถไฟแต่ละชนิด จ�ำนวนตู้โดยสารหรือตู้สินค้า ประเภท

และชนิดหมอนราง ความเร็วของรถไฟขณะแล่นผ่านจุดตรวจวัด โดยติดตั้งไมโครโฟนวัดเสียงที่ระยะ 25 เมตร ในแนว 

ตัง้ฉากกบัรางรถไฟ สงูจากพืน้ประมาณ 1.2 เมตร และรอบแนวรศัมไีมโครโฟนในระยะ 50 เมตร ต้องไม่มสีิง่กดีขวางหรือ 

สิ่งสะท้อนเสียง 

	 5. วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลระดับเสียงที่ได้จากการตรวจวัด

	 6. น�ำผลข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์และประมวลผลจากข้อ 5) มาประเมินผลกระทบท่ีมีต่อชุมชนโดยรอบ 

เส้นทางรถไฟและศึกษาการคาดการณ์ค่าระดับเสียงจากรถไฟ

	 7. สรุปและจัดท�ำรายงานผลการศึกษา

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 ในปี 2557 การรถไฟแห่งประเทศไทยมีรางรถไฟแบบรางคู่ที่สามารถใช้งานได้ทั้งหมด 4 เส้นทาง คือเส้นทาง

สายเหนือตั้งแต่รังสิตถึงสถานีลพบุรีมีระยะทางประมาณ 104 กิโลเมตร สายตะวันออกเฉียงเหนือจากชุมทางบ้านภาชี

ถึงสถานีรถไฟมาบกะเบา ระยะทางประมาณ 44 กิโลเมตร สายตะวันออกจากกรุงเทพฯ ถึงสถานีแหลมฉบัง ระยะทาง

ประมาณ 123 กิโลเมตร และเส้นทางสายใต้จากสถานีบางซื่อถึงสถานีนครปฐมมีระยะทางประมาณ 56 กิโลเมตร รวม

เป็นระยะทางทั้งหมด 327 กิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 8.4 ของเส้นทางรถไฟท่ีมีท่ัวประเทศไทย ดังนั้นการศึกษา 

ผลกระทบของระดับเสียงจากรถไฟจึงได้มีการออกเก็บข้อมูลระดับเสียงในเบ้ืองต้น 3 พื้นท่ี คือ พื้นท่ีจุดตรวจวัดเสียง 

ริมเส้นทางรถไฟในเขตอ�ำเภอเมอืง จงัหวดัพระนครศรอียธุยา พืน้ทีจ่ดุตรวจวดัเสยีงในเขตอ�ำเภอเมอืง จงัหวดัฉะเชงิเทรา 

และพื้นที่จุดตรวจวัดเสียงในเขตอ�ำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 
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107รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 ผลการศึกษาค่าระดับเสียง
	 ในการศึกษาค่าระดับเสยีงได้มกีารตรวจวดัระดบัเสยีงและเกบ็ข้อมลูอืน่ๆ ท่ีเกีย่วข้อง อาทิเช่น ความเรว็ของขบวน

รถไฟ จ�ำนวนตูโ้ดยสารหรือตูส้นิค้า ชนิดของหัวรถจักร เป็นต้น ของรถไฟแต่ละขบวนทีแ่ล่นผ่านจุดตรวจวัดในแต่ละพืน้ที ่ดงันี้

	 1) จุดตรวจวัดระดับเสียงเขตอ�ำเภอเมือง จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สามารถตรวจวัดระดับเสียงและเก็บข้อมูล

รถไฟได้จ�ำนวนทัง้สิน้ 126 ขบวน โดยแบ่งเป็นขบวนรถไฟโดยสารจ�ำนวน 122 ขบวน และขบวนรถไฟขนส่งสนิค้าจ�ำนวน 

4 ขบวน และค่าระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง มีค่าเท่ากับ 64.3 เดซิเบลเอ และ 65.1 เดซิเบลเอ ตามล�ำดบั ดงัแสดงในรปูที ่2 

รูปที่ 1 แสดงเส้นทางรถไฟรางคู่ที่มีใช้งานในประเทศไทย

รูปที่ 2 แสดงค่าระดับเสียงเฉลี่ย 1 ชั่วโมง ของจุดตรวจวัดจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

	 2) จุดตรวจวัดระดับเสียงเขตอ�ำเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา สามารถตรวจวัดระดับเสียงและเก็บข้อมูลรถไฟได้

จ�ำนวนทัง้สิน้ 123 ขบวน โดยแบ่งเป็นขบวนรถไฟโดยสารจ�ำนวน 69 ขบวน และขบวนรถไฟขนส่งสนิค้าจ�ำนวน 54 ขบวน 

และค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 73.9 เดซิเบลเอ และ 72.9 เดซิเบลเอ ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3

สถานีลพบุรี

สถานีราชบุรี

สถานีเพชรบุรี

สถานีชะอ�ำ

สถานีหัวหิน

สถานีพัทยา

ชุมทางศรีราชา

สถานีชลบุรี

สถานีฉะเชิงเทรา

สถานีอยุธยา

สถานีปากช่อง

สถานีนครราชสีมา

ระดบัเสยีงเฉลีย่ 1 ชัว่โมง (อยุธยา) ระดับเสยีงเฉลีย่ 1 ช่ัวโมง (อยุธยา)
80.0 80.0

70.0 70.0

60.0 60.0

50.0 50.0

40.0 40.0

Leq 24 Hrs.= 64.3 dBA Leq 24 Hrs.= 65.1 dBA
30.0 30.0
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108 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

รูปที่ 3 แสดงค่าระดับเสียงเฉลี่ย 1 ชั่วโมงของจุดตรวจวัดจังหวัดฉะเชิงเทรา

	 3) จุดตรวจวัดระดับเสียงเขตอ�ำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม สามารถตรวจวัดระดับเสียงและเก็บข้อมูลรถไฟได้

จ�ำนวนทั้งสิ้น 99 ขบวน โดยแบ่งเป็นขบวนรถไฟโดยสารจ�ำนวน 96 ขบวน และขบวนรถไฟขนส่งสินค้าจ�ำนวน 3 ขบวน 

และค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 73.9 เดซิเบลเอ และ 72.9 เดซิเบลเอ ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 แสดงค่าระดับเสียงเฉลี่ย 1 ชั่วโมงของจุดตรวจวัดจังหวัดนครปฐม

	 ผลการศึกษาการคาดการณ์ค่าระดับเสียงจากรถไฟ
	 จากข้อมูลในตารางที่ 1 ซึ่งเป็นข้อมูลแสดงจ�ำนวนเท่ียวรถไฟและจ�ำนวนตู้โดยสารของรถไฟแต่ละประเภทที่ได้

ท�ำการเก็บข้อมูลระดับเสียงและความเร็วของรถไฟแต่ละขบวนรวม 348 ขบวน และเมื่อน�ำข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์

เบื้องต้น จะได้ข้อมูลระดับเสียงรถไฟที่สามารถน�ำมาใช้ศึกษาการคาดการณ์ค่าระดับเสียงจากรถไฟได้ท้ังหมด จ�ำนวน 

319 ขบวน แบ่งเป็นรถไฟโดยสารที่เป็นรถดีเซลราง จ�ำนวน 80 ขบวน รถไฟโดยสารแบบมีหัวรถจักรลากจูง จ�ำนวน 

173 ขบวน และขบวนรถไฟขนส่งสินค้าจ�ำนวน 66 ขบวน และได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับค่าระดับ

เสียงของรถไฟแต่ละประเภท ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง 8

ระดบัเสยีงเฉลีย่ 1 ชัว่โมง (ฉะเชิงเทรา)

ระดบัเสยีงเฉลีย่ 1 ชัว่โมง (นครปฐม)

ระดับเสยีงเฉลีย่ 1 ช่ัวโมง (ฉะเชิงเทรา)

ระดับเสยีงเฉลีย่ 1 ช่ัวโมง (นครปฐม)
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80.0 80.0
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Leq 24 Hrs.= 73.9 dBA
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109รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 ตารางที่ 1 แสดงจ�ำนวนตู้โดยสารและจ�ำนวนเที่ยวของรถไฟในการศึกษา

	 ประเภทรถไฟ	 จ�ำนวนตู้โดยสาร/สินค้า	 จ�ำนวนเที่ยว	 ร้อยละ

	 โดยสาร(ดีเซลราง)	 3	 23	 6.6

	 โดยสาร(ดีเซลราง)	 4	 43	 12.4

	 โดยสาร	 5	 46	 13.2

	 โดยสาร	 6	 43	 12.4

	 โดยสาร	 7	 22	 6.3

	 โดยสาร	 8	 10	 2.9

	 โดยสาร	 9	 14	 4.0

	 โดยสาร	 10	 13	 3.7

	 โดยสาร	 11	 21	 6.0

	 โดยสาร	 12	 8	 2.3

	 โดยสาร	 13	 10	 2.9

	 โดยสาร	 14	 9	 2.6

	 โดยสาร	 15	 6	 1.7

	 โดยสาร	 16	 1	 0.3

	 โดยสาร	 17	 11	 3.2

	 โดยสาร	 18	 1	 0.3

	 โดยสาร	 19	 2	 0.6

	 โดยสาร	 20	 1	 0.3

	 โดยสาร	 22	 2	 0.6

	 โดยสาร	 28	 1	 0.3

	 โดยสาร	 29	 2	 0.6

	 โดยสาร	 30	 2	 0.6

	 สินค้า	 31	 57	 16.4

	 รวม		  348	 100
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รูปที่ 5 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับค่าระดับเสียงของรถไฟโดยสาร (ดีเซลราง)

รูปที่ 6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับค่าระดับเสียงของรถไฟโดยสารยาว 5-10 ตู้

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัค่าระดบัเสยีงของรถไฟดเีซลราง

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัค่าระดบัเสยีงรถไฟโดยสารยาว 5-10 ตู้
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111รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

รูปที่ 7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับค่าระดับเสียงของรถไฟโดยสารยาวมากกว่า 10 ตู้

รูปที่ 8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับค่าระดับเสียงของรถไฟขนส่งสินค้า

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัค่าระดบัเสยีง

รถไฟโดยสารยาวมากกว่า 10 ตู้

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็กบัค่าระดบัเสยีง

รถไฟขนส่งสนิค้า

90 y=0.1556x + 69.045

R2 = 0.2802

y=0.1627x + 70.365

R2 = 0.4713
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112 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

	 พจิารณากราฟในรปูที ่5 ถงึ 8 จะพบว่าความเรว็ของรถไฟโดยสารแบบดเีซลรางและรถไฟโดยสารทีย่าว 5 ถงึ 10 

ตู้ มีผลต่อค่าระดับเสียงของรถไฟน้อยมาก ส�ำหรับรถไฟโดยสารที่ยาว 10 ตู้ขึ้นไป และรถไฟขนส่งสินค้านั้น ความเร็วมี

ผลต่อค่าระดับเสียงของรถไฟบ้างเล็กน้อย 

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาผลกระทบของระดับเสียงจากรถไฟที่มีต่อชุมชนนั้นเม่ือพิจารณาข้อมูลผลการศึกษาพบว่าขบวนรถไฟ

ทีใ่ห้บรกิารในปัจจบุนัส่วนใหญ่เป็นรถไฟโดยสารประเภททีใ่ช้หวัรถจกัรในการลากเพือ่ขบัเคลือ่นขบวนรถไฟคดิเป็นร้อย

ละ 81 โดยแบ่งเป็นรถไฟโดยสารร้อยละ 64.6 และรถไฟขนส่งสนิค้าร้อยละ 16.4 ส�ำหรบัรถไฟประเภทดเีซลรางมใีช้งาน

ประมาณร้อยละ 19 และเมือ่พจิารณาค่าระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง ทีไ่ด้จากการตรวจวดัจะพบว่าค่าระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 

ชั่วโมง ที่จุดตรวจวัดในเขตอ�ำเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา มีค่าสูงกว่ามาตรฐานค่าระดับเสียงทั่วไป (ค่ามาตรฐานระดับ

เสียงทั่วไปตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ก�ำหนดไว้ต้องไม่เกิน 70 เดซิเบลเอ) ส�ำหรับจุดตรวจวัดที่

จังหวัดพระนครศรีอยุธยาและจังหวัดนครปฐมนั้น ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมงยังมีค่าต�่ำกว่ามาตรฐาน โดยระดับเสียง

ทีเ่กดิขึน้ทีจุ่ดตรวจวดัจังหวดัฉะเชงิเทราน้ันมาจากระดับเสยีงของรถไฟสนิค้าทีม่จี�ำนวนเทีย่วค่อนข้างมากกว่าจดุตรวจวัด

อืน่ๆ โดยหวัรถจกัรทีใ่ช้ลากเพือ่ขบัเคลือ่นขบวนรถไฟสนิค้านัน้จะต้องใช้ก�ำลงัเครือ่งยนต์มากกว่ารถไฟโดยสารทัว่ไป จงึ

ท�ำให้เกิดเสียงที่ดังมากกว่า ดังนั้น ในอนาคตถ้าระบบรถไฟรางคู่มีใช้งานครอบคลุมทั่วประเทศก็จะท�ำให้มีจ�ำนวนเที่ยว

รถไฟมากขึน้ทัง้รถไฟโดยสารและรถไฟสนิค้า โดยเฉพาะขบวนรถไฟสนิค้าทีม่เีสยีงค่อนข้างดงัก็จะส่งผลกระทบด้านเสยีง

กบัประชาชนทีอ่าศยัอยูโ่ดยรอบเส้นทางรถไฟ ดงันัน้ควรมมีาตรการป้องกนัระดบัเสยีงทีอ่าจจะสงูขึน้โดยควบคุมจ�ำนวน

รถไฟขนส่งสินค้า ติดวัสดุป้องกันเสียง เช่น ก�ำแพงก้ันเสียงตลอดแนวท่ีผ่านแหล่งชุมชน เป็นต้น ส�ำหรับในส่วนของ 

การศึกษาการคาดการณ์ค่าระดับเสียงนั้นควรจะต้องมีการศึกษาและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมต่อไป
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บทคัดย่อ
	 ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน โดยทั่วไปมักจะบ�ำบัดน�้ำทิ้งเพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำทิ้งเป็นหลัก แต่หาก

ต้องการทีจ่ะน�ำกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยเฉพาะภาคการเกษตรจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องปรบัปรงุคณุภาพเพือ่ให้มคีวาม

เหมาะสมและปลอดภัยตามเกณฑ์ของการน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่ของประเทศไทย ผลการส�ำรวจระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน

ขนาดใหญ่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จ�ำนวน 8 แห่ง พบว่ามีหลายแห่งมีศักยภาพที่จะพัฒนาเพื่อเป็นแหล่งน�้ำส�ำหรับ 

ใช้ประโยชน์ทางการเกษตร โดยอาจจะต้องปรบัปรุงคณุภาพน�ำ้เพิม่เตมิให้เป็นไปตามเกณฑ์แนะน�ำส�ำหรับการน�ำน�ำ้กลบัมา

ใช้ใหม่ส�ำหรบัภาคการเกษตรของประเทศไทย ซึง่ระบบปรบัปรงุคณุภาพน�ำ้แบบทรายกรองช้าเป็นอกีระบบหนึง่ทีส่ามารถ

น�ำไปใช้ได้ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทรายกรองช้าที่ติดตั้ง ณ ระบบบ�ำบัดน�้ำทิ้งของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 

โดยใช้น�้ำจากบ่อที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อเติมอากาศของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย เปรียบเทียบกับบ่อผึ่งของระบบฯ พบว่า ประสิทธิภาพ

ในการบ�ำบดัโดยรวมของระบบทรายกรองช้าดกีว่าบ่อผึง่อย่างมีนยัส�ำคัญทางสถิติ โดยระบบทรายกรองช้ามีประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัดความสกปรกในรูปของ ซีโอดี บีโอดี ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั้งหมด ทีเคเอ็น ไนไตรท์ และไนเตรท 

ได้เฉล่ียร้อยละ 47.07, 57.09, 61.18, 72.75, 64.08, 26.11 และ 66.32 ตามล�ำดบั ในขณะทีบ่่อผึง่เดมิสามารถลดได้ร้อยละ 

7.44, 16.85, 35.26, 11.45, 46.51, 17.05 และ -24.20 ตามล�ำดับ ในส่วนของประสิทธิภาพในการบ�ำบัดแบคทีเรีย

กลุ่มโคลิฟอร์มท้ังหมด (Total coliform) นั้น พบว่าทั้งสองระบบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยระบบ 

ทรายกรองช้ามปีระสทิธภิาพในการบ�ำบดัระหว่าง 0.51 log – 1.80 log ในขณะทีเ่มือ่ผ่านบ่อผึง่แล้วมปีระสทิธิภาพระหว่าง 

0.26 log – 1.19  log ซึ่งน�้ำทิ้งที่ผ่านระบบทรายกรองช้าแล้วมีค่าอยู่ในเกณฑ์แนะน�ำของการน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่ส�ำหรับ 

ภาคการเกษตรของประเทศไทย และเม่ือน�ำน�ำ้ทีผ่่านระบบทรายกรองช้าแล้วมาทดสอบปลกูถ่ัวฝักยาวและแตงกวา ซึง่เป็น

พชืที่นยิมปลกูในท้องถิน่ดังกลา่ว พบวา่ พชืทั้งสองชนดิสามารถเจรญิเตบิโตได้ปกตแิละไมพ่บการปนเป้ือนของแบคทเีรีย

กลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมดในผลผลิตที่ได้
ค�ำส�ำคัญ : ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ระบบทรายกรองช้า การน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่

การปรับปรุงคุณภาพน�้ำทิ้งชุมชนเพื่อการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรในพื้นที่เสี่ยงภัยแล้ง
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ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Centre, Department of Environmental Quality Promotion (E-mail :ssrilachai@gmail.com)

สุเทียบ ศรีลาชัย  จิตติมา จารุเดชา  ชัชชัย โทปัญญา  ชวลา เสียงล�้ำ  อนุพงษ์ ปุณโณทก และ ปัญจา ใยถาวร

Sutiab Srilachai, Chitttima Charudacha, Chatchai Topanya, Chawala Sienglum, 

Anupong Poonnotok and Panja Yaithavorn

4 Color 113-126 Finol.indd   114 1/14/59 BE   7:32 PM



115รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

Abstract
	 Generally domestic wastewater treatment systems often treat wastewater to meet effluent standards. 

It is useful to return back for new benefit such as reuse for agriculture. It is therefore very important that it must 

be improved so that it is appropriate and safe for water reuse. The survey of 8 domestic wastewater treatment 

in larger communities was performed at the Northeast of Thailand and it was found that many of these facilities 

have potential to be developed and enhanced for a source of agricultural water reuse. But there are needs for 

further improvement to suit the activities to be undertaken. The slow sand filtration system is another system 

that can be applied to improve water quality. The effectiveness of slow sand filtration system installed at the 

Buriram municipality domestic wastewater treatment system was tested by using wastewater from the pond No. 2 

the aeration pond of treatment system and was compared to the stabilization pond of treatment system. 

It was found that the efficiency treatment of COD, BOD, suspended solids, total phosphorus, TKN, nitrite and 

nitrates of slow sand filtration system showed better results than the stabilization pond by statistically significant. 

The slow sand filtration system is effective in treating at an average percentage of 47.07, 57.09, 61.18, 72.75, 

64.08, 26.11 and 66.32 respectively, while stabilization pond can reduce with the percentage of 7.44, 16.85, 35.26, 

11.45, 46.51, 17.05 and -24.20 accordingly. The removal efficiency of total coliform from the two systems did 

not differ significantly, slow sand filtration system performance between 0.51 log - 1.80 log. At a time when the 

stabilization efficiency between 0.26 log - 1.19 log. The quality of effluent from slow sand filtration was accept 

of water reuse guideline and not effected for long been and cucumber crop.
Keywords : Domestic wastewater treatment system, Slow sand filtration system, Water reuse

1. บทน�ำ
	 ปัญหาการขาดแคลนแหล่งน�้ำส�ำหรับใช้ในภาคการเกษตรนั้น นับเป็นปัญหาที่ต้องให้ความส�ำคัญอย่างย่ิง 

โดยเฉพาะในพืน้ทีภ่าคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทย ทีม่กัประสบปัญหาภยัแล้งอย่างซ�ำ้ซาก อนัมสีาเหตมุาจาก

สภาพของภมูปิระเทศ (ชรตัน์ มงคลสวสัดิ ์และคณะ, 2549) ประกอบกับพืน้ท่ีชลประทานท่ีมปีระมาณร้อยละ 10 ซึง่น้อยกว่า 

ภูมิภาคอื่นๆ (กรมชลประทาน, 2553) ในขณะที่พื้นที่หลายแห่งโดยเฉพาะชุมชนเมืองของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

มีการก่อสร้างระบบบ�ำบัดน�้ำเสียขึ้นมา  เพื่อบ�ำบัดน�้ำเสียท่ีเพิ่มมากข้ึนในแต่ละวัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 

แต่จากการส�ำรวจกลบัพบว่าน�ำ้ทีผ่่านการบ�ำบดัแล้วส่วนมากกจ็ะปล่อยทิง้โดยไม่มกีารน�ำกลบัมาใช้ประโยชน์อย่างคุม้ค่า 

อนัอาจจะเนือ่งมาจากผูท้ีเ่กีย่วข้องและเกษตรกรยงัขาดข้อมลูหรอืแนวทางทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการน�ำน�ำ้ทีผ่่านการบ�ำบดั

แล้วของเทศบาลต่างๆ ไปใช้ประโยชน์ โดยน�้ำทิ้งชุมชนที่ผ่านการบ�ำบัดแล้วนั้น นับเป็นแหล่งทรัพยากรธรรมชาติน�้ำที่มี

ความส�ำคัญอย่างสงูแหล่งหน่ึงทีส่ามารถจะน�ำกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ เนือ่งจากน�ำ้ท้ิงชุมชนเป็นแหล่งน�ำ้ท่ีมปีริมาณน�ำ้ 

อยู่อย่างสม�่ำเสมอ สามารถเกิดขึ้นได้ทุกวันจากกิจกรรมการใช้ของมนุษย์และยังมีแนวโน้มที่จะเพิ่มปริมาณมากขึ้น 

ตามการขยายตัวของชุมชนเมือง เพียงแต่ในปัจจุบันนี้ เทศบาลต่างๆ เน้นการบ�ำบัดเพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้ำท้ิง

เท่าน้ัน โดยยังไม่ให้ความส�ำคัญกับเกณฑ์หรือแนวทางการน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่ของประเทศไทยท่ีได้มีค่าแนะน�ำหรือ

เกณฑ์ส�ำหรับการน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่ในภาคส่วนต่างๆ โดยเฉพาะภาคการเกษตร

	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ร่วมมือกับเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีระบบบ�ำบัดน�้ำทิ้ง 

ชุมชนและมักประสบปัญหาการขาดแคลนน�้ำส�ำหรับภาคการเกษตรเป็นประจ�ำ ด�ำเนินการติดตั้งและทดสอบระบบ 

ทรายกรองช้าส�ำหรบัน�ำน�ำ้ทิง้ชมุชนทีผ่่านการบ�ำบัดแล้วของเทศบาลมาปรบัปรงุคณุภาพเพิม่เตมิเพือ่ให้มคีวามปลอดภยั

และมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน�ำไปใช้ในการเกษตรได้ตามเกณฑ์แนะน�ำส�ำหรบัการน�ำน�ำ้กลบัมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม
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	 2.2 การทดสอบประสทิธภิาพของระบบปรบัปรงุคณุภาพน�ำ้ทิง้เพ่ิมเตมิ การศกึษาในครัง้นีไ้ด้คดัเลอืกพืน้ทีข่อง

เทศบาลเมอืงบรุรีมัย์เป็นพืน้ทีน่�ำร่องในการศกึษา โดยได้ด�ำเนนิการออกแบบและตดิต้ังระบบทรายกรองช้า (Slow sand 

filtration) ณ ระบบปรบัปรงุคุณภาพน�ำ้ทิง้ของเทศบาลเมอืงบุรรีมัย์ เพือ่ปรบัปรงุคณุภาพน�ำ้ทิง้ท่ีผ่านการบ�ำบัดแล้วจาก

บ่อที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อเติมอากาศ เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของบ่อที่ 3 ซึ่งเป็นบ่อผึ่งของระบบเดิม โดยรายละเอียดของ

ระบบทรายกรองช้าที่ท�ำการติดตั้งและทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3

รูปที่ 1 แสดงการส�ำรวจพื้นที่ เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง

ของประเทศไทย ซึง่น�ำ้ทิง้ชมุชนทีผ่่านการบ�ำบดัอย่างปลอดภยัและเหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์ทีจ่ะน�ำไปใช้แล้ว สามารถ

ช่วยเพิ่มมูลค่าของน�้ำ ช่วยอนุรักษ์ทรัพยากรแหล่งน�้ำ และลดการปล่อยมลพิษลงสู่แหล่งน�้ำธรรมชาติได้เป็นอย่างด ี

ในประเด็นของการใช้เป็นแหล่งน�้ำทางเลือกในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนแหล่งน�้ำในภาคการเกษตรนั้น สามารถ

ช่วยท�ำให้เกษตรกรมีแหล่งน�้ำและเพิ่มระยะเวลาในการประกอบอาชีพนอกฤดูกาลให้ได้ยาวนานข้ึน ส่งผลให้มีรายได้

และสภาพเศรษฐกิจดีขึ้น ลดการเคลื่อนย้ายแรงงาน และลดปัญหาด้านสังคมอื่นๆ ที่อาจจะตามมา

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 การศึกษาครั้งนี้ ได้ด�ำเนินงานใน 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรกเป็นการส�ำรวจพื้นที่ระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย 

ทีเ่หมาะสมเพือ่คดัเลอืกเป็นพืน้ทีน่�ำร่องในการศกึษาความเป็นไปได้ส�ำหรบัการน�ำน�ำ้ทิง้ชมุชนทีผ่่านการบ�ำบดัแล้วไปใช้

ประโยชน์ทางการเกษตร ส่วนขัน้ตอนทีส่องเป็นข้ันตอนของการตดิตัง้ระบบปรับปรงุคณุภาพน�ำ้ทิง้ชมุชนเพิม่เตมิ โดยได้ 

ตดิตัง้ระบบทรายกรองช้าเพือ่ปรับปรงุคุณภาพน�ำ้ทิง้ชมุชนของเทศบาลเมอืงบุรรีมัย์ให้มคีวามเหมาะสม และข้ันตอนที ่3 

เป็นการน�ำน�ำ้ทีผ่่านทรายกรองช้าแล้วทดสอบปลกูพชื 2 ชนดิ คอื แตงกวา และ ถ่ัวฝักยาว รายละเอียดแต่ละข้ันตอน ดงันี้

	 2.1 การส�ำรวจพื้นที่และเก็บรวบรวมข้อมูลของเทศบาลต่างๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่มีความสามารถ

ในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้มากกว่า 10,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน จ�ำนวน 8 แห่ง โดยการสัมภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้องต่างๆ รวมทั้ง 

ข้อมูลของสภาพทางเศรษฐกิจ สังคม และสภาพแวดล้อมต่างๆ ของพ้ืนท่ี และเก็บตัวอย่างน�้ำท่ีผ่านการบ�ำบัดแล้ว 

เพื่อวิเคราะห์คุณภาพในด้านต่างๆ ส�ำหรับใช้ประกอบการคัดเลือกพื้นท่ีน�ำร่องในการศึกษา  ซ่ึงเกณฑ์ในการพิจารณา

ประกอบด้วย 5 ตัวชี้วัด คือ ปริมาณของน�้ำทิ้งที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน ประสิทธิภาพของระบบ ความเหมาะสมของที่ตั้ง

ระบบ ความขาดแคลนน�้ำ และองค์ประกอบอื่นๆ เช่น ความต้องการใช้น�้ำของเกษตรกร ความสนใจของหน่วยงานหรือ

องค์กรที่เกี่ยวข้องอื่นๆ รวมทั้งพื้นที่มีงบประมาณหรือแผนงานสนับสนุน
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รูปที่ 3 แสดงมุมมองด้านข้างของระบบทรายกรองช้า (บริษัท S. TEAM ENVIRONTECH จ�ำกัด, 2553)

รูปที่ 2 แสดงมุมมองด้านบนของระบบทรายกรองช้า (บริษัท S. TEAM ENVIRONTECH จ�ำกัด, 2553)
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	 การกรอง (Filtration)

	 เป็นการแยกสารปนเปื้อนขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในน�้ำออกจากน�้ำ โดยการให้น�้ำไหลผ่านตามช่องว่างของ

ตัวกลางพรุน (ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2554) ระบบทรายกรองช้า  (Slow Sand Filtration) หรือเครื่องทรายกรองช้าเป็น

เคร่ืองกรองทีม่รีะบบไม่ซบัซ้อน อตัราการกรองต�ำ่อยูใ่นช่วงประมาณ 100 - 400 ลติรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง (ปราโมทย์ 

เชี่ยวชาญ, 2551) ซึ่งระบบทรายกรองช้านี้อาจเรียกว่าระบบกรองชีวภาพ (Bio Filtration)

	 เนือ่งจากกระบวนการในการก�ำจดัความขุน่และความสกปรกในน�ำ้ต้องอาศยัแบคทเีรยีและจลุชพีในการดกัจบั

ความสกปรกในน�ำ้เพือ่การเจรญิเติบโตเกดิเป็นชัน้เมอืกบนผวิทราย ชัน้เมอืกดงักล่าวจะท�ำหน้าทีเ่สมอืนชัน้กรองท่ีดกัจบั

ความสกปรกในน�้ำ ระยะเวลาของรอบการใช้งานของระบบขึ้นอยู่กับความสกปรกของน�้ำดิบและอัตราการกรอง 

	 เมื่อระบบเกิดการอุดตันจะท�ำความสะอาดโดยการระบายน�้ำออกจากถังแล้วท�ำการขูดลอกผิวหน้าทรายออก 

ในขณะที่อัตราการกรองส�ำหรับการทดสอบครั้งนี้ประมาณ 100 - 300 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง พื้นที่หลักในการ 

กรองมขีนาด 6 ตารางเมตร และใส่วสัดใุนการกรองประกอบด้วยชัน้ล่างสดุใส่กรวดแม่น�ำ้ขนาด 1 นิว้ หนา 15 เซนตเิมตร 

และตามด้วยกรวดแม่น�้ำขนาด 1/2 นิ้ว หนา 20 เซนติเมตร และชั้นบนสุดใส่ทรายละเอียด หนา 60 เซนติเมตร โดย

ในการทดสอบได้ด�ำเนินการติดตั้งเครื่องสูบน�้ำเพื่อสูบน�้ำจากบ่อที่ 2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบทรายกรองช้า

เปรียบเทียบกับคุณภาพน�้ำจากบ่อที่ 3 รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 แสดงองค์ประกอบของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ และแผนผังระบบทรายกรองช้า
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	 หลังจากการติดตั้งระบบทรายกรองช้า  (Slow sand filtration) แล้วเสร็จก็ได้ด�ำเนินเดินระบบและทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบฯ โดยการทดสอบในครั้งนี้ได้ท�ำการเก็บตัวอย่างน�้ำจากจุดเก็บตัวอย่าง 3 จุด ได้แก่ จุดที่ 1 จาก

บ่อที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อเติมอากาศ มีพื้นที่ประมาณ 10,000 ตารางเมตร ลึกประมาณ 2.5 เมตร และรับน�้ำเสียที่ผ่านจากบ่อ 1 

ประมาณวันละ 5,000 – 7,000 ลูกบาศก์เมตร ใช้เป็นตัวแทนของน�้ำก่อนการทดสอบ จุดท่ี 2 น�้ำท่ีผ่านจากบ่อที่ 3 

ซึง่เป็นบ่อผึง่เดิมของระบบบ�ำบดัฯ มพีืน้ทีใ่กล้เคยีงกบับ่อที ่2 ใช้เป็นตวัแทนของระบบเดมิส�ำหรบัเปรยีบเทยีบ และจดุที ่3 

น�้ำที่ผ่านการกรองจากระบบทรายกรองช้าที่ติดตั้งใหม่ โดยท�ำการเก็บตัวอย่างทุกๆ เดือน ติดต่อกัน 5 เดือน ซ่ึงใน 

การเก็บครั้งที่ 1 นั้น ยังไม่ได้ท�ำการเก็บน�้ำจากระบบทรายกรองช้าเนื่องจากยังไม่ได้เดินระบบ

รูปที่ 5 แสดงการติดตั้งและทดสอบเดินระบบทรายกรองช้า (Slow sand filtration)

	 ตัวอย่างน�ำ้ทีเ่กบ็แล้วจะท�ำการวเิคราะห์ ณ ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม โดยดชันทีีว่เิคราะห์ประกอบ

ไปด้วยพารามิเตอร์พื้นฐานกลุ่ม ซีโอดี บีโอดี และสารตะกอนแขวนลอย พารามิเตอร์กลุ่มธาตุอาหารพืชประกอบไปด้วย 

ฟอสฟอรัสทัง้หมด ไนโตรเจนในรปูทเีคเอน็ ไนไตรท์ และไนเตรท และดชันใีนกลุม่ของแบคทเีรยีท�ำการวิเคราะห์โคลิฟอร์ม

ทั้งหมด (Total coliform) โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตาม Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1998)

	 ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์จะท�ำการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการบ�ำบดัของระบบทัง้สองโดยการใช้ค่าเฉลีย่ของ

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดพารามิเตอร์ที่ท�ำการวัดโดยการใช้การทดสอบทางสถิติต่างๆ เช่น T-Test

	 2.3 การทดสอบประสทิธภิาพของการปลกูพชืด้วยการใช้น�ำ้และพชืท่ีมคีวามแตกต่างกนั โดยได้ด�ำเนนิการปรับปรงุ

พ้ืนที่ว่างของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ เพื่อท�ำเป็นแปลงทดสอบการเพาะปลูกพืช โดยได้ท�ำแปลง

ทดสอบปลกูพืชทีม่ขีนาด 1 x 20 เมตร จ�ำนวน 8 แปลง ท�ำการปลกูพชืสองชนดิ คอื ถัว่ฝักยาว และแตงกวา ชนดิละ 4 แปลง 

และใช้น�ำ้ทีแ่ตกต่างกนั 2 แหล่ง คือ น�ำ้ประปาใช้เป็นตวัแทนของน�ำ้ท่ัวไปทีไ่ม่มกีารปนเป้ือนของสิง่สกปรกและธาตอุาหาร 

และน�้ำที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยระบบทรายกรองช้า  เป็นตัวแทนของน�้ำทิ้งที่ผ่านการบ�ำบัดแล้วและน�ำกลับมา

ใช้ประโยชน์ใหม่ ในการเพาะปลูกจะมีการรดน�้ำตามปริมาณที่มีการใช้ทั่วไป คือประมาณวันละ 20 – 40 ลิตรต่อแปลง 

และตลอดระยะเวลาของการเพาะปลูกจะไม่มีการใส่ปุ๋ยเพิ่มเติม หรือการใช้ยาปราบศัตรูพืชใดๆ ทั้งสิ้น
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	 ในระหว่างที่ท�ำการทดสอบการเพาะปลูก ได้ท�ำการสังเกตและวัดการเจริญเติบโตของพืชท้ังสองชนิดเป็นระยะ 

หลงัจากพชืทัง้สองชนดิเจรญิเตบิโตเตม็ทีแ่ละออกผลผลติแล้ว ได้ท�ำการเกบ็และวดัปรมิาณผลผลติทีไ่ด้ตลอดระยะเวลา

การเกบ็เกีย่วเพือ่เปรยีบปรมิาณของผลผลติทีไ่ด้ และน�ำผลผลติทีไ่ด้บางส่วนท�ำการวเิคราะห์หาการปนเป้ือนของแบคทเีรยี

กลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total coliform) และแบคทีเรียบ่งชี้การปนเปื้อนอุจจาระ (E. coli)

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 3.1	 ผลการส�ำรวจพ้ืนทีแ่ละเกบ็รวบรวมข้อมลูของเทศบาลต่างๆ ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ทีม่คีวามสามารถ

ในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้มากกว่า 10,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน เพื่อพิจารณาคัดเลือกพื้นที่น�ำร่องในการด�ำเนินงาน พบว่า 

พืน้ทีข่องเทศบาลเมอืงบรุรีมัย์มคีวามเหมาะสมมากทีส่ดุ โดยระบบบ�ำบดัน�ำ้ทิง้ของเทศบาลเมอืงบรุรีมัย์เป็นระบบบ�ำบดั

แบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 2 บ่อ ต่อด้วยบ่อผึ่งซึ่งเป็นบ่อที่ 3 ก่อนที่จะปล่อยน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดแล้วออก

สูล่�ำรางสาธารณะ ผลการวเิคราะห์คณุภาพน�ำ้ตามเกณฑ์ทีก่�ำหนดในมาตรฐานน�ำ้ทิง้ของระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยีชมุชนทีผ่่าน

การบ�ำบดัแล้วมค่ีาค่อนข้างดี ระบบมคีวามสามารถทีจ่ะรองรบัการบ�ำบัดน�ำ้เสยีได้ประมาณวันละ 13,000 ลกูบาศก์เมตร 

ในปัจจบุนัน้ีสามารถทีจ่ะรวบรวมน�ำ้เสยีทีเ่กดิข้ึนมาบ�ำบัดได้ประมาณครึง่หนึง่ของความสามารถของระบบ ท่ีตัง้หรอืท�ำเล

ของระบบมีสภาพความเหมาะสมดีมาก คือ ระบบตั้งอยู่สูงกว่าพื้นที่โดยรอบที่เป็นพื้นที่ทางการเกษตร ดังนั้น หากน�้ำที่ 

ผ่านการบ�ำบัดแล้วมีความเหมาะสมที่จะน�ำไปใช้ได้ สามารถท่ีจะจัดท�ำระบบส่งน�้ำได้โดยแรงโน้มถ่วงได้เลย พื้นที่ 

ทางเกษตรโดยรอบของระบบมกีารขาดแคลนน�ำ้ในบางช่วงของฤดฝูน และจะขาดแคลนน�ำ้เพือ่ใช้ทางการเกษตรเป็นอย่าง

มากในช่วงฤดูแล้ง นอกจากน้ี เกษตรกรที่มีพ้ืนท่ีทางการเกษตรโดยรอบของระบบมีความต้องการใช้น�้ำเพื่อการเกษตร

อย่างมาก

	 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าคุณภาพน�้ำท้ิงท่ีผ่านการบ�ำบัดแล้วของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์จะอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเมื่อเทียบ

กับเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพน�้ำทิ้ง แต่เมื่อน�ำไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนะน�ำของการน�ำน�้ำกลับมาใช้ใหม่ส�ำหรับ 

ภาคการเกษตรของประเทศไทย (กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม, 2556) พบว่ายงัมกีารปนเป้ือนของพารามเิตอร์พืน้ฐาน

บางชนิดรวมทั้งการปนเปื้อนของธาตุอาหารและการปนเปื้อนของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่ไม่เหมาะสม ดังนั้น เพื่อปรับปรุง

คุณภาพน�้ำให้มีความเหมาะสมและปลอดภัยส�ำหรับใช้ทางการเกษตร จึงได้ด�ำเนินการติดตั้งระบบปรับปรุงคุณภาพน�้ำ

เพิ่มเติม โดยได้ติดตั้งระบบทรายกรองช้า (Slow sand filtration) รายละเอียดตามที่กล่าวมาแล้ว

รูปที่ 6 แสดงพื้นที่ว่างของระบบบ�ำบัดฯ ที่ปรับปรุงเป็นแปลงส�ำหรับทดสอบปลูกพืช
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ตารางที่ 1 แสดงเกณฑ์คุณภาพน�้ำทิ้งเพื่อน�ำมาใช้ใหม่ส�ำหรับเพาะปลูกพืชอาหาร (food and feed crop)

	 3.2	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทรายกรองช้าที่ติดตั้งใหม่โดยการน�ำน�้ำจากบ่อที่ 2 ซ่ึงเป็นบ่อเติม

อากาศเป็นน�ำ้เริม่ต้นในการกรองเพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัระบบเดมิทีเ่ป็นเพยีงบ่อผึง่อย่างเดยีว ท�ำการเก็บและ

วิเคราะห์ตัวอย่างจ�ำนวน 5 ครั้ง ผลการทดสอบดังนี้

		  3.2.1 ค่าดัชนีพื้นฐานที่ท�ำการวิเคราะห์ได้แก่ ค่า ซีโอดี บีโอดี และตะกอนแขวนลอย และปริมาณของดัชนี

ในกลุ่มของธาตุอาหารพืชได้แก่ ค่าของฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ค่าของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ค่าของไนไตรท์ (NO
2
-) 

และไนเตรท (NO
3
-) ที่ตรวจพบในน�้ำของบ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศก่อนที่จะน�ำไปทดสอบ) บ่อที่ 3 (บ่อผึ่งเดิมของระบบ) 

และระบบทรายกรองช้าที่ติดตั้งใหม่ มีค่าที่แตกต่างกันไปตามชนิดของดัชนีและจุดเก็บตัวอย่าง รายละเอียดดังแสดง 

ในตารางที่ 2

	

ดัชนี หน่วย
ค่าแนะน�ำส�ำหรับปลูกพืช

ทานใบหรือหัว ทานผลหรือเมล็ด

สี - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

กลิ่น - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

ค่ากรด-ด่าง - 6-9 6-9

ค่าความน�ำไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 <2,000

ความขุ่น NTU <5 <20

บีโอดี มก./ล. <10 <20

ไนเตรท-ไนโตรเจน มก./ล. <10 <35

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.1-1 ไม่ก�ำหนด

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ไม่พบ <1,000

ไข่พยาธิ ไข่/ล. ≤1 ≤1

ที่มา : กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2556
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	 ตารางที่ 2 แสดงค่าดัชนีพื้นฐานและธาตุอาหารที่ท�ำการวิเคราะห์ตามจุดต่างๆ

NA = ยังไม่ได้เดินระบบ

	 จากตารางที่ 2 พบว่า ผลของการวิเคราะห์คุณภาพน�ำ้จะแตกต่างกันออกไปตามจุดที่เก็บ ชนิดของดัชนี และ

ช่วงเวลาที่ท�ำการเก็บ ซึ่งเมื่อน�ำค่าของทุกช่วงเวลามาค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยของแต่ละดัชนี จ�ำแนกตามจุดที่ท�ำการเก็บ

ตัวอย่าง พบว่า ค่าเฉลี่ยของดัชนีต่างๆ ท่ีท�ำการวิเคราะห์ สามารถสรุปผลได้ดังตารางท่ี 3 ส่วนประสิทธิภาพในการ

บ�ำบัดของระบบทรายกรองช้าเมื่อเปรียบเทียบกับบ่อที่ 3 และผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป excel 

ในฟังก์ชั่น t-Test รายละเอียดดังตารางที่ 4

ค่าดัชนี จุดเก็บตัวอย่าง
ครั้งที่เก็บตัวอย่าง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5

ซีโอดี

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 46.64 58.33 36.14 37.95 40.71

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 39.63 56.14 31.53 36.55 39.91

ผ่านทรายกรองช้า NA 42.31 22.15 12.29 18.54

บีโอดี

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 33.74 36.67 37.03 27.38 48.71

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 17.41 30.88 34.12 18.87 57.89

ผ่านทรายกรองช้า NA 27.81 11.85 11.21 11.12

สารแขวนลอย

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 25.33 32.33 22.29 18.40 14.63

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 12.00 14.67 18.75 11.20 12.57

ผ่านทรายกรองช้า NA 13.50 7.80 3.00 9.10

ฟอสฟอรัสทั้งหมด

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 0.66 1.08 0.76 0.46 0.42

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 0.54 0.84 0.73 0.40 0.42

ผ่านทรายกรองช้า NA 0.15 0.09 0.13 0.23

ทีเคเอ็น (TKN)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 5.88 20.79 37.86 3.25 4.37

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 3.62 8.98 4.84 2.00 3.86

ผ่านทรายกรองช้า NA 4.56 2.72 1.96 2.36

ไนไตรท์ (NO
2
-)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 3.32 1.62 1.75 1.20 0.60

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 2.30 0.61 1.95 0.87 0.74

ผ่านทรายกรองช้า NA 2.55 0.02 0.06 0.79

ไนเตรท (NO
3
-)

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) 30.00 21.07 31.95 21.56 12.76

บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) 29.76 30.58 35.50 26.48 18.21

ผ่านทรายกรองช้า NA 11.98 1.28 5.74 6.02
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	 ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยของดัชนีต่างๆ จ�ำแนกตามจุดเก็บตัวอย่างจากระบบที่ท�ำการทดสอบ

	 การทดสอบครั้งนี้ก�ำหนดค่าความเชื่อมั่นทางสถิติที่ร้อยละ 95 หรือ α เท่ากับ 0.05 ดังนั้น หากค่า p one-tail 

ใดที่ค�ำนวณได้แล้วมีค่าน้อยกว่า α หรือ 0.05 แสดงว่าประสิทธิภาพในการบ�ำบัดดัชนีนั้นๆ ของระบบทรายกรองช้ามี

มากกว่าบ่อผึง่อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิในขณะทีค่่า p one-tail ของดชันใีดทีค่�ำนวณได้แล้วมค่ีามากกว่า 0.05 แสดงว่า 

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดของทั้งสองระบบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ซึ่งจากตารางที่ 4 พบว่า

ค่า p one-tail ของ ซีโอดี บีโอดี ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั้งหมด และไนเตรท มีค่าน้อยกว่าค่า α หรือ 0.05 

จงึสรปุได้ว่าค่าเฉลีย่ของประสทิธภิาพในการบ�ำบดัดชันดีงักล่าวของระบบทรายกรองช้ามปีระสทิธภิาพดกีว่าบ่อผึง่อย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ส่วนประสิทธิภาพในการบ�ำบัดทีเคเอ็น และไนไตรท์ของทั้งสองระบบไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเนื่องจากค่า p one-tail ที่ค�ำนวณได้แล้วมีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งเกณฑ์แนะน�ำ

	 ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ�ำบัดดัชนีต่างๆ และค่า t-test เปรียบเทียบของทั้งสองระบบ

* p one-tail คือ ค่าทางสถิติที่ค�ำนวณได้โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป excel

ดัชนี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ�ำบัด (ร้อยละ)

p one-tail*
บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) ทรายกรองช้า

ซีโอดี 7.44 ± 5.99 47.07 ±7.62 0.0020

บีโอดี 16.85 ± 25.27 57.09 ± 23.17 0.0108

ตะกอนแขวนลอย 35.26 ± 19.48 61.18 ± 18.96 0.0338

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 11.45 ± 9.52 72.75 ± 19.83 0.0007

ทีเคเอ็น (TKN) 46.51 ± 27.90 64.08 ± 25.52 0.2370

ไนไตรท์ (NO
 2
-) 17.05 ± 34.74 26.11 ± 82.33 0.3968

ไนเตรท (NO
 3
-) - 24.20 ± 19.87 66.32 ± 23.47 0.00033

ค่าดัชนี
บ่อที่ 2 (บ่อเติมอากาศ) บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง) ทรายกรองช้า

มิลลิกรัมต่อลิตร

ซีโอดี 43.93 ± 8.96 40.75 ± 9.24 23.82 ± 2.98

บีโอดี 36.71 ± 7.75 31.84 ± 16.29 15.50 ± 8.21

ตะกอนแขวนลอย 22.60 ± 6.77 13.84 ± 3.03 8.35 ± 4.32

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.68 ± 0.27 0.59 ± 0.19 0.15 ± 0.06

ทีเคเอ็น (TKN) 14.43 ± 14.91 4.66 ± 2.62 2.90 ± 1.15

ไนไตรท์ (NO
2
-) 1.70 ± 1.01 1.29 ± 0.77 0.86 ± 1.18

ไนเตรท (NO
3
-) 23.47 ± 7.73 28.11 ± 6.41 6.26 ± 4.39
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ส�ำหรบัการน�ำน�ำ้ทิง้มาใช้ประโยชน์ใหม่ในภาคการเกษตรของประเทศไทยมีค่าดงัแสดงในตารางที ่1 ในขณะทีค่�ำแนะน�ำ

ของหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการน�ำน�้ำทิ้งชุมชนกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น Environmental Protection Agency 

(EPA) หรอื World Health Organization (WHO) แนะน�ำว่าความสกปรกในรูปของบโีอดแีละสารแขวนลอย ต้องไม่เกนิ 

30.00 และ 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2556) ซึ่งพบว่าระบบทรายกรองช้า 

ที่ท�ำการทดสอบสามารถลดความสกปรกดังกล่าวให้อยู่ในเกณฑ์ที่แนะน�ำได้

		  3.2.2 ในส่วนของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีอยู่ในตัวอย่างน�้ำจากแต่ละจุดเก็บตัวอย่างนั้น ได้ท�ำการวิเคราะห์

แบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total coliform) พบว่า ค่าเฉลี่ยของแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด 

(Total coliform) ตลอดช่วงเวลาที่ท�ำการศึกษา และประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ�ำบัดของทั้งสองระบบที่ท�ำการทดสอบ 

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 5

รายละเอียด บ่อที่ 2 ทรายกรองช้า บ่อที่ 3 (บ่อผึ่ง)

ค่าเฉลี่ยโคลิฟอร์มทั้งหมด

(CFU/mL)
6.7 x 103 ± 4.2 x 103 1.1 x 103 ± 1.7 x 103 1.1 x 103 ± 6.3 x 103

ประสิทธิภาพเฉลี่ย 0.76 ± 0.35 log 1.03 ± 0.63 log p one-tail = 0.1293

	 ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยและประสิทธิภาพในการบ�ำบัดของโคลิฟอร์มทั้งหมดจากจุดเก็บตัวอย่าง

	 จากการทดสอบทางสถิติโดย t-Test เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ�ำบัดโคลิฟอร์ม โดยก�ำหนด 

ค่าความเชื่อมั่นทางสถิติที่ร้อยละ 95 หรือ α เท่ากับ 0.05 พบว่าค่า p one-tail เท่ากับ 0.1293 ซึ่งมากกว่าค่า α 
หรือ 0.05 จึงสรุปได้ว่าระบบทั้งสองมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดโคลิฟอร์มทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ 

		  3.2.3 การดูแลและบ�ำรุงรักษาระบบทรายกรองช้านั้น เมื่อกรองไปได้ระยะหนึ่ง อัตราการกรองลดลงตาม

คุณลักษณะของน�้ำที่ไปกรอง ดังนั้นจะต้องท�ำการขูดลอกหน้าทรายออกแล้วมีการน�ำทรายมาเติมเป็นระยะ โดยระบบ

ทีท่�ำการทดสอบในครัง้นี ้พบว่า เมือ่ท�ำการกรองไปแล้วประมาณ 30 – 60 วัน อตัราของการกรองจะลดต�ำ่กว่า 100 ลติร 

ต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง จ�ำเป็นต้องท�ำการขูดหน้าทรายออกประมาณ 5 – 10 เซนติเมตร และเติมทรายใหม่ 

เพื่อให้ประสิทธิภาพการกรองเหมือนเดิม ซึ่งระยะในการอุดตันจะขึ้นอยู่กับความสกปรกของน�้ำในการกรองเป็นหลัก 

	 3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้น�้ำเพื่อทดสอบปลูกพืช ในการศึกษาได้ท�ำการทดสอบปลูกพืชจ�ำนวน 

2 ชนิด คือ ถั่วฝักยาว และ แตงกวา โดยการใช้น�้ำที่มีความแตกต่างกันจาก 2 แหล่ง คือ น�้ำประปาและน�้ำที่ผ่าน 

ระบบทรายกรองช้าแล้ว พบว่า แหล่งน�ำ้ทีแ่ตกต่างกนัไม่มผีลต่อการเจริญเติบโตและผลผลติของพชืทัง้สองชนดิ ในขณะที่

ชนดิของพชืทีป่ลกูน้ัน พบว่า ถัว่ฝักยาว มกีารให้ผลผลติทีด่กีว่า แตงกวา โดยถัว่ฝักยาวให้ผลผลติตลอดระยะเวลาเกบ็เกีย่ว 

ประมาณ 20 – 40 กโิลกรมัต่อแปลง ในขณะท่ีแตงกวาท่ีทดสอบปลกูให้ผลผลติในปรมิาณน้อยกว่า โดยให้ผลผลติประมาณ 

10 – 20 กิโลกรัมต่อแปลง และผลผลิตทั้งหมดที่ได้นั้นไม่พบว่ามีการตกค้างของแบคทีเรียกลุ่ม Total coliform และ 

E. coli ในผลผลิตแต่อย่างใด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน�้ำท่ีผ่านทรายกรองช้าแล้วสามารถน�ำไปเพาะปลูกได้และไม่เกิด 

ผลกระทบต่อผลผลิตที่ท�ำการเพาะปลูก
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	 รูปที่ 7 แสดงผลผลิตที่ทดสอบปลูกโดยการใช้น�้ำประปาและน�้ำทิ้งชุมชนที่ผ่านระบบทรายกรองช้าแล้ว

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 4.1 ระบบบ�ำบดัน�ำ้ทิง้ชมุชนทีม่กีารดแูล บ�ำรงุรกัษา และเดนิระบบอย่างเหมาะสม สามารถทีจ่ะปรบัปรงุหรือเพ่ิม

ประสิทธภิาพของระบบให้สามารถน�ำน�ำ้ทีผ่่านบ�ำบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ได้ โดยเฉพาะในพืน้ท่ีเสีย่งภยัแล้งทางการเกษตร 

เช่น พ้ืนทีภ่าคตะวนัออกเฉยีงเหนอื โดยอาจจะต้องมกีารปรบัปรงุคณุภาพเพิม่เตมิเพือ่ให้เป็นไปตามเกณฑ์แนะน�ำส�ำหรบั

การน�ำน�้ำทิ้งกลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม

	 4.2 การติดตั้งและทดสอบระบบทรายกรองช้า (Slow sand filtration) ณ เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ สามารถที่

จะระบุได้ว่าระบบทรายกรองช้าเป็นอีกแนวทางที่สามารถจะน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพน�้ำทิ้งชุมชนท่ีผ่าน 

การบ�ำบัดเบื้องต้นแล้วส�ำหรับใช้ประโยชน์ในภาคการเกษตรได้

	 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการบ�ำบัดความสกปรกโดยรวมของระบบทรายกรองช้าดีกว่าบ่อผึ่งเดิมของ

ระบบที่ใช้อยู่ โดยประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียในรูปของ ซีโอดี บีโอดี ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ 

ไนเตรท ของระบบทรายกรองช้า ดีกว่าบ่อผึง่อย่างมนียัส�ำคญัทางสถิต ิท่ีความเช่ือมัน่ทางสถิตท่ีิร้อยละ 95 หรอื α เท่ากบั 

0.05 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบ�ำบัด ไนไตรท์ (NO
2
-) และไนเตรท (NO

3
-) และแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มท้ังหมด 

(Total coliform) ของทั้งสองระบบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นดังกล่าว 

	 4.4 ระบบทรายกรองช้าดังกล่าวนี้จะต้องมีการขูดหน้าทรายออกและเติมใหม่ประมาณ 5 – 10 เซนติเมตร 

ทุก 30 - 60 วัน แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการบ�ำบัดดังกล่าวนี้ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ ที่ยังไม่ได้ทดสอบอีก เช่น 

ฤดูกาล ปริมาณน�้ำเสียที่เข้าระบบ เป็นต้น

	 4.5 เมือ่น�ำน�ำ้ทิง้ทีผ่่านการปรบัปรงุคณุภาพด้วยทรายกรองช้าแล้วน�ำไปปลกูแตงกวา และถัว่ฝักยาว ซึง่เป็นพชืที่

นิยมปลูกทัว่ไปในพืน้ทีดั่งกล่าว พบว่า การเจรญิเติบโตของพชืดงักล่าวไม่แตกต่างจากการปลกูโดยใช้น�ำ้ปกต ิและผลผลติ

ที่ได้ไม่พบการปนเปื้อนของแบคทีเรียกลุ่ม Total coliform และ E. coli
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของผักตบชวาในคลองโรงเจ ได้ด�ำเนินการในพื้นที่คลองโรงเจ 

อ�ำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นพื้นที่ที่กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมได้มีแผนส�ำหรับการด�ำเนินการจัดการ 

สิง่แวดล้อม เพือ่ฟ้ืนฟสูิง่แวดล้อมภายใต้โครงการต�ำบลเตรียมความพร้อมรับมือภยัพบัิตทิางธรรมชาต ิโดยพบว่าคลองโรงเจ 

เป็นคลองที่เชื่อมระหว่างคลองมหาสวัสดิ์และแม่น�้ำท่าจีน และมีการระบายน�้ำทิ้งจากชุมชนขนาดใหญ่โดยรอบลงสู่คลองโรงเจ

จึงท�ำให้สภาพน�้ำในคลองโรงเจเส่ือมโทรม เน่าเสีย และส่งกลิ่นเหม็น ซึ่งส่งผลกระทบกับประชาชนที่อยู่อาศัยโดยรอบ 

จงึได้มีการน�ำผกัตบชวาซึง่เป็นพชืทีพ่บอยูใ่นคลองโรงเจ มาศกึษารปูแบบการใช้ผกัตบชวาทีเ่หมาะสมและมปีระสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัดน�้ำเสียเพื่อการฟื้นฟูคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจ

	 ในการศึกษาได้จัดท�ำแพผักตบชวาขนาด 1 ตารางเมตร น�ำไปวางไว้ในคลองโรงเจ และใส่ผักตบชวาในแพจ�ำนวน 

4 กิโลกรัม (น�้ำหนักเปียก) ต่อแพ วางแพให้มีระยะห่างกันประมาณ 10 เมตร จ�ำนวน 15 แพ รวมระยะทางทั้งหมด

ประมาณ 180 เมตร และท�ำการตรวจวดัคุณภาพน�ำ้ในคลองโรงเจในพืน้ท่ีทีไ่ด้มกีารวางแพผกัตบชวา พบว่าแพผกัตบชวา 

มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ BOD, TKN และ TP ในน�้ำลงได้ 58.5%, 53.5% และ 45% ตามล�ำดับ และแพ 

ผักตบชวาจะสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน�้ำได้ โดยจะสัมพันธ์กับปริมาณ BOD ที่ลดลง และพบว่าถ้าปริมาณของ 

ผกัตบชวาทีใ่ส่ในแพเป็น 4 กโิลกรมั น�้ำหนกัผกัตบชวา ต่อ 1 กโิลกรมั BOD ระยะเวลาทีจ่ะสามารถใช้ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยี 

ได้จะประมาณ 40 วัน แต่ถ้าปริมาณของผักตบชวาในแพเป็น 8.5 กิโลกรัม น�้ำหนักผักตบชวา ต่อ 1 กิโลกรัม BOD ระยะ

เวลาที่จะสามารถใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้จะประมาณ 16 วัน ซึ่งหลังจากระยะเวลาที่แพผักตบชวาสามารถใช้ในการ

บ�ำบัดน�้ำเสียได้แล้ว ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของแพผักตบชวาจะลดลง จึงจะต้องมีการก�ำจัดผักตบชวาในแพ

ที่มากเกินพอออกไป ซ่ึงผลจากการศึกษานี้สามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางในการจัดการเพื่อใช้แพผักตบชวาในการบ�ำบัด 

น�้ำเสีย ส�ำหรับการฟื้นฟูคุณภาพน�้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ค�ำส�ำคัญ : ประสิทธิภาพ การบ�ำบัดน�้ำเสีย ผักตบชวา

การศึกษาประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของผักตบชวาในคลองโรงเจ

Study on the efficiency of wastewater treatment by water hyacinth in Rong Jae canal
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Abstract
	 Study on the efficiency of wastewater treatment by water hyacinth in Rong Jae canal was action in the 

area of the Rong Jae canal, Amphur Nakornchaisi, Nakorn Prathom province. This area was where Department of 

Environmental Quality Promotion has a plan to restore environmental under the Natural disaster preparedness 

district. The Rong Jae canal is connecting between Maha Sawat canal and Tha Chin River and the wastewater 

from a large community around there is drainaged into it. Therefore, the water quality in Rong Jae canal worsens, 

rotten and smells which affects the people living around. Then selected water hyacinth which is a plant found 

in Rong Jae canal to study on appropriate and efficiency  of water hyacinth raft model treatment for treated 

wastewater in order to restore of the canal.

	 The raft of water hyacinth size was 1 square meters, placed in the Rong Jae canal and put on 4 kilograms 

(wet weight) of water hyacinth on the raft. Put the raft to distance approximately 10 meters long were totally 

15 rafts in a total distance about 180 meters. Measuring of water quality which had the water hyacinth rafts in 

Rong Jae canal. Water hyacinth raft has reducing efficiency of BOD, TKN TP in water around 58.5%, 53.5% and 

45% respectively. Found that the water hyacinth raft can increase the amount of oxygen in the water which is 

related with the amount of BOD decreases. And found that if the amount of water hyacinth to put in the raft 

as 4 kilograms per 1 kilograms BOD will have wastewater treatment period about 40 days. But if the amount of 

water hyacinth in the raft as 8.5 kilograms per 1 kilograms BOD will have wastewater treatment period about 

16 days. Efficiency treatment of water hyacinth raft is reduced after a period of water hyacinth raft can be used 

in wastewater treatment. It will be need to remove of water hyacinth in the raft that was more than enough. 

The result of this study can be used as guidelines to use the water hyacinth raft in wastewater treatment for 

management and restoration of water quality effectively.
Keywords : Efficiency,  Wastewater treatment,  Water hyacinth

1. บทน�ำ
	 	 คลองโรงเจเป็นคลองที่เชื่อมต่อระหว่างคลองปฏิรูปและแม่น�้ำท่าจีน โดยมีความยาวประมาณ 3.45 กิโลเมตร 

ตั้งอยู่ในเขตพื้นที่ของต�ำบลลานตากฟ้า อ�ำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ซึ่งอยู่ภายใต้โครงการ “ต�ำบลเตรียมพร้อม” 

เพื่อการป้องกันอุทกภัยในพื้นที่ฝั่งตะวันตกของกรุงเทพมหานคร (รูปที่ 1) ปัจจุบันคลองโรงเจ มีวัชพืชน�้ำเกิดขึ้นอย่าง 

หนาแน่น (รูปที่ 2) และได้มีการสร้างประตูกั้นน�้ำในคลองโรงเจ จึงท�ำให้น�้ำในคลองโรงเจไม่สามารถไหลเวียนถ่ายเทได้ 

อย่างสะดวก รวมถงึมกีารระบายน�ำ้ทิง้ชมุชนทีไ่ม่ได้ผ่านการบ�ำบดัจากหมูบ้่านโดยรอบลงสูค่ลองโรงเจโดยตรง เนือ่งจาก

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชนของหมู่บ้านช�ำรุด และไม่ได้ท�ำการซ่อมแซมเพื่อให้ใช้งานได้ตามปกติ จึงท�ำให้คุณภาพน�้ำใน

คลองโรงเจมีสภาพค่อนข้างเสื่อมโทรมลงมาก น�้ำเน่าเสีย มีสีด�ำ มีกลิ่นเหม็น ซึ่งท�ำให้ชุมชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณรอบๆ 

คลองโรงเจได้รับผลกระทบจากปัญหาน�้ำเน่าเสีย กลิ่นเหม็น และได้มีข้อร้องเรียนปัญหาดังกล่าวขึ้น 

	 	 กรมส่งเสรมิคุณภาพสิง่แวดล้อม โดยศูนย์วจัิยและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จงึได้เสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหา

น�ำ้เน่าเสยีในคลองโรงเจ เพือ่ช่วยลดหรือบรรเทาปัญหาดงักล่าว โดยได้ด�ำเนนิโครงการศกึษาการใช้ผกัตบชวาในการบ�ำบดั

น�้ำเสีย เพื่อช่วยฟื้นฟูคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจ ตามแนวทางพระราชด�ำริของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ในการใช้ 

พืชน�้ำมาช่วยในการบ�ำบัดน�้ำเสียของชุมชน 
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รูปที่ 1 แสดงแผนที่คลองโรงเจ

คลองโรงเจ ต�ำบลลานตากฟ้า

อ�ำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม

รูปที่ 2 แสดงสภาพคลองโรงเจที่มีพืชน�้ำขึ้นหนาแน่น

4 Color 127-136 Finol.indd   130 1/15/59 BE   10:15 AM



131รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 	 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของผักตบชวาในคลองโรงเจ ได้มีการด�ำเนินการซึ่งประกอบด้วย 

ขั้นตอนดังต่อไปนี้

		  2.1 ส�ำรวจพื้นที่และเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพบริเวณคลองโรงเจ

		  2.2 ส�ำรวจและตรวจวัดคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจ

	 	 2.3 ประชุมช้ีแจงโครงการกบัประชาชนในพืน้ที ่เพือ่เสนอแนวทางการใช้พชืน�ำ้ในการช่วยบรรเทาความเน่าเสีย

ของน�ำ้ในคลองโรงเจและรับฟังความคดิเหน็ของประชาชน เพ่ือให้มส่ีวนร่วมในการดูแลรกัษาแพผกัตบชวาในคลองโรงเจ

		  2.4 ระดมชุมชนลอกคลองก�ำจัดพชืน�ำ้ทีข่ึน้อย่างหนาแน่นในคลองโรงเจ เนือ่งจากในคลองโรงเจมพีชืน�ำ้ เช่น 

จอก แหน ผกับุง้ และผกัตบชวาขึน้อย่างหนาแน่นจนเตม็พ้ืนทีผ่วิน�ำ้ องค์การบรหิารส่วนต�ำบลมหาสวสัด์ิและลานตากฟ้า

จึงได้ระดมก�ำลังคนงานและประชาชนในชุมชน พร้อมทั้งอุปกรณ์ต่างๆ  มาช่วยก�ำจัดพืชน�้ำ เพื่อลอกคลองก่อนที่จะน�ำ

แพผักตบชวาลงไปติดตั้ง 

		  2.5 ก�ำหนดพื้นที่ที่จะติดตั้งแพผักตบชวาในคลองโรงเจ  

	 	 การตดิตัง้แพผกัตบชวาในพืน้ทีค่ลองโรงเจ ได้เลอืกพืน้ทีบ่รเิวณตัง้แต่ประตรูะบายน�ำ้ด้าน อบต. มหาสวสัดิ ์จนถงึ

บริเวณสะพานปูนข้ามคลอง รวมระยะทางประมาณ 180 เมตร โดยล�ำคลองมีความกว้างเฉลี่ย 7 เมตร และมีความลึก

เฉลี่ย 0.8 เมตร (รูปที่ 3)
ประตูน�้ำ

สะพานคอนกรีตข้ามคลอง
กว้าง 16 ม.

คล
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วัส

ดิ์

สะพานไม้

กว้าง 7 ม.

กว้าง 7.5 ม.
ลึกเฉลี่ย 0.8 ม.

80 ม.

100 ม.

รูปที่ 3 แสดงต�ำแหน่งการติดตั้งแพผักตบชวาในคลองโรงเจ

2 Color 127-136 Finol.indd   131 1/14/59 BE   7:57 PM



132 รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

รูปที่ 4-5 แสดงติดตั้งแพผักตบชวา

วันที่เก็บตัวอย่าง ระยะเวลา (วัน) DO BOD TKN TP หมายเหตุ

24 ม.ค.57 1 0.2 15 7 0.7 เริ่มใส่แพผักตบชวา

5 ก.พ.57 13 0.8 13 7 0.6

20 ก.พ.57 28 0.9 8 4 0.4

5 มี.ค.57 41 1.0 6 3 0.3

17 มี.ค.57 53 0.9 7 4 0.3 เปลี่ยนผักตบชวาในแพ

3 เม.ย.57 69 1.1 3 2 0.2

23 เม.ย.57 89 0.9 3 5 0.2

8 พ.ค.57 104 1.2 7 2 0.4

22 พ.ค.57 118 0.5 11 11 0.9

3 มิ.ย. 57 130 0.4 12 14 1.2

ตารางที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2557 - เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557

		  2.6 ติดตั้งแพผักตบชวา 
	 	 จัดท�ำแพผักตบชวาขนาด 1 ตารางเมตร โดยแพผักตบชวาจะกว้าง 1 เมตร และยาว 1 เมตร ท�ำด้วยวัสด ุ

ท่อพีวีซี (PVC) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว หลังจากนั้นท�ำการติดตั้งแพผักตบชวาโดยใช้เสาไม้ยูคาลิปตัส 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ยาว 3 เมตร ปักยึดแพไว้ทั้ง 4 ด้าน วางแพสลับฟันปลา ระยะห่างระหว่างแพประมาณ 

10 เมตร จ�ำนวน 15 แพ โดยในแต่ละแพจะใส่ผักตบชวาน�้ำหนัก 4 กิโลกรัม (น�้ำหนักเปียก) (รูปที่ 4-5)

		  2.7 ตรวจวัดคุณภาพน�้ำทุก 15 วัน เพื่อประเมินคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจ
	 	 จากนัน้กไ็ด้ท�ำการเกบ็ตวัอย่างน�ำ้ทกุๆ 15 วนั เพือ่ตรวจวดัคณุภาพน�ำ้และประเมนิคณุภาพน�ำ้ในคลองโรงเจ โดย

มีจุดเก็บตัวอย่างคือ จุดที่ 1 ประตูระบายน�้ำ จุดที่ 2 สะพานไม้ และจุดที่ 3 สะพานคอนกรีต รวมระยะทาง 180 เมตร 

และน�ำมาหาค่าเฉลี่ยของค่า DO, BOD, TKN และ TP

		  2.8 วิเคราะห์และประมวลผลประสิทธิภาพของแพผักตบชวาในการบ�ำบัดน�้ำเสียในคลองโรงเจ

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
		  3.1 ข้อมูลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำ

	 	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำในคลองโรงเจ ระหว่างเดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ. 2557 แสดงในตารางที่ 1 โดย

แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ 4 พารามิเตอร์ คือ ค่าออกซิเจนที่ละลายน�้ำ (DO) ค่าปริมาณสารอินทรีย์ในรูปบีโอดี 

(BOD) ค่าปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN และค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP)
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	 	 จากค่าในตารางที่ 1 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป การเพิ่มขึ้นของค่า DO และการลดลงของค่า BOD, TKN และ TP 
หลังจากติดตั้งแพผักตบชวา เม่ือเวลาผ่านไป 53 วัน ค่าของพารามิเตอร์ที่ตรวจวัดได้เริ่มเปลี่ยนไปในทางตรงกันข้าม 
โดยค่าของ DO เริ่มลดลง ส่วนค่าของ BOD, TKN, และ TP เริ่มสูงขึ้น จึงได้ท�ำการตัดหรือรื้อถอนผักตบชวาในแพออก 
เพือ่ให้มผีกัตบชวาในแพเหลอืประมาณ 4 กโิลกรมัต่อแพเท่าเดมิ และท�ำการตรวจวดัคณุภาพน�ำ้ต่อไปอกี และพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของค่า DO และการลดลงของค่า BOD, TKN และ TP หลังการเปลี่ยนผักตบชวาแล้วจะใช้เวลาประมาณ 16 วัน 
ก็เริ่มมีแนวโน้มท่ีค่าที่วัดได้จะเปลี่ยนไปในทางตรงกันข้ามเช่นเดียวกับการตรวจวัดในครั้งแรก และก็เพ่ิมสูงขึ้นเร่ือย ๆ 
จนถึงประมาณ 130 วัน

รูปที่ 6 แสดงค่าปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำในคลองโรงเจ

	 จากรูปที่ 6 แสดงค่าปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำในคลองโรงเจ พบว่าค่าปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำในคลองโรงเจ 

ก่อนติดตั้งแพผักตบชวามีค่าประมาณ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อมีการติดตั้งแพผักตบชวา ค่าปริมาณออกซิเจน

ละลายน�้ำจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นถึง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลา 40 วัน แล้วจะลดลงเหลือ 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

เมื่อได้มีการเปลี่ยนผักตบชวา ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำก็เพิ่มสูงขึ้นเป็น 1.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลา 16 วัน 

(วันที่ 53-69) แล้วหลังจากนั้นค่าปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำก็จะเริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนเหลือ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร

 รูปที่ 7 แสดงค่า BOD ในคลองโรงเจ
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	 จากรูปที่ 8 แสดงค่า TKN ในคลองโรงเจ พบว่าค่า TKN ในคลองโรงเจก่อนติดตั้งแพผักตบชวามีค่าประมาณ 

7 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อมีการติดต้ังแพผักตบชวา ค่า TKN จะค่อยๆ ลดลงจนเหลือประมาณ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในระยะเวลา 40 วัน แล้วจะเริ่มเพิ่มขึ้นเป็น 4 มิลลิกรัมต่อลิตรและเมื่อได้มีการเปลี่ยนผักตบชวาในแพ ค่า TKN ก็จะเริ่ม 

ลดลงเหลือประมาณ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลา 16 วัน (วันที่ 53-69)  แล้วหลังจากนั้นค่า TKN ก็จะเริ่มเพิ่มขึ้น

เรื่อย ๆ จนถึง 14 มิลลิกรัมต่อลิตร

ค่าไนโตรเจนในรูป TKN

รูปที่ 8 แสดงค่า TKN ในคลองโรงเจ
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รูปที่ 9 แสดงค่า TP ในคลองโรงเจ
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	 จากรูปที่ 7 แสดงค่า BOD ในคลองโรงเจ พบว่าค่า BOD ในคลองโรงเจก่อนติดตั้งแพผักตบชวามีค่าประมาณ 

15 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อมีการติดตั้งแพผักตบชวา ค่า BOD จะค่อยๆ ลดลงจนเหลือประมาณ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในระยะเวลา 40 วัน แล้วจะเริ่มเพิ่มขึ้นเป็น 7 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อได้มีการเปลี่ยนผักตบชวาในแพ ค่า BOD ก็จะ

เริ่มลดลงเหลือประมาณ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลา 16 วัน (วันที่ 53-69) แล้วหลังจากนั้นค่า BOD ก็จะเริ่มเพิ่มขึ้น 

เรื่อย ๆ จนถึง 12 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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	 จากรูปที่ 9 แสดงค่า TP ในคลองโรงเจ พบว่าค่า TP ในคลองโรงเจก่อนติดตั้งแพผักตบชวามีค่าประมาณ 0.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อมีการติดตั้งแพผักตบชวา ค่า TP จะค่อยๆ ลดลงจนเหลือประมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในระยะเวลา 40 วัน และเมื่อได้มีการเปลี่ยนผักตบชวาในแพ ค่า TP ก็จะเริ่มลดลงเหลือประมาณ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในระยะเวลา 16 วัน (วันที่ 53-69) แล้วหลังจากนั้นค่า TP ก็จะเริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 3.2 ประสิทธิภาพของแพผักตบชวาในการบ�ำบัดน�้ำเสีย

	 ตารางที่ 2 แสดงประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสีย

ครั้งที่ ระยะเวลา (วัน) ความหนาแน่นของผักตบชวา ประสิทธิภาพในการบ�ำบัด (%)

บีโอดี

(BOD)

ทีเคเอ็น

(TKN)

ฟอสฟอรัสทั้งหมด

(TP)

ครั้งที่ 1

(วันที่ 41-1)

40 วัน 4 kg ผักตบชวา/kg BOD 60 % 57 % 57 %

ครั้งที่ 2

(วันที่ 69-53)

16 วัน 8.5 kg ผักตบชวา/kg BOD 57% 50 % 33 %

ค่าเฉลี่ย (Average) 58.5 % 53.5 % 45 %

	 จากตารางที ่2 แสดงประสทิธภิาพของแพผกัตบชวา ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีในคลองโรงเจ พบว่าสามารถลดปรมิาณค่า 

BOD ลงได้ 58.5 % ปรมิาณ TKN ลงได้ 53.5 % และปรมิาณ TP ลงได้ 45 % จากการศกึษาพบว่าปรมิาณความหนาแน่น 

ของผักตบชวาจะมีผลต่อระยะเวลาในการใช้บ�ำบัดน�้ำเสีย ถ้าปริมาณความหนาแน่นของผักตบชวาเป็น 4 กิโลกรัม 

น�ำ้หนักเปียกของผกัตบชวาต่อกโิลกรมับโีอดี (4 kg ผกัตบชวา/kg BOD) จะใช้ได้ในช่วงเวลา 40 วนั ส่วนปรมิาณความหนาแน่น 

ของผักตบชวาที่ 8.5 กิโลกรัม น�้ำหนักเปียกของผักตบชวาต่อกิโลกรัมบีโอดี (8.5 kg ผักตบชวา/kg BOD) จะใช้ได ้

ในช่วงเวลาเพียง 16 วัน ซึ่งหลังจากระยะเวลาดังกล่าวแล้วประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของแพผักตบชวาจะลดลง 

ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณผักตบชวาที่เจริญเติบโตอย่างหนาแน่นในพื้นท่ีจ�ำกัด จะเป็นปัจจัยในการจ�ำกัดการเจริญเติบโต

ของผักตบชวาในแพ รวมถึงปริมาณธาตุอาหารที่มีอยู่ในน�้ำก็อาจมีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวา จึงท�ำให้ 

ผกัตบชวาเร่ิมตายลง และท�ำให้ประสิทธภิาพในการบ�ำบัดน�ำ้เสยีของแพผกัตบชวาลดลง นอกจากน้ันผกัตบชวาทีเ่ริม่ตายลง 

ก็จะเป็นการเพิ่มปริมาณบีโอดีให้กับแหล่งน�้ำด้วย จึงท�ำให้ปริมาณบีโอดีในน�้ำสูงขึ้นเรื่อยๆ   

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
		  4.1 สรุปผลการศึกษา

	 	 	 4.1.1 ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของแพผักตบชวาพบว่า สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ในรูปบีโอด ี

(BOD) ไนโตรเจน (TKN) และฟอสฟอรัส (TP) ได้เท่ากับร้อยละ 58.5 53.5 และ 45 ตามล�ำดับ

	 	 	 4.1.2 การใช้แพผกัตบชวาในการบ�ำบดัน�ำ้เสยี จะต้องพจิารณาถงึความหนาแน่นของผกัตบชวาและระยะเวลา 

ที่สามารถใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้   โดยพบว่าถ้าใช้อัตราความหนาแน่นของผักตบชวาที่ 4 กิโลกรัมน�้ำหนักเปียกต่อ 

กิโลกรัมบีโอดี ระยะเวลาที่จะสามารถใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้จะประมาณ 40 วัน แต่ถ้าใช้อัตราความหนาแน่นของ 

ผกัตบชวาที ่8.5 กโิลกรมัน�ำ้หนักเปียกต่อกิโลกรมับีโอด ีระยะเวลาท่ีจะสามารถใช้ในการบ�ำบัดน�ำ้เสยีได้จะประมาณ 16 วนั 

ซ่ึงหลงัจากระยะเวลาทีส่ามารถใช้ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีได้แล้ว ประสทิธภิาพในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีของแพผกัตบชวาจะลดลง 
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เน่ืองจากผักตบชวาในแพไม่สามารถเจริญเติบโตขยายพันธุ์ต่อไปได้ในพื้นที่จ�ำกัดและเริ่มตายลง จึงต้องมีการจัดการ 

เกบ็เกีย่ว หรอืลดปริมาณผกัตบชวาในแพออก จงึจะสามารถคงประสทิธิภาพในการบ�ำบัดน�ำ้เสยีได้ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้น

		  4.2 ข้อเสนอแนะ 

	 	 	 4.2.1 การใช้แพผกัตบชวาในการบ�ำบดัน�ำ้เสยี เพือ่ช่วยฟ้ืนฟคูณุภาพน�ำ้ในแหล่งน�ำ้ จะต้องค�ำนงึถงึความเน่าเสีย 

ของน�้ำในแหล่งน�้ำ  ปริมาณความหนาแน่นของผักตบชวาที่จะใช้ และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผักตบชวาออกจากแพ 

จึงจะท�ำให้การฟื้นฟูคุณภาพน�้ำแหล่งน�้ำได้ผลดีมีประสิทธิภาพ จากผลการศึกษาในคร้ังนี้ควรใช้ความหนาแน่นของ 

ผักตบชวาที่ 4 กิโลกรัมน�้ำหนักเปียกต่อกิโลกรัมบีโอดี ซ่ึงจะใช้ระยะเวลาในการเก็บเก่ียวผักตบชวาประมาณ 40 วัน 

ซ่ึงจะท�ำให้ไม่ต้องใช้เจ้าหน้าทีจ่�ำนวนมากนกัในการควบคมุและดแูลรกัษาแพผกัตบชวาให้คงมปีระสทิธภิาพในการบ�ำบดั

น�้ำเสียคลองโรงเจ 

	 	 	 4.2.2 การใช้แพผักตบชวาในการปรับปรุงคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจเป็นการช่วยลดความสกปรก และความ

เน่าเสียของน�้ำลงได้ในระดับหนึ่งเท่านั้น การแก้ปัญหาคุณภาพน�้ำในคลองโรงเจที่จะได้ผลดี จ�ำเป็นที่จะต้องมีการสร้าง

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียที่ถูกต้องตามหลักวิชาการต่อไป 

	 	 	 4.2.3 พืน้ทีต่่างๆ สามารถคดัเลอืกพชืน�ำ้ชนดิอืน่ทีเ่หมาะสมในแต่ละพืน้ทีม่าใช้ในการบ�ำบดัและฟ้ืนฟคูณุภาพ

น�ำ้ในแหล่งน�ำ้ได้ แต่จะต้องมกีารศกึษาวธิกีารจดัการพชืน�ำ้นัน้อย่างเหมาะสมด้วย มฉิะนัน้อาจก่อให้เกดิปัญหาน�ำ้เน่าเสยี

มากยิ่งขึ้นได้
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บทคัดย่อ
	 การศกึษาปรมิาณสารตกค้างโพลคีลอรีเนตเตดไบเฟนิล (พซีบี,ี PCBs) ในตวัอย่างตะกอนดินและหอยแมลงภูใ่นแม่น�ำ้ 

สายหลัก 4 สาย ได้แก่ แม่น�้ำเจ้าพระยา แม่น�้ำท่าจีน แม่น�้ำบางปะกง และแม่น�้ำแม่กลอง และบริเวณชายฝั่งทะเล 

ตอนบนของอ่าวไทย การสกัดตัวอย่างตะกอนดินด้วยเทคนิค soxhlet extraction และหาปริมาณสาร PCBs จะใช้ 

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี – แมสสเปคโตรมิเตอร์ (GC/MS) ผลการทดสอบในตัวอย่างตะกอนดิน และหอยแมลงภู ่

พบปริมาณการตกค้างของสาร PCBs น้อย แม้ว่าในขณะนี้ส�ำหรับประเทศไทยยังไม่มีการก�ำหนดค่ามาตรฐานส�ำหรับการ

ปนเปื้อนของสาร PCBs ในตะกอนดินหรือสิ่งมีชีวิต แต่สามารถใช้ข้อมูลในการติดตามการปนเปื้อนของสาร PCBs โดยใช้

หอยแมลงภู่เป็นดัชนีชีวภาพสถานการณ์บริเวณชายฝั่งของประเทศได้
ค�ำส�ำคัญ : โพลีคลอรีเนตเตดไบเฟนิล หอยแมลงภู่ ตะกอนดิน แม่น�้ำ

การศึกษาการปนเปื้อนของสาร Polychlorinated Biphenyl ในตะกอนดินและหอยแมลงภู่

Study on Contamination of Polychlorinated Biphenyl in Sediment and Green mussel

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Centre, Department of Environmental Quality Promotion  (E-mail : ruchaya2007@gmail.com)

รุจยา บุณยทุมานนท์  และ สุนิทรา ทองเกลี้ยง

Ruchaya Boonyatumanond and Sunitra Thongklerng

Abstract
	 The study on contamination of Polychlorinated Biphenyl in sediment and green mussel from four main 

revers, which are the Chao phraya river, the Tha-chin river, the Bang-pakong river, the Maeklong river and coastal 

area on the upper Gulf of Thailand. The samples were extracted by using soxhlet extraction and quantified by 

gas chromatography-mass spectrometer (GC/MS). The results were detected the PCBs at very low concentration 

in sediment and green mussels. Although Thailand didn’t have standards regulation of detection limit in sediment 

now, the result can be used as monitoring data of contamination of PCBs by using green mussel as bio-indicator 

around coastal area of Thailand. 
Keywords : Polychlorinated Biphenyl, green mussel, sediment, river

4 Color 137-148 Finol.indd   138 1/15/59 BE   10:46 AM



139รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

1. บทน�ำ
	 ตามที่ประเทศไทยได้ลงนามในสัตยาบรรณอนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน เมื่อวันที่ 

31 มกราคม พ.ศ. 2548  ซึ่งอนุสัญญาดังกล่าวมีเป้าหมายในการลด/เลิกการผลิต การใช้ และการปลดปล่อยสารมลพิษ

ที่ตกค้างยาวนานเพื่อคุ้มครองสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจากสารมลพิษท่ีตกค้างยาวนาน กรมส่งเสริม

คุณภาพสิ่งแวดล้อมเป็นคณะอนุกรรมการอนุสัญญาสตอกโฮล์มและได้รับมอบหมายในแผนปฏิบัติการระดับชาติว่าด้วย

เรื่องการปรับลดและการตรวจสอบการตกค้างของสาร POPs โดยเฉพาะกรณีการตกค้างของสาร PCBs และให้น�ำเสนอ

ข้อมูลความก้าวหน้าตามแผนที่ได้รับมอบหมายในคณะอนุกรรมการอนุสัญญาฯ ด้วย ดังนั้นเพื่อสนับสนุนข้อมูลให้กับ 

คณะอนุกรรมการอนุสัญญา ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงท�ำโครงการเพื่อติดตามผลการตกค้างของ 

สารพีซีบี เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลเดิมที่เคยด�ำเนินการบริเวณโรงเก็บประจุไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงในอดีต ซึ่งขณะนั้น

มีการศึกษาสารพีซีบีตกค้าง ตัวอย่างอากาศ น�้ำ และตะกอนดิน [Watanabe et al., 1996]

	 สาร Polychlorinated biphenyls (PCBs) เป็นสารที่มนุษย์ผลิตข้ึนเพื่อใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรม และ

ได้รับการจัดอยู่ในกลุ่มสารตกค้างยาวนาน (Persistent Organic Pollutants, POPs)   เป็นสารก่อมะเร็ง สาร PCBs 

เป็นสารทีส่งัเคราะห์ขึน้เริม่ใช้ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1930  จากปฏกิริยิาการเตมิคลอรนีและสารไบเฟนลิ (biphenyl) กบัสารคลอรนี

ที่ปราศจากน�้ำ (anhydrous chlorine) โดยมีเหล็กหรือสารประกอบเหล็ก (ferric chloride) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีการ

ใช้สาร PCBs อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีชื่อทางการค้าแตกต่างกันตามประเทศผู้ผลิต เช่น Kaneclor 

(ญี่ปุ่น) Aroclor (สหรัฐอเมริกา) Clophen (เยอรมันนี) เป็นต้น และรหัสตัวเลข 4 ตัวท้ายผลิตภัณฑ์จะบอกถึงจ�ำนวน

เปอร์เซ็นต์ของคลอรีนโดยน�้ำหนักในผลิตภัณฑ์นั้นๆ เช่น Aroclor 1260 คือ ตัวเลข 12 หมายถึง “Biphenyl” และ 

เลข 60 หมายถงึ สาร PCBs ทีม่คีลอรนีเป็นองค์ประกอบร้อยละ 60 เป็นต้น ทีม่ส่ีวนประกอบของ สาร PCBs น�ำมาใช้เป็น 

Industrial fluid ใน hydraulic system, gas turbine และป๊ัมสญุญากาศเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีด ีน�ำความร้อนสม�ำ่เสมอและคงที่ 

เฉื่อยต่อปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ใช้ในระบบความร้อน ใช้ผสมน�้ำมันหล่อลื่น ใช้เป็น Plasticizer ในน�้ำยาขัดเงา สี หมึก กาว 

กระดาษส�ำเนา สารกันรั่วซึมและพลาสติก เป็นต้น สาร PCBs ใช้อย่างแพร่หลายจนถึงช่วงปี ค.ศ. 1970 มีการปนเปื้อน

ของสาร PCBs ในสิ่งแวดล้อมทั่วโลกโดยไม่คาดคิด [Safe, S., 1987, Eljarrat et al., 2001, Kennish et al., 1996]

	 สาร PCBs มีสมบัติละลายน�้ำได้น้อย สามารถละลายได้ดีในสารอินทรีย์ น�้ำมัน ไขมัน ไม่ไวไฟ ระเหยยาก จุดเดือด

ประมาณ 325-366 องศาเซลเซียส สาร PCBs เป็น precursor ของการเกิดสารฟิวแรน หากน�ำไปเผาที่อุณหภูม ิ

250-450 องศาเซลเซียส จะท�ำให้เกิดสารฟิวแรนซึ่งเป็นสารที่เป็นพิษและอยู่ในสารกลุ่มที่ตกค้างยาวนาน (persistent 

organic pollutants, POPs) ในมนุษย์มีวงจรครึ่งชีวิต (half life cycle) 7.8-132 ปี [Safe, 1987] ความเป็นพิษของ

สาร PCBs ในคนท�ำให้เกิดอาการ เช่น ระคายเคืองต่อตา เซื่องซึม ปวดศีรษะ ผิวหนังและเล็บด�ำ ผิวหนังหยาบกร้าน 

มกีารเปลีย่นแปลงของผวิหนังเกดิบรเิวณใบหน้า ล�ำคอ และล�ำตวัท่อนบน อาจเกดิฝีหรอืตุม่เลก็ๆ เรียกว่า “Chloracne” 

ดงัรูปที ่1 มงีานวจิยัในสตัว์ทดลองพบว่า ไม่ก่อให้เกดิความเป็นพษิเฉียบพลนั แต่อาการจะเกดิข้ึนเม่ือรบัสาร PCBs เข้าไป 

สะสมในร่างกายและก่อให้เกิดมะเร็งในตับของหนู PCBs   เป็นกลุ่มของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคลอรีนเป็น 

องค์ประกอบจึงสามารถสะสมในตะกอนดินได้ดพีอๆ กบัในสิง่มชีีวติ (Erickson et al., 1997) ประเทศไทยเริม่ใช้สาร PCBs 

ในปี ค.ศ. 1955 จนปี  ค.ศ. 1975 ประเทศไทยมีข้อก�ำหนดห้ามการใช้สาร PCBs ทั้งหมด ในปี ค.ศ. 1975 เนื่องจากเกิด

อุบัติเหตุจากการรั่วไหลของสาร PCBs ที่ประเทศไต้หวัน โดยมีสาเหตุมาจากเครื่องหล่อความเย็นในโรงงานผลิตน�้ำมัน

ร�ำข้าว อุบัติเหตุในครั้งนั้นท�ำให้ผู้ได้รับสาร PCBs ป่วยเป็นโรคมะเร็งตับและเกิดสิวเม็ดใหญ่ที่บริเวณผิวหนัง โดยเฉพาะ

บริเวณใบหน้า ในหลายประเทศทั่วโลกจึงประกาศห้ามผลิตและห้ามใช้สาร PCBs ตั้งแต่ ค.ศ. 1975 เป็นต้นมา มีการ

ศกึษาเพือ่การประเมนิหาสาร PCBs ทีต่กค้างในช้ันตะกอนดนิเพือ่ท่ีจะก�ำหนดเป็นค่ามาตรฐานในประเทศไทย [Ruchaya 

et al., 2007]  วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อประเมินสถานการณ์การปนเปื้อนสาร PCBs ในตัวอย่างตะกอนดินและ

หอยแมลงภู่ ในพื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเล บริเวณชุมชน และบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม
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	 ศูนย์วจัิยและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม ส่วนวจิยัและพฒันาเทคโนโลยด้ีานสารพษิ ท�ำการศึกษาปรมิาณการตกค้าง

ของสารพษิประเภท PCBs เนือ่งจากสาร PCBs สามารถตกค้างได้ยาวนานในสิง่แวดล้อม โดยมช่ีวงอายกุารสลายตวันาน 

ละลายได้ดใีนไขมนั และสามารถกระจายหรอืถกูพัดพาไปได้ระยะไกล ๆ  สารกลุม่นีม้คีวามเป็นพษิเมือ่ตกค้างในสิง่มชีวีติ 

มผีลต่อระบบประสาท ท�ำให้การผลติฮอร์โมนท่ีต่อมใต้สมองผดิปกติ เป็นสารท่ีถูกระบุในอนสุญัญาสตอกโฮล์ม งานติดตาม

ตรวจสอบสาร PCBs ตกค้างโดยใช้หอยแมลงภู่เป็นดัชนีชี้วัด (bio-indicator) นั้นทั่วโลกยอมรับว่าหอยแมลงภู่สามารถ

ใช้เป็นดัชนีชีวภาพในสิ่งแวดล้อม [Connor, 2002] เนื่องจากหอยแมลงภู่เป็นสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยบริเวณชายฝั่งทะเลและ

เป็นสัตว์ท่ีเลีย้งโดยอาศยัอาหารบรเิวณชายฝ่ังนัน่เอง อาหารของหอยแมลงภูจ่ะผ่านเน้ือเยือ่ของหอยแมลงภูด่งันัน้จึงเป็น 

การสะสมของสารอาหารและสารพิษประเภทต่างๆ ด้วย นอกจากนั้นผู้วิจัยสามารถก�ำหนดได้ว่าจะใช้หอยแมลงภู่ 

อายุเท่าไรตามความเหมาะสม  การตกค้างในตะกอนดินก็เป็นการศึกษาเพื่อสนับสนุนข้อมูลด้านการสะสมของสาร PCBs และ 

รูปที่ 1 แสดงอาการของโรคผิวหนังของผู้ได้รับพิษของสาร พีซีบี

ที่ปนเปื้อนในน�้ำมันร�ำข้าว ประเทศญี่ปุ่น

	 การเปลี่ยนแปลงรูปและการสลายตัวและการเคลื่อนย้ายสู่สิ่งแวดล้อม ขึ้นอยู่กับจ�ำนวนคลอรีนในโมเลกุลของ

สาร PCBs ในอากาศ สาร PCBs สามารถสลายตัวได้ด้วยกระบวนการการสลายตัวโดยแสงอาทิตย์ (photolysis) โดย

จะมีค่าระยะเวลาครึ่งชีวิตที่แตกต่างกัน สาร PCBs ที่มีคลอรีน 5 อะตอม (pentachlorobiphenyl) มีระยะเวลาครึ่ง

ชีวิต เท่ากับ 41-83 วัน (WHO., 2003) ในน�้ำ สาร PCBs สามารถสลายตัวได้ด้วยแสงอาทิตย์ระยะเวลาครึ่งชีวิตของสาร 

PCBs ที่มีองค์ประกอบของคลอรีนตั้งแต่ 1-4 อะตอม เมื่ออยู่ในน�้ำตื้นระดับ 0.5 เมตร จะสลายตัวได้ในช่วง 17-210 วัน 

ในตะกอนดิน กระบวนการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradation) เป็นกระบวนการหลักของการสลายตวัของสาร PCBs 

สามารถเกิดได้ทั้งมีอากาศและไร้อากาศ โครงสร้างโดยทั่วไป สาร PCBs ประกอบด้วย benzene ring 2 ring ต่อกัน 

และมีคลอรีนประกอบด้วยตั้งแต่ 1 -10 ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลสาร PCBs
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การเคล่ือนย้ายสาร PCBs จากแผ่นดนิสูแ่หล่งน�ำ้ ซึง่เป็นการเปลีย่นแปลงถ่ายสารพษิเข้าสูห่่วงโซ่อาหารของสตัว์หน้าดนิ

และถ่ายสูอ่าหารของมนษุย์ในทีส่ดุ โครงการวจิยันีม้วีตัถุประสงค์ ศกึษาการปนเป้ือนของสารพซีบีีในตวัอย่างหอยแมลงภู ่

และตะกอนดิน ที่บริเวณพื้นที่เสี่ยง เช่น เขตอุตสาหกรรม เขตชุมชนเมือง และบริเวณชายฝั่งทะเลของประเทศ และใช้

เป็นข้อมูลสนับสนุนแผนปฏิบัติการระดับชาติภายใต้อนุสัญญาสัญญาสตอกโฮล์ม

	 จากข้อมูลการใช้สาร PCBs ในประเทศไทยพบว่า สาร PCBs น�ำเข้ามาพร้อมหม้อแปลงไฟฟ้าหรือหม้อเก็บ

ประจุไฟฟ้าเท่านั้น   และปัจจุบันหน่วยงานที่รับผิดชอบได้รวบรวมอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีสาร PCBs ปนเปื้อนไปก�ำจัดยัง 

ต่างประเทศ  อย่างไรก็ตามแม้กฎหมายได้ยกเลิกการใช้และน�ำเข้าสาร PCBs แล้ว แต่ยังสามารถตรวจพบการปนเปื้อน

ของสาร PCBs บริเวณตะกอนชั้นบนอาจเนื่องจากขบวนการพัดพาและเคลื่อนที่ของอินทรียวัตถุตามธรรมชาติลงสู่ 

สิ่งแวดล้อม เช่น ดินที่ปนเปื้อนสาร PCBs ซึ่งการกระจายสู่สิ่งแวดล้อมเกิดได้หลายทาง เช่น การชะของน�้ำฝน 

(runoff) น�ำ้ท่วม หรือ การระเหยและพดัพาโดยลมหรอืบรรยากาศ (atmospheric transport) การเคลือ่นตวัของตะกอนดนิ 

และการพัดพาของกระแสน�้ำ  ท�ำให้เกิดการกระจายและการสะสมของสาร PCBs แม้อยู่ห่างจากชายฝั่ง จากข้อมูล 

การศึกษาของศูนย์วิจัยฯ [Santschi et al., 2001, Columbo, et al., 2005] พบว่าตะกอนดินบริเวณคลองซอยต่อ

กับแม่น�้ำเจ้าพระยาตรวจพบสาร PCBs ช่วง 0.11 - 0.93 นาโนกรัมต่อกรัม-น�้ำหนักแห้ง ตะกอนดินบริเวณแม่น�้ำพบ 

สาร PCBs ช่วง 0.01 - 0.22 นาโนกรัมต่อกรัม-น�้ำหนักแห้ง บริเวณที่ไม่พบสาร PCBs (N.D = non detectable) คือ

บริเวณ จ.นนทบุรี – จ.อยุธยา และพบสาร PCBs ที่ความเข้มข้นสูงขึ้นบริเวณ  จ.สมุทรปราการ (st.2) ตะกอนดินบริเวณ

แม่น�้ำพบสาร PCBs ช่วง 0.02 – 0.05 นาโนกรัมต่อกรัม-น�้ำหนักแห้ง และตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนบน พบสาร 

PCBs ตกค้างช่วง ND-0.02 นาโนกรัมต่อกรมั-น�ำ้หนกัแห้ง บรเิวณทีต่รวจไม่พบสาร PCBs คอืบรเิวณทีไ่กลจากปากแม่น�ำ้

มากกว่า 96 กิโลเมตร [Ruchaya B. et al., 2007 ]

	 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมก็เป็นหน่วยงานหนึ่งที่เคยด�ำเนินการเรื่อง MUSSEL WATCH มาตั้งแต ่

ปี พ.ศ. 2522-2535 [Eljarrat, et al., 2001, Erickson M.D.,1997] แต่ขณะนัน้มกีารเกบ็ข้อมลูเฉพาะสารฆ่าแมลงเท่านัน้ 

นอกจากนั้นได้มีการศึกษาการตกค้างสารพีซีบีในตะกอนดินจากแหล่งที่ปนเปื้อนบริเวณโรงเก็บหม้อแปลงไฟฟ้าเก่าของ

การไฟฟ้านครหลวงตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523-2525 [Watanabe et al., 1996] ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จะสามารถใช้หาความ

สัมพันธ์หรือแนวโน้มของการตกค้างเมื่อเทียบกับในอดีตได้อีกด้วย

	 งานวิจัยที่ใช้หอยประเภทต่างๆ ในการติดตามตรวจสอบสถานการณ์การปนเปื้อนของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ คือ

สาร POPs เช่น สารพีซีบี สารฆ่าแมลง สารไดออกซิน-ฟิวแรน สารเอเอช สารพีบีดีอี มีอยู่มากมายหลายประเภท เช่น 

หอยแครง หอยนางรม หอย Zebra mussel  [Jones S et al., 2001, Jon D. et al., 2011] การใช้หอยเป็นดัชนีชีวภาพ

เพื่อบ่งชี้การสะสมของสารพิษในตัวอย่างสิ่งมีชีวิตห่วงโซ่อาหารการสะสมของสารพิษ 

รูปที่ 3 แสดงหอยแมลงภู่ชนิด Perna Viridis และอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างตะกอนดิน (Grab sample)
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สถานที่ท�ำการทดลอง/เก็บข้อมูล
	 ด�ำเนินการเก็บตัวอย่างในพื้นที่ที่เป็นเขตอุตสาหกรรม 2 พื้นที่ ได้แก่ นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและ 

นิคมอุตสาหกรรมบางปู และบริเวณชายฝั่งทะเลของประเทศ

	 สถานที่ท�ำการวิเคราะห์ ได้แก่ ห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม

รูปที่ 4 แสดงต�ำแหน่งและสถานที่เก็บตัวอย่างตะกอนดินและหอย หมายเลข 1-7 คือ 1. ระยอง 2. ชลบุรี

3. แม่น�้ำบางปะกง 4. ปากแม่น�้ำเจ้าพระยา 5. ปากแม่น�้ำท่าจีน 6. ปากแม่น�้ำแม่กลอง 7. เพชรบุรี

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
	 ท�ำการทบทวนเอกสารและศกึษาหาวธิวีเิคราะห์ทีเ่หมาะสมส�ำหรบัตวัอย่างหอยแมลงภู ่ โดยใช้วธีิการทดสอบ ดงันี้

	 2.1	ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างหอยแมลงภู่

	 	 2.1.1	 น�ำหอยแมลงภู่มาล้างน�้ำและขัดเอาเพลียงออกหรืออาจต้องใช้มีดสับเพลียงที่ติดออก

	 	 2.1.2	 วัดความยาวของเปลือกหอยทุกช้ินและใช้มีดงัดเปลือกหอยออกและใช้น�้ำกลั่นฉีดล้างภายใน 

เพื่อชะตะกอนดินติดอยู่ออก น�ำเนื้อหอยที่แกะได้ชั่งน�้ำหนักแต่ละตัวและบันทึกน�้ำหนัก

	 	 2.1.3	 น�ำหอยทั้งหมดมารวมกันจนได้น�้ำหนักประมาณ 200 กรัม และน�ำมาปั่นด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง 

(homogenizer) จนละเอียด

	 	 2.1.4	 น�ำหอยที่ปั่นได้เก็บในภาชนะสแตนเลสปิดฝาและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 	

	 2.2	ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างตะกอนดิน

	 	 2.2.1 น�ำตะกอนดินเปียกมาคลุกให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน

	 	 2.2.2 แบ่งดินเป็น 4 ส่วน และคลุกตะกอนดินของส่วนที่ 1+4 และ 2+3 แล้วคลุกซ�้ำหลายๆ ครั้ง 

เพื่อเป็นการผสมตัวอย่างและเก็บตะกอนดินทั้งหมดในภาชนะสแตนเลสปิดฝาและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

ดังรูปที่ 5

	 พื้นที่เก็บตัวอย่าง 

4

400 km
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ส่วนที่ 1 ส่วนที่ 2

ส่วนที่ 3 ส่วนที่ 4

	 2.3 วิธีการสกัดตัวอย่างตะกอนดิน
	 	 2.3.1	 น�ำตวัอย่างตะกอนดนิ 10 กรมั เตมิเฮกเซน (hexane) ปรมิาตร 100 มลิลลิติร เตมิ Surrogate C

13
 solution 

ความเข้มข้น 20 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร สกัดด้วย soxhlet นาน 4 ช่ัวโมง จากนั้นก�ำจัด 

สิ่งสกปรกต่อไป

	 	 2.3.2	 เทชัน้เฮกเซน (hexane) ลดปริมาตรด้วยไนโตรเจนให้เหลอื 1 มลิลลิติร และท�ำข้ันตอนก�ำจดัสิง่ปนเป้ือน 

ต่อไปโดยน�ำสารสกดัผ่าน silica gel column chromatography และฉดีเข้าเครือ่งแก๊ซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปคโตรมเิตอร์

	 	 2.3.3	 ก�ำจัด sulfur ที่ปนในตะกอนดินด้วย เม็ด copper ก่อนฉีดเข้าเครื่องแก๊ซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปคโตรมิเตอร์

	 2.4	วิธีการสกัดตัวอย่างหอยแมลงภู่
	 	 2.4.1	 น�ำหอยแมลงภู่ 20 กรัม ชั่งใส่หลอดแก้วขนาด 100-150 มิลลิลิตร เติม sodium sulfate เพื่อก�ำจัด

น�้ำจากหอยแมลงภู่ คลุกให้ sodium sulfate ทั่วๆ และเติม Surrogate C
13
 solution ความเข้มข้น 20 นาโนกรัมต่อ

มิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร

	 	 2.4.2	 เติมเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร สกัดด้วย homogenizer และแยกตะกอนเนื้อหอยออก

โดยใช้เครื่อง centrifuge 

	 	 2.4.3	 น�ำ solvent ทีไ่ด้จากการสกัดตวัอย่างมาลดปรมิาตรด้วยเครือ่ง Rotary evaporator ให้ปรมิาตรเหลอื 

2 มิลลิลิตร 

	 2.5 การก�ำจัดสิ่งปนเปื้อนด้วย Gel permeation chromatography
	 	 2.5.1	 Gel permeation chromatography pack ด้วย bio-bead SX-3 จากนัน้เตมิสารทีส่กดัได้ลงในคอลัมน์ 

ไขมันจะก�ำจัดทิ้งไป ด้วย 50:50 cycloheaxane: ethyl acetate และลดปริมาตรด้วยเครื่อง Rotary evaporator 

จนปริมาตรเหลือ 1 มิลลิลิตร

	 	 2.5.2	 น�ำสารทีล่ดปรมิาตรจากการสกดัมาเตมิในคอลมัน์ เกบ็สาร PCBs ท่ีสนใจ และแยกผ่านข้ันตอนสดุท้าย

ด้วย Silica gel chromatography elute ด้วย 100% hexane จ�ำนวน 100 มิลลิลิตร ลดปริมาตรและฉีดเข้าเครื่อง 

gas chromatography-Mass Spectrometer

	 2.6 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยเครื่อง GC/MS
	 สารสกัดที่ได้ฉีดเข้าไปในเครื่อง Gas-Chromatography model 17-A (Shimadzu)/ Mass Spectrometer 

model QP-2010 (Shimadzu) โดยมีสภาวะการท�ำงานของเครื่องดังนี้ GC condition: column ชนิด Rtx®-PCB 

(60 m x 0.25 mm I.D., 0.25 µm)

รูปที่ 5 แสดงการแบ่งดินเป็น 4 ส่วนและคลุกซ�้ำหลายๆ ครั้ง
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์

	 ผลการวิเคราะห์สาร PCBs ในตัวอย่างหอยแมลงภู่
	 จากการเก็บตัวอย่างในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ตัวอย่างตะกอนดิน ตัวอย่างหอยแมลงภู่ และตัวอย่างน�้ำ  ในพื้นที่ 

นคิมอตุสาหกรรม และบริเวณปากอ่าวไทย ด�ำเนนิการเกบ็ตวัอย่างตะกอนดนิ 12 ตวัอย่าง จาก 7 จดุเกบ็ตวัอย่าง ดงัรปูที ่6 

ผลจากการวเิคราะห์ตัวอย่างตะกอนดินในพืน้ทีต่่างๆ พบสาร Total PCBs อยูใ่นช่วง 330-957 นาโนกรมัต่อกรมั จดุทีพ่บ 

Total PCBs สูงสุดใน 3 ล�ำดับแรก ดังนี้ ปากแม่น�้ำท่าจีน ปากแม่น�้ำแม่กลอง และปากแม่น�้ำเจ้าพระยา ตามล�ำดับ 

จุดเก็บตัวอย่างที่พบ PCBs ตกค้างในตะกอนดินปริมาณสูงสุด คือ บริเวณปากแม่น�้ำท่าจีน พบ Total PCBs เท่ากับ 

957 นาโนกรัมต่อกรัม นอกจากนัน้ยงัพบ Tri-PCBs congener  และ พบ Tetra-PCBs ปรมิาณ 350 นาโนกรมัต่อกรัม และ 

289 นาโนกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ ซึ่งพบ Total-PCBs ในปริมาณสูงสุดเมื่อเทียบกับจุดเก็บตัวอย่างอื่นเช่นกัน พื้นที่ที่พบ 

ปรมิาณ Total PCBs ในล�ำดับรองลงมา คือ พืน้ทีบ่รเิวณปากแม่น�ำ้แม่กลอง พบ Total PCBs เท่ากบั 660 นาโนกรมัต่อกรมั 

และล�ำดับที่ 3 คือ บริเวณปากแม่น�้ำเจ้าพระยา พบ Total PCBs 550 นาโนกรัมต่อกรัม  รายละเอียดดังรูปที่ 6

	 หน่วย : นาโนกรัมต่อกรัม

รูปที่ 6 แสดงองค์ประกอบของสาร PCBs ที่พบในตัวอย่างตะกอนดิน

	 จากงานวิจัยในอดีต ตรวจตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนบน และบริเวณปากแม่น�้ำเจ้าพระยาเท่านั้น และพบว่า

บริเวณตะกอนดินแนวดิ่งที่ความลึก 20 เซนติเมตร มีความเข้มข้นของ Total PCBs ช่วง 900-1,200 นาโนกรัมต่อกรัม 

และพบว่า Total PCBs ในตะกอนดินแนวดิ่งที่ลึกกว่า 30-80 เซนติเมตรนั้น มีความเข้มข้นของ Total PCBs 

มีแนวโน้มลดลงจนถึงความลึกที่ 50 เซนติเมตร (ค.ศ. 1975-ค.ศ. 1950) ก็จะพบ Total PCBs ในปริมาณสูงขึ้นอย่างเห็น 

ได้ชดั (Ruchaya et al., 2007) ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากอดตีทีผ่่านมาในช่วงปี ค.ศ. 1975 ประเทศไทยได้มกีารห้ามใช้สาร PCBs 

และมีการบริหารจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การน�ำ  PCBs ท่ีอยู่ใน Transformer และ Capacitor ไปก�ำจัด 

ยังต่างประเทศ และออกมาตรการทางกฎหมายเพื่อก�ำหนดให้สาร PCBs เป็นสารอันตรายประเภทที่ 4 จากการตรวจ

สอบหาสาร PCBs ในช่วงปลายยุค ค.ศ.1970 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเลิกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าและเครื่องเก็บ

ประจุไฟฟ้าระบบเก่า และก�ำจัดโดยการเผาท�ำลาย ท�ำให้มีการปนเปื้อนของสาร PCBs ในสิ่งแวดล้อม ซึ่งคุณสมบัติของ

สาร PCBs เป็นสารที่ไม่ละลายในน�้ำ มีความคงทนที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำยาวนาน จึงท�ำให้เกิดการสะสมอยู่

ในตะกอนดิน นอกจากนี้ สาร PCBs ยังปนเปื้อนอยู่ในน�้ำฝนและผิวหน้าตะกอนดินบริเวณรอบๆ คลอง เพื่อที่จะประเมิน

ความเสี่ยงของการสะสมสาร PCBs ในตะกอนดินและในสิ่งมีชีวิต การส�ำรวจควรที่จะเลือกตะกอนดินและสิ่งมีชีวิตที่อยู่

บรเิวณใกล้ชมุชนในการวเิคราะห์ครัง้ต่อไป การตรวจสอบครัง้นีแ้สดงให้ทราบว่ายงัคงมกีารเคลือ่นย้ายและแพร่กระจาย

ของสาร PCBs อยู่ในตะกอนดินใกล้ปากแม่น�้ำเจ้าพระยา ซึ่งการปนเปื้อนสาร PCBs มีการกระจายสู่สิ่งแวดล้อมเกิดได้

จ�ำนวนสถานี
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หลายทาง เช่น การชะด้วยน�ำ้ฝน (runoff) หรอืน�ำ้ท่วม หรอืการระเหยและพัดพาโดยลมหรอืบรรยากาศ (atmospheric 

transport)  การเคลื่อนตัวของตะกอนดินและการพัดพาของกระแสน�้ำ ท�ำให้เกิดการกระจายและการสะสมของสาร 

PCBs  แม้อยู่ห่างจากฝั่ง

	 เมือ่เปรยีบเทยีบองค์ประกอบของสาร PCBs ทีพ่บในตวัอย่างน�ำ้ทีเ่คยศกึษาบรเิวณชายฝ่ังทะเลบรเิวณปากแม่น�ำ้

เจ้าพระยา โดยโครงการความร่วมมือ The United Nations University (UNU) เมื่อ พ.ศ. 2552 นั้น ดังรูปที่ 7 และ

การศึกษาองค์ประกอบในตัวอย่างตะกอนดิน ดังรูปท่ี 6  พบว่าองค์ประกอบของสาร PCBs ในน�้ำและในตะกอนดิน

มีความแตกต่างกันแม้ว่าจะอยู่ในพื้นที่เดียวกัน ซึ่งเป็นไปตามคุณสมบัติของ PCBS กล่าวคือ องค์ประกอบของ PCBs 

พบในตัวอย่างน�้ำจะพบองค์ประกอบ คือ Di-CB, Tri-CB, เป็นส่วนมากหรือมีปริมาณสูงกว่า Penta-PCB, Hexa-PCB  

ซ่ึงแตกต่างกนักบัองค์ประกอบของ PCBs ในตะกอนดนิ กล่าวคอื จะพบองค์ประกอบของ  Tetra-PCB, Penta-PCB และ 

Hexa-PCB  เป็นส่วนมากหรอืมปีรมิาณสงูกว่า Di-CB, Tri-PCB ส�ำหรบัผลการตรวจสอบครัง้นีก้ม็ผีลในท�ำนองเดียวกนัคอื 

จะพบองค์ประกอบและปริมาณ PCBs ในตัวอย่างน�้ำ คือ Di-PCB และ Tri-CB ในทุกตัวอย่างน�้ำ แต่ส�ำหรับตะกอนดิน 

จะพบ Penta-CB และ Hexa-CB ในทุกตัวอย่าง ดังรูปที่ 7

	 การทดสอบเพื่อควบคุมคุณภาพส�ำหรับตัวอย่างหอยแมลงภู่ ผลจากการวิเคราะห์ตัวอย่างหอยแมลงภู่ในพื้นที่

ต่างๆ นั้น ไม่พบสาร PCBs อยู่ตัวอย่างหอยแมลงภู่หรือพบในปริมาณที่ต�่ำกว่าค่า method detection limit ดังนั้น 

ผู้วิจัยจึงเปลี่ยนวิธีทดสอบโดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโตรกราฟ และ electron capture detector เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การทดสอบ ซึ่งผลการตรวจซ�้ำปรากฏว่า รูปแบบของ PCBs pattern ไม่ใช่ pattern ของสาร PCBs ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 

การทดสอบในคร้ังน้ีไม่พบสาร PCBs ตกค้างในตัวอย่างหอยแมลงภู่ เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใช้วิเคราะห์แบบ 

น�้ำหนักเปียก ดังนั้นอาจต้องเพิ่มปริมาณน�้ำหนักหอยแมลงภู่ในการสกัดตัวอย่าง เช่น วิธี freeze dry ตัวอย่างหอย 

ในการสกัด ซึ่งอาจต้องใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการวิเคราะห์ต่อไป 

	 การศึกษาการตกค้างของสาร PCBs ในประเทศไทยนั้นได้เคยมีการศึกษาที่แหล่งของการปนเปื้อนมาแล้วเมื่อ 

พ.ศ. 2538-2340 เนื่องจากการปนเปื้อนบริเวณที่เก็บหม้อแปลงของการไฟฟ้านครหลวง ถนนสุขสวัสดิ์ ซึ่งขณะนั้นเก็บ

ตัวอย่างอากาศ ดิน ตะกอนดิน น�้ำฝนชะหน้าดิน (runoff) และว่ามีการสะสมสาร PCBs ในทุก media ขบวนการพัดพา

และเคลื่อนที่ของอินทรีย์วัตถุตามธรรมชาติลงสู่สิ่งแวดล้อม เช่น ดินที่ปนเปื้อนสาร PCBs ซึ่งการกระจายสู่สิ่งแวดล้อม 

เกดิได้หลายทาง เช่น การชะด้วยน�ำ้ฝน (runoff) น�ำ้ท่วม หรอื การระเหยและพดัพาโดยลมหรอืบรรยากาศ (atmospheric 

transport) การเคลือ่นตัวของตะกอนดินและการพดัพาของกระแสน�ำ้ ท�ำให้เกิดการกระจายและการสะสมของสาร PCBs 

แม้อยู ่ห่างจากฝั ่ง โดยปริมาณที่พบสาร PCBs ตกค้าง ณ พื้นที่ของโรงเก็บหม้อแปลง ในตัวอย่าง runoff 

	 รูปที่ 7	 แสดงองค์ประกอบของสาร PCBs ท่ีพบในตัวอย่างน�้ำทะเลบริเวณชายฝั่งทะเลและบริเวณปากแม่น�้ำ 

			   เจ้าพระยา จ�ำนวน 12 ตัวอย่าง (แกน X) และ ความเข้มข้นของสาร PCBs (pg/L) (แกน Y)

หน่วย : พิโคกรัมต่อลิตร

จ�ำนวนสถานี
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ช่วงความเข้มข้น 0.028 – 2.7 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบสาร PCBs ในตัวอย่างตะกอนดิน 2.1 – 34 นาโนกรัมต่อกรัม 

โดยที่ผ่านมาประเทศไทยมีมาตรการทางกฎหมายที่ห้ามใช้ตั้งแต่ พ.ศ. 2515 และขณะนี้ได้ประกาศให้เป็นสารอยู่ในการ

ควบคุมระดับ 4 คือ ห้ามผลิต ห้ามน�ำเข้า ห้ามใช้และห้ามมีสาร PCBs ไว้ในครอบครอง โครงการติดตามตรวจสอบการ

ตกค้างของสาร PCBs เป็นหนึง่ในกจิกรรมทีต้่องด�ำเนนิการตามแผนปฏบิตักิารระดบัชาต ิตามอนสุญัญาสตอกโฮล์ม จาก

การด�ำเนินการแสดงว่าแม้เวลาห่างจาก พ.ศ. 2538-2340 เป็นเวลามากกว่า 15 ปี แต่ยังพบการตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาการตกค้างโดยใช้ตะกอนดินแนวดิ่ง โดยตะกอนดินมีอายุตะกอนดินประมาณ พ.ศ. 2510 

ถึงอายุตะกอนดินประมาณ พ.ศ. 2525 ซึ่งพบว่าแนวโน้มที่พบสาร PCBs ในอายุตะกอนดิน พ.ศ. 2508 ตรวจพบการ

ตกค้างของสาร PCBs ในอดีตเนือ่งจากมกีารใช้และมแีนวโน้มการตกค้างลดลงตัง้แต่ปี พ.ศ. 2520 ความเข้มข้นของ PCBs 

สูงสุดมีค่า Total PCBs = 313 พิโคกรัมต่อกรัม (น�้ำหนักแห้ง) จากนั้นสาร PCBs มีแนวโน้มความเข้มข้นลดลงจนถึง 

ตะกอนดินผิวหน้า มีค่า Total PCBs ประมาณ 200-500 พิโคกรัมต่อกรัม จากผลการศึกษา GT15 (Lathitude 

13°21.86′N, Longtitude 100°34.60′E) แสดงว่าการปนเปื้อนสาร PCBs มีแนวโน้มลดลงเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบ

กับการศึกษาในพื้นที่อื่นๆ ทั่วโลก เช่น การศึกษานี้ได้น�ำส่งรายงานให้คณะกรรมการอนุสัญญาสตอกโฮล์มเพื่อก�ำหนด

มาตรการทางกฎหมายและการจัดการสิ่งแวดล้อมต่อไป

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 การวิจัยครั้งน้ีแสดงถึงปริมาณสารตกค้างประเภท PCBs ในสิ่งแวดล้อมบริเวณชายฝั่งและอ่าวไทยตอนบน 

ของประเทศไทย โดยใช้หอยแมลงภู่เป็นดัชนีช้ีวัดในการศึกษาสารตกค้างในสิ่งแวดล้อม การวิจัยนี้สามารถปรับใช้ดัชนี

ชวีภาพชนิดอืน่ในการติดตามตรวจสอบ เช่น หอยแครง หอยกาบ หรอืหอยนางรม และอาจท�ำการเปรยีบเทียบกบัส่ิงมชีวีติ 

ทีอ่ยูไ่กลชายฝ่ัง เช่น ปลาหมกึ ปลากะพง ทีอ่าศยัอยูไ่กลฝ่ังทะเล หรอืสตัว์หน้าดนิประเภทอืน่ เช่น ปลากระเบน สิง่มชีวีติ 

ประเภทต่างๆ ทีก่ล่าวแล้วน้ันได้มกีารศึกษาอย่างกว้างขวางในต่างประเทศ [Jon Dodrill et al., 2011, Jarvis et al., 2007] 

นอกจากนั้นอาจใช้ตัวกลางประเภทอ่ืนที่มิใช่สิ่งมีชีวิต เช่น เม็ดพลาสติก (plastic pallet) เป็นตัวกลางหนึ่ง 

ที่ก�ำลังเป็นที่นิยม เนื่องจากแหล่งที่มาของสาร PCBs อาจมิใช่มาจาก PCBs ในประเทศนั้นๆ เท่านั้นแต่อาจมาจาก 

การพัดพาจากประเทศใกล้เคียง ดังนั้นคณะวิจัยพยายามหาแหล่งที่มาและการพัดพาสาร PCBs โดยใช้เม็ดพลาสติกที่ได้

จากเรอืสนิค้าระหว่างประเทศ ซึง่เมด็พลาสติกเหล่านัน้ สามารถล่องลอยอยูใ่นทะเลและจากคณุสมบตัขิองเมด็พลาสตกิ

ที่สามารถดูดซับสารอินทรีย์ได้ นักวิจัยจึงเก็บเม็ดพลาสติกที่ล่องลอยและพัดพามาตกค้างชายหาดของหลายๆ ประเทศ 

ผูว้จิยัได้เคยส�ำรวจพืน้ทีช่ายฝ่ังทะเลของประเทศไทย พบว่ามเีมด็พลาสตกิตกค้างทีช่ายหาดและบางชายหาดกมี็ตกค้างอยู่

มากพอสมควร เช่น สิชล สมิหลา และบริเวณชายฝั่งอ่าวไทย เป็นต้น ซึ่งผู้วิจัยเคยส่งเม็ดพลาสติกไปวิเคราะห์สาร PCBs 

ที่ประเทศญี่ปุ่น และพบว่าสามารถตรวจพบสาร PCBs ในเม็ดพลาสติกมีการสะสมอยู่แต่พบในปริมาณน้อย [Emma et al., 2009, 

Takada et al., 2008] ดังนั้นการศึกษาการตกค้างของสาร PCBs โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่สามารถใช้

บอกปริมาณสาร PCBs ตกค้างได้

	 ตามที่ผู้วิจัยได้ศึกษาการตกค้างสาร PCBs ในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมและพบว่าประเทศไทยถือเป็นประเทศท่ีพบ

สาร PCBs ตกค้างในสิ่งแวดล้อมอยู่ในระดับท่ีต�่ำเมื่อเทียบกับต่างประเทศ อาจเนื่องจากในอดีตนั้นการใช้สาร PCBs 

ในประเทศไทยมผีูน้�ำเข้าเพือ่ใช้เฉพาะภาคอตุสาหกรรมรายใหญ่และเพือ่ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าเท่านัน้ ท�ำให้สามารถควบคุม

และก�ำจดัได้อย่างมปีระสทิธภิาพ อย่างไรกต็าม การศกึษาปรมิาณและแหล่งทีม่สีาร PCBs นัน้ท�ำให้ทราบว่ายงัมี PCBs คงค้าง 

อยู่ในสภาพวัตถุดิบอีกหลายแหล่ง ดังนั้นมาตรการที่จะช่วยสนับสนุนให้ก�ำจัดสาร PCBS ให้หมดไปจากประเทศไทยนั้น 

อาจต้องพึ่งภาครัฐในการสนับสนุนเงินทุนช่วยอุดหนุนเพื่อเป็นแรงจูงใจในการเปิดเผยแหล่งกักเก็บท่ีผิดกฎหมายหรือ

มีมาตรการช่วยเหลือด้านเทคนิคในการก�ำจัดอย่างถูกต้อง และการออกกฎหมายควรค�ำนึงถึงประเด็นต่างๆ และการ 

มีส่วนร่วมส�ำหรับภาคเอกชนด้วย
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บทคัดย่อ
	 การตดิตามสถานการณ์การปนเป้ือนของสารไดออกซนิบรเิวณรอบอาคารสถาบนัไดออกซนิ มวีตัถปุระสงค์เพือ่เป็น

ข้อมูลพืน้ฐานการปนเป้ือนบรเิวณรอบอาคาร จงึได้ท�ำการเกบ็ตัวอย่างอากาศบรเิวณรอบๆ อาคารห้องปฏบิตักิารไดออกซนิ 

รวม 3 จุด เพ่ือตรวจวิเคราะห์สารไดออกซิน/ฟิวแรนอย่างต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มด�ำเนินการวิเคราะห์สารไดออกซินของ 

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน   ในปี พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2558 ผลการวิเคราะห์พบสารไดออกซิน/ฟิวแรน 

ในปรมิาณทีใ่กล้เคยีงกนัซ่ึงอยู่ในช่วง 0.073-0.088 pg-TEQ/m3, 0.062-0.066 pg-TEQ/m3 และ 0.066-0.083 pg-TEQ/m3 

ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่สะอาดบริเวณอุทยานแห่งชาติ จังหวัดชุมพร ระนองและนครราชสีมา พบว่าคุณภาพ 

อากาศบริเวณรอบอาคารสถาบันไดออกซินแห่งชาติมีความเข้มข้นสูงกว่าพื้นที่สะอาด แต่ปริมาณความเข้มข้นท่ีพบอยู่

ในระดับที่ปลอดภัยเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศแคนาดาซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 0.1 pg-TEQ/m3

ค�ำส�ำคัญ : ไดออกซิน/ฟิวแรน TEQ พื้นที่สะอาด อุทยานแห่งชาติ

การตรวจสอบข้อมูลพื้นฐานการปนเปื้อนของสารไดออกซิน 
บริเวณรอบอาคารปฏิบัติการไดออกซินและพื้นที่สะอาด

Monitoring of Background Concentration of Dioxins Surrounding 
Dioxin Laboratory and Clean Area

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

The National Institute of Dioxin (Thailand), Department of Environmental Quality Promotion

(E-mail : chuanpit@deqp.mail.go.th, ruchaya 2007@gmail.com)

ชวนพิศ บุญย่อย  เมธวัจน์ รุ่งศิริวรพงศ์  ณพวุฒิ ประวัติ  วิวรรธน์ คูนาเอก

ฐิติมา สุจินพรัหม  สุทธิศักดิ์ ณรงค์ศักดิ์  และ รุจยา บุณยทุมานนท์

Chuanpit Boonyoy, Methawaj Rungsiriworapong, Noppavut Pravat, Viwatana Kuna-ake,

Titima Sujinapram, Suttisak Narongsak and Ruchaya Boonyatumanond

Abstract
	 In order to monitor the situation of Dioxins/Furans contamination in ambient air, surrounding 

the National Institute of Dioxin as background concentration, the project has continuously been processed 

for the analysis in 2013, 2014 and 2015 by collecting ambient air samples of 3 chosen points. The results show 

that the ranges of Dioxins/Furans quantities of each year are not different, which are 0.073-0.088 pg-TEQ/m3, 

0.062-0.066 pg-TEQ/m3 and 0.066-0.083 pg-TEQ/m3, respectively. The Dioxins/Furans found around the institute 

are higher than those of the clean areas, which are the national parks in Chumphon and Ranong and Nakhon 

Ratchasima province. However, all measured concentrations are acceptable, compared to the Dioxins/Furans 

standard regulation for ambient air of Canada, which is less than or equal to 0.1 pg-TEQ/m3.
Keywords : Dioxins/Furans, TEQ, Clean Area, National Park
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1. บทน�ำ
	 ประเทศไทยได้ลงนามในสัตยาบรรณอนสุญัญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพษิท่ีตกค้างยาวนาน เมือ่วนัท่ี 31 มกราคม 

พ.ศ. 2548 ซึง่อนุสญัญาดังกล่าวมเีป้าหมายในการลด/เลกิ การผลติ การใช้ และการปลดปล่อยสารมลพษิทีต่กค้างยาวนาน

เพือ่คุม้ครองสขุภาพอนามยัของมนษุย์และสิง่แวดล้อมจากสารมลพษิทีต่กค้างยาวนาน ได้ก�ำหนดสารไดออกซนิ/ฟิวแรน 

อยู่ในการควบคุมของอนุสัญญาฯ สตอกโฮล์ม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้รับมอบหมายให้ด�ำเนินการตาม

แผนปฏิบัติการระดับชาติตามอนุสัญญาเพื่อสนับสนุนข้อมูลพื้นฐานให้กับประเทศไทยตามมติคณะรัฐมนตรี โดยม ี

มติเห็นชอบให้ด�ำเนินโครงการจัดต้ังห้องปฏิบัติการไดออกซิน มีภารกิจด้านงานวิเคราะห์และวิจัยเพื่อการส�ำรวจสถานการณ์

การปนเปื้อนสารไดออกซินในสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย เพื่อสนับสนุนข้อมูลให้กับคณะอนุกรรมการสัญญาฯ 

สตอกโฮล์ม และจ�ำเป็นต้องด�ำเนนิโครงการศกึษาสภาพการปนเป้ือนของสารไดออกซนิในสิง่แวดล้อมประเภทต่างๆ และ

งานบริการตรวจวิเคราะห์เพื่อให้การบังคับใช้กฎหมายอย่างมีประสิทธิภาพตามกฎหมาย 

	 เนื่องจากสารไดออกซินและฟิวแรน เป็นช่ือย่อของสารกลุ่ม Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD) 

และสารกลุ่ม Polychlorinated dibenzofuran (PCDF) ได้รับพิจารณาเป็นสารอันตรายชั้นที่ 1 (Class 1) จากสถาบัน 

The International Agency For Research On Cancer ซึ่งหมายถึงสารอันตรายท่ีมีความเป็นพิษสูงสุดและ 

เป็นสารก่อมะเรง็ (IARC, 1987) และเป็นกลุม่สารประกอบอนิทรย์ีซึง่ถกูย่อยสลายได้ยาก มคีณุสมบตัเิป็นพษิ สะสมในสิง่มชีวีติ 

ตกค้างยาวนานและสามารถเคลือ่นย้ายได้ไกลในสิง่แวดล้อมและปรบัปรงุขบวนการผลติท่ีก่อให้เกดิสารไดออกซนิกระจาย

สู่สิ่งแวดล้อม สารไดออกซินเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์และขบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมท่ีมีสารคลอรีน 

เป็นองค์ประกอบ (Fiedler, 1996) เมือ่เกดิขึน้แล้วสามารถเคลือ่นทีจ่ากแหล่งก�ำเนดิไปได้ในระยะไกล สามารถถ่ายทอดสู่ 

สิ่งแวดล้อมและสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต (Jaarsveld and Schutter, 1993; Corsolini et al., 2002; 

Gouina et al., 2004) เป็นสาเหตุกระตุ้นให้เกิดการกลายพันธุ์ เกิดความผิดปกติในต่อมใต้สมองซ่ึงส่งผลกระทบต่อ

ระบบฮอร์โมนในร่างกาย เกิดความผิดปกติในระบบสืบพันธุ์ และเนื่องจากสารไดออกซินเป็นสารก่อมะเร็งจึงท�ำให้เกิด

ความผิดปกติของเซลล์ในสิ่งมีชีวิตและถ่ายทอดความผิดปกติทางพันธุกรรมได้ (Mukerjee, 1988; Wu et al., 2001) 

สารกลุ่มไดออกซินและฟิวแรนมีทั้งหมด 210 ชนิด ซึ่งมีความเป็นพิษแตกต่างกันตามลักษณะของพันธะเคมีของ 

องค์ประกอบคลอรีน ชนิดที่มีพิษมากที่สุด คือ 2,3,7,8 TCDD มีการวัดค่าความเป็นพิษของ PCDDs, PCDFs และ 

PCBs เทียบกับ TCDD เพ่ือแสดงค่าเป็น Toxicity equivalency factors (TEF) โดยค่าความเป็นพิษของแต่ละตัว 

แสดงดังตารางที่ 1
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	 ตารางที่ 1 แสดงค่าเปรียบเทียบความเป็นพิษของสารไดออกซิน (WHO, 2015)

การรายงานปริมาณ dioxins รายงานเป็น Toxicity equivalents (TEQ) ของ TCDD ซึ่งคิดได้จาก 

TEQ = ผลรวมของ (TEF x ปริมาณไดออกซิน/ฟิวแรนที่ตรวจพบ)

	 ไดออกซิน/ฟิวแรน ไม่ท�ำให้เกิดอาการพิษหรือตายอย่างทันทีแต่อาการจะค่อยๆ เกิดและเพิ่มความรุนแรงจนถึงตายได ้

อาการเฉยีบพลนัทีป่รากฏ คอื ท�ำให้เกดิโรคผวิหนงัทีเ่รยีกว่า “Chloracne” คอื มผีวิหนงัขึน้เป็นสวิหัวด�ำ มถีงุสนี�ำ้ตาล

อมเหลอืงของผวิหนังบรเิวณหลังใบห ูขอบตา หลงั ไหล่ และบริเวณอวยัวะสบืพนัธ์ุ มผีลต่อการเปลีย่นแปลงระดบัฮอร์โมน

ในกระแสเลือดซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ทดลองและปริมาณของสาร ท�ำให้เกิดความผิดปกติของระบบสืบพันธุ์ของสัตว์ 

เพศผูแ้ละเพศเมยี มรีายงานว่าเกดิโรคระบบประสาทในคนงานท่ีได้รบัสารนีจ้ากการหกรดหรอืปนเป้ือนในอตุสาหกรรม 

โดยมีอาการกล้ามเน้ือมอืเสือ่มไม่มกี�ำลงั มกีารแสดงอาการโรคประสาท เช่น การสญูเสยีความรบัรูบ้นเส้นประสาทปลายมอื 

และปลายเท้าอ่อนเพลีย เป็นต้น

	 สถาบันไดออกซินแห่งชาติ กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้จัดตั้งห้องปฏิบัติการไดออกซินขึ้นและเริ่มด�ำเนิน

กิจกรรมการตรวจวัดสารไดออกซิน/ฟิวแรน ดังนั้นจึงจ�ำเป็นที่ต้องเฝ้าระวังรอบอาคารโดยศึกษาข้อมูลการปนเปื้อนของ 

สารไดออกซินบริเวณห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการติดตามสารไดออกซินที่ปนเปื้อนบริเวณใกล้เคียงและ

สามารถอธิบายสถานการณ์แก่ภาคประชาชนเกี่ยวกับพื้นท่ีตั้งก่อนการเปิดใช้ห้องปฏิบัติการและจ�ำเป็นต้องติดตามตรวจสอบ 

เป็นระยะๆ อย่างต่อเนือ่ง ในขณะเดียวกนักท็�ำการติดตามตรวจสอบพืน้ทีท่ีอ่ยูห่่างไกลจากแหล่งก�ำเนดิซึง่ใช้เป็นตวัแทน

ของพื้นที่สะอาดเพื่อท�ำการเปรียบเทียบผลไปพร้อมกันด้วย

PCDDs/PCDFs	 WHO TEF 1998	 WHO TEF 2005

2378- TetraCDD	 1.0	 1.0

12378- PentaCDD	 0.5	 1.0

123478- HexaCDD	 0.1	 0.1

123678- HexaCDD	 0.1	 0.1

123789-HexaCDD	 0.1	 0.1

1234678-HeptaCDD	 0.01	 0.01

OctaCDD	 0.0001	 0.0003

2378-TetraCDF	 0.1	 0.1

12378-PentaCDF	 0.05	 0.03

23478-PentaCDF	 0.5	 0.3

123478-HexaCDF	 0.1	 0.1

123678-HexaCDF	 0.1	 0.1

123789-HexaCDF	 0.1	 0.1

234678-HexaCDF	 0.1	 0.1

1234678-HeptaCDF	 0.01	 0.01

1234789-HeptaCDF	 0.01	 0.01

OctaCDF	 0.0001	 0.0003

4 Color 149-158 Finol.indd   152 1/15/59 BE   10:53 AM



153รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1 ส�ำรวจและเลอืกพืน้ทีท่ีเ่ป็นตัวแทนของพืน้ทีส่ะอาด โดยพืน้ท่ีนัน้จะต้องอยูห่่างจากแหล่งก�ำเนดิสารไดออกซนิ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีเลอืกพ้ืนทีบ่ริเวณอทุยานแห่งชาตหิมูเ่กาะชุมพร จงัหวัดชุมพร และพืน้ท่ีบริเวณ ศนูย์วจิยัป่าชายเลนหงาว 

จังหวัดระนอง และเพิ่มจุดเก็บตัวอย่างบริเวณพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ จังหวัดนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2557 และ 

พ.ศ. 2558 ดังรูปที่ 1

	 2.2 เลือกพื้นท่ีที่เป็นตัวแทนของอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน โดยเก็บตัวอย่างอากาศบริเวณรอบๆ อาคาร 

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน โดยเลือกจุดเก็บตัวอย่างรวม 3 จุด ได้แก่ บริเวณด้านทิศเหนือลมของอาคารห้องปฏิบัติการ 

ไดออกซนิ คอื บรเิวณวดัแสวงสามคัคธีรรม บรเิวณดาดฟ้าของอาคารห้องปฏบิตักิารไดออกซนิ และบรเิวณด้านทศิใต้ลม

ของอาคารห้องปฏบิติัการไดออกซนิ คอื อาคารพพิธิภณัฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาต ิโดยวธีิการเกบ็ตวัอย่างท�ำตามมาตรฐาน

ของประเทศญี่ปุ่น โดยการดูดอากาศด้วยปั๊มผ่านกระดาษกรอง (Quartz Fiber Filter) ซึ่งท�ำการเติม sampling spike 

และโพลียรีูเทนโฟม (PUF) ด้วยเครือ่งมอืเกบ็ตวัอย่างอากาศชนดิ High Volume Air Sampler ยีห้่อ Sibata รุน่ HV1000R 

เป็นการเก็บต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2

	 2.3 ท�ำการสกัดด้วยวิธี Soxhlet Extraction เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วลดปริมาตรด้วย  rotary evaporator 

ให้เหลือประมาณ  2 ml และผ่าน Multilayer silica gel column โดยใช้ด้วย hexane 150 ml น�ำสารละลายที่ผ่าน

คอลัมน์แล้วไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator ให้เหลือประมาณ 0.5 ml เพื่อท�ำขั้นตอนต่อไป

	 2.4 ก�ำจัดสิ่งปนเปื้อนด้วย Active Carbon Silica gel Column และใช้ด้วย toluene 300 ml และน�ำมา 

ลดปรมิาตรด้วยเครือ่ง rotary evaporator ถ่ายใส่หลอดทดลอง เตมิ nonane 60 µl ลดปรมิาตรด้วยไนโตรเจนให้เหลอื

ประมาณ 60 µl แล้วถ่ายใส่ vial  เติม syringe spike 20 µl แล้วผสมให้เข้ากัน

	 2.5 สารที่สกัดและผ่านขั้นตอนการก�ำจัดสิ่งปนเปื้อนออกแล้วจะถูกวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบทางคุณภาพและ

ปริมาณโดยเทคนิค Gas Chromatography-High Resolution Mass Spectrometer โดยใช้ HRMS แบบ Double 

Focusing Magnetic Sector ยี่ห้อ JEOL รุ่น JMS-800D พ่วงต่อกับ GC ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A แล้วท�ำการวิเคราะห์

ปริมาณโดยใช้โปรแกรม DIOK

รูปที่ 1 แสดงแผนที่จุดเก็บตัวอย่างบริเวณรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินและพื้นที่สะอาดบริเวณ

จังหวัดชุมพร ระนอง และนครราชสีมา

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ ต�ำบลคลองห้า อ�ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี

คลอง 5 องค์การพิพิธภัณฑ์

วิทยาศาสตร์แห่งชาติ

ERTC

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน

สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ

วัดแสวงสามัคคีธรรม

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

จุดเก็บตัวอย่างอากาศ
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รูปที่ 2 แสดงอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศ

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์  
	 จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศบริเวณใกล้เคียงอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินในปี พ.ศ. 2556-2557 และ 

พ.ศ. 2558 บริเวณจุดเก็บตัวอย่างวัดแสวงสามัคคีธรรม ดาดฟ้าอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน และอาคารพิพิธภัณฑ์

วิทยาศาสตร์แห่งชาติ เพื่อเป็นการเฝ้าระวังการปนเปื้อนของสารพิษไดออกซินสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกและใช้เป็นข้อมูล 

เพื่อประเมินสถานการณ์และระบบการจัดการของเสียจากห้องปฏิบัติการด้วยอีกทางหนึ่ง ซึ่งเป็นโครงการที่ต้องด�ำเนิน

การทกุปีตามมาตรฐานของห้องปฏบิติัการทีว่เิคราะห์สารทีม่คีวามเป็นพษิ จากการตรวจคุณภาพอากาศรอบอาคาร พบว่า 

ในปี พ.ศ.2556 มค่ีาการปนเป้ือนสารไดออกซนิปรมิาณรวมในช่วง 6.5-10pg/m3 ซึง่เมือ่ค�ำนวณผลในรปูของความเข้มข้น 

เทียบเคียงความเป็นพิษต่อมนุษย์ (PCDD/Fs as Toxic Equivalent :TEQ) มีค่าการปนเปื้อนของสารไดออกซิน 

ในช่วง 0.073-0.088 pg-TEQ/m3 ส่วนผลการวิเคราะห์สารไดออกซินในพื้นที่สะอาด (clean area) บริเวณพ้ืนท่ี 

จังหวัดชุมพรและจังหวัดระนอง พบว่าความเข้มขน้ค�ำนวณในรูปของความเข้มข้นเทียบเคียงความเป็นพษิต่อมนุษย์มีคา่

เท่ากบั 0.008 pg-TEQ/m3 และ 0.007 pg-TEQ/m3 ตามล�ำดบั  ส�ำหรบัผลการตรวจวดัในปี พ.ศ. 2557 สถาบนัไดออกซนิ

แห่งชาติเพิม่พืน้ทีส่ะอาดอกี 1 แห่ง คอื พืน้ทีอ่ทุยานแห่งชาตเิขาใหญ่ จงัหวดันครราชสมีา เพือ่เป็นข้อมลูส�ำหรบัพืน้ทีส่ะอาด

ในพ้ืนที่ภาคกลางของประเทศไทย ปริมาณที่พบการปนเปื้อนของสารไดออกซินรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน 

อยู่ในช่วง 0.062-0.066 pg-TEQ/m3 ส่วนในพื้นที่จังหวัดชุมพร ระนอง และอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ พบความเข้มข้น 

ค�ำนวณในรูปของความเข้มข้นเทียบเคียงความเป็นพิษต่อมนุษย์มีค่าเท่ากับ 0.034 pg-TEQ/m3 0.010 pg-TEQ/m3 

และ 0.014 pg-TEQ/m3 ตามล�ำดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ในทุกพื้นท่ีปรากฏว่า ยังไม่พบสารไดออกซินที่ม ี

ความเป็นพิษสูงที่สุด คือ 2,3,7,8-TCDD (ค่า TEF = 1) แต่ก็สามารถพบ congener 1,2,3,7,8-PeCDD ในบางจุดของ

บริเวณรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

	 ในปี พ.ศ. 2558 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีเก็บในพื้นท่ีรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินอยู่ในช่วง 

0.066-0.083 pg-TEQ/m3 ส่วนในพ้ืนที่จังหวัดชุมพร ระนอง และอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ พบการปนเปื้อนของ 

สารไดออกซินจ�ำนวน 0.039 pg-TEQ/m3 0.008 pg-TEQ/m3 และ 0.014 pg-TEQ/m3 ตามล�ำดับ จะเห็นว่า 

ค่าการปนเป้ือนของสารไดออกซนิบริเวณรอบอาคารห้องปฏบิตักิารไดออกซนิตัง้แต่ปี พ.ศ. 2556-2558 ของจดุเกบ็ตวัอย่าง

แต่ละจุดมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก เช่นเดียวกันกับพื้นท่ีสะอาดบริเวณจังหวัดระนองและอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ก็มี 

การเปล่ียนแปลงไม่มากในแต่ละปี ส่วนพืน้ทีจั่งหวดัชมุพรพบว่ามปีรมิาณสารไดออกซนิเพิม่ข้ึนเป็นล�ำดบั ดงัตารางที ่2-4
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	 ตารางที่ 2 แสดงผลการศึกษาครั้งที่ 1 (เมษายน – พฤษภาคม ปี พ.ศ. 2556)

	 ตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษาครั้งที่ 2 (เมษายน ปี พ.ศ. 2557)

สถานที่เก็บตัวอย่าง ปริมาณที่พบ

(pg/m3)

ปริมาณ เทียบเคียงความเป็นพิษ

(pg-TEQ/m3)

จังหวัดชุมพร 1.3 0.008

จังหวัดระนอง 1.0 0.007

วัดแสวงสามัคคีธรรม จ.ปทุมธานี 10 0.088

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ จ.ปทุมธานี 8.2 0.085

พิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์ จ.ปทุมธานี 6.5 0.073

สถานที่เก็บตัวอย่าง ปริมาณที่พบ

(pg/m3)

ปริมาณ เทียบเคียงความเป็นพิษ

(pg-TEQ/m3)

จังหวัดชุมพร 3.0 0.034

จังหวัดระนอง 1.2 0.010

อช.เขาใหญ่ จ.นครราชสีมา 2.0 0.014

วัดแสวงสามัคคีธรรม จ.ปทุมธานี 5.1 0.066

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ จ.ปทุมธานี 5.1 0.062

พิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์ จ.ปทุมธานี 5.4 0.065

	 ตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาครั้งที่ 3 (เมษายน ปี พ.ศ. 2558)

สถานที่เก็บตัวอย่าง ปริมาณที่พบ

(pg/m3)

ปริมาณ เทียบเคียงความเป็นพิษ

(pg-TEQ/m3)

จังหวัดชุมพร 2.7 0.039

จังหวัดระนอง 1.1 0.008

อช.เขาใหญ่ จ.นครราชสีมา 2.3 0.014

วัดแสวงสามัคคีธรรม จ.ปทุมธานี 5.0 0.078

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ จ.ปทุมธานี 5.5 0.083

พิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์ จ.ปทุมธานี 4.0 0.066
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	 การวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศบริเวณใกล้เคียงอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินและเปรียบเทียบกับพื้นที่สะอาด

ของประเทศไทยนั้น มีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นในพื้นที่ที่ไม่มีกิจกรรมที่ท�ำให้เกิดสารไดออกซิน 

ปริมาณที่พบสารไดออกซินท่ีหมู่เกาะชุมพรและป่าชายเลนหงาว จ.ระนอง นั้น ระหว่างปี พ.ศ. 2556-2558 มีความ 

แตกต่างกนัคือ ในปี พ.ศ. 2556 พบปรมิาณปนเป้ือนช่วง 0.007-0.008 pg-TEQ/m3 และในปี พ.ศ. 2557-2558 พบปรมิาณ 

0.008-0.039  pg-TEQ/m3  โดยทกุปีจะพบว่าปรมิาณไดออกซนิที ่จ.ระนองในช่วง 0.008-0.010 pg-TEQ/m3 ซึง่เป็นพืน้ที่

ฝ่ังทะเลอนัดามนั จะพบน้อยกว่า จ.ชมุพร ซึง่เป็นพืน้ทีฝ่ั่งทะเลอ่าวไทย มปีรมิาณปนเป้ือนช่วง 0.034-0.039 pg-TEQ/m3 

จากช่วงฤดูกาลที่ท�ำการเก็บตัวอย่างนั้นจะเป็นฤดูร้อน ซึ่งพอจะคาดการณ์ได้ว่าปริมาณในฤดูฝนจะพบปริมาณที่ 

น้อยกว่าทีร่ายงานน้ีหรอือาจจะตรวจไม่พบเลย จากการส�ำรวจพืน้ท่ีใกล้เคียงกบัอุทยานแห่งชาต ิจ.ระนอง เมือ่เปรยีบเทยีบ 

ผลการศกึษากับต่างประเทศ เช่น ประเทศองักฤษ การตรวจสอบในพ้ืนทีห่่างไกลจากเมืองพบไดออกซนิ-ฟิวแรน มคีวามเข้มข้น 

ช่วง 0.033-0.0.88 pg-TEQ/m3 ในงานนีผู้ว้จิยัได้น�ำข้อมลูของ NDAMN เฉพาะฤดรู้อนมาเปรยีบเทียบ (NDAMN 1998-2013) 

นอกจากนี้มีงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย ศึกษาปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนและสารโพลคลอรีเนเตดไบเฟนิล 

กรณีเกิดไฟป่าจะมีการปลดปล่อยสารไดออกซิน/ฟิวแรนออกมา 72-1700 pg-TEQ ต่อปี โดยเกิดเป็นไดออกซิน 

มากถงึ 70% รองลงมาเป็น furan และ PCBs ในระดบั 20% และ 10% ตามล�ำดบั (Dr Carl Meyer., 2004) จากการศึกษานี้ 

จงึเกบ็ตวัอย่างเฉพาะฤดรู้อนส�ำหรบัพืน้ทีอุ่ทยานแห่งชาต ิอย่างไรกต็ามในปี พ.ศ. 2557-2558 การศกึษาได้เพิม่พืน้ทีอ่ทุยาน

แห่งชาติ ในภาคกลางอีก 1 พื้นที่ คือ พื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งมีกิจกรรมที่เสี่ยงต่อการเผา 

เนื่องจากอยู่ในพ้ืนที่ป่าแต่เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีอุทยานแห่งชาติจึงเป็นพื้นท่ีท่ีคาดว่าการปลดปล่อยสารไดออกซินจาก

กิจกรรมมนุษย์ ปริมาณการปนเปื้อนที่ตรวจพบในเขตอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่พบว่า ในปี 2557 และ 2558 มีค่าที่ตรวจ

พบเท่ากันคือ 0.014 pg-TEQ/m3 

	 เนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีค่ามาตรฐานของปริมาณไดออกซินในอากาศ จึงต้องเทียบปริมาณกับค่ามาตรฐาน

ของต่างประเทศ โดยใช้ค่ามาตรฐานคณุภาพอากาศของประเทศแคนาดาซึง่ก�ำหนดไว้ไม่เกิน 0.1 pg-TEQ/m3 (Ontario 

Ministry of the Environment, 2012) จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าไดออกซินที่ตรวจพบในทุกจุดทั้งบริเวณรอบ

อาคารไดออกซินและพื้นที่สะอาดยังมีค่าต�่ำกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศแคนาดา

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 ตามที่สถาบันไดออกซินแห่งชาติเริ่มด�ำเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 โดยมีภารกิจหลักด้านการวิเคราะห์-วิจัย 

วิเคราะห์สารไดออกซิน/ฟิวแรนในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม โดยตัวอย่างในแต่ละปีมีจ�ำนวนมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งงานวิจัยภายใต้

สถาบนัฯ และโครงการความร่วมมอืกบัหน่วยงานอืน่ จากการตดิตามผลการปนเป้ือนของสารไดออกซนิ/ฟิวแรน ในฤดรู้อน 

และฤดูฝนในทิศเหนือลมและใต้ลม บริเวณใกล้เคียงอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พบความเข้มข้นของ 

สารไดออกซิน/ฟิวแรน ในแต่ละปีมปีรมิาณท่ีแตกต่างกนับ้าง พืน้ทีใ่กล้เคยีงทัง้ 3 จดุ จดุเกบ็ตวัอย่างวดัแสวงสามัคคธีรรม 

ดาดฟ้าอาคารห้องปฏิบติัการไดออกซนิ และอาคารพพิิธภณัฑ์วทิยาศาสตร์แห่งชาต ิแม้ว่าจะพบปรมิาณไดออกซนิ/ฟิวแรน 

อยู่บ้างซึ่งอยู่ในระดับที่ปลอดภัยและอยู่ภายใต้มาตรฐานก�ำหนด ทั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับกิจกรรมของพื้นที่ใกล้เคียง เช่น 

มกีารเผาขยะในช่วงทีเ่กบ็ตวัอย่าง หรอืขึน้อยูก่บัทศิทางของลมและฝนด้วย ซึง่สงัเกตเหน็ควนัจากการเผาอยูเ่ป็นประจ�ำ 

และเมือ่เปรยีบเทยีบกับพืน้ทีท่ีเ่ป็นตวัแทนพืน้ทีส่ะอาดในประเทศไทย พบว่าพืน้ทีเ่ทคโนธาน ีจงัหวดัปทมุธาน ีมปีรมิาณ

สารไดออกซนิ/ฟิวแรน สงูกว่าพืน้ทีส่ะอาด อย่างไรกต็ามค่าการปนเป้ือนทีต่รวจพบยงัมค่ีาน้อยกว่าค่ามาตรฐานคณุภาพ

อากาศของประเทศแคนาดาซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 0.1 pg-TEQ/m3 ท้ังนี้ควรมีการติดตามตรวจวัดการปนเปื้อนของ 

สารไดออกซินในพื้นที่ดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง ประเทศไทยยังไม่มีการก�ำหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศ ซ่ึงการศึกษา 

การปนเปื้อนของสารไดออกซินในอากาศของประเทศไทยนี้จะสามารถน�ำข้อมูลไปประกอบในการก�ำหนดค่ามาตรฐาน

ในอนาคตได้

2 Color 149-158 Finol.indd   156 1/14/59 BE   8:20 PM



157รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2555-2557

กิตติกรรมประกาศ
	 การท�ำงานของคณะผู้วิจัยจะไม่สามารถเสร็จลงได้หากไม่ได้รับความร่วมมือจากหน่วยงานต่างๆ คณะผู้วิจัย 

ขอขอบคุณ องค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ วัดแสวงสามัคคีธรรม หัวหน้าศูนย์วิจัยป่าชายเลนหงาว 

จงัหวดัระนอง หวัหน้าอทุยานแห่งชาตหิมูเ่กาะชมุพร จงัหวดัชมุพร และหวัหน้าอทุยานแห่งชาตเิขาใหญ่ จังหวดันครราชสมีา 

ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์สถานทีส่�ำหรับเกบ็ตวัอย่างอากาศ พร้อมกบัเจ้าหน้าทีท่กุท่านของหน่วยงาน ทีอ่�ำนวยความสะดวก

ทัง้ระบบไฟฟ้าและการเข้าพืน้ทีต่ดิตัง้อปุกรณ์ คณะผูว้จัิยหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าจะได้รบัความร่วมมอืจากหน่วยงานต่างๆ ในอนาคต
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาสถานการณ์การปนเปื ้อนของสารไดออกซิน/ฟิวแรนในอากาศบริเวณพื้นที่จังหวัดระยองและ

สมุทรปราการซึ่งเป็นเขตพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมในปี 2556-2557 มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินสถานการณ์คุณภาพอากาศ

เรื่องการปนเปื้อนของสารไดออกซิน/ฟิวแรนในพ้ืนที่ดังกล่าว โดยได้ท�ำการเก็บตัวอย่างอากาศในจังหวัดระยองและ

สมุทรปราการในช่วงฤดูฝนและช่วงนอกฤดูฝนรวม 2 ครั้งเพื่อเปรียบเทียบกัน ผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณไดออกซิน/ 

ฟิวแรนท่ีตรวจวดัได้ในจงัหวดัระยองทัง้ 8 จดุ มค่ีาไม่เกนิค่ามาตรฐานของประเทศญีปุ่น่ โดยช่วงฤดูฝนตรวจพบสารไดออกซนิ/ 

ฟิวแรน มีค่าระหว่าง 0.010-0.058 pg-TEQ/m3 ซึ่งมีค่าต�่ำกว่าช่วงนอกฤดูฝน (0.043-0.140 pg-TEQ/m3) และ 

พบว่า อ.เมืองตรวจพบปรมิาณสูงสุดทัง้สองช่วง ส่วนจงัหวัดสมทุรปราการพบว่ามปีรมิาณไดออกซนิ/ฟิวแรนในช่วงฤดฝูน 

0.028-0.18 pg-TEQ/m3 ซ่ึงต�ำ่กว่าช่วงนอกฤดฝูน (0.091-0.57 pg-TEQ/m3) เมือ่วเิคราะห์องค์ประกอบของสารไดออกซนิ/ 

ฟิวแรนทีม่คีวามเป็นพษิสงูสดุ ปรากฏว่าทัง้ 8 จดุในจงัหวัดระยองไม่พบสาร 2,3,7,8-TCDD และ 1,2,3,7,8-PeCDD (TEF = 1) 

แต่ตรวจพบสาร 2,3,4,7,8-PeCDF (TEF = 0.3) ในบางพื้นที่ ส่วนจังหวัดสมุทรปราการตรวจพบ 1,2,3,7,8-PeCDD และ 

2,3,4,7,8-PeCDF
ค�ำส�ำคัญ : ไดออกซิน อากาศในบรรยากาศ พื้นที่นิคมอุตสาหกรรม จังหวัดระยอง จังหวัดสมุทรปราการ

สถานการณ์การปนเปื้อนของสารไดออกซิน-ฟิวแรนในอากาศบริเวณพื้นที่
จังหวัดระยองและจังหวัดสมุทรปราการ

Current Situation of Ambient Air Contamination by Dioxins-Furans
in Rayong Province and Samutprakan Province area

สถาบนัไดออกซินแห่งชาติ กรมส่งเสริมคณุภาพสิง่แวดล้อม

The National Institute of Dioxin (Thailand), Department of Environmental Quality Promotion

(E-mail : methawaj@gmail.com, ruchaya2007@gmail.com)

เมธวัจน์ รุ่งศิริวรพงศ์ ชวนพิศ บุญย่อย วิวรรธน์ คูนาเอก ฐิติมา สุจินพรัหม 

สุทธิศักดิ์ ณรงค์ศักดิ์  และ รุจยา บุณยทุมานนท์

Methawaj Rungsiriworapong, Chuanpit Boonyoy, Viwatana Kuna-ake, Titima Sujinapram,

Suttisak Narongsak and Ruchaya Boonyatumanond

Abstract
	 Current situation of ambient air contamination by Dioxins/Furans in various points of Rayong and 

Samutprakan province, considered distinct industrial estate areas, was studied in 2013-2014. The objective is to 

evaluate the ambient air quality, regarding the contamination of Dioxins/Furans in those provinces. The samples 

were collected in 2 periods, wet and dry season, for comparison. The results show that the measured Dioxins/

Furans quantities of all 8 points in Rayong province do not exceed the Japan standard value, which there are 

around 0.010-0.058 pg-TEQ/m3 in wet season and 0.043-0.140 pg-TEQ/m3 in dry one. The max values of both 

seasons are at Amphoe Muang Rayong. The Dioxins/Furans quantities of Samutprakan province are in the range 

of 0.028-0.18 pg-TEQ/m3 in wet season and 0.091-0.57 pg-TEQ/m3 in dry season. Moreover, 2,3,7,8-TCDD and 

1,2,3,7,8-PeCDD, two most toxic isomers with TEF = 1, were not found in any sample points of Rayong province, 
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1. บทน�ำ
	 กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมทั้งทางดิน น�้ำ และอากาศ โดยเฉพาะกิจกรรมการเผาก่อ

ให้เกิดสารพิษหลายชนิดรวมทั้งไดออกซินกระจายสู่สิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันประเทศไทยมีแหล่งก�ำเนิดของสารไดออกซิน 

อยู่หลายประเภท เช่น การจราจร เตาเผาประเภทต่างๆ เตาเผาขยะติดเชื้อ เตาเผาขยะชุมชน เตาเผาส�ำหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมิต�่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส รวมทั้งเตาเผาศพที่มีปริมาณมากกระจายอยู่ทั่วไปทั้งเขตเมืองและ 

ทัว่ทกุจงัหวดั นอกจากนีย้งัมแีหล่งก�ำเนดิจากกจิกรรมในโรงงานอตุสาหกรรมหลอมโลหะ โรงงาน recycle โลหะ ประเภท

ต่างๆ โรงงานเคมทีีม่สีารคลอรนีในขบวนการผลติ เช่น สารฆ่าแมลง  โรงงานฟอกย้อม โรงงานผลติเยือ่กระดาษ หรือแม้แต่

ภาคเกษตรกรรมที่มีการเผาในที่โล่งหรือใช้สารเคมีที่มีสารคลอรีนเป็นองค์ประกอบก็สามารถท�ำให้เกิดสารไดออกซินได้ 

(Meyer et al., 2004; U.S.EPA, 2005) กิจกรรมเหล่านี้เป็นเหตุให้เกิดสารไดออกซินได้หลายชนิดและปริมาณที่ต่างกัน 

	 ไดออกซนิเป็นชือ่ย่อของสารกลุม่ Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD) และสารกลุม่ Polychlorinated 

dibenzofuran (PCDF) ได้รับพิจารณาเป็นสารอันตรายชั้นที่ 1 (Class 1) จากสถาบัน The International Agency For 

Research On Cancer  ซึง่หมายถึงสารอนัตรายทีม่คีวามเป็นพษิสงูสดุและเป็นสารก่อมะเร็ง (IARC, 1987) สารไดออกซนิ

เป็นหนึ่งในสารกลุ่มที่เรียกว่าสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน (Persistent Organic Pollutants: POPs) ซึ่งสารที่ย่อยสลาย

ได้ยาก เม่ือเกิดขึ้นแล้วสามารถเคลื่อนที่จากแหล่งก�ำเนิดไปได้ในระยะไกล สามารถถ่ายทอดสู่สิ่งแวดล้อมและสะสมอยู่

ในเนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต (Van Jaarsveld and Schutter, 1993; Corsolini et al., 2002; Gouina et al., 2004) 

เป็นสาเหตกุระตุน้ให้เกิดการกลายพันธุ ์เกิดความผดิปกติในต่อมใต้สมองซึง่ส่งผลกระทบต่อระบบฮอร์โมนในร่างกาย เกิด

ความผดิปกตใินระบบสบืพนัธุ ์และเนือ่งจากสารไดออกซนิเป็นสารก่อมะเรง็จงึท�ำให้เกดิความผดิปกตขิองเซลล์ในสิง่มชีวีติ

และถ่ายทอดความผิดปกติทางพันธุกรรมได้ (Wu et al., 2001) สารกลุ่มไดออกซินและฟิวแรนมีทั้งหมด 210 ชนิด ซึ่งม ี

ความเป็นพิษแตกต่างกันตามลักษณะของพันธะเคมีขององค์ประกอบคลอรีน ซึ่งท�ำให้ความเป็นพิษมีความแตกต่างกัน

ดังรูปที่ 1

while there was 2,3,4,7,8-PeCDF with TEF = 0.3 in some areas. For Samutprakan province, both 1,2,3,7,8-PeCDD 

and 2,3,4,7,8-PeCDF were also found.
Keywords : Dioxins/Furans, Ambient Air, Industrial Estate Areas, Rayong Province, Samutprakan Province

รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้างไดออกซิน (TCDD) และฟิวแรน (TCDF)

TCDO TCDF

	 สารไดออกซิน/ฟิวแรน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับฮอร์โมนในกระแสเลือดซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของสัตว์ทดลอง

และปริมาณของสาร ท�ำให้เกิดความผิดปกติของระบบสืบพันธุ์ของสัตว์เพศผู้และเพศเมีย มีการเปลี่ยนแปลงของระดับ

ภมูคิุม้กนั และมรีายงานว่าเกดิโรคระบบประสาทในคนงานทีไ่ด้รบัสารนีจ้ากการหกรดหรอืปนเป้ือนในอตุสาหกรรม โดยมี 

อาการกล้ามเนื้อมือเสื่อมไม่มีก�ำลัง มีการแสดงอาการโรคประสาท เช่น การสูญเสียความรับรู้บนเส้นประสาทปลายมือ 

เกิดความผิดปกติที่ตับ เซลล์ตับตาย และเกิดอาการโรคผิวหนังอักเสบ เป็นต้น
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	 จงัหวดัระยองถอืเป็นหนึง่ในเขตอตุสาหกรรมหลกัของประเทศไทย เป็นทีต่ัง้ของโรงงานอตุสาหกรรมมากมายหลาย

ประเภท เช่น โรงแยกก๊าซธรรมชาติ กลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ยาง พลาสติก กลุ่มอุตสาหกรรมโลหะ การผลิตรถยนต ์

ชิน้ส่วนอิเล็กทรอนกิส์ การผลิตไฟฟ้าและอตุสาหกรรมเคม ีเป็นต้น จงัหวัดระยองมนีคิมอตุสาหกรรมและนคิมอตุสาหกรรม

ที่ร่วมด�ำเนินการกับเอกชน เขตประกอบการอุตสาหกรรม ชุมชนอุตสาหกรรม สวนอุตสาหกรรม รวมทั้งสิ้น 23 แห่ง มี

โรงงานอุตสาหกรรมทั้งสิ้น 1,944 แห่ง ซึ่งสร้างมูลค่ารวมในแต่ละปีเกือบ 1 ใน 3 ของงบประมาณรายจ่ายประเทศไทย 

(ส�ำนักงานอุตสาหกรรม จังหวัดระยอง ปี 2555) ท�ำให้มีการขยายเมืองอย่างรวดเร็วซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน 

สิง่แวดล้อมตามมาได้แก่ มลพิษทางอากาศ น�ำ้ ดนิ เสยีง ปัญหาด้านขยะ มลพษิจากกากอตุสาหกรรม มลพษิจากการจราจร 

โดยเฉพาะมลพษิด้านอากาศไม่ว่าจะเป็นกลิน่รบกวนจากสารเคมี ฝุน่ละอองขนาดเลก็ทีเ่กดิจากอตุสาหกรรมและการจราจร 

รวมถึงสารไดออกซินท่ีเกิดจากเตาเผาและกิจกรรมต่างๆ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพอนามัยของคนในชุมชนตามมา 

จังหวัดสมุทรปราการเป็นจังหวัดที่มีจ�ำนวนโรงงานอุตสาหกรรมมากเป็นอันดับต้นๆ ของประเทศ มีจ�ำนวนโรงงานที่ 

จดทะเบยีนกบักระทรวงอตุสาหกรรมทัง้สิน้ 8,439 แห่ง (กรมโรงงานอตุสาหกรรม ปี 2557) มีนคิมอตุสาหกรรมหลกั 2 แห่งคือ 

นิคมอุตสาหกรรมบางปูและนิคมอุตสาหกรรมบางพลี โดยมีอุตสาหกรรมการผลิตที่ส�ำคัญ ได้แก่ ยานยนต์และชิ้นส่วน

รถยนต์ เคมีภัณฑ์ เครื่องจักร ผลิตภัณฑ์โลหะ อุปกรณ์ไฟฟ้า/ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ สิ่งทอ ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป 

ยางและพลาสติก เป็นต้น จังหวัดสมุทรปราการมีอุตสาหกรรมหลากหลายประเภทและเปิดด�ำเนินการมาเป็นเวลาหลาย

ปี ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ไม่ว่าจะเป็นอากาศ น�้ำ ดิน เสียง ปัญหาขยะชุมชน ขยะติดเชื้อ ขยะอุตสาหกรรม 

รวมถึงมลพิษจากการจราจร

	 โครงการนีไ้ด้เลอืกจงัหวดัระยองและสมทุรปราการเป็นพืน้ทีศึ่กษาเนือ่งจากเป็นหนึง่ในเขตพืน้ทีอ่ตุสาหกรรมของ

ประเทศซึง่มกีจิกรรมมากมายทีส่ามารถก่อให้เกดิสารไดออกซินได้โดยจะท�ำการหาปรมิาณการปนเป้ือนของสารไดออกซนิ

ในอากาศบริเวณพื้นที่จังหวัดระยองเปรียบเทียบระหว่างช่วงฤดูฝนและนอกช่วงฤดูฝน และเปรียบเทียบกับพื้นที่จังหวัด

สมุทรปราการเพื่อเป็นข้อมูลสถานการณ์การปนเปื้อนของสารไดออกซินในพื้นที่ดังกล่าว และสามารถอธิบายและสร้าง

ความเข้าใจแก่ภาคประชาชนได้รวมทั้งสนับสนุนให้เกิดการบังคับใช้กฎหมายอย่างมีประสิทธิภาพ 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1 ส�ำรวจและเลือกพ้ืนทีบ่ริเวณจงัหวัดระยอง โดยเลอืกเขตพืน้ทีอ่ตุสาหกรรม พืน้ทีใ่กล้เคียง และพืน้ทีท่ีห่่างจาก 

เขตอุตสาหกรรมรวม 8 จุด ได้แก่ อ.ปลวกแดง (จุดที่ 1) อ.บ้านค่าย (จุดที่ 2) อ.เมือง (จุดที่ 3-6) อ.แกลง (จุดที่ 7) และ 

อ.วังจันทร์ (จุดที่ 8) ดังรูปที่ 2 และจุดเก็บตัวอย่างพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ รวม 4 จุด ได้แก่ อ.เมือง (จุดที่ 1-3) และ 

อ.บางเสาธง (จุดที่ 4) ดังรูปที่ 3

	 2.2 เก็บตัวอย่างอากาศโดยใช้วิธีตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น โดยการดูดอากาศด้วยปั๊มผ่านกระดาษกรอง 

(Quartz Fiber Filter) ซึ่งท�ำการเติม sampling spike เรียบร้อยแล้ว และโพลียูรีเทนโฟม (PUF) ) ด้วยเครื่องมือเก็บ

ตัวอย่างอากาศชนิด High Volume Air Sampler ยี่ห้อ Sibata รุ่น HV1000R เป็นการเก็บต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง 

	 2.3 เตรียมตัวอย่างอากาศโดยน�ำกระดาษกรองและ PUF มาเติม cleanup spike แล้วสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้โทลูอนีเป็นตวัสกดั จากนัน้น�ำตวัอย่างทีส่กดัได้มาก�ำจดัสิง่เจอืปนโดยใช้ multilayer 

silica gel chromatography column และ activated carbon column 

	 2.4 วเิคราะห์ผลด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟีความละเอยีดสงู (Gas Chromatography High Resolution Mass 

spectrometer, GC/HRMS) โดยใช้ HRMS ยี่ห้อ JEOL รุ่น JMS-800D 

	 2.5 ค�ำนวณผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/HRMS โดยใช้โปรแกรม DIOK

	 2.6 วิเคราะห์และรายงานผลการศึกษา
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รูปที่ 2 แสดงแผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างบริเวณจังหวัดระยอง

รูปที่ 3 แสดงแผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างบริเวณจังหวัดสมุทรปราการ

รูปที่ 4 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศบริเวณพื้นที่จังหวัดระยองและจังหวัดสมุทรปราการ

อ.ปลวกแดง อ.วังจันทร์ อ.เขาชะเมา

อ.บ้านค่าย 
อ.นิคมพัฒนา

อ.บ้านฉาง อ.เมืองระยอง อ.แกลง

อ.บางเสาธง

อ.บางบ่ออ.บางพลี
อ.พระประแดง

อ.พระสมุทรเจดีย์
อ.เมืองสมุทรปราการ
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	 ตารางที่ 1 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนในตัวอย่างอากาศจากจังหวัดระยอง

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์

ตัวอย่างอากาศ
ผลการตรวจวัดไดออกซิน/ฟิวแรน

 ครั้งที่ 1 (pg-TEQ/m3) ครั้งที่ 2 (pg-TEQ/m3)

จุดที่ 1 (อ.ปลวกแดง) 0.017 0.088

จุดที่ 2 (อ.บ้านค่าย) 0.012 0.043

จุดที่ 3 (อ.เมือง) 0.039 0.043

จุดที่ 4 (อ.เมือง) 0.058 0.140

จุดที่ 5 (อ.เมือง) 0.034 0.102

จุดที่ 6 (อ.เมือง) 0.010 0.054

จุดที่ 7 (อ.แกลง) 0.011 0.093

จุดที่ 8 (อ.วังจันทร์) 0.011 0.086

	 หมายเหตุ	-	 ครั้งที่ 1 เก็บตัวอย่างในช่วงฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2556) และครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่าง 
			   ในช่วงนอกฤดูฝน (เดือนมกราคม พ.ศ. 2557)
		  -	 TEQ: ค่าที่ค�ำนวณร่วมกับปัจจัยสมมูลความเป็นพิษ (toxicity equivalence factor: TEF)
		  -	 ค่ามาตรฐานของคุณภาพอากาศของประเทศญี่ปุ่นไม่เกิน 0.6 pg-TEQ/m3

	 ผลการวเิคราะห์ตวัอย่างทีเ่กบ็บริเวณพืน้ทีจ่งัหวดัระยองทัง้ 8 จุด พบว่า จากตารางที ่1 ปรมิาณรวมของสารไดออกซนิ/ 

ฟิวแรน ซึ่งค�ำนวณผลในรูปของความเข้มข้นเทียบเคียงความเป็นพิษต่อมนุษย์ (PCDDs/PCDFs as International Toxic 

Equivalent : I-TEQ) ของช่วงฤดูฝนมีค่าต�ำ่กว่าช่วงนอกฤดฝูนทกุจดุ โดยช่วงฤดฝูนมีค่าระหว่าง 0.010-0.058 pg-TEQ/m3 

ในขณะทีช่่วงนอกฤดฝูนมค่ีาระหว่าง 0.043-0.140 pg-TEQ/m3 เนือ่งจากฝนทีต่กจะชะล้างสารไดออกซนิ/ฟิวแรน ออกจาก

บรรยากาศท�ำให้ตวัอย่างอากาศทีเ่กบ็ในช่วงทีฝ่นตกจะมปีรมิาณไดออกซนิ/ฟิวแรนน้อยกว่าช่วงอืน่ จดุทีต่รวจพบปรมิาณ

สารไดออกซนิ/ฟิวแรนสงูสดุทัง้สองช่วง คือ อ�ำเภอเมอืงในจุดที ่4 รวมถงึพืน้ทีใ่กล้เคยีง ได้แก่ จดุที ่3 และจดุที ่5 ซ่ึงอยูใ่น 

อ�ำเภอเมืองเช่นเดียวกันก็ตรวจพบในปริมาณที่ค่อนข้างสูง โดยทั้งสามจุดนี้เป็นจุดที่อยู่ใกล้เขตอุตสาหกรรมและอยู่ในตัวเมือง

มกีารจราจรหนาแน่น รวมทัง้กิจกรรมอ่ืนๆ ทีอ่าจก่อให้เกดิไดออกซนิ ส่วนในกรณขีองจดุที ่1 (อ.ปลวกแดง) จดุที ่7 (อ.แกลง) 

และจุดที ่8 (อ.วงัจนัทร์) พบว่าในช่วงฤดฝูนมปีรมิาณไดออกซนิ/ฟิวแรนค่อนข้างต�ำ่ แต่ในช่วงนอกฤดฝูนจะพบในปรมิาณ

สูง ท้ังนี้เนื่องจากสารไดออกซิน/ฟิวแรนสามารถกระจายตัวในอากาศและถูกพัดพาไปได้ไกลตามกระแสลม นอกจากนี ้

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนที่ตรวจพบทั้ง 8 จุด ยังมีปริมาณที่ค่อนข้างต�่ำเมื่อเทียบกับ

ค่ามาตรฐานของคณุภาพอากาศของประเทศญีปุ่น่ทีก่�ำหนดให้ไม่เกิน 0.6 pg-TEQ/m3 (เนือ่งจากประเทศไทยยงัไม่ก�ำหนด

ค่ามาตรฐานของสารไดออกซินในบรรยากาศ จึงต้องน�ำค่ามาตรฐานของต่างประเทศมาเปรียบเทียบ)

	 ตารางที่ 2 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนในตัวอย่างอากาศจากจังหวัดสมุทรปราการ

ตัวอย่างอากาศ
ผลการตรวจวัดไดออกซิน/ฟิวแรน

 ครั้งที่ 1 (pg-TEQ/m3) ครั้งที่ 2 (pg-TEQ/m3)

จุดที่ 1 (วว.บางปู) 0.18 0.57

จุดที่ 2 (รร.วัดศรีจันทร์ประดิษฐ์) 0.065 0.43

จุดที่ 3 (อ.เมืองสมุทรปราการ) 0.028 0.091

จุดที่ 4 (รร.บดินทร์เดชาสมุทรปราการ) 0.029 0.15
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	 ตารางที่ 3 แสดงปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนของคอนเจเนอร์ (congener) ที่มีค่าปัจจัยสมมูลความเป็นพิษ (TEF) 

	              สูงสุดในตัวอย่างอากาศจากจังหวัดระยอง

	 หมายเหตุ	-	 คร้ังท่ี 1 เก็บตัวอย่างในช่วงนอกฤดูฝน (เดือนธันวาคม พ.ศ. 2557) และครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่าง 

ในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558)

	 ส�ำหรับผลวิเคราะห์ในพื้นท่ีจังหวัดสมุทรปราการจ�ำนวน 4 จุดเก็บ จากตารางที่ 3 พบว่า ปริมาณรวมของ 

สารไดออกซิน/ฟิวแรนของช่วงฤดูฝนมีค่าต�่ำกว่าช่วงนอกฤดูฝนค่อนข้างมาก โดยช่วงฤดูฝนมีค่าระหว่าง 0.028-0.18 

pg-TEQ/m3 ในขณะที่ช่วงนอกฤดูฝนมีค่าระหว่าง 0.091-0.57 pg-TEQ/m3 เมื่อพิจารณาปริมาณไดออกซินที่ตรวจพบ

ของจุดที่ 1 ทั้งช่วงในและนอกฤดูฝนพบว่ามีค่าสูงกว่าจุดอื่นมากแม้ว่าจะยังไม่เกินมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่นแต่ก็ต้อง 

เฝ้าระวังและติดตามสถานการณ์อย่างใกล้ชิด

หมายเหต	ุ -	 2,3,7,8-TCDD มีค่า TEF = 1, 1,2,3,7,8-PeCDD มค่ีา TEF = 1 และ 2,3,4,7,8-PeCDF มค่ีา TEF = 0.3

			   -	 N.D. หมายถึง ไม่พบสารดังกล่าว

	 ตารางท่ี 4 แสดงปรมิาณสารไดออกซนิ/ฟิวแรนของคอนเจเนอร์ (congener) ท่ีมีค่าปัจจยัสมมูลความเป็นพษิ (TEF) 

	                 สงูสดุในตัวอย่างอากาศจากจงัหวัดสมทุรปราการ

ตัวอย่างอากาศ

2,3,7,8-TCDD 

(pg-TEQ/m3)

1,2,3,7,8-PeCDD

(pg-TEQ/m3)

2,3,4,7,8-PeCDF

(pg-TEQ/m3)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

จุดที่ 1 (อ.ปลวกแดง) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.008 N.D.

จุดที่ 2 (อ.บ้านค่าย) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.023

จุดที่ 3 (อ.เมือง) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.019 0.014

จุดที่ 4 (อ.เมือง) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.025 0.045

จุดที่ 5 (อ.เมือง) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.012 0.027

จุดที่ 6 (อ.เมือง) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

จุดที่ 7 (อ.แกลง) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.030

จุดที่ 8 (อ.วังจันทร์) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.005 0.029

ตัวอย่างอากาศ

2,3,7,8-TCDD 

(pg-TEQ/m3)

1,2,3,7,8-PeCDD

(pg-TEQ/m3)

2,3,4,7,8-PeCDF

(pg-TEQ/m3)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

จุดที่ 1 (วว.บางปู) N.D. N.D. 0.020 0.078 0.039 0.130

จุดที่ 2 (รร.วัดศรีจันทร์ประดิษฐ์) N.D. N.D. 0.010 0.055 0.011 0.075

จุดที่ 3 (อ.เมืองสมุทรปราการ) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.007 0.023

จุดที่ 4 (รร.บดินทร์เดชาสมุทรปราการ) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.009 0.048
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	 เมือ่พิจารณาองค์ประกอบของสารไดออกซนิ/ฟิวแรนทีม่ค่ีาปัจจยัสมมลูความเป็นพษิ (TEF) ทัง้ 17 ชนดิ โดยเลือก

พจิารณาคอนเจเนอร์ทีม่คีวามเป็นพษิสงูสดุสามอนัดับแรก ได้แก่ 2,3,7,8-TCDD (ค่า TEF = 1)1,2,3,7,8-PeCDD (ค่าTEF = 1) 

และ 2,3,4,7,8-PeCDF (ค่า TEF = 0.3) จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าพื้นที่จังหวัดระยองทั้ง 8 จุดไม่พบคอนเจเนอร ์

2,3,7,8-TCDD และ 1,2,3,7,8-PeCDD ซ่ึงมีความเป็นพิษสูงที่สุด ส่วนคอนเจเนอร์ 2,3,4,7,8-PeCDF มีการตรวจพบ 

ในบางจุดทั้งสองฤดูกาล ยกเว้นจุดที่ 6 ที่ไม่พบทั้งสองช่วง โดยในช่วงนอกฤดูฝนจะพบในปริมาณที่สูงกว่า 

	 ส่วนจงัหวดัสมทุรปราการ (ตารางที ่4) พบปรมิาณองค์ประกอบ 2 congener ทีแ่ตกต่างกนักบัพืน้ที ่จ.ระยอง ดังนี้ 

ความเข้มข้นของ 1,2,3,7,8-PeCDD นอกช่วงฤดูฝนของจุดที่ 1 และ 2 เท่ากับ 0.078 และ 0.055 pg-TEQ/m3 และช่วง

ฤดูฝนเท่ากับ 0.020 และ 0.010 pg-TEQ/m3 ตามล�ำดับ และพบความเข้มข้นของ 2,3,4,7,8-PeCDF นอกช่วงฤดูฝนของ

จุดที่ 1-4 เท่ากับ 0.13, 0.075, 0.023 และ 0.048 pg-TEQ/m3 และช่วงฤดูฝนเท่ากับ 0.039, 0.011 0.007 และ 0.009 

pg-TEQ/m3 ตามล�ำดับ ซึ่งผลของการเก็บตัวอย่างจะเห็นได้ว่าไม่พบคอนเจเนอร์ 1,2,3,7,8-PeCDD ในจังหวัดระยอง 

ส่วนคอนเจเนอร์ 2,3,4,7,8-PeCDF มปีรมิาณในช่วงนอกฤดฝูนทีค่่อนข้างสงูกว่าพืน้ทีจ่งัหวดัระยองในบางจดุ ส่วนในช่วง

ฤดูฝนทั้งสองจังหวัดมีค่าใกล้เคียงกัน จะสังเกตได้ว่า จ.สมุทรปราการ บริเวณ อ.เมืองซึ่งเป็นที่ตั้งนิคมอุตสาหกรรมบางป ู

มปีรมิาณไดออกซินใกล้มาตรฐานของคณุภาพอากาศของประเทศญีปุ่น่ทีก่�ำหนดให้ไม่เกนิ 0.6 pg-TEQ/m3 หากพจิารณา

ลักษณะของอตุสาหกรรมทีต่ัง้ในพืน้ที ่จ.ระยองเป็นอตุสาหกรรมใหม่ด้านปิโตรเคม ีแต่พืน้ทีอ่ตุสาหกรรม จ.สมทุรปราการ

เป็นอตุสาหกรรมเก่าและส่วนมากเป็นอตุสาหกรรมผลติเคมภีณัฑ์ จงึอาจก่อให้เกดิไดออกซนิได้ในปรมิาณสงู อย่างไรกต็าม

ผลการศกึษาคร้ังนีจ้ะเป็นประโยชน์ส�ำหรบัการใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานเพือ่สร้างมาตรการการเฝ้าระวงัหรอืจดัท�ำค่ามาตรฐาน

ส�ำหรับพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมต่อไป

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 จากการวิเคราะห์ผลการปนเปื้อนของสารไดออกซิน/ฟิวแรนบริเวณพื้นที่จังหวัดระยองพบว่าปริมาณไดออกซิน/ 

ฟิวแรนท่ีตรวจวัดได้ทั้ง 8 จุดมีค่าไม่เกินมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น โดยช่วงฤดูฝนตรวจพบสารไดออกซิน/ฟิวแรน 

มค่ีาระหว่าง 0.010-0.058 pg-TEQ/m3 ซึง่มค่ีาต�ำ่กว่าช่วงนอกฤดฝูน (0.043-0.140 pg-TEQ/m3) และพบว่า พืน้ทีใ่นเขต 

อ�ำเภอเมืองตรวจพบปริมาณไดออกซิน/ฟิวแรนสูงสุดทั้งสองช่วง ส่วนจังหวัดสมุทรปราการพบว่ามีปริมาณไดออกซิน/

ฟิวแรนในช่วงฤดูฝน 0.028-0.18 pg-TEQ/m3 ซึ่งต�่ำกว่าช่วงนอกฤดูฝน (0.091-0.57 pg-TEQ/m3) เมื่อวิเคราะห์ 

องค์ประกอบของสารไดออกซนิ/ฟิวแรนทีม่คีวามเป็นพษิสงูสดุ ปรากฏว่าทัง้ 8 จดุในจงัหวัดระยองไม่พบสาร 2,3,7,8-TCDD 

และ 1,2,3,7,8-PeCDD (TEF = 1) แต่ตรวจพบสาร 2,3,4,7,8-PeCDF (TEF = 0.3) ในบางพืน้ที ่ส่วนจงัหวัดสมทุรปราการ

ตรวจพบ 1,2,3,7,8-PeCDD และ 2,3,4,7,8-PeCDF ทั้งน้ีประเทศไทยยังไม่มีการก�ำหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศ 

การศึกษาการปนเปื้อนของสารไดออกซินในอากาศนี้จะสามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการก�ำหนดค่ามาตรฐาน 

ในอนาคตได้ รวมทัง้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการอ้างองิเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีอ่ืน่ทีม่กีจิกรรมทีอ่าจก่อให้เกดิสารไดออกซนิ/

ฟิวแรนในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผูว้จัิยขอขอบคณุกรมควบคมุมลพษิ ผูก้�ำกับการ สภ.บ้านค่าย ผูก้�ำกับการ สภ.แกลงและผูก้�ำกบัการ สภ.วงัจันทร์ 

ที่อนุเคราะห์สถานที่ส�ำหรับเก็บตัวอย่างอากาศและขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ของหน่วยงานต่างๆ ที่อ�ำนวยความสะดวก 

ในภาคสนามและข้อมูลประกอบการท�ำงาน ซ่ึงเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง ท�ำให้คณะวิจัยสามารถด�ำเนินงานได้

ส�ำเร็จลุล่วงตามเป้าหมาย และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะมีการประสานงานร่วมกันในโอกาสต่อไป
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บทคัดย่อ
	 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือ ขยะที่เกิดจากชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น จอมอนิเตอร์ ชิ้นส่วน

คอมพิวเตอร์ โทรทัศน์ โทรศัพท์มือถือ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ โดยในปัจจุบันการบริโภคสินค้าอิเล็กทรอนิกส์

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงท�ำให้ขยะอิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามล�ำดับ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เมื่อเลิกใช้แล้ว

ส่วนมากจะถูกน�ำไปเผาในที่โล่ง เพื่อเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล ซึ่งอาจท�ำให้เกิดการปนเปื้อนของสารพิษสู่สิ่งแวดล้อม 

โดยเฉพาะสารไดออกซนิ/ฟิวแรน ดงันัน้ทางสถาบันไดออกซนิแห่งชาตจึิงได้ท�ำการตรวจวัดอากาศในพืน้ทีข่อง อ�ำเภอฆ้องชยั 

จังหวัดกาฬสินธุ์ บริเวณพื้นที่ริมถนนขอนแก่น-โพนทอง โรงเรียนบัวสะอาดส่งเสริม และโรงเรียนโคกประสิทธิ์วิทยา 

ซึ่งอยู่ห่างจากพื้นที่ที่เป็นบ่อเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นระยะทาง 1, 2 และ 6 กิโลเมตรตามล�ำดับ ค่าที่ตรวจวัดได้ อยู่ใน

ช่วง 0.015-0.095 pg-TEQ/m3 ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งค่ามาตรฐานที่ก�ำหนดของ

สารไดออกซินและฟิวแรนในบรรยากาศ ที่ยอมรับได้คือ ไม่เกิน 0.1 pg-TEQ/m3 (มาตรฐานของประเทศแคนาดา) ซึ่งจะ

ส่งผลกระทบต่อสขุภาพของผูค้นโดยรอบ อย่างไรกต็าม การเฝ้าระวงัเพือ่ตรวจสอบปรมิาณสารพษิเหล่านีย้งัมคีวามจ�ำเป็น 

เนื่องจากมีการน�ำขยะมาเผาท�ำลายในพื้นที่บริเวณนี้เพิ่มมากขึ้นทุกปี
ค�ำส�ำคัญ : ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ไดออกซิน/ฟิวแรน

การปนเปื้อนของสารไดออกซินในอากาศบริเวณบ่อเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์
ณ อ�ำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์

The Contamination of Dioxins in Ambient Air around the E-waste Recycling Landfill, 
located in Khongchai District, Kalasin Province

สถาบันไดออกซินแห่งชาติ กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

The National Institute of Dioxin (Thailand) Department of Environmental Quality Promotion

 (E-mail : noppavut.pr@hotmail.com, ruchaya2007@gmail.com)

เมธวัจน์ รุ่งศิริวรพงศ์  ณพวุฒิ ประวัติ วิวรรธณ์ คูนาเอก  สุทธิศักดิ์ ณรงค์ศักดิ์ และ รุจยา บุณยทุมานนท์                                                    

Methawaj Rungsiriworapong, Noppavut Pravat, Viwatana Kuna-ake,  

Suttisak Narongsak and Ruchaya Boonyatumanond

Abstract
	 Electronic waste or e-waste can be considered discarded components from various electrical and 

electronic appliances such as computer monitor, television, mobile phone, etc. Because of the rapid increase of 

electronic product use, there has been, in consequence, the rise of electronic waste quantity. E-waste recycling 

process is mostly done through the open burning, one of the basic methods, which results in a range of toxic 

chemicals, especially Dioxins/Furans (PCDDs/PCDFs). Therefore, the National Institute of Dioxin (Thailand) measured 

and evaluated these compounds in ambient air from 3 risky points, Khonkaen-Pothong Road, Buasa-ard Songserm 

School, and Kokprasitwittaya School, which are 1, 3, and 6 kilometres close to the e-waste recycling landfill in 

Khongchai District, Kalasin Province, respectively. The analysed results are in a range of 0.015-0.095 pg-TEQ/m3, 

which remains less than 0.1 pg-TEQ/m3 (The Canada’s standard value), not being environmentally harmful. There 

should, however, still be the alertness regarding this issue owing to the increase in e-waste open burning around 

this area in every single year.          
Keywords : E-waste, Dioxins/Furans
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1. บทน�ำ
	 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ หรือ e-waste เป็นของเสียที่ประกอบด้วย เครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ช�ำรุด

เสียหายหรือไม่เป็นทีต้่องการแล้ว ประเด็นเรือ่งขยะอิเลก็ทรอนกิส์ก�ำลงัเป็นท่ีวติกกงัวล เนือ่งจากหลายช้ินส่วนในอปุกรณ์

เหล่านั้น มีความเป็นพิษ และไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ความก้าวล�้ำทางเทคโนโลยีทุกวันนี้ท�ำให้เกิดสินค้า

อเิล็กทรอนกิส์อยูใ่นสภาพตกรุน่อย่างรวดเรว็โดยเฉพาะเครือ่งคอมพวิเตอร์ส่วนบคุคล และโทรศพัท์มอืถอื ซึง่มอีตัราการ

เปลีย่นเครือ่งบ่อยทีส่ดุ โดยอายกุารใช้งานของเครือ่งคอมพวิเตอร์ปัจจบุนั อยูร่ะหว่าง 3-5 ปี ขณะทีโ่ทรศัพท์มอืถอืมอีายุ

ใช้งานเฉลี่ย 18 เดือน อายุการใช้งานบวกกับจ�ำนวนผู้ใช้เครื่องคอมพิวเตอร ์ และโทรศัพท์มือถือซ่ึงปัจจุบันมีมากกว่า 

1 พันล้านคนทั่วโลกนั้น ก�ำลังเป็นปัจจัยที่เพิ่มขึ้นของขยะอิเล็กทรอนิกส์ไปพร้อมๆ กัน

	 จากข้อมลูกรมโรงงานอตุสาหกรรม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2557) ได้รายงานว่าในปี พ.ศ. 2556 มกีารเพิม่ขึน้

ของขยะอเิลก็ทรอนกิส์ภายในประเทศ มปีรมิาณสงูกว่า 20 ล้านเครือ่ง และมแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ร้อยละ 10 ต่อปี โดยเฉพาะ

โทรศพัท์มือถอืมปีริมาณสงูถงึ 9.2 ล้านเคร่ือง ซึง่ถอืว่ามากเป็นอนัดบั 1 รองลงมา คอื อปุกรณ์เล่นภาพ/เสยีง 3.3 ล้านเคร่ือง 

โทรทศัน์ 2.5 ล้านเครือ่ง คอมพวิเตอร์ 2 ล้านเครือ่ง เครือ่งพมิพ์/โทรสาร 1.5 ล้านเครือ่ง กล้องถ่ายภาพ/วดิโีอ 7 แสนเคร่ือง 

เครื่องปรับอากาศ 7 แสนเครื่อง และตู้เย็น 8 แสนเครื่อง โดยปัจจุบันโรงงานในประเทศท่ีมีกระบวนการคัดแยกและ 

บดย่อยชิน้ส่วนอปุกรณ์ไฟฟ้าอเิลก็ทรอนกิส์ยงัมจี�ำนวนน้อยและไม่เพยีงพอกบัปรมิาณซากผลติภณัฑ์เครือ่งใช้ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว

	 จากการลงส�ำรวจพืน้ทีเ่พือ่ท�ำการตรวจสอบขยะอเิลก็ทรอนกิส์ในจงัหวดักาฬสนิธุ ์ พบว่าในจงัหวดัมกีารคดัแยกขยะ 

แบบผิดวิธี ซึ่งอาจท�ำให้เกิดอันตรายจากสารเคมีที่ซึมออกมาจากตัวขยะอิเล็กทรอนิกส์ เพราะชาวบ้านโดยส่วนใหญ่ได้

ท�ำการคัดแยกขยะด้วยมือเปล่าโดยไม่มีเครื่องป้องกัน เช่น ถุงมือ ผ้าปิดจมูก และเสื้อแขนยาว  เราได้ท�ำการส�ำรวจและ

ตรวจวดัปรมิาณสารพษิกลุม่ไดออกซนิและฟิวแรน บรเิวณพืน้ทีบ้่านโคกสะอาด อบต.โคกสะอาด ต.โคกสะอาด อ.ฆ้องชยั 

จ.กาฬสนิธุ ์ส่วนใหญ่พืน้ที ่ต.โคกสะอาดมอีาชีพท�ำนาเป็นส่วนใหญ่ โดยจะมกีารตกทอดมาตัง้แต่สมยัโบราณ แต่ในปัจจบุนั

การท�ำนาเริ่มลดน้อยลง ชาวบ้านในพื้นที่หันมาประกอบอาชีพที่สร้างรายได้ให้งอกงามมากกว่าการท�ำนา ซึ่งชาวบ้าน 

ในรุ่นปัจจุบันไปประกอบอาชีพ “ค้าของเก่า” จึงท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและจุดประกายให้ชาวบ้านรายอื่นๆ 

ท�ำตามกนัอย่างแพร่หลาย โดยอาชพีค้าของเก่าสามารถสร้างรายได้ทีม่ากกว่าการท�ำนาทีเ่คยท�ำกนัมาตัง้แต่อดตี โดยทาง

หมู่บ้านได้มีกระบวนการคัดแยกของเก่าที่รับซื้อมาจากชาวบ้าน ซึ่งชาวบ้านจะด�ำเนินการคัดแยกขยะในบริเวณบ้านพัก

ของตนเองด้วยเครือ่งมอืทีม่อียู ่เช่น ไขควง มดี และค้อน ท�ำให้การคดัแยกวสัดุจากของเก่าทีม่สีารอนัตรายรวมอยูด้่วยนัน้

จงึไม่สามารถท�ำได้อย่างปลอดภยัเพยีงพอ เช่น โทรทศัน์ ชาวบ้านต้องการเอาเหลก็และโลหะมค่ีาไปขาย ส่วนจอภาพทีม่ี

สารตะกัว่ประกอบอยูด้่วยกจ็ะถกูทบุทิง้ ขณะทีส่ายไฟกจ็ะถกูแยกเอาส่วนทีเ่ป็นทองแดงออกมา เช่นเดยีวกบัการแยกเอา 

น็อต ตะปู ออกจากส่วนที่เป็นพลาสติกเศษท่ีเหลือก็ถูกน�ำมากองรวมกันและเผา ยิ่งนานวันกิจการค้าของเก่าของ 

ชาวบ้านโคกสะอาดก็ยิ่งเฟื่องฟู ขณะเดียวกันการคัดแยกของเก่าท่ีไม่ถูกวิธีก็กลายเป็นเรื่องน่าวิตกกังวล ทั้งปัญหา 

การปนเป้ือนของสารพษิลงสูดิ่น น�ำ้ และอากาศ รวมทัง้อนัตรายต่อสุขภาพของผูคั้ดแยกวสัดแุละเพือ่นบ้านท่ีอยู่ใกล้เคียง 

	 สารไดออกซิน หรือ Dioxins (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) เป็นสารประกอบในกลุ่มคลอริเนตเตทอะโรมาติก 

(Chlorinated Aromatic Compounds) ท่ีมีออกซิเจน (O) และคลอรีน (Cl) เป็นองค์ประกอบ 1 ถึง 8 อะตอม 

มีชื่อเรียกเต็ม คือ โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พาราไดออกซิน (polychlorinated dibenzo-para-dioxins : PCDDs) 

สารในกลุ่มไดออกซินมีทั้งหมด 75 ชนิด สารประกอบที่คล้ายคลึงกับกลุ่มไดออกซินอีกกลุ่มหนึ่ง คือ ฟิวแรน (Furans) 

หรือมีชื่อเรียกเต็มว่า โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ ฟิวแรน (polychlorinated dibenzo furans : PCDFs) มีอยู่ 

135 ชนิด สารฟิวแรน (PCDFs) แตกต่างจากกลุ่มไดออกซิน (PCDDs) ก็โดยมีออกซิเจนน้อยกว่าอยู่ 1 อะตอม โดยทั่วไป

มักเรียกรวมกันว่า ไดออกซิน/ฟิวแรนหรือ PCDDs/PCDFs เนื่องจากมีความคล้ายคลึงกันอย่างมากท้ังด้านคุณสมบัติ 

ความเป็นพิษ และแหล่งก�ำเนิด 
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รูปที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้างไดออกซิน (PCDDs) และฟิวแรน (PCDFs)

	 สารไดออกซิน/ฟิวแรน มีทั้งหมด 210 ชนิด (75+135) ขึ้นอยู่กับต�ำแหน่งที่สารคลอรีน (Cl) ไปประกอบอยู่บน

วงแหวนเบนซนี (benzene ring) สาร 210 ชนดินีส่้วนใหญ่ไม่มผีลร้ายกบัสขุภาพมนษุย์มากนกัมีอยูเ่พยีง 17 ชนดิ เท่านัน้

ที่มีรายงานว่ามีพิษร้ายแรงและเป็นอันตรายต่อมนุษย์ และชนิดที่มีความเป็นพิษมากที่สุด ได้แก่ 2,3,7,8 TCDD ดังนั้น

จึงมีการวัดค่าความเป็นพิษของ PCDDs และ PCDFs โดยเทียบกับ TCDD เพื่อแสดงค่าเป็น Toxicity Equivalency 

Factors (TEF) ซึ่งหมายถึงปริมาณของ TCDD ที่ท�ำให้เกิดการเป็นพิษเท่ากับปริมาณของสารที่ออกฤทธิ์คล้าย TCDD 

นั่นเอง และการรายงานปริมาณสารในกลุ่มไดออกซินจะรายงานเทียบเป็น Toxicity Equivalents (TEQ) ของ TCDD 

	 สารกลุ่มไดออกซินได้รับการขึ้นทะเบียนโดยองค์การอนามัยโลก (WHO, 2015) ให้เป็นสารสนับสนุนการเกิด

มะเร็ง (tumor promoter) ในอวยัวะต่างๆ ได้โดยเฉพาะอย่างยิง่ในตบัทีม่คีวามรนุแรงมากทีส่ดุ  ซึง่สารในกลุม่นีส้ามารถ

หมุนเวียนอยู่ได้ในห่วงโซ่อาหารโดยจะสะสมในชั้นไขมันของสัตว์ได้ดี นอกจากนี้ยังมีผลต่อระบบประสาท ภูมิคุ้มกัน 

และระบบสืบพันธุ์อีกด้วย ที่ผ่านมามีหลากหลายเหตุการณ์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสารกลุ่มนี้ที่มีต่อผู้คน 

ในชมุชนทัง้ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ รวมไปถงึระบบสิง่แวดล้อม อาท ิการรัว่ไหลของสารไดออกซนิเนือ่งมาจากอบุตัเิหต ุ

ทางอตุสาหกรรมในเมอืง Ludwigshafen ประเทศเยอรมนั ในปี ค.ศ. 1953 (Thiess et al., 1982) และในเมอืง Seveso  

ประเทศอิตาลี ในปี ค.ศ.1976 (Assennato et al., 1989) นอกจากนี้ยังมีเหตุการณ์ฝนเหลือง ในสงครามเวียดนาม 

ช่วงปี ค.ศ.1960 (Steele et al., 1990) ซ่ึงยังคงส่งผลกระทบเรื้อรังจนถึงปัจจุบัน สารไดออกซิน/ฟิวแรน โดยปกต ิ

จะไม่ท�ำให้เกิดอาการพิษหรือตายในทันที แต่อาการจะค่อยๆ เกิดและเพิ่มความรุนแรงจนถึงตายได้ อาการ

เฉียบพลันที่ปรากฏ คือ ท�ำให้เกิดโรคผิวหนังที่เรียกว่า “Chloracne” คือ มีผิวหนังขึ้นเป็นสิวหัวด�ำ  มีถุงสีน�้ำตาล

อมเหลืองของผิวหนังบริเวณหลังใบหู ขอบตา หลัง ไหล่ และบริเวณอวัยวะสืบพันธุ ์ อาจมีขนข้ึนในบริเวณท่ี

ปกติจะไม่มีขึ้น ผิวหนังมีสีเข้มข้ึน สีของเล็บเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาล เยื่อบุตาอักเสบ ตัวอย่างของผู้ท่ีมีอาการเหล่านี ้

คือ Victor Yushchenko อดีตประธานาธิบดีของประเทศยูเครน ซึ่งถูกวางยาในปี ค.ศ. 2004 (Ryan, 2005) มีงานวิจัย 

ทางวิทยาศาสตร์ที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติถึงพิษภัยของสารในกลุ ่มไดออกซิน ซ่ึงตรวจพบ 

ในตัวอย่างดิน พืช และตัวอย่างทางชีวภาพ (bio-sample) ในบริเวณรีไซเคิลไซต์ (Wen et al., 2009) 

สารพิษเหล่านี้สามารถเข้าสู่ร่างกายและสะสมได้ผ่านทางระบบทางเดินหายใจซ่ึงจะลอยปนอยู่ในฝุ่นละออง และระบบ

ทางเดินอาหารผ่านการบริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนอยู่ในวัตถุดิบ นอกจากนี้มีบางงานวิจัยได้ตรวจพบการสะสม

ของสารกลุ่มนี้ ในเปลือกของต้นไม้ (Liu et al., 2008) และในน�้ำนมของคุณแม่ที่อาศัยอยู่บริเวณรีไซเคิลไซต์ต่างๆ 

มาเปรียบเทียบกัน (Tue et al., 2014)

	 แหล่งที่มาของสารไดออกซิน/ฟิวแรน (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) ซ่ึงสามารถตกค้างได้ยาวนานในสิ่งแวดล้อม 

มไีด้หลายทาง คอื จากการเผาไหม้ทีไ่ม่สมบรูณ์ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่กว่า 800 องศาเซลเซยีส โดยเฉพาะอย่างยิง่หากมกีารปนด้วย 

สาร PVC พลาสติกประเภทต่างๆ การเผาป่า เตาเผาขยะติดเช้ือ เตาเผาขยะชุมชน อุตสาหกรรมท่ีมีคลอรีนเป็น

องค์ประกอบ เช่น pentachlorophenol, hexachlorophenol ถึงแม้ว่าไม่ท�ำให้เกิดสารไดออกซินและฟิวแรน 

แต่เมือ่สารเหล่านีถ้กูน�ำไปใช้เป็นวตัถดิุบในการผลติสารอืน่ๆ กอ็าจท�ำให้เกดิสารพษิเหล่านีไ้ด้ เช่น สาร bromobenzene, 

chlorobenzene, 2, 4, 5-trichloronitrobenzene, chlorohydroquinone เป็นต้น
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2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1 ส�ำรวจพื้นที่ของ อ�ำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ บริเวณรอบบ่อเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์ และเลือกบริเวณที่

เจ้าของพื้นที่ชี้เป้าว่าทิศทางลมเหมาะสม และมีความสะดวกในการใช้กระแสไฟฟ้า นั่นคือ ริมถนนขอนแก่น-โพนทอง

โรงเรียนบัวสะอาดส่งเสรมิ และโรงเรยีนโคกประสทิธิว์ทิยา ซึง่อยูห่่างจากบ่อเผาขยะนีเ้ป็นระยะทาง 1, 2 และ 6 กโิลเมตร

ตามล�ำดับ ในการเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรน

	 2.2 ท�ำการติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศ ซึ่งท�ำตามมาตรฐานของกระทรวงสิ่งแวดล้อม ประเทศญี่ปุ่น โดยใช้

เครื่อง High Volume Air Sampler รุ่น HV1000R ท�ำการดูดอากาศผ่านกระดาษกรองและพอลิยูรีเทนโฟม (PUF) 

ต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยอัตราเร็ว 700 ลิตรต่อนาที บริเวณพื้นที่ที่ได้คัดเลือกไว้ในข้อ 1 เป็นจ�ำนวน 1 ตัวอย่าง

ต่อพื้นที่

	 2.3 น�ำตัวอย่างอากาศที่เก็บได้ ทั้งในกระดาษกรองและโพลียูรีเทนพัฟ มาท�ำการสกัดด้วยโทลูอีนเป็นเวลา  

8-24 ชั่วโมง ในห้องปฏิบัติการไดออกซิน

	 2.4 ก�ำจัดสารปนเปื้อนและสิ่งสกปรกออกด้วย Multilayer Column Chromatography และ Active Carbon 

Column Chromatography 

	 2.5 ฉีดตัวอย่างวิเคราะห์ผลด้วยเครื่อง Gas Chromatograph/High resolution Mass Spectrometer 

รุ่น JEOL JMS-800D

	 2.6 ประมวลผลการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Diok  ในรูปของ Chromatogram และตัวเลขเชิงปริมาณ

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 จากการลงพื้นที่เพื่อเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อวิเคราะห์หาในกลุ่มสารไดออกซิน/ฟิวแรน บริเวณรอบบ่อเผาขยะ

อเิลก็ทรอนิกส์ ณ อ�ำเภอฆ้องชยั จังหวดักาฬสนิธุ ์พบว่ามปีริมาณของสารไดออกซิน/ฟิวแรนท่ีสนใจ (ซ่ึงมค่ีาความเป็นพิษ) 

	 รูปที่ 2 แสดงจุดเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อการวิเคราะห์สารไดออกซิน/ฟิวแรน ณ อ�ำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์

	 	 	 รายละเอียดภาพแผนที่แสดงบริเวณบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์และจุดเก็บตัวอย่าง

	 A : บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์

	 B : ถนนขอนแก่น-โพนทอง (ห่างจากจุด A 1 กิโลเมตร)

	 C : โรงเรียนบัวสะอาดส่งเสริม (ห่างจากจุด A 2 กิโลเมตร)

	 D : โรงเรียนโคกประสิทธิ์วิทยา (ห่างจากจุด A 6 กิโลเมตร)
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หมายเหตุ

	 1.	 วันที่ 6 มิถุนายน พ.ศ. 2557 เก็บตัวอย่างบริเวณ ถนนขอนแก่น-โพนทอง และวันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2557 

เก็บตัวอย่างบริเวณโรงเรียนบัวสะอาดส่งเสริม และโรงเรียนโคกประสิทธิ์วิทยา

	 2.	 อุณหภูมิเฉลี่ยของวันที่เก็บตัวอย่าง 32.00C, ความดันเฉลี่ย 987.3 hPa ความชื้นในอากาศเฉลี่ย 63%

	 ตารางที่ 1 แสดงปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนในอากาศบริเวณรอบบ่อเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดกาฬสินธุ์

2,3,7,8-TCDD

1,2,3,7,8-PeCDD

1,2,3,4,7,8-HxCDD

1,2,3,6,7,8-HxCDD

1,2,3,7,8,9-HxCDD

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD

OCDD

2,3,7,8-TCDF

1,2,3,7,8-PeCDF

2,3,4,7,8-PeCDF

1,2,3,4,7,8-HxCDF

1,2,3,6,7,8-HxCDF

2,3,4,6,7,8-HxCDF

1,2,3,7,8,9-HxCDF

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

OCDF

ไดออกซิน/ฟิวแรนทั้งหมด

-

-

0.0009

0.0023

0.0027

0.0009

0.00004

0.0048

0.0018

0.0310

0.0107

0.0113

0.0140

0.0086

0.0043

0.0010

0.0001

0.095

-

-

0.0003

0.0006

0.0007

0.0003

0.00003

0.0009

0.0003

0.0050

0.0019

0.0018

0.0025

0.0012

0.0009

0.0002

0.0000

0.017

-

-

0.0004

0.0011

0.0005

0.0003

0.00001

0.0047

0.0012

0.0230

0.0093

0.0083

0.0079

0.0078

0.0029

0.0006

0.0001

0.068

สารประกอบ
ถ.ขอนแก่น-โพนทอง รร.บัวสะอาดส่งเสริม รร.โคกประสิทธิ์วิทยา

ปริมาณไดออกซิน/ฟิวแรน (pg-TEQ/m3)
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4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 ค่าที่ได้จากการตรวจวัดหาปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรน ในอากาศบริเวณพื้นที่ อ�ำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์

นั้นยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนดโดยประเทศแคนาดา (Government of Canada, 2012) นั่นคือ 0.1 pg-TEQ/m3

ซ่ึงไม่มผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมหรอืก่อให้เกิดอนัตรายต่อสิง่มชีวีติโดยรอบบ่อเผาขยะอเิลก็ทรอนกิส์ดงักล่าว แต่มโีอกาส

เสี่ยงที่ในอนาคตปริมาณสารดังกล่าวนี้จะเกินมาตรฐานที่ก�ำหนดได้  

รูปที่ 3 แสดงปริมาณสารไดออกซิน/ฟิวแรนรวมของแต่ละพื้นที่ 

	 อย่างไรก็ตาม ปัญหาด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อมในพื้นท่ีท่ีท�ำการตรวจวัดน้ัน อาจเกิดข้ึนได้จากสาเหตุอื่นๆ 

อาทิ ฝุ่นควัน และความเสี่ยงของการเกิดการปนเปื้อนของตะกั่ว ปรอท และโลหะหนักอื่นๆ ได้ โดยจะส่งผลกระทบต่อ 

สิง่แวดล้อมในระยะยาว  และเป็นอนัตรายต่อสขุภาพจากการสมัผสัสารพษิโลหะหนกัท่ีมาจากขยะอิเลก็ทรอนกิส์ประเภทต่างๆ 

เช่น โรคระบบทางเดินหายใจ ภูมิแพ้ และหอบหืด

	 ตัวอย่างแนวทางการแก้ไขปัญหาและการรณรงค์ลดปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ (โทรศัพท์มือถือ) ควรเร่ิมตั้งแต่

การจัดการกับต้นทางของขยะ ซึ่งก�ำลังเป็นปัญหาส�ำคัญและมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น จากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2552)  มีดังนี้  

	 1)	 ภาครฐั ได้เลง็เหน็ความเสีย่งในอนัตรายท่ีอาจเกดิข้ึนได้ จงึได้รเิริม่โครงการสนบัสนนุการเรยีกคนืซากแบตเตอร่ี

และโทรศัพท์มือถือ โดยขอความร่วมมือจากผู้ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้

	 	 ผู้ประกอบการ ผลิต จ�ำหน่าย และให้บริการโทรศัพท์มือถือ

	 	 •	 ก�ำหนดจุดตั้งวางรับซากโทรศัพท์มือถือและแบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพ โดยอาศัยร้านค้าตัวแทนจ�ำหน่าย 

	 	 	 โทรศัพท์มือถือ จุดจ�ำหน่าย หรือสถานที่รับช�ำระค่าบริการโทรศัพท์มือถือ ซึ่งมีกระจายอยู่ทั่วประเทศ 

	 	 •	 รวบรวมซากโทรศัพท์มือถือและแบตเตอรี่ส่งไปก�ำจัดโดยโรงงานผู้รับบริการก�ำจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุที ่

	 	 	 ไม่ใช้แล้ว (โรงงานประเภทที่ 101 105 และ 106) ซึ่งขึ้นทะเบียนอย่างถูกต้องตามกฎหมาย 

มาตรฐาน

ประเทศแคนาดา

ปริมาณสารรวมไดออกซิน/ฟิวแรน (pg-TEQ/m3)

0.0950.1

0.09

ริมถนนขอนแก่น-โพนทอง โรงเรียนบัวสะอาดส่งเสริม โรงเรียนโคกประสิทธิ์วิทยา

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.01

0

0.02 0.017

0.068
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	 	 •	 ผู้ประกอบการให้บริการโทรศัพท์มือถือร่วมมือกับบริษัทผู้ผลิต ผู้น�ำเข้าโทรศัพท์มือถือและแบตเตอรี ่

	 	 	 ในลักษณะหุ้นส่วน (Partnership Cooperation) รับผิดชอบค่าใช้จ่ายในการจัดการซากโทรศัพท์มือถือ 

	 	 	 และแบตเตอรี่โดยค�ำนึงถึงสิ่งแวดล้อม โดยโรงงานผู้รับบริการก�ำจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว 

	 	 	 (โรงงานประเภทที่ 101 105 และ 106) ซึ่งขึ้นทะเบียนอย่างถูกต้องตามกฎหมาย 

	 	 •	 ส่งเสริมและเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ให้ลูกค้าและประชาชนทั่วไป ร่วมมือร่วมใจกันน�ำซากโทรศัพท์มือถือ 

	 	 	 และแบตเตอรี่ที่ไม่ใช้แล้วหรือเสื่อมสภาพมาทิ้งในจุดที่ก�ำหนด 

	 	 •	 ส่งเสริมและเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ให้ผู้ใช้โทรศัพท์มือถือมีความรู้และสามารถใช้โทรศัพท์มือถือและ 

	 	 	 แบตเตอรี่ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ เพื่อให้มีอายุการใช้งานยืนยาวขึ้น 

	 2)	 ประชาชนให้ความร่วมมอืในการคดัแยกซากโทรศพัท์มอืถอืและแบตเตอรีท่ีใ่ช้แล้ว หรือเสือ่มสภาพ ไม่ท้ิงปะปน 

กับขยะมูลฝอยทั่วไป โดยน�ำมาทิ้งในจุดที่ก�ำหนด

	 นอกจากนี้ในต่างประเทศก�ำลังมีการพัฒนาโมเดลและวิธีการปรับเปลี่ยนการใช้ช้ินส่วนวัสดุในการผลิตเคร่ืองมือ

อเิล็กทรอนกิส์ต่างๆ เพ่ือเป็นการลดปัญหาสารตกค้าง และให้มคีวามเป็นมติรกับสิง่มชีวีติ รวมถงึด้านสิง่แวดล้อมมากขึน้ 

(Abdollahi et  al., 2015) ส่วนทางภาครัฐเอง อาจเพิ่มการลงพื้นที่เพื่อตรวจสอบข้อมูลการปนเปื้อนในชุมชนมากขึ้น

	 แม้ว่าเราจะมีวันสิ่งแวดล้อมโลก (World Environment Day) ในวันที่ 5 มิถุนายน ของทุกปี เพื่อรณรงค์ให้คน 

รักษ์สิ่งแวดล้อม แต่ปัญหาเกี่ยวกับขยะอิเล็กทรอนิกส์คงไม่สามารถจบลงได้ด้วยการรณรงค์เพียงแค่ปีละ 1 วัน หากแต่ 

สามารถแก้ไขได้ด้วยการสร้างจิตส�ำนึกในการใช้งานเทคโนโลยี ทั้งในส่วนของผู้ผลิตและผู้บริโภคไม่ว่าจะเป็นการซื้อ

คอมพิวเตอร์เครื่องใหม่ก็ดี การเปลี่ยนโทรศัพท์มือถือตามแฟชั่นก็ด ี การผลิตสินค้าไอทีที่ต�่ำกว่ามาตรฐานออกมาวาง

จ�ำหน่ายก็ดี ถ้าเป็นเช่นนี้ต่อไปสักวันหนึ่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ก็คงจะล้นเมือง โปรดช่วยกันก่อนท่ีประเทศไทยจะเต็ม 

ไปด้วยขยะอิเล็กทรอนิกส์
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