




 ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม มีภารกิจหลักดานการวิจัย พัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการปองกัน การควบคุมมลพิษ และ
การจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม โดยมุงเนนการศึกษาวิจัย ที่สามารถนําไปประยุกตใชในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและ
สิง่แวดลอมของประเทศ รายงานผลงานวิจยัของศนูยวจิยัและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอมฉบับนี ้ไดรวบรวมผลงานวจิยัทีไ่ดดาํเนินการในระหวาง
ป 2553-2555 ในดานตางๆ ไดแก ดานนํ้าและขยะ อากาศ เสียงและความส่ันสะเทือน ดานนิเวศเศรษฐศาสตรและสังคม ดานไดออกซินและ
สารอันตราย 
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และสนับสนุนการดําเนินงานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีของศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม จนสําเร็จลุลวงตามเปาหมายที่กําหนดไว 
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การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูป
เชิงพาณิชยแบบไรอากาศ : กรณีศึกษาถังขนาด 
1,600 ลูกบาศกเมตร

การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการนําน้ํา
ที่ผานการบําบัดแลวมาใชใหมในเขตอุตสาหกรรมโดย
ใชแบคทีเรียช้ีแนะ

การพัฒนาระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบ โดย
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเพื่ออนุรักษ
สิ่งแวดลอม และพลังงานสําหรับชุมชนขนาดเล็ก

สารบัญ

การพัฒนาวิธีการวิเคราะหสาร Polybrominated 
diphenyl ethers ในตัวอยางตะกอนดิน

การศึกษาการปนเป อนสาร Polychlorinated 
Biphenyl (PCBs) ในนํ้าทะเลบริเวณอาวไทยตอนบน

การศึกษาการปนเป อนสารมลพิษตกคางยาวนาน
กลุม Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) ใน
ตัวอยางตะกอนดิน

การวเิคราะหสารกาํจดัศตัรพูชืตกคางในซากบรรจภุณัฑ
เคมีเกษตร
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การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปแบบไรอากาศ : 
กรณีศึกษาถังขนาด 1,600 ลูกบาศกเมตร



8 การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดน้ําเสียสําเร็จรูปแบบไรอากาศ : กรณีศึกษาถังขนาด 1600 ลูกบาศกเมตร

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555
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บทคัดยอ

สุเทียบ ศรีลาชัย สุดา อิทธิสุภรณรัตน พนมพร วงษปาน วิวรรธน คูนาเอก ชวลา เสียงลํ้า ไกรสร วงศรีลา อนุพงษ  ปุณโณทก 
วริศรา สุนทรวัฒนพงศ ปญจา ใยถาวร และมีศักดิ์ มิลินทวิสมัย
Sutaiab Srilachai, Suda Ittisupornrat, Panomporn Vongparn, Vivat Kunaek, Chavala Sianglum, Krisorn Wongsila, Anupong Punotok, 
Varisara Suntornvatanapong, Panja Yaitavorn and Mesak Milintavisamai

 การดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปแบบไรอากาศ ขนาด 1600 ลิตร ซึ่งเหมาะสําหรับครัวเรือนที่มีผูอาศัย
จํานวน 5 คน ไดดําเนินการใน 2 รูปแบบ คือรูปแบบที่ 1 เปนการทดสอบประสิทธิภาพของถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปในโรงเรือน

ทดสอบ ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบคงที่ 1 ลูกบาศกเมตรตอวัน (+10%) ทําการเก็บและวิเคราะหตัวอยางทุก 2 สัปดาห 
ติดตอกันเปนเวลา 2 เดือน โดยมีบริษทัผูผลิตถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปขนาดดังกลาวเขารวมทดสอบ จํานวน 9 ราย ผลการทดสอบ พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูปของบีโอดีไดในชวงรอยละ 27.7-81.9 ซึ่งมีประสิทธิภาพเฉลี่ยของทั้งหมดประมาณรอยละ 64.62 
โดยคาของบีโอดีหลังการบําบัดอยูในชวง 19-77 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่อีกรูปแบบเปนการทดสอบประสิทธิภาพของถังดังกลาวเมื่อมี
การนําไปใชงานจริงในพื้นท่ี จากการคัดเลือกอาสาสมัครเขารวมทดสอบ จํานวน 8 ราย ทําการเก็บและวิเคราะหตัวอยางติดตอกันเดือนละ
ครั้ง เปนระยะเวลา 8 เดือน พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดคาบีโอดีของระบบดังกลาวตลอดการทดสอบมีคาประมาณรอยละ 18.95 
สวนคาอื่นๆ เชน ปริมาณสารแขวนลอย (SS) ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) และไนโตรเจนในรูป TKN มีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอย
ละ 30.30, 9.18, และ 16.75 ตามลําดับ ในขณะท่ีการการทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนของคาดังกลาวมีคาเฉล่ียประมาณรอยละ 64.46, 
9.88 และ 10.79 ตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบที่พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีและสารแขวนลอยในโรงเรือนจะดีกวาเม่ือมีการนํา
ไปใชจริง ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและไนโตรเจนในรูป TKN มีคาใกลเคียงกัน โดยสาเหตุหลักที่
ประสิทธภิาพการบําบดัลดลงเม่ือมกีารนําไปใชจรงิมาจากการบาํรงุรกัษาและดแูลระบบทีไ่มเหมาะสม ดงันัน้ ควรจะตองมีการแนะนาํในการดแูล
และบาํรุงรกัษาถังบาํบดัแกผูบรโิภคจากผูผลติในระหวางทีด่าํเนินการติดตัง้และการใชงานทีถ่กูตอง และควรจะผนวกถังบาํบัดดงักลาวกับระบบ
บาํบดันํา้เสยีอยางอืน่ดวย เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการบาํบดัโดยเฉพาะบโีอดทีีย่งัพบวานํา้ทีผ่านการบาํบดัแลวยงัเกนิคามาตรฐานทีเ่กีย่วของ

Efciency testing of on-site anaerobic wastewater treatment tank : 
Cast study of 1600 liters anaerobic treatment tank size.

การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดน้ําเสียสาํเร็จรูป
แบบไรอากาศ : กรณศีกึษาถงัขนาด 1,600 ลกูบาศกเมตร
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Abstract

 Experiments were conducted to test the feasibility of applying 1600 liters anaerobic treatment tank for treating 
domestic wastewater collected from nearby community. The size of the treatment tank was appropriate for 5 

persons. This system was postulated to be effective for domestic wastewater treatment through anaerobic process. 
Two experiments were done to investigate the performance of the treatment tank. The first experiment was performed 
at the station test site by controlling flow rate at 1 m3/day and sampling was done every 2 weeks for 2 months. The 
results obtained from the experiments showed that the effluent  BOD content  ranged from 19–77 mg/l with BOD 
removal efficiency ranging from 27.7–81.9 %, the average removal was about 64.62%. The second experiment was 
conducted under real condition with 8 anaerobic treatment tanks. The BOD removal was 18.95 %. The results showed 
that SS, TDS and TKN removal efficiencies were more than 30, 9 and 16%, respectively. The results also revealed that 
the station test with controlled flow rate at 1 m3/day produced higher treatment efficiencies for BOD and SS than the 
experiment using the real condition operations, however,  TKN and TDS results showed the same removal efficiencies 
for both experiments maybe due to inappropriate operation and maintenances of end user during the experiment. The 
integrated system will increase the treatment tank efficiency including operating guidance for user to meet the discharge 
standards in Thailand and to prevent ground and surface water pollution.

บทนํา
 1. ความสําคัญ นํ้าท้ิงชุมชนเปนสาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพ
นํา้ผวิดนิเส่ือมโทรม ซึง่จากการประเมินคณุภาพนํา้รายสถานตีรวจวดั
ทัว่ประเทศ ป 2551 ในสรุปสถานการณมลพิษของประเทศไทย ป 2551 
โดยกรมควบคุมมลพิษ ยังพบวามีการปนเปอนของพารามิเตอรที่
เกีย่วของกบันํา้เสยีชมุชน เชน การปนเปอนแบคทเีรยีกลุมฟคอลโคลฟีอรม 
(FCB) การปนเปอนแบคทเีรยีกลุมโคลฟีอรมท้ังหมด (TCB) แอมโมเนยี 
(NH3) และความสกปรกในรูปสารอินทรีย (BOD) ซึ่งหนวยงานที่
เกีย่วของไดมมีาตรการสาํคญัในการปองกนัและแกไขปญหาคณุภาพนํา้
หลายแนวทาง เชน กาํหนดมาตรฐานเพ่ือควบคุมการระบาย กาํหนดเกณฑ
หรือแนวทางปฏิบัติที่ดีในการลดและปองกันมลพิษจากแหลงกําเนิด 
การประยุกตใชเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด การจัดสรางระบบบําบัด
นํา้เสยีชมุชนรวมลดการใชนํา้ ผลกัดนัการจัดการน้ําเสยีทีต่นทาง และ
เขมงวดในการบังคับใชกฎหมายใหแหลงกําเนิดมลพิษตองมีระบบ
บําบัดนํ้าเสียและระบายนํ้าทิ้งใหเปนไปตามมาตรฐานควบคุม
การระบายนํ้าทิ้งที่กําหนด (1)

 การติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสียสําหรับบานเรือน (Household 
Treatment Plant) และระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรับอาคาร (Onsite 
Treatment Plant) เปนหนึ่งในมาตรการหรือแนวทางในการบําบัด
นํ้าเสียจากชุมชนกอนท่ีจะปลอยออกสู ลํารางสาธารณะหรือ
สิ่งแวดลอมภายนอก โดยระบบดังกลาวนั้นมีทั้งการสรางขึ้นมาเอง
และแบบสาํเรจ็รปูทีม่จีาํหนายทัว่ไปในทองตลาด แตในขอเทจ็จรงิแลว
ยังไมไดมีการระบุอยางชัดเจนถึงประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย
เมื่อมีการนําไปใชในครัวเรือนจริงๆ
 2. แหลงกําเนิดนํ้าเสีย ชุมชนเปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดการ
ปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ โดยเฉพาะนํ้าทิ้งที่ไมมีการบําบัด
หรือมีการบําบัดแตไมมีประสิทธิภาพ โดยน้ําเสียชุมชนสวนมากจะ
ระบายมาจากอาคารประเภทตางๆ เชน บานเรอืน บานจัดสรร หอพกั 
รานอาหาร ตลาดสด อาคารสํานักงาน เปนตน ซึ่งจากขอมูลที่ไดมี
การสํารวจและรวบรวมไว พบวาในแตละวันนั้น คนหนึ่งๆ จะมีการ

ขบัถายอจุจาระประมาณ 135 - 200 กรมันํา้หนักเปยก หรอืประมาณ 
35 – 70 กรัมนํ้าหนักแหง ปสสาวะ 1,000 - 1,300 กรัมนํ้าหนักเปยก 
โดยปริมาณของส่ิงขับถายของรางกายมีคาไมแนนอน ทั้งนี้เนื่องจาก
อาหารที่ใชรับประทานของคนแตละทองถิ่นมีความแตกตางกัน ซึ่ง
อจุจาระและปสสาวะน้ันเปนพวกกากท่ีเหลือจากการยอยของรางกาย 
สวนใหญเปนอนิทรยีสารซ่ึงจะยอยสลายไดอกีตอไปโดยปฏกิริยิาของ
จุลินทรีย (2) ในขณะท่ีนํ้าเสียตาม พ.ร.บ.สงเสริมและรักษาคุณภาพ
สิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 หมายถึงของเสียที่อยูในสภาพเปน
ของเหลวรวมท้ังมลสารท่ีปะปนหรือปนเปอนอยูในของเหลวน้ัน
แตโดยท่ัวไปน้ัน หมายถึง นํา้ทีเ่สือ่มคุณภาพหรือมคีณุสมบัตทิีเ่ปล่ียนไป
จากเดมิตามธรรมชาติ มักจะผานการใชงานมาแลวโดยมีมลสาร หรือ 
สิ่งปฏิกูลที่ละลายนํ้าและไมละลายนํ้าเจือปนอยู เชน สารอนินทรีย 
สารอินทรีย สารเคมีที่เปนพิษ สารที่ทําใหเกิดฟอง กรด ดาง นํ้ารอน 
สารแขวนลอย สีและจุลินทรีย เปนตน (3) ซึ่งหากแบงประเภททของ
นํ้าเสียตามแหลงกําเนิด สามารถที่จะแบงได 3 ประเภทหลัก 
ซึ่งประกอบดวย นํ้าเสียชุมชน นํ้าเสียอุตสาหกรรม และน้ําเสีย
เกษตรกรรม (4)

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555



10 การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดน้ําเสียสําเร็จรูปแบบไรอากาศ : กรณีศึกษาถังขนาด 1600 ลูกบาศกเมตร

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

วิธีการศึกษา
 การศึกษาในคร้ังนี้ไดดําเนินการใน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 
เปนการทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนทดสอบ โดยการคัดเลือก
ผู ผลิตถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปขนาด 1,600 ลิตร เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกิจกรรมประจําวันของ
ทัณฑสถานวัยหนุมกลาง ตําบลคลองหก อําเภอธัญบุรี จังหวัด
ปทุมธานี และอีกรูปแบบเปนการทดสอบประสิทธิภาพในภาคสนาม 
โดยทําการสํารวจและวิเคราะหคุณภาพนํ้าจากการบําบัดของถัง
ดงักลาว เมือ่มกีารนาํไปใชงานในพืน้ทีจ่รงิ โดยรายละเอียดของวธิกีาร
ศึกษาทั้ง 2 รูปแบบ มีรายละเอียด ดังนี้
 1. การทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนทดสอบ เปนการ
ทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปขนาด 1,600 ลิตร
ของผูผลิตตางๆ ที่มีการจําหนายและใชในการบําบัดนํ้าทิ้งขั้นตน
จากบานเรือน อาคาร สํานักงาน และสถานที่ตางๆ ทั่วไปซึ่งมี
รายละเอียด ดังนี้
 1.1. คุณลักษณะถังที่เขารวมการทดสอบ เกณฑที่ใชในการ
กาํหนดคุณลกัษณะของถังบําบัดน้ําเสยีสาํเร็จรูปของบริษทัหรอืผูผลิต
ทีเ่ขารวมโครงการ คอื เปนถงับาํบัดนํา้เสียสาํเรจ็รปูแบบไรอากาศทีใ่ช
บําบัดนํ้าเสียจากกิจกรรมตางๆ ภายในบาน โดยมีถังเกรอะ (septic 
tank) และ ถังกรอง (filter tank) ในชุดเดียวกัน โดยถังเกรอะ
ทําหนาที่เก็บกัก หมักกากตะกอน และไข สวนถังกรองทําหนาที่
บําบัดโดยแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งขนาดของถังมีความจุ 
1600 ลติร สาํหรับบาํบัดนํา้เสียจากบานเรือนท่ีมผีูอาศัยจาํนวน 5 คน 
ทีม่คีาความสกปรกของสารอินทรยีในรปูของบีโอดี ไมเกิน 450 มลิลกิรมั
ตอลิตร ซึ่งจากการดําเนินงานมีบริษัทผูผลิตที่เขารวมโครงการฯ 
จํานวน 9 บริษัท 
 1.2. สถานท่ีและคุณลักษณะน้ําทิ้งในการทดสอบ สถานท่ีตั้ง
โรงเรือนต้ังอยูที่ทัณฑสถานวัยหนุมกลาง ตําบลคลองหก อําเภอ
ธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ซึ่งคาความสกปรกของนํ้าเสียในการ

ตรวจวิเคราะหเม่ือวันที่ 14 กุมภาพันธ 2550 ในรูปของ BOD, COD ,
TKN , TS  เทากบั  268 – 495 มลิลกิรมัตอลิตร, 556 – 647 มลิลกิรมั
ตอลิตร, 44 – 53 มิลลิกรัมตอลิตร และ 198 – 210 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดบั กจิกรรมการใชนํา้สวนใหญเพือ่การทําความสะอาดส่ิงของตางๆ 
ภายในเรือนจํา การลางภาชนะหรือการปรุงอาหาร การอาบนํ้าของ
ผูตองขงั และนํา้จากสวม โดยมนีํา้เสยีเกดิจากกจิกรรมประจาํวนัของ
ผูตองขงั ภายในเรอืนจาํประมาณ 3,000 คน ซึง่คาดวาจะมนีํา้เสยีเกดิขึน้ 
วันละ 200 – 300 ลูกบาศกเมตร นํ้าเสียดังกลาวโดยปกติ เมื่อเกิดขึ้น 
จะถูกปลอยใหไหลออกนอกเรือนจํา และถูกรวบรวมไวในบอพัก 
ขนาดกวาง ยาว ลึก ประมาณ  3 X 8 X 3 เมตร กอนที่จะถูกสูบลง
ไปยังบอเติมอากาศของเรือนจําตอไป ดังนั้น การทดสอบนี้ จึงทําการ
สูบนํ้าเสียจากบอพักดังกลาว เพ่ือปอนใหกับถังทดสอบ ซึ่งติดต้ัง
ภายในโรงเรือนทดสอบ
 1.3. การปอนน้ําเสีย ในชวงเร่ิมแรกของการปอนน้ําเสียจะใช
ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน เพื่อเปนการเริ่มเดินระบบ (Start up) 
เมื่อระบบสามารถที่จะเดินระบบไดอยางปกติแลวจะทําการเก็บและ
วเิคราะหตามพารามิเตอรตางๆ ทีเ่ก่ียวของ เชน บโีอดี (BOD) ปรมิาณ
สารแขวนลอย (SS) ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) และ
ไนโตรเจนในรปู TKN โดยจะทาํการเกบ็ทกุ ๆ  2 สปัดาห เปนระยะเวลา
ติดตอกัน 2 เดือน
 1.4. การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง ทําการเก็บนํ้าเสียท่ีไหลเขา
ระบบและที่ออกจากระบบเพื่อนํามาทดสอบ โดยเก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง
ขณะทีน่ํา้ทิง้ไหลออกจากถงัตวัอยางทางขอตอนํา้ทิง้ ทาํการเกบ็แบบ 
grab sampling ครัง้ละ 500 มลิลิลติรทกุๆ 1 ชัว่โมง เปนเวลา 4 ชัว่โมง 
และนําตัวอยางท่ีเก็บไดมาสะสม (composite) ซึ่งจะเปนตัวแทน
ของนํ้าตัวอยางในวันนั้นนําไปแชในตูแชตัวอยางที่รักษาอุณหภูมิ
ใหคงที่ 4 ± 2 oC ตามมาตรฐานการเก็บตัวอยางน้ําซ่ึงจะทําการ
เก็บตัวอยางทุก 2 สัปดาห
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 2. การทดสอบประสิทธิภาพในภาคสนาม การทดสอบ
ดังกล าวนี้ เป นการสอบเพ่ือเปรียบเทียบและยืนยันผลและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดของถังขนาดดังกลาวเมื่อมีการนําไป
ใชงานจริงในพื้นที่ โดยมีรายละเอียดการศึกษา ดังนี้
 2.1. การสํารวจและคัดเลือกตัวอยาง ไดดําเนินการสํารวจพื้นที่
เพือ่คดัเลอืกครวัเรอืนทีจ่ะเขารวมศกึษาการทดสอบประสทิธภิาพของ
ถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปสําหรับครัวเรือน จากครัวเรือนที่มีจํานวน
ผูอยูอาศยัในครวัเรอืนประมาณ 3–6 คน และมถีงับาํบดันํา้เสยีสาํเรจ็รปู
ในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดข้ึนในแตละวันของครัวเรือน ถังบําบัด
นํา้เสยียงัสามารถใชงานไดตามปกต ิซึง่ครวัเรอืนทีจ่ะเขารวมโครงการ
ตองเขารวมดวยความสมัครใจ และพรอมท่ีจะใหความรวมมือในการ
เก็บตัวอยางจากถังบําบัดนํ้าเสียตลอดระยะเวลาดําเนินการศึกษา 
ซึง่สามารถคดัเลอืกกลุมเปาหมายทีเ่หมาะสมในการศกึษา จาํนวน 8 ราย
 2.2. การเก็บตัวอยางเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการศึกษา
ในครั้งนี้ ดําเนินการเก็บตัวอยางจากครัวเรือนที่เขารวมโครงการ
ทุกครัวเรือนๆ ละ 2 จุด คือ เก็บตัวอยางนํ้าในบอเกรอะของระบบ
บาํบดันํา้เสยี เพ่ือเปนตวัแทนของตัวอยางนํา้กอนเขาสูถงับาํบัดน้ําเสยี
หรือกอนการบําบดั เนือ่งจากเปนตวัอยางท่ีพึง่ผานการใชจากครัวเรือน
โดยเฉพาะจากชกัโครกเปนหลกั และยงัไมไดรบัการบําบัด จากนัน้จะ
เกบ็ตวัอยางนํา้บรเิวณปลายทอน้ําออกจากถังบาํบดัน้ําเสยีทีผ่านการ
บําบัดดวยแลว ซึ่งสวนมากจะเปนบอเกรอะและถังกรองไรอากาศ 
ตวัอยางน้ําจากจดุน้ีจะใชเปนตวัแทนของตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัด

ดวยถังบําบัดนํ้าเสียดังกลาวแลว และในการเก็บตัวอยางจะเก็บ
เดือนละครั้ง เปนระยะเวลาติดตอกัน 8 เดือน
 2.3. หลังจากการเกบ็ตวัอยางนํา้จากถงับาํบดันํา้เสยีและทดสอบ
พารามิเตอรบางพารามิเตอรในภาคสนามแลว ตัวอยางทั้งหมดจะ
นํามาทําการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตามพารามิเตอรอื่นๆ ที่มีความ
สําคัญและที่มีการกําหนดใหตองตรวจสอบตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําทิง้จากท่ีดนิจดัสรร (5) ทีจ่าํเปนตองมกีารตรวจวัดคาตางๆ 
ซึ่งประกอบดวย คาบีโอดี (BOD) คาสารแขวนลอย (Suspended 
Solids) คาทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) และคา
ไนโตรเจน (Nitrogen) ในรูปทีเคเอ็น (TKN) ซึ่งการตรวจสอบคาบีโอดี 
วิเคราะหโดยใชวิธีการอะไซด โมดิฟเคช่ัน (Azide Modification) 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน การตรวจสอบคา
สารแขวนลอย วิเคราะหโดยวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) คาทดีเีอสวิเคราะหโดยใชวธิกีารระเหยแหง
ระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ในเวลา 1 ชั่วโมง และคาทีเคเอ็น วิเคราะหโดยวิธีการเจลดาหล 
(Kjeldahl) ซึ่งวิธีการท้ังหมดเปนวิธีการตรวจสอบมาตรฐานควบคุม
การระบายนํ้าทิ้งจากที่ดินจัดสรร โดยขั้นตอนของการวิเคราะหใน
แตละพารามิเตอรดําเนินการตาม Standard Methods for The 
Examination of Water and Wastewater (6)

ผลการศึกษา
 1. การทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนทดสอบ ในการเก็บและวิเคราะหตัวอยางหลังจากการเดินระบบจนมีสภาวะปกติและคงท่ีแลว 
พบวาผลการวิเคราะหและประสิทธิภาพการบําบัดพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของตางๆ เชน บีโอดี (BOD) ปริมาณสารแขวนลอย (SS) ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดทั้งหมด (TDS) และไนโตรเจนในรูป TKN ที่ทําการเก็บทุกๆ 2 สัปดาห เปนระยะเวลาติดตอกัน 2 เดือน ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าเขาและออก และประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียของแตละถังทดสอบ

พารามิเตอร ครั้งท่ีทดสอบ
คุณภาพน้ําเขา
ถังทดสอบ

ลําดับที่ของถังที่ทดสอบ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 เฉลี่ย

คุณภาพนํ้าออกจากถังทดสอบ

BOD
(มิลลิกรัมตอลิตร)

1 186 62 44 63 47 66 44 61 44 46 53

ประสิทธิภาพ (%) 66.7 76.3 66.1 74.7 64.5 76.3 67.3 76.3 75.3 71.51

2 232 52 50 77 47 42 47 51 46 43 50.56

ประสิทธิภาพ (%) 77.6 78.4 66.8 79.7 81.9 79.7 78.0 80.2 81.5 78.21

3 65 47 33 27 31 25 33 34 24 23 30.78

ประสิทธิภาพ (%) 27.7 49.2 58.5 52.3 61.5 49.2 47.7 63.1 64.6 52.65

4 59 29 25 22 25 19 35 23 24 31 25.89

ประสิทธิภาพ (%) 50.8 67.6 62.7 57.6 67.8 40.7 61.0 59.3 47.5 56.12

SS  
(มิลลิกรัมตอลิตร)

1 132 35 32 44 34 39 37 42 32 37 36.89

ประสิทธิภาพ (%) 73.5 75.8 66.7 74.2 70.5 72.0 68.2 75.8 72.0 72.05

2 103 42 33 46 33 31 36 38 35 45 37.67

ประสิทธิภาพ (%) 59.2 68.0 55.3 68.0 69.9 55.0 63.1 66.0 56.3 63.43

3 52 23 23 21 23 22 22 22 18 15 21.00

ประสิทธิภาพ (%) 55.8 55.8 59.6 55.8 57.7 57.7 57.7 65.4 71.2 59.62

4 51 16 19 22 23 18 21 18 13 19 18.78

ประสิทธิภาพ (%) 68.6 62.7 56.9 54.9 64.7 58.8 64.7 74.5 62.7 63.18

 TDS
(มิลลิกรัมตอลิตร)

1 471 449 418 398 399 419 397 413 382 398 408.11

ประสิทธิภาพ (%) 4.7 11.3 15.5 15.3 11.0 15.7 12.3 18.9 15.5 13.35

2 552 515 502 507 440 487 489 497 483 502 491.33

ประสิทธิภาพ (%) 6.7 9.1 8.2 20.3 11.8 11.4 10.0 12.5 9.1 10.99

3 526 493 489 500 512 508 509 493 506 506 501.78

ประสิทธิภาพ (%) 6.3 7.0 4.9 2.7 3.4 3.2 6.3 3.8 3.8 4.60

4 581 558 544 526 519 524 495 509 492 510 519.67

ประสิทธิภาพ (%) 4.0 6.4 9.5 10.7 9.8 14.8 12.4 15.3 12.2 10.56

TKN
(มิลลิกรัมตอลิตร)

1 63 57 55 58 56 57 57 57 57 57 56.78

ประสิทธิภาพ (%) 9.5 12.7 7.9 11.1 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.88

2 79 67 67 69 69 66 66 68 69 67 67.56

ประสิทธิภาพ (%) 15.2 15.2 12.7 12.7 16.5 16.5 13.9 12.7 15.2 14.49

3 81 68 68 68 67 68 68 68 68 68 67.89

ประสิทธิภาพ (%) 16.0 16.0 16.0 17.3 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.19

4 72 71 69 70 71 72 70 71 71 66 70.11

ประสิทธิภาพ (%) 1.4 4.2 2.8 1.4 0.0 2.8 1.4 1.4 8.3 2.62
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พารามิเตอร Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Between Groups
Within Groups

Total

566.103
5308.208
5874.311

8
27
35

70.763
196.600

.360 .933

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ANOVA) เพื่อดูความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีในแตละถัง

 จากตารางที ่1 พบวา ประสทิธภิาพในการบาํบดับีโอด ีมคีาเฉล่ียเทากบั 64.62 และเมือ่พจิารณาถึงประสิทธภิาพการบําบัดสารอินทรยีใน
รูปของบีโอดีในแตละถัง จํานวน 9 ถัง และแตละครั้ง  จํานวน 4 ครั้ง ดวยการใช ANOVA พบวา คาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของแตละถัง
ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสาํคญั ทีร่ะดับความเช่ือม่ัน 0.05 ดงัตารางท่ี 2 ในขณะท่ีการทดสอบในแตละคร้ังจะแตกตางกันเปน 2 กลุมหลกั 
คือ ครั้งที่ 1 และ 2 จะแตกตางจากการทดสอบในคร้ังที่ 3 และ 4 ดังตารางท่ี 3 ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากน้ําเขาระบบในคร้ังที่ 1 และ 2 มีคา
สูงกวาคร้ังที่ 3 และ 4 ทําใหเมื่อคํานวณเปนประสิทธิภาพในการบําบัดแลวมีความแตกตางกันไปดวย
 สําหรับคาเฉล่ียของประสิทธิภาพการบําบัดสารแขวน (SS) สารที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) และไนโตรเจนในรูป TKN มีคาเทากับรอยละ 
64.46, 9.88 และ 10.79 ตามลําดับ พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดของแตละถังไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 ในขณะที่การทดสอบในแตละครั้งของแตละพารามิเตอรมีความแตกกันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 5

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ANOVA) เพื่อดูความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีในแตละครั้ง

พารามิเตอร Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Between Groups
Within Groups

Total

3912.608
1961.703
5874.311

3
32
35

1304.203
61.303

21.275 .000

พารามิเตอรที่ทดสอบ Sum of Squares df Mean Square F Sig.

สารแขวนลอย (SS) Between Groups
Within Groups

Total

265.975
1307.536
1573.511

8
27
35

33.247
48.427

.687 .700

สารละลายท้ังหมด 
(TDS)

Between Groups
Within Groups

Total

153.258
610.784
764.042

8
27
35

19.157
22.622

.847 .571

ไนโตรเจนในรูป 
TKN

Between Groups
Within Groups

Total

24.193
1051.649
1075.842

8
27
35

3.024
38.950

.078 1.000

ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ANOVA) ของประสิทธิภาพการบําบัดพารามิเตอรตางๆ ในแตละถัง

ตารางที ่5 แสดงคาเฉล่ียของประสิทธภิาพการบําบัด SS TDS และ TKN ในแตละคร้ังโดยการใชสถติ ิDuncan ทดสอบ

Time N Subset for 
alpha = 0.05

1 2

3
4
2
1

Sig.

9
9
9
9

59.614
63.182
63.430

.140
72.053    
1.000

Time N Subset for alpha 
= 0.05

1 2

3
4
2
1

Sig.

9
9
9
9

4.6022
1.000 10.557

10.990
13.352
.117

Time N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

4
1
2
3

Sig.

9
9
9
9

2.6244

1.000

9.8744

1.000

14.488

1.000
16.188
1.000

สารแขวนลอย (SS) สารที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) ไนโตรเจนในรูป TKN



14 การทดสอบประสิทธิภาพถังบําบัดน้ําเสียสําเร็จรูปแบบไรอากาศ : กรณีศึกษาถังขนาด 1600 ลูกบาศกเมตร

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

 ผลการทดสอบทางสถิติ (ANOVA) เก่ียวกับคุณภาพน้ําเขาและออกจากถัง พบวา มีเพียงถังที่ 6 ที่มีคาเฉล่ียสูงกวาและแตกตาง
จากถังอื่นๆ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ดังตารางที่ 7 
สําหรับพารามิเตอรอื่นๆ ที่ทําการทดสอบ ประกอบดวย สารแขวนลอย (SS) สารละลายท้ังหมด (TDS) และไนโตรเจนในรูป TKN ดังแสดงใน
ตารางท่ี 8 ซึง่มีเพยีงคุณภาพน้ําออกจากถงัของสารแขวนลอย (SS) และสารละลายท้ังหมด (TDS) เทานัน้ทีแ่ตกตางกนัอยางมีนยัสาํคัญทางสถิติ

ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าเขาและออกจากถังบําบัดนํ้าเสียสําเร็จรูปที่เขารวมโครงการ

จุดเก็บ
ตัวอยาง

บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) สารแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร)

นํ้าเขาถัง นํ้าออกจากถัง ประสิทธิภาพ (%) นํ้าเขาถัง นํ้าออกจากถัง ประสิทธิภาพ (%)

1 56 - 177 31 - 172 40.44 5 - 311 11 - 47 70.66

2 51 - 229 46 - 134 28.41 50 - 182 41 - 103 19.79

3 69 - 131 76 - 125 8.97 28 - 157 18 - 143 3.37

4 91 - 163 75 - 203 ไมมี 30 - 260 22 - 94 40.21

5 37 - 163 75 - 205 ไมมี 21 - 81 11 - 145 ไมมี

6 130 - 331 33 - 290 3.53 65 - 259 25 - 196 12.12

7 68 - 145 64 - 106 19.22 20 - 437 22 - 78 58.31

8 103 - 233 49 - 104 51.04 22 - 75 19 - 41 37.90

เฉลี่ย 37 - 331 31 - 290 18.95 5 - 437 11 - 196 30.30

จุดเก็บ
ตัวอยาง

บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) สารแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร)

นํ้าเขาถัง น้ําออกจากถัง ประสิทธิภาพ (%) นํ้าเขาถัง นํ้าออกจากถัง ประสิทธิภาพ (%)

1 521 – 746 430 – 837 11.08 28 – 224 10 – 196 16.76

2 596 – 878 368 – 823 13.46 45 – 193 52 – 178 22.56

3 432 – 799 397 – 649 16.05 41 – 205 35 – 199 12.69

4 407 – 726 417 – 700 6.31 39 – 196 30 – 189 15.00

5 334 – 707 343 – 517 20.59 16 – 185 15 – 118 31.23

6 616 – 817 430 – 890 ไมมี 45 – 297 56 – 258 3.29

7 369 – 750 340 – 805 5.94 34 – 210 3 – 182 20.34

8 296 – 666 433 – 739 ไมมี 9 – 246 37 – 221 12.14

เฉลี่ย 296 – 878 340 – 890 9.18 9 – 297 3 – 258 16.75

 จากตารางท่ี 5 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารแขวนลอยในการทดสอบคร้ังที่ 1 แตกตางและดีกวาคร้ังอื่นๆ อยางมี
นัยสําคัญ สวนการทดสอบการบําบัดสารท่ีละลายไดทั้งหมดในคร้ังท่ี 3 มีคาต่ํากวาคร้ังอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไนโตรเจนในแตละครั้งมีประสิทธิภาพไมเทากันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
 2. การทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนทดสอบ ในการเก็บและวิเคราะหตัวอยางจากอาสาสมัครท่ีเขารวมโครงการจํานวน 8 หลัง 
เดือนละครั้ง เปนระยะเวลาติดตอกัน 8 เดือน ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าเขาและออกจากถัง ดังแสดงในตารางท่ี 6
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ตารางที ่7 แสดงผลการทดสอบทางสถติ ิ(ANOVA) เพือ่ดคูวามแตกตางของคณุภาพน้ําและประสิทธภิาพการบาํบดับโีอดี

พารามิเตอรที่ทดสอบ Sum of 
Squares

df Mean 
Square

F Sig.

นํ้าเขาถัง Between Groups
Within Groups Total

54901.750
100884.343
155786.093

7
46
53

7843.107
2193.138

3.576 .004

นํ้าออกจากถัง Between Groups
Within Groups Total

82436.569
125366.857
207803.426

7
46
53

11776.653
2725.366

4.321 .001

ประสิทธิภาพการ
บําบัด

Between Groups
Within Groups Total

17831.744
74038.587
91870.330

7
46
53

2547.392
1609.534

1.583 .165

ตารางที่ 8 แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ANOVA) เพื่อดูความแตกตางของพารามิเตอรตางๆ

พารามิเตอรที่ทดสอบ Sum of 
Squares

df Mean 
Square

F Sig.

เแขวนลอย
เขาสูถังสาร

Between Groups
Within Groups

Total

31502.419
312392.033
343894.453

7
45
52

4500.346
6942.045

.648 .714

สารแขวนลอย
ออกจากถัง

Between Groups
Within Groups

Total

31476.728
57099.348
88576.075

7
45
52

4496.675
1268.874

3.544 .004

สารแขวนลอย 
ประสิทธิภาพการ

บําบัด

Between Groups
Within Groups

Total

32422.422
131952.086
164374.508

7
37
44

4631.775
3566.273

1.299 .278

สารละลายท้ังหมด 
เขาสูถัง

Between Groups
Within Groups

Total

178389.893
614631.390
793021.283

7
45
52

25484.270
13658.475

1.866 .098

สารละลายท้ังหมด 
ออกจากถัง

Between Groups
Within Groups

Total

389565.746
742507.462
1132073.208

7
45
52

55652.249
16500.166

3.373 .006

ประสิทธิภาพการ
บําบัดสารละลาย

ทั้งหมด

Between Groups
Within Groups

Total

4917.246
37997.689
42914.935

7
45
52

702.464
844.393

.832 .567

ไนโตรเจนในรูป TKN   
เขาสูถัง 

Between Groups
Within Groups

Total

34317.190
219356.548
253673.738

7
53
60

4902.456
4138.803

1.185 .328

ไนโตรเจนในรูป TKN
ออกจากถัง

Between Groups
Within Groups

Total

48565.899
193564.429
242130.328

7
53
60

6937.986
3652.159

1.900 .088

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด ไนโตรเจน

ในรูป TKN

Between Groups
Within Groups

Total

84303.273
300846.831
385150.104

7
53
60

12043.325
5676.355

2.122 .057
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ตารางที่ 9 แสดงความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดพารามิเตอรตางๆ ของการทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ

ตารางที่ 10 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดของพารามิเตอรในโรงเรือนทดสอบและพ้ืนที่จริง

พารามิเตอรที่ทําการทดสอบ Sum of 
Squares

df Mean Square F Sig.

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

สารแขวนลอย

Between Groups
Within Groups

Total

8829.838
2782.123
11611.962

1
15
16

8829.838
185.475

47.607 .000

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

สารแขวนลอย

Between Groups
Within Groups

Total

4944.600
4719.358
9663.958

1
15
16

4944.600
314.624

15.716 .001

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

Between Groups
Within Groups

Total

1.940
424.715
426.655

1
15
16

1.940
28.314

.069 .797

ประสิทธิภาพ Between Groups
Within Groups

Total

150.564
484.333
634.897

1
15
16

150.564
32.289

4.663 .047

รูปแบบการทดสอบ พารามิเตอรที่ทดสอบ (มิลลิกรัมตอลิตร)

จุดเก็บ บีโอดี สารแขวนลอย สารละลายท้ังหมด ไนโตรเจนในรูป TKN

ในโรงเรือน นํ้าเขาถัง 59 – 232 51 – 132 471 – 581 63 – 81

นํ้าออกจากถัง 19 – 77 13 – 46 382 – 558 55 – 72

ประสิทธิภาพ (%) 64.62 64.46 9.88 10.79

ในพื้นที่จริง นาเขาถัง 37 – 331 5 – 437 296 – 878 9 – 297

นํ้าออกจากถัง 31 – 290 11 - 196 340 – 890 3 – 258

ประสิทธิภาพ (%) 18.95 30.30 9.18 16.75

มาตรฐานนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภท (7) 50 50 - 40

มาตรฐานนํ้าทิ้งจากที่ดินจัดสรร (5) 30 30 500 35

 การทดสอบความแตกตางทางสถติ ิ(ANOVA) พบวาประสทิธภิาพการบาํบดัของสารละลายทัง้หมดไมมคีวามแตกตางอยางมนียัสาํคญั 
ประสิทธภิาพการบําบดัไนโตรเจนในรูป TKN มคีวามแตกตางกันเล็กนอย ในขณะท่ีประสิทธภิาพการบําบดับโีอดีและสารแขวนลอยแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 9 ซึ่งประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีและสารแขวนลอยในโรงเรือนทดสอบมีประสิทธิภาพดีกวาการบําบัดสาร
ดังกลาวเม่ือมีการนําไปใชในพื้นท่ีจริง ดังตารางที่ 10
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สรุปผลและขอเสนอแนะ
 จากผลการทดสอบประสิทธภิาพการบําบัดนํา้เสียสาํเร็จรูปในโรงเรือนทดสอบท่ีมกีารควบคุมปริมาณน้ําเสียเขาสูถงัทดสอบจํานวน 9 ราย
พบวาประสทิธภิาพการบาํบดัของแตละถังไมมคีวามแตกตางกนัอยางมนียัสาํคญั โดยมคีาเฉล่ียของประสทิธภิาพการบาํบดับโีอด ีสารแขวนลอย 
สารละลายไดทั้งหมด และไนโตรเจนในรูป TKN เทากับรอยละ 64.62, 64.46, 9.88 และ 10.79 ตามลําดับ ซึ่งคลายกับผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพในพ้ืนทีจ่ริงท่ีไมมคีวามแตกตางของแตละถังท่ีเขารวมโครงการ แตหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัของพารามิเตอรตางๆ 
ระหวางการทดสอบประสิทธิภาพในโรงเรือนทดสอบกับเมื่อมีการนําไปใชจริงในพื้นที่ พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดสารละลายท้ังหมด ไมมี
ความแตกตางกัน ประสิทธิภาพการบําบัดการบําบัดไนโตรเจนในรูป TKN เม่ือมีการนําไปใชในพื้นที่จริงดีกวาการทดสอบในโรงเรือนเล็กนอย 
ในขณะทีป่ระสทิธภิาพการบาํบดับโีอดแีละสารแขวนลอยของถงัดงักลาวเมือ่มกีารนาํไปใชในพืน้ท่ีจริงจะตํา่กวาการทดสอบในโรงเรอืนอยางมาก 
ซึ่งนาจะมีสาเหตุหลักมาจากการบํารุงรักษาและดูแลระบบท่ีไมเหมาะสม ดังนั้น เพื่อเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดของถังดังกลาว 
ควรจะตองมีการแนะนําในการดูแลและรักษาถังที่ถูกตองแกผูบริโภคจากผูผลิตในระหวางที่ดําเนินการติดตั้งหรือใชงานดวย นอกจากนี้อาจจะ
ตองมกีารผนวกกบัระบบบาํบดัน้ําเสยีอยางอืน่ เนือ่งจากการบาํบดัโดยใชถงัดงักลาวเพยีงอยางเดยีวนัน้ ประสทิธภิาพในการบาํบดัโดยเฉพาะ
คาบีโอดียงัคอนต่ําเมือ่เทยีบกับคามาตรฐานท่ีเกีย่วของโดยเฉพาะมาตรฐานน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและมาตรฐานนํา้ทิง้จากทีด่นิจัดสรร
ซึ่งเปนพื้นที่หลักที่ใชถังบําบัดนํ้าเสียรูปแบบดังกลาวในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดขึ้น
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บทคัดยอ

 การศึกษาปริมาณของแบคทีเรียช้ีแนะที่ปนเปอนในนํ้าที่
ผานการบําบัดแลวในเขตนิคมอุตสาหกรรมเพื่อใชในการ

พจิารณาความเสีย่งทางสขุภาพในการนาํน้ําท่ีผานการบําบัดแลวกลับ
มาใชใหม โดยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
Activated Sludge และแหลงรับนํ้าที่ผานการบําบัดแลวของนิคม
อุตสาหกรรมบางปะอิน จํานวน 1 ครั้งตอเดือน เปนจํานวน 12 เดือน 
นํามาวิเคราะหหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียชี้แนะ พบวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดเช้ือแบคทีเรียชี้แนะ Total coliform, E. coli และ 
Enterococcus ของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Activated Sludge 
เฉลีย่ 99.3 %, 99.5% และ 99% นอกจากนีย้งัพบวาในบอพกันํา้ใสที่
มกีารนาํน้ําทีผ่านการบําบัดแลวไปใชประโยชน มปีรมิาณเช้ือแบคทีเรยี
ชีแ้นะ Total coliform, E. coli และ Enterococcus เฉลีย่ 920 CFU/ml., 
236 CFU/ml. และ 21 CFU/ml. และสระนํา้สาธารณะท่ีรบันํา้ทีผ่าน
การบําบัดแลวจากบอพักนํ้าใส พบวามีปริมาณเช้ือแบคทีเรียช้ีแนะ 

Total coliform, E. coli และ Enterococcus เฉลี่ย 235 CFU/ml., 
1 CFU/ml. และ 2 CFU/ml.  สวนนํ้าจากแมนํ้าเจาพระยาบริเวณที่
มีการสูบนํ้าขึ้นมาใชในการนิคม พบวามีปริมาณเชื้อแบคทีเรียชี้แนะ 
Total coliform, E. coli และ Enterococcus เฉลี่ย 105 CFU/ml., 
5 CFU/ml. และ 4 CFU/ml. แสดงวาน้ําที่ผานการบําบัดแลวจาก
บอพักนํ้าใส และสระนํ้าสาธารณะ ยังคงมีความเส่ียงทางดานสุขภาพ
ทีจ่ะนาํกลบัมาใชประโยชนใหม เน่ืองจากพบวายงัมกีารปนเปอนของ
เชื้อแบคทีเรียในน้ํา ดังนั้นจึงควรท่ีจะตองศึกษารูปแบบกิจกรรมท่ี
เหมาะสมท่ีจะนาํนํา้จากแหลงดงักลาวกลับมาใชประโยชนใหม เพือ่ให
มีความเส่ียงตอสุขภาพของผูใชนํ้าใหนอยที่สุด  

คําสําคัญ การศึกษาความเส่ียงทางสุขภาพ การนําน้ํากลับมาใชใหม 
  เขตอุตสาหกรรม แบคทีเรียชี้แนะ
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รุงอรุณ สุขสําราญ และ อนุพงษ ปุณโณทก

Panja Yaithavorn, Jittima Charudacha, Kraisorn Wongsrila, 
Chatsakhol Thanadilok, Rungaroon Suksamran, 
Anupong Poonnotok

การศึกษาความเสี่ยงทางสุขภาพ
จากการนํา น้ํา ท่ีผ  านการบําบัดแล ว
มาใชใหมในเขตอุตสาหกรรมโดยใชแบคทีเรียชี้แนะ

H
ealth Risk Study for Water Reuse 

in Industrial Estate by using indicator 

bacteria



Health Risk Study for Water Reuse in Industrial Estate by using indicator bacteria 21

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

Abstract

 The study on the quantitative indicator bacteria in 
treated wastewater at industrial estate for health risk 

consider of reuse treated wastewater. Water samples were 
collected from wastewater treatment plant at the industrial 
estate every month for one year and analyzed indicator 
bacteria. The average removal efficiency of Total Coliform, 
E. Coli and Enterococccus in Activated sludge wastewater 
treatment plant were 99.3%, 99.5% and 99.0% respectively.  
The average of Total Coliform, E. Coli and Enterococccus in 
the polishing pond receive treated wastewater for reused 
activities were 920 CFU/ml, 236 CFU/ml and 21 CFU/ml 
respectively and the recreation pond that receive water from 
polishing pond inside the estate were 235 CFU/ml, 1 CFU/ml 
and 2 CFU/ml respectively. The average Total Coliform, 

E. Coli and Enterococccus in tap water from Chao Pra Ya 
river were 105 CFU/ml, 5 CFU/ml and 4 CFU/ml respectively. 
Treated wastewater can reuse but proper reused activities 
and less health risks should be consider 

Keyword : Health Risk Study, Water Reuse, Industrial Estate, 
  Indicator bacteria
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บทนํา
 การนํานํ้าเสียที่ผานการบําบัดแลว นํากลับมาใชประโยชนใหม 

เปนแนวทางหน่ึงท่ีจะชวยลดการปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงนํ้า 
อาจจะกอใหเกิดปญหาความเส่ือมโทรม หรือมลพิษตอแหลงนํ้า
ธรรมชาติลงไดแลว ยังสามารถชวยลดการใชทรัพยากรนํ้าจาก
แหลงนํ้าธรรมชาติลงไดอีกดวย ทั้งนี้นํ้าเสียที่ผานการบําบัดแลว และ
นํากลับมาใชประโยชนใหม จะตองมีการตรวจสอบคุณภาพดานการ
ปนเปอนของเช้ือโรคตางๆ เชน เชื้อโรคท่ีจะกอใหเกิดโรคเก่ียวกับ
ระบบทางเดินอาหาร ไดแก เชื้อบิด เชื้ออหิวาต เชื้อไทฟอยด เปนตน 
ซึง่หากมีการนํานํา้ทีผ่านการบําบดั และมีการปนเปอนของเช้ือโรคตางๆ 
เหลานีไ้ปใชประโยชนใหมอยางไมถกูตอง และเหมาะสม อาจกอใหเกดิ
ผลกระทบตอสขุภาพอนามยัของผูใช และผูทีอ่ยูอาศยัในบรเิวณรอบๆ ได 
ทั้งนี้การที่จะตรวจสอบเชื้อโรคแตละชนิดในนํ้าจะยุงยาก เสียเวลา 
และคาใชจายสูงมาก จึงมักนิยมใชแบคทีเรียชี้แนะพวก Coliform 
bacteria เปนตัวชี้แนะการปนเปอนของเชื้อโรคตางๆ ในนํ้าที่มากับ
อุจจาระของคน [1,2] 
 นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน เปนนิคมอุตสาหกรรมหน่ึงที่อยู 
ภายใตการดูแลของการนิคมอุตสาหกรรมแหงปะเทศไทย มีพื้นที่
ประมาณ 2,000 ไร แบงเปนพื้นท่ีเขตท่ีพักอาศัยประมาณ 75 ไร 
ประกอบดวยโรงงานอุตสาหกรรมประมาณ 80 โรงงาน เปนอตุสาหกรรม
อิเล็คทรอนิกส อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมส่ิงทอ และอื่นๆ 
ในปจจุบันนิคมฯ มีโรงงานผลิตนํ้าประปาเพ่ือใชในพ้ืนที่เอง โดยจะ
สูบนํ้าดิบจากแมนํ้าเจาพระยามาใชในการผลิตน้ําประปาประมาณ
วันละ 12,000 – 14,000 ลูกบาศกเมตร ระบบบําบัดนํ้าเสียของ
การนคิมฯ เปนระบบ Activated Sludge (AS) สามารถรองรับนํา้เสียได
ประมาณวันละ 18,000 ลูกบาศกเมตร โดยประกอบดวย  

ภาพที่ 1 แสดงบอเติมอากาศ (Waste Water Treatment)

ภาพที่ 2 แสดงบอพักนํ้าใส (PO)

ภาพที่ 3 แสดงสระนํ้าสาธารณะ (LW)

1. บอรวบรวมน้ําเสีย (Stabilization Pond) ขนาด 7, 000 ลกูบาศกเมตร 
 จํานวน 1 บอ
2. บอเติมอากาศ (Aerated Pond) ขนาด 6,000 ลูกบาศกเมตร 
 จํานวน 2 บอ
    - บอเติมอากาศระยะที่ 1 ขนาด 6,000 ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 บอ
 - บอเติมอากาศระยะท่ี 2 ขนาด 6,000 ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 บอ
3. บอพักน้ําใส (Polishing Pond) ขนาด 12,000 ลูกบาศกเมตร 
 จํานวน 1 บอ
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ภาพที่ 4  แสดงการนํานํา้จากบอพกันํา้ใส (PO) ไปใชในการรดนํา้ตนไม 
   ราดถนน ภายในการนิคมฯ

ภาพท่ี 5 แสดงการใชนํ้าจากสระนํ้าสาธารณะที่รับนํ้าท่ีผานการ
   บําบัดแลวมาใชในการลางรถยนต

 นํา้จากบอพกันํา้ใสจะปลอยไหลลงสูคลองขุดรอบการนิคมฯ และ
ไหลไปกักเก็บไวในสระนํ้าสาธารณะ ในปจจุบันมีปริมาณนํ้าเสียเขาสู
ระบบบําบัดนํ้าเสียของการนิคมฯ ประมาณวันละ 10,000 - 11,000 
ลูกบาศกเมตร นํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลว เชน นํ้าในบอพักนํ้าใส 
นํ้าในคูรอบการนิคมฯ และสระน้ําสาธารณะ ไดมีการนํากลับมาใช
ประโยชนใหมในดานตางๆ  เชน ใชในการรดนํา้ตนไม ใชในการลางถนน 
ใชในการลางพ้ืนโรงงาน ใชในการลางรถยนต และอืน่ๆ ทาํใหประหยดั
การใชนํ้าประปาลงไปได รวมถึงทําใหไมตองมีการปลอยนํ้าทิ้ง
ออกนอกการนิคมฯ เอง ซึ่งจะเปนแนวทางหน่ึงในการชวยลดการใช
ทรัพยากรนํ้าในธรรมชาติ และชวยปองกันการเสื่อมโทรมของ
แหลงนํ้าเน่ืองจากปญหามลพิษลงได
 ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองตรวจสอบการปนเปอนของเช้ือโรคตางๆ 
ในนํา้ทีผ่านการบําบดั และไดมกีารนําไปใชประโยชนใหมของการนิคม
อุตสาหกรรมบางปะอิน เพื่อเปนขอมูลที่จะสามารถนํามาใชในการ
วางแผนการนํานํ้าท่ีผานการบําบัดแลว มาใชประโยชนใหมไดอยาง
ถูกตอง และเหมาะสมกับกิจกรรมประเภทตางๆ เพื่อลดผลกระทบ
ตอสุขภาพอนามัยของผูใช และผูที่อยูอาศัยในบริเวณรอบๆ ได จึงได
กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัยไวดังนี้
 1. เพือ่ศกึษาปรมิาณของเชือ้โรคทีป่นเปอนในนํา้ทีผ่านการบาํบดั
แลวของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน โดยใชแบคทีเรียชี้แนะ
 2. เพ่ือศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพในการบําบัดเชื้อโรคของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Activated Sludge ของนิคมอุตสาหกรรม
บางปะอิน
 3. เพ่ือศึกษาความเส่ียงของการนํานํ้าที่ผานการบําบัดแลวมาใช
ประโยชนใหม
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1. Raw Water (RW)  จุดสูบน้ําดิบในแมนํ้าเจาพระยาเพ่ือนํามาใชในการผลิตนํ้าประปาของการนิคมฯ
2. Tap water  นํ้าประปาที่ผลิตเพื่อใชในการนิคมฯ
3. Ground water       นํ้าใตดินบริเวณนอกการนิคมฯ
4. Waste Water influent (WW (inf))  นํ้าเสียที่เขาสูระบบบําบัดของการนิคมฯ
5. Waste Water effluent (WW (eff))  นํ้าเสียที่ออกจากระบบบําบัดของการนิคมฯ 
6. Polishing Pond (PO)  นํ้าในบอพักนํ้าใส
7. Canal (CA)  นํ้าในคลองขุดของการนิคมฯ จุดที่มีการปลอยนํ้าออกจากบอพักนํ้าใส
8. Lake Inlet (LI)            นํ้าในคลองขุดของการนิคมฯ จุดที่มีการระบายน้ําเขาสูสระสาธารณะ
9. Lake Water (LW)  นํ้าในสระนํ้าสาธารณะ 
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ภาพที่ 6 แสดงจุดเก็บตัวอยางนํ้า

ในการดําเนนิงานวิจัยมีขั้นตอนท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 
 1. เก็บตัวอยางนํ้าจากระบบบําบัดนํ้าเสีย และแหลงรองรับนํ้าที่ผานการบําบัดแลวของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน จํานวน 9 สถานี โดย
ทําการเก็บตัวอยางนํ้า 1 ครั้งตอเดือน จํานวน 12 ครั้ง ตั้งแตเดือนตุลาคม 2553-เดือนกันยายน 2554 ดังแสดงในภาพท่ี 6

 2. วิเคราะหเชื้อจุลินทรียชี้แนะ (coliform bacteria) จากตัวอยางนํ้าที่เก็บมาจากท้ัง 9 สถานี การวิเคราะหเชื้อจุลินทรียชี้แนะ 3 ชนิด 
คือ Total coliform, Escherichia coli, และ Enterococci โดยใชวิธี membrane filtration technique โดยใชกระดาษกรอง Cellulose 
Nitrate Membrane ขนาด 0.45 u 47 mm. และอาหารสําหรับเล้ียงเชื้อดังนี้
 - Total coliforms ใชอาหารเล้ียงเชื้อ Chromocult Coliform Agar (Merck Microbiology)
 - Escherichia coli ใชอาหารเล้ียงเชื้อ Chromocult Coliform Agar (Merck Microbiology)
 - Enterococci ใชอาหารเล้ียงเชื้อ m Enterococcus Agar (Difco)
 3. ตัวอยางนํ้าที่เก็บมาไดจะนํามาทําการเจือจาง และทําการกรองตัวอยางนํ้าผานกระดาษกรอง Cellulose Nitrate Membrane ขนาด 
0.45 u 47 mm. จาํนวน 3 ซํา้ คดัเลอืกระดับการเจือจางท่ีมโีคโลนีของเช้ือจุลนิทรียในจานเพาะเช้ืออยูระหวาง 20-200 โคโลนี และนําจํานวน
โคโลนทีีน่บัไดทัง้ 3 ซํา้มาหาคาเฉลีย่ของเชือ้แบคทเีรยีแตละชนดิทีพ่บในระดบัการเจอืจางนัน้ๆ แลวคาํนวณเปนปรมิาณเชือ้แบคทเีรียทีต่รวจสอบ
พบเปน CFU/ml.
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จุดเก็บตัวอยาง ชนดิเช้ือแบคทีเรียชี้แนะ ปริมาณท่ีพบในชวง
 12 เดือน (CFU/ml.)

คาเฉล่ีย
(CFU/ml.)

คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD)

Raw water
(RW)

TC
EC
Ent

13-330
1-11
1-15

105
5
4

101
3
4

Tab water TC
EC
Ent

0
0
0

0
0
0

0
0
0

Ground water TC
EC
Ent

0
0
0

0
0
0

0
0
0

Waste water
influent
(WW (inf))

TC
EC
Ent

52,000-248,000
35,000-104,000

500-4,730

129,083
50,250
2,023

49,135
19,597
1,218

Waste water
effluent
(WW (eff))

TC
EC
Ent

230-8,300
110-4,400

9-166

3,924
1,608

73

3,281
1,791

56

Polishing Pond
(PO)

TC
EC
Ent

95-2,500
39-626
4-60

920
236
21

709
198
18

Canal
(CA)

TC
EC
Ent

470-1,600
53-410
9-83

1,061
196
28

400
120
22

Lake Inlet
(LI)

TC
EC
Ent

31-1,100
1-67
1-21

340
22
6

362
27
6

Lake Water
(LW)

TC
EC
Ent

6-1,300
0-4
0-8

235
1
2

433
1
2

 จากผลการวเิคราะหปรมิาณแบคทเีรยีชีแ้นะในแตละจดุเกบ็ตวัอยางพบวา คณุภาพนํา้ประปาทีผ่ลติขึน้มาเพือ่ใชในนิคม ฯ และคณุภาพ
นํ้าใตดิน ไมพบวามีการปนเปอนของเชื้อแบคทีเรียชี้แนะดังกลาวเลย ทั้งในระดับปริมาตรน้ําตัวอยางที่นํามาใชในการวิเคราะหจํานวน 5 ml. 
และ 50 ml. 
 บริเวณจดุสบูนํา้ในแมนํา้เจาพระยาเพ่ือนาํนํา้มาผลิตน้ําประปาเพ่ือใชในนิคมฯ (Raw water) พบวามกีารปนเปอนของแบคทีเรยีชีแ้นะ 
TC, EC และ Ent. ในปริมาณเฉลี่ย 105 CFU/ml., 5 CFU/ml. และ 4 CFU/ml. ตามลําดับ นํ้าเสียที่เขาสูระบบบําบัดนํ้าเสียของนิคมฯ 
(WW (inf)) พบวามกีารปนเปอนของแบคทีเรยีช้ีแนะ TC, EC และ Ent. ในปรมิาณเฉล่ีย 129,083 CFU/ml., 50,250 CFU/ml. และ 2,023 CFU/ml. 
ตามลําดับ และน้ําเสียที่ออกจากระบบบําบัดนํ้าเสียของนิคมฯ (WW (eff)) พบวามีการปนเปอนของแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC และ Ent. 
ในปริมาณเฉลี่ย 3,924 CFU/ml., 1,608 CFU/ml. และ 73 CFU/ml. ตามลําดับ สวนนํ้าในบอ Polishing pond (PO) พบวามีการปนเปอน
ของแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC และ Ent. ในปริมาณเฉลี่ย 920 CFU/ml., 236 CFU/ml. และ 21 CFU/ml. ตามลําดับ

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่พบในแตละจุดเก็บตัวอยางชวง เดือนตุลาคม 2553 - เดือนกันยายน 2554

TC = Total coliform EC = E. coli Ent = Enterococcus

ผลการศึกษา
 ผลจากการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของเชื้อโรคในน้ําที่ผานการบําบัดแลว คุณภาพนํ้าประปา และคุณภาพนํ้าใตดิน ของนิคม
อุตสาหกรรมบางปะอิน โดยใชแบคทีเรียชี้แนะพวก Total Coliform (TC.), E. coli (EC.) และ Enterococci (Ent.) ในแตละบริเวณจํานวน 
9 จุดเก็บตัวอยาง ในชวงเดือน ตุลาคม 2553-กันยายน 2554 แสดงไดดังในตารางที่ 1
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 บริเวณคลองขุด (CA) จุดที่มีการระบายนํ้าท่ีผานการบําบัด
แลวจากบอ PO ของนิคมฯ พบวามีการปนเปอนของแบคทีเรียชี้แนะ 
TC, EC และ Ent. ในปริมาณเฉลี่ย 1,061 CFU/ml., 196 CFU/ml. 
และ 28 CFU/ml. ตามลําดับ สวนในบริเวณคลองขุดที่หางออกไป
จากจดุท่ีมกีารระบายน้ําเสียทีผ่านการบําบดัแลวประมาณ 700 เมตร 
(LI) พบวามีการปนเปอนของแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC และ Ent. ใน
ปริมาณเฉลี่ย 340 CFU/ml., 22 CFU/ml. และ 6 CFU/ml. ตาม
ลาํดบั สวนในบรเิวณคลองขดุทีห่างออกไปจากจุดทีม่กีารระบายน้ําเสีย
ทีผ่านการบาํบดัแลวประมาณ 1,000 เมตร (LF) พบวามีการปนเปอน
ของแบคทเีรยีชีแ้นะ TC, EC และ Ent. ในปริมาณเฉล่ีย 966 CFU/ml., 
122 CFU/ml. และ 17 CFU/ml. ตามลําดับ  
 บริเวณจุด LB ซึ่งเปนบอนํ้าสาธารณะ และมีการปรับปรุงโดย
รอบบริเวณใหเปนสวนสําหรบัพกัผอนหยอนใจของประชาชน พบวามี
การปนเปอนของแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC และ Ent. ในปริมาณเฉล่ีย 
235 CFU/ml., 1 CFU/ml. และ 2 CFU/ml. ตามลําดับ โดยที่นํ้า
ในบอสาธารณะน้ีจะรับนํ้ามาจากคลองขุดบริเวณ (LI) ซึ่งจะไหลเขาสู
บอตามระดบัความสงูของนํา้ทีแ่ตกตางกนั ทาํใหนํา้ท่ีอยูในบอบรเิวณ 
LB มรีะยะเวลาในการพักท่ีนาน จงึพบวามกีารปนเปอนของแบคทเีรยี
ชี้แนะทั้ง 3 ชนิดนอยที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 1 ขางตน

ชนดิแบคทีเรีย WW (Inf) เฉลี่ย CFU/ml. PO (eff) เฉลี่ย CFU/ml. ประสิทธิภาพการบําบัด

Total Coliform 129,083 920 99.3%

E. coli 50,250 236 99.5%

Enterococci 2,023 21 99%

ตารางที่ 2 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียของระบบบําบัดนํ้าเสีย

 หากพิจารณาถึงดานประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC. และ Ent. ของระบบบําบัดนํ้าเสียของนิคมฯ โดยถาแยกออกเปน 
2 ขั้นตอน จะพบวาขั้นตอนของถังเติมอากาศ 2 ถัง (Activated Sludge, AS) ขนาดถังละ 6,000 ลบ.ม. จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด
แบคทีเรียชี้แนะ TC, EC. และ Ent. เปน 97%, 96.8% และ 96.4% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3

 ในดานประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC. และ Ent. ของขั้นตอนของบอพักนํ้าใส (PO)  จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด
แบคทีเรียชี้แนะ TC, EC. และ Ent. เปน 76.6%, 85% และ 71% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4

ชนดิแบคทีเรีย WW(Inf) เฉลี่ย CFU/ml. WW(eff) เฉลี่ย CFU/ml. ประสิทธิภาพการบําบัด

Total Coliform 129,083 3,924 97%

E. coli 50,250 1,608 96.8%

Enterococci 2,023 73 96.4%

ตารางที่ 3 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียของระบบ AS

ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียของบอพักนํ้าใส (PO)

ชนดิแบคทีเรีย WW(eff) เฉลี่ย CFU/ml. PO(eff) เฉลี่ย CFU/ml. ประสิทธิภาพการบําบัด

Total Coliform 3,924 920 76.6%

E. coli 1,608 236 85%

Enterococci 73 21 71%

 สาํหรบัในดานประสิทธภิาพของการบําบดัแบคทีเรยีชีแ้นะ TC, 
EC. และ Ent. ของระบบบําบัดนํ้าเสียของนิคม ฯ ที่เปนแบบถังเติม
อากาศ 2 ถัง (Activated Sludge,AS) และมีบอพักนํ้าใส (PO) จะ
มีประสิทธิภาพในการบําบัดแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC. และ Ent. เปน 
99.3%, 99.5% และ 99% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2

้
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เชื้อแบคทีเรีย มาตรฐาน มาตรฐาน น้ําในแมนํ้า บอพักนํ้าใส สระน้ําสาธารณะ

ชี้แนะ ประเภท 2 ประเภท 3 เจาพระยา(RW) (PO) สาธารณะ(LW)

Total coliform <5,000 
MPN/100ml

<20,000 
MPN/100ml

10,500 
CFU/100ml

92,000 
CFU/100ml

23,500 
CFU/100ml

E. coli <1,000 
MPN/100ml

<4,000 
MPN/100ml

500 
CFU/100ml

23,600 
CFU/100ml

100 
CFU/100ml

ตารางที่ 5 แสดงปริมาณแบคทีเรียชี้แนะตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดิน

 ทัง้นีโ้ดยมาตรฐานคุณภาพน้ําผวิดนิประเภท 2 เปนแหลงนํา้ทีส่ามารถใชประโยชนเพือ่การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานการฆาเช้ือ
โรคตามปกติ และใชประโยชนทางดานการอนุรักษสัตวนํ้า การประมง การวายน้ําและการกีฬา [4]

 มาตรฐานคณุภาพนํา้ผวิดนิประเภท 3 เปนแหลงน้ําทีส่ามารถใชประโยชนเพือ่ การอปุโภคและบรโิภค โดยตองผานการฆาเชือ้โรคตาม
ปกติ และใชประโยชนทางดานการเกษตร [4]
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 ขณะทีป่รมิาณการปนเปอนของเช้ือแบคทีเรยีทีต่รวจสอบพบในบอพกันํา้ใส (PO) ทีไ่ดมกีารนาํน้ําจากบอดงักลาวไปใชประโยชนในการรด
ตนไมภายในบริเวณของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน ลางถนนบริเวณท่ีมกีารกอสราง และสระน้ําสาธารณะ (LW) ไดมกีารนํานํา้มาใชประโยชน
ในการสนัทนาการ และการจบัสตัวนํา้ โดยคณุภาพนํา้ทัง้สองแหลงเมือ่นํามาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานคณุภาพนํา้ผวิดนิ พบวาคณุภาพนํา้จาก
บอพกันํา้ใส (PO) มคีณุภาพตํา่กวามาตรฐานคณุภาพนํา้ประเภท 3 สวนคุณภาพนํา้จากสระนํา้สาธารณะ (LW) มคีณุภาพใกลเคียงกบัมาตรฐาน
คุณภาพน้ําประเภท 3 สวนคุณภาพนํ้าดิบจากแมนํ้าเจาพระยา (RW) ที่มีการนํามาใชในการผลิตนํ้าประปาเพ่ือใชในนิคมฯ มีคุณภาพนํ้าอยู
ระหวางมาตรฐานคุณภาพนํ้าประเภท 2 และประเภท 3 ดังแสดงในตารางท่ี 5
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สรุปและวิจารณผล
 จากผลการศกึษาประสทิธภิาพในการบาํบัดเชือ้ Total Coliform 
(TC), E. coli (EC) และ Enterococci (Ent.) ของบอเติมอากาศ (AS) 
จะเปน 97% 96.8% และ 96.4% ตามลําดบั สวนบอพกันํา้ใส (PO) จะ
เปน 76.6% 85% และ 71% ตามลาํดบั ทัง้นีป้ระสทิธภิาพโดยรวมของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Activated Sludge ของนิคมอุตสาหกรรม
บางปะอินในการบําบัดเชื้อ Total Coliform (TC), E. coli (EC) และ 
Enterococci (Ent.) จะเปน 99.3%, 99.5% และ 99% ตามลําดับ 
 ผลการศึกษาการปนเปอนของเชื้อโรคในนํ้าที่ผานการบําบัดแลว
ของนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน โดยใชแบคทีเรียช้ีแนะพวก Total 
Coliform (TC), E. coli (EC) และ Enterococci (Ent.) พบวา
คุณภาพน้ําจากบอพักนํ้าใส (PO) ที่มีการนํานํ้าไปใชประโยชนโดย
การนําไปใชรดตนไมตางๆ ราดถนนในบริเวณที่มีการกอสราง ยังคงมี
การปนเปอนของแบคทีเรียชี้แนะ TC, EC และ Ent. ในปริมาณที่สูง 
โดยพบวามีปริมาณเฉล่ีย 92,000 CFU/100ml., 23,600 CFU100/
ml. และ 2,100 CFU/100ml. ตามลําดับ ซึ่งถานําน้ําดังกลาวไป

ใชประโยชนโดยตรง อาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผูใชได
มาก สวนคุณภาพน้ําจากสระน้ําสาธารณะ (LW) ที่มีการนํานํ้าไปใช
ประโยชนในการลางรถยนต สันทนาการทางนํ้า และจับสัตวนํ้าตางๆ 
พบวามกีารปนเปอนของแบคทีเรยีช้ีแนะ TC, EC และ Ent. ในปรมิาณ
ที่ไมสูงมากนัก โดยพบวามีปริมาณเฉล่ีย 23,500 CFU/100ml., 
100 CFU/100ml. และ 200 CFU/100ml. ตามลําดับ 
 ในขณะที่คุณภาพนํ้าในแมนํ้าเจาพระยาบริเวณที่มีการสูบขึ้นมา
ใชในการนิคมฯ พบวามีปรมิาณเช้ือแบคทีเรยีชีแ้นะ Total coliform, 
E. coli และ Enterococcus เฉลี่ย 10,500 CFU100/ml., 
500 CFU/100ml. และ 400 CFU100/ml. ตามลําดับ ถาพิจารณา
แบคทีเรียชี้แนะเฉพาะ EC ซึ่งเปนดัชนีชี้ถึงการปนเปอนของอุจจาระ
ของสัตวเลือดอุนจะพบวาคุณภาพของนํ้าจากสระนํ้าสาธารณะ (LW) 
จะมปีรมิาณการปนเปอนซ่ึงพบนอยกวาในแมนํา้เจาพระยา ดงันัน้การ
ใชนํ้าจากสระน้ําสาธารณะ (LW) จะมีความเส่ียงตอการทําใหเกิดโรค
กับมนุษยนอย หรือมีความปลอดภัยคอนขางมาก 
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 แตอยางไรก็ตามอาจมีการปนเปอนของเช้ือโรคบางกลุมในน้ําที่
กอใหเกิดโรคไดในมนุษย แตไมสามารถใชเชื้อแบคทีเรียชี้แนะ EC 
เปนตัวบงบอกได เชน กลุมพวกไวรัส (Enteric virus, Rotavirus, 
Hepatitis virus และอื่นๆ) กลุมพวกโปรโตซัว (Entamoeba, 
Cryptosporidium, Microsporidia) และอื่นๆ ดังนั้นจึงควรที่จะ
ตองมีการติดตามตรวจสอบเช้ือโรคชนิดน้ันๆ ดวย เพื่อใหการนํานํ้า
กลับมาใชใหมมีความปลอดภัยกับผูใชมากยิ่งขึ้น[3] นอกจากนั้นควร
มีการศึกษารูปแบบของกิจกรรมตางๆ ที่เหมาะสม หรือปริมาณการ
ปนเปอนของเชือ้โรคในนํา้ท่ีพอเหมาะ โดยใชแบบจาํลองการประเมนิ
ความเสี่ยง (Quantitative Microbial Risk Assessment, QMRA) 
เพื่อใหการนํานํ้าที่ผานการบําบัดแลว มาใชประโยชนใหมไดอยางถูก
ตองและเหมาะสมสําหรับกิจกรรมการใชนํ้าในแตละประเภท เพื่อลด
ความเสี่ยงตอสุขภาพของผูใชนํ้าใหนอยที่สุด



ดานนํ้าและขยะ
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 ารพัฒนาระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบ
 โดยกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ
 เพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอมและพลังงานสําหรับชุมชนขนาดเล็ก

of Digestor Prototype for Anaerobic Digestion of Municipal 
Organic Waste for Conserving Environment and Energy 

ก
บทคัดยอ

 การศึกษาวิจยัการคัดแยกขยะนับวามคีวามสําคัญยิง่ ดงันัน้จงึดําเนินการศึกษาทัศนคติตอการคัดแยกขยะ ปริมาณขยะท่ีคดัแยกได และ
กระบวนการหมักขยะอินทรียแบบ SEBAC ในทองที่ 3 ตําบล คือ องคการบริหารสวนตําบลสองพี่นอง เทศบาลตําบลเนินสูง และ

เทศบาลตาํบลหนองคลา อาํเภอทาใหม จงัหวัดจันทบรุ ีพบวาประชาชนในพืน้ทีศ่กึษามคีวามสนใจและสนบัสนนุในกระบวนการคดัแยกขยะของ
ชมุชนเพ่ือนาํไปใชประโยชนรอยละ 51-73% และเม่ือทาํการทดลองคัดแยกขยะจากชุมชนพบวาสามารถนําขยะมาสรางมูลคาเพ่ิมในรูปของขยะ
รไีซเคลิไดประมาณ 10 บาทตอคนตอเดอืน และจากการทดลองหมกัขยะอนิทรยีชนดิตางๆ 10 ชนดิ เพือ่นาํผลผลติทีไ่ดมาเปนพลงังานไฟฟา ปุย
อนิทรยีและนํา้หมกัชวีภาพพบวาขยะประเภทเศษปลาจะใหพลงังานไฟฟาสูงสดุและขยะประเภทเปลือกมังคดุจะใหคาพลงังานต่ําสดุ และเมือ่นาํ
ขยะดังกลาวมาผลิตไฟฟาจะไดคาไฟฟา 168 บาทตอตันของขยะ 

มีศักดิ์ มิลินทวิสมัย และ อนุพงษปุณโณทก
Mesak Milintawisamai and Anupong Poonnotok

Development
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Abstract

 In the process of municipal waste management, 
waste separation at household is the most important 

step. This study was therefore done in 3 small local com-
munities: Orbotor Songpeenong, Nernsoong Municipality 
and Nongkla Municipality of Thamai District, Chanthaburi 
Province to survey opinions of villagers on waste separa-
tion at sources, production rate of various types of waste 
and  stabilization of organic waste by SEBAC process. The 
survey result shows that 51-73 % of population in the 
study areas supports waste separation program in order 
to manage waste more effectively and environmental 
friendly. By cost estimation of recycled waste, it was 
found that villagers can increase income by 10 baht per 
person per month if they separate recyclable waste and 
sell to the local waste venders . Generation of  electricity 
from organic waste by SEBAC process can increase value 
of the waste up to 168 bath per ton. Different types of 
organic waste can create different values of electricity for 
example fish scrap creates the highest  while mangosteen 
peel creates the lowest. The study shows that successful 
waste management of small communities  can be done through 
waste separation at sources and increase its value by appropriate
process  like recycle, compose production and electricity 
generation etc.

บทนํา

 จังหวัดจันทบุรีเปนแหลงเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ
แหลงใหญที่มีปริมาณผลผลิตมากเปนอันดับตนๆแหง

หนึง่ของประเทศ พืชที่เพาะปลูกสวนใหญเปนไมผลเชน เงาะ ทุเรียน 
มังคุด ลองกอง สัปปะรด โดยไมผลเกือบทุกชนดิจะมีฤดูกาลเก็บเกี่ยว
เปนชวงเวลาเดียวกัน ทําใหเกิดปญหาขยะอินทรียจากเปลือกผลไมที่
เพิ่มขึ้นและขยะมูลฝอยตกคางในพ้ืนที่เน่ืองจากการเขามารับซื้อ-ขาย
ผลไมเปนจํานวนมากของประชากรตางพื้นที่ ซึ่งสวนใหญขยะตางๆมัก
จะรวบรวมไวอยางไมถูกสุขลักษณะในบริเวณใกลๆท่ีมีการซื้อ-ขายผล
ไมทําใหเปนปญหาที่สงผลกระทบตอชุมชนจําเปนตองไดรับการจัดการ
อยางถกูวธิดีงันัน้ศนูยวจิยัและฝกอบรมดานสิง่แวดลอม จงึไดเลง็เหน็ถงึ
ความสําคัญของปญหาการกําจัดขยะอินทรียและขยะชุมชน จึงมุงเนนที่
จะมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ เพื่อ
เปนทางเลือกในการวางแผนการจัดการและแกไขปญหาขยะอินทรียและ
ของเสียในชุมชนใหมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยใช
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion) ที่สามารถบําบัดขยะ
อินทรียดวยการยอยสลายของจุลินทรียชนดิที่ไมใชอากาศ โดยระบบดัง
กลาวมีการนํามาใชมากในตางประเทศ แตการพัฒนาและนําเทคโนโลยี
ดังกลาวไปใชยังไมแพรหลายในประเทศไทยมากนกัซึ่งระบบนี้มีขอดีคือ 

ใชพลังงานนอยแตตองดูแลรักษาระบบโดยผูที่มีความชํานาญ ผลผลิต
ที่ไดของการบําบัดขยะและของเสียอินทรียนี้ นอกจากจะเปนการลดการ
ปนเปอนความสกปรกของสารอินทรียออกมาจากนํ้าชะขยะแลว ยังได
สารอินทรียเพื่อใชในการปรับปรุงดิน และกาซชีวภาพท่ีมีองคประกอบ
หลักเปนกาซมีเทน 60-65% ที่สามารถใหคาพลังงานความรอนสูงถึง
ประมาณ 9,000 Kcal/m3 หรือผลิตเปนพลังงานไฟฟาได 10 kW ตอ
ขยะ 1 ตันตอวัน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนเปนพลังงานทดแทน
ในยุคของการอนุรักษพลังงานไดอยางมาก นอกจากน้ียังทําใหยืดอายุ
ของหลุมฝงกลบขยะที่ตองรองรับขยะและของเสียจากชุมชนใหไดนาน
มากข้ึน ที่สําคัญเปนการลดผลกระทบการปลดปลอยกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซดจากหลุมฝงกลบขยะที่มีการจัดการไมเหมาะสมอัน
เปนสาเหตุอันหน่ึงที่ทําใหเกิดสภาวะโลกรอน ซึ่งทวีความรุนแรงตอ
บรรยากาศของโลกไดอีกทางหน่ึง
 การวิจัยและพัฒนาการหมักขยะอินทรียโดยใชวิธีการแบบ 
Sequential Batch Anaerobic Composting (SEBAC) นั้นไดรับ
การพัฒนาโดยคณะนักวิจัยของมหาวิทยาลัยฟลอริดา สหรัฐอเมริกา 
(Chynoweth rt.al, 1991) ซึ่งวิธีการดังกลาวจะใชการเปล่ียนถาย
ระบบนํา้ชะขยะระหวางถงัหมกักรดและถงัหมกักาซชีวภาพ ซึง่ระบบ
ดังกลาวจะมีขอเสียคือการแลกเปล่ียนน้ําชะขยะจากถังหมักกาซ
ชีวภาพกับถังหมักกรดโดยตรงหากมีนํ้าชะขยะจากถังหมักกรดเปน
สดัสวนมากเกนิไปเมือ่เทยีบกบันํา้ชะขยะจากถงัหมกักาซชวีภาพ อาจ
ทําใหถังหมักกาซชีวภาพสูญเสียประสิทธิภาพในการผลิตกาซลงไป
ได M. Milintawisamai and S. Ittisupornrat (2007) [1] ไดทําการ
วิจัยการบําบัดนํ้าเสียแบบ Anaerobic Filter โดยใชเปลือกหอยเปน
ตวักลางใหจลุนิทรียยดึเกาะ [2] พบวาระบบดังกลาวมีประสิทธภิาพสูง
ในการบําบัดนํา้เสยีและระบบสามารถรับภาระบรรทุกของสารอินทรยี
ไดสงู และระบบดังกลาวมตีนทนุกอสรางตํา่ ดแูลระบบงายเหมาะกบั
การสงเสรมิใหชมุชนขนาดเลก็นาํไปใชเปนเทคโนโลยทีางเลอืกในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ดังนั้นหากนําระบบ
ดังกลาวมาพวงเขากับระบบ SEBAC จะทําใหไดระบบบําบัดของเสีย
อนิทรียทีม่กีารเดินระบบท่ีเสถียรและมีประสิทธภิาพและสูงดแูลระบบ
ไดงาย เหมาะกับการสงเสริมใหชมุชนขนาดเล็กนาํไปใชงานบําบัดขยะ
ชุมชนของตนเองได โดยกระบวนการยอยสลายขยะและของเสียท่ี
เปนอินทรียสารดวยจุลินทรียที่ไมใชอากาศอาศัยจุลินทรียหลายชนิด
ทําการยอยสลายขยะอินทรียมีดังนี้(3) (4) (5)
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 1. กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis )เปนกระบวนการ
ยอยขยะอินทรียและของเสียท่ีเปนของแข็งหรือสารอินทรยีทีม่โีมเลกุล
ขนาดใหญใหเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็กละลายน้ําได เชน 
คารโบไฮเดรต, กรดอะมิโน, กรดไขมัน 
 2. กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) การยอยสลายใน
ขัน้ตอนน้ี จลุนิทรยีจะนาํสารท่ีไดจากการยอยสลายในข้ันตอนแรกเปน
สารตั้งตน และนํามาเปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียชนิดโมเลกุลเล็กหรือ
กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty  Acid) ไดแก กรดอะซิตกิ, กรด
โพรไพโอนกิ, กรดวาเลอรกิ , กรดแลคตกิ และกาซคารบอนไดออกไซด 
โดยใชเอ็นไซมที่อยูภายในเซลล
 3. กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetagenesis) คือ
กระบวนการที่กลุ มของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายกรดไขมัน
ระเหยงาย ที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ที่ไดจากกระบวนการใน
ขั้นตอนท่ี2 ใหกลายเปนกรดอะซิติก ผลผลิตที่ไดคือ กรดอะซิติก, 
กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน 
 4. กระบวนการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) คือ

ภาพที่ 1 แสดงกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ

1

22,3 2,3
3 3

4 4

 ในกระบวนการของปฏิกริยิาทัง้หมดน้ีอาศยัการทํางานของจุลนิทรยีหลายๆชนิดทีแ่ตละชนิดจะทํางานไดอยางดมีปีระสิทธภิาพภายใตสภาพ
แวดลอมท่ีแตกตางกัน การทําระบบบําบัดของเสียอนิทรียทีด่จีะตองควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสมและเอ้ือประโยชนใหกบัจลุนิทรียทุกกลุม
สามารถเจริญเติบโตไดดี ในกลุมจุลินทรียทั้งหมดนี้มีกลุมจุลินทรียพวกที่ผลิตกาซมีเทนในปฏิกิริยาขั้นสุดทายมีความสําคัญตอประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดนํ้าเสียมากที่สุดเพราะเปนจุลินทรียที่ไมใชอากาศและเจริญเติบโตชา นั่นคือจุลินทรียกลุมนี้จะประกอบดวยจุลินทรียหลาย
ประเภท เชน Methanosarcinales ,  Methanomicrobials , Methanococales , Methanobacteriales เปนตน  ในแตละชนิดก็จะเกิด
ขึ้นมากนอยขึ้นอยูกับองคประกอบของสารอินทรีย(6)

กระบวนการทีจ่ลุนิทรยีสรางกาซมเีทน (Methanogen) โดยใชผลผลติ
ทีไ่ดจากขัน้ตอนที ่3 จลุนิทรยีกลุมนีส้ามารถนาํผลผลิตทีไ่ด คอื กรดอะ
ซติกิ, กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนไปใชในกระบวนการ
สรางกาซมีเทนได เน่ืองจากจลุนิทรยีผลิตกาซมเีทนตองการสารอาหาร
ที่มีความจําเพาะสูงและไมสามารถใชกรดอินทรียระเหยงายที่มีองค
ประกอบของคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรไพโอนิก, กรด
บวิทริกิ, กรดแลคตกิ และกรดวาเลอรกิเปนสารอาหารในการผลติกาซ
มีเทนโดยตรงไดจึงตองอาศัยผลผลิตของจุลินทรียในขั้นตอนที่ 3 เสีย
กอน ทั้งนี้จุลินทรียสามารถผลิตกาซมีเทนโดยใชปฏิกิริยา 2 แบบคือ 
เปลี่ยนกรดอะซิติเปนกาซมีเทนและเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนเปนกาซมีเทน ซึ่งจุลินทรียสรางกาซมีเทนมีอัตรา
การเจริญเติบโตที่ชาและคอนขางไวตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
แวดลอมมากกวาจุลินทรียกลุมอื่นๆ ดังนั้นกลุมจุลินทรียสรางกาซ
มีเทนจะเปนกลุมหลักในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดของระบบ ซึ่งสามารถแสดงปฏิกิริยาเคมีไดและแสดงข้ันตอน
การเกิดกระบวนการตางๆ ไดดังภาพที่ 1
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วิธีการดําเนนิงาน
ในการดําเนินการศึกษามีขั้นตอนท่ีสําคัญดังตอไปน้ี
 การคัดเลือกพ้ืนที่ศึกษา ทําการศึกษาในเขตพื้นท่ีขององคการ
บริหารสวนตําบลสองพี่นอง, เทศบาลตําบลเนินสูงและเทศบาล
ตําบลหนองคลา อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี เนื่องจากในชวงเวลา
เก็บเกี่ยวผลไมตั้งแตเดือนมีนาคมถึงมิถุนายนของทุกปจะมีผลผลิต
เปนปริมาณมากทําใหประชากรตางพื้นท่ีเขามาเพื่อซื้อ-ขายผลไม
เปนจํานวนมาก กอปรกับจํานวนขยะอินทรียมีมากจากเปลือกผลไม
ทําใหการเกิดปญหาขยะตกคางเพราะระบบขนถายขยะขององคกร
บริหารสวนทองถิ่นยังไมเพียงพอตอการกําจัดและยังไมมีการจัดการ
คัดแยกขยะที่เปนรูปธรรม โดยเหตุผลในการคัดเลือกพื้นท่ีทั้ง 3 แหง 
เปนพื้นที่ศึกษาวิจัยเพราะทั้ง 3 แหง มีลักษณะเปนชุมชนชนบท และ
ชนบทกึง่เมอืง สามารถใชเปนตวัแทนของชมุชนสวนใหญของประเทศ 
สภาพพ้ืนทีท่ัว่ไปขององคการบริหารสวนตาํบลสองพ่ีนอง เปนพืน้ที่ๆ
ชุมชนตั้งบานเรือนกระจัดกระจายระหวางสวนผลไม ในสวนเทศบาล
ตาํบลหนองคลามลีกัษณะของชุมชนเปนตลาดท่ีมกีจิการขายสงผลไม
ในชวงฤดเูกบ็เกีย่วผลไม และเทศบาลตาํบลเนนิสงูจะเปนชมุชนตลาด
ที่มีกิจกรรมการขายสงผลไมในชวงฤดูเก็บเก่ียวผลไมคลายเทศบาล
ตําบลหนองคลา นอกจากน้ันยังเปนตลาดขายปลีกผลไมซึ่งมีการซ้ือ
ขายกนัตลอดทัง้ปอกีดวย ทัง้นีป้จจยัทีจ่ะทาํใหการศกึษาวจิยันีป้ระสพ
ความสาํเร็จจาํเปนตองมีกระบวนการคดัแยกขยะอนิทรยีออกจากขยะ
ประเภทตางๆใหมปีระสทิธภิาพ จงึตองศกึษาพฤตกิรรมในการทิง้ขยะ
ของพ้ืนที่ศึกษา โดยการสํารวจขอมูลความคิดเห็นจากแบบสอบถาม
สัมภาษณกลุมตัวอยางและสํารวจปริมาณและชนิดของขยะจากกลุม
ตวัอยางเพ่ือใหมขีอมลูการอัตราเกิดขยะมูลฝอยในพ้ืนที ่และประเมิน
มูลคาของขยะประเภทตางๆ เพ่ือสรางแรงจูงใจใหประชาชนคัดแยก
ขยะและจัดทําแผนการจัดการคัดแยกขยะชุมชนโดยกระบวนการ
ดังกลาวจะสามารถทําใหระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบมี
ประสิทธิภาพและนําไปสูการกําหนดแนวทางสําหรับการจัดการขยะ
มูลฝอยไดเหมาะสม
 การสํารวจความคิดเห็นของประชาชน จากจํานวนประชากร
ที่อาศัยอยูพื้นที่ศึกษาท้ังหมด  14,257 คน มีจํานวนครัวเรือนรวม
ทั้งหมด 5,162 ครัวเรือน จึงกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางใชโดย
สูตรของทาโร ยามาเน (Taro Yamane) ที่ความเช่ือมั่นเทากับรอย
ละ 95 ไดจํานวนของกลุมตัวอยางเทากับ 389 ครัวเรือน ทําการเก็บ

รวบรวมขอมูลจากกลุมตวัอยางเพือ่ใหทราบถงึความสนใจในกจิกรรม
การมีสวนรวมในการจัดการปญหาขยะชุมชนดานตางๆเชน การคัด
แยกขยะประเภทตางๆ การคัดแยกขยะอินทรียเพื่อปอนเขาระบบ
บําบัดของเสียอินทรียตนแบบ การใชถังขยะแบบแยกประเภทขยะ 
การรับซื้อขยะรีไซเคิล และการทําปุยจากของเสียที่เหลือจากระบบ
บําบัดของเสียอินทรียตนแบบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการสํารวจความคิด
เห็นดานกิจกรรมตางๆจะเปนปจจัยในการวางแผนการคัดแยกขยะ
เพื่อนํามาปอนในระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบและใชในการ
คัดเลือกกลุมตัวอยางจากครัวเรือนในการดําเนินการสํารวจชนิดและ
ปริมาณขยะตอไป
 การสํารวจชนิดและปริมาณขยะ นี้เริ่มตนจากการทําการคัด
เลือกกลุมตัวอยางจากครัวเรือนท่ีไดทําแบบสอบถามสัมภาษณใน
ลักษณะการเก็บขอมูลจากการสุมตัวอยางโดยเลือกจากการกระจาย
ตัวของการครัวเรือนในชุมชน และความสมัครใจเปนจํานวน 130 
ครัวเรือน ซึ่งมีผูอยูอาศัยทั้งหมด 489 คน โดยทําการสํารวจเปน 2 
ชวงเวลา คือชวงนอกฤดูเก็บเกี่ยวผลไม และชวงฤดูเก็บเก่ียวผลไม 
เปนระยะเวลา 7 วันตอเน่ือง โดยในชวงที่ 1 นอกฤดูเก็บเกี่ยวผลไม
สาํรวจพ้ืนทีเ่ทศบาลตําบลเนินสงู เทศบาลตําบลหนองคลาระหวางวนั
ที่ 2 ถึง 8 มีนาคม 2553 จํานวน 27 และ 43 ครัวเรือน ตามลําดับ 
และองคการบริหารสวนตําบลสองพี่นองระหวางวันที่ 22 ถึง 28 
กุมภาพันธ 2553 จํานวน 60 ครัวเรือน แตในชวงที่ 2 ฤดูเก็บเกี่ยว
ผลไม สํารวจพ้ืนที่เทศบาลตําบลเนินสูง เทศบาลตําบลหนองคลา 
ระหวางวันที่ 28 พฤษภาคม ถึง 3 มิถุนายน 2553 จํานวน 27 และ 
43 ครัวเรือน และองคการบริหารสวนตําบลสองพ่ีนอง  ระหวางวันที่ 
19 ถงึ 25 พฤษภาคม 2553 จาํนวน 60 ครวัเรอืน ตอมาทาํการสาํรวจ
ปริมาณขยะและชนิดของขยะมูลฝอยโดยแจกถังขยะ 2 ประเภท คือ
ถังขนาด 45 ลิตร สําหรับใสขยะทั่วไป และถังขนาด 15 ลิตร สําหรับ
ใสขยะอนิทรยีทีใ่หกลุมตัวอยางทิง้ขยะมูลฝอยจากครวัเรอืนตามปกติ 
ซึ่งจะตองใหคัดแยกชนิดขยะตางๆ ตามประเภทของถังที่รองรับ จะ
ทาํการชัง่นํา้หนกัของขยะทีไ่ดในแตละครวัเรอืนทกุๆวนั โดยแยกเปน
ชนิดของขยะ ขอมูลทั้งหมดจะทําใหทราบถึงอัตราการผลิตขยะชนิด
ตางๆเพ่ือวเิคราะหปรมิาณของขยะอินทรียในพ้ืนทีท่ีจ่ะนํามาทดสอบ
ระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบรวมถึงการประเมินมูลคาทาง
เศรษฐศาสตร เพื่อแสดงรายไดที่เกิดขึ้นถามีการขายขยะรีไซเคิลเพื่อ
เปนการจูงใจใหครัวเรือนคัดแยกขยะ 
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ภาพที่ 3 แสดงถังหมักแบบไรอากาศ 2 ประเภทที่ใชในการทดลอง ภาพที่ 4  แสดงถังหมักแบบ SEBAC ตดิต้ังท่ีโรงงานปุยชวีภาพ ในหมูที่ 
  2 ตําบลสองพ่ีนอง อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี

ภาพที ่2 แสดงแบบกอสรางระบบบําบัดขยะแบบ SEBAC ขนาด 1,000 กโิลกรัมตอวัน
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Section C

Section C

Sebac Reactor for one ton perday of Municipal Solid Waste Treatment

 การทดสอบระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบ โครงการทดสอบระบบบําบัดของเสีย
อินทรียตนแบบไดใชเทคโนโลยี SEBAC (Sequential Batch Anaerobic Composting หรือ 
Leach Bed Anaerobic Composting) ที่มีความสามารถที่จะเปล่ียนผลผลิตที่ไดออกมาใน
รูปของกาซชีวภาพเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนได ซึ่งเปนระบบบําบัดที่มีขนาดเล็กเหมาะกับ
การนาํไปใชกบัชมุชนขนาดเลก็และ Sludge ทีเ่หลอืจากระบบนัน้นาํไปทาํปุยอนิทรยี หรอืสาร
ปรบัปรุงดนิ โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศทีท่าํใหขยะ
และของเสยีอนิทรยีสามารถยอยสลายไดอยางมปีระสทิธิภาพ และทดสอบหาอตัราการเกดิกาซ
ชวีภาพในระบบถังปฏกิรณชวีภาพ จากการทดลองข้ันแรกไดทาํการวิจยัในหองปฏิบตักิาร เพือ่
ศกึษาการยอยสลายขยะอินทรียประเภทเศษอาหารและขยะจากเศษพืชในถังหมักกรด โดยใช
จุลินทรียชนิดไรอากาศเปนระบบตนแบบที่สามารถรับขยะอินทรียไดในอัตรา 5 กิโลกรัมตอ
วันพบวาการยอยสลายขยะดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้น เพื่อให
สามารถพัฒนาระบบใหใชไดกับชุมชนระดับทองถิ่นจริงจึงตองสรางระบบบําบัดขยะอินทรีย
ตนแบบ SEBAC เพื่อบําบัดขยะและของเสียอินทรียของชุมชนในระดับกึ่งโรงงานตนแบบ 
(Pilot Scale Reactor) ไดจํานวน 20 หนวย ที่เปนระบบบําบัดขนาดตนแบบท่ีสามารถรับ
และบําบัดขยะอินทรียไดในอัตรา 1 ตันตอวัน โดยมีแบบกอสรางดังภาพที่ 2

 โดยตัวอยางท่ีใชหมักและกระบวนการ
หมักในการทดสอบการหมักแบบไรอากาศ
แบบSEBAC ทําการหมักโดยใชถังหมัก 2 
แบบ คือถังแบบแรกทําดวยถังพลาสติกโพลี
เอททิลีน (P.E.) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 
เมตร และสูง 1 เมตร ทําใหมีปริมาตรในการ
บรรจุขยะอินทรียขนาด 0.7 ลูกบาศกเมตร 
ถังชนิดนี้จะทําการบรรจุขยะอินทรียที่คัด
แยกและบดใหละเอียดโดยใชเครื่องบดไฟฟา 
สําหรับตัวอยางขยะท่ีนํามาศึกษาทดลองมี
ทั้งหมด 10 ประเภท คือ เศษอาหาร เปลือก
ทุเรียน เปลือกเงาะ เปลือกมังคุด เปลือก
สัปปะรด เปลือกลองกอง เศษหญา เศษผัก 
เศษกระดาษ และเศษของเสียจากปลา สวน
ถังแบบที่ 2 เปนถังหมักแบบไรอากาศชนิด 
Anaerobic Filter ที่มีความเสถียร ทําดวย
บอซีเมนตกลมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
1.4 เมตร และ สูง 1.6 เมตร ภายในบอบรรจุ
เปลือกหอยนางรมเพื่อใหเปนที่ยึดเกาะเชื้อ
จุลินทรียที่ผลิตกาซมีเทน ที่มีปริมาตรของ
เปลือกหอยประมาณ 2.3 ลูกบาศกเมตร ถัง
ดังกลาวน้ีทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียชนิดไร
อากาศที่เก็บหัวเชื้อจากโรงงานผลิตแปงมัน
ชลเจรญิ อาํเภอบานบงึ จงัหวดัชลบรุ ีผสมกบั
หวัเชือ้จากฟารมสุกรในอาํเภอทาใหม จงัหวดั
จันทบุรี ซึ่งรูปแบบของการไหลเวียนน้ําชะ
ขยะของถังหมักทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่ 3 
และถังหมักที่ใชในการทดลองในพื้นที่ตําบล
สองพี่นอง อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี 
แสดงดังภาพที่ 4  
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณขยะที่เกิดขึ้นในพื้นท่ีทั้ง 2 ชวงเวลา

   ชวงเวลา

ชนดิขยะ

ชวงท่ี 1 นอกฤดูเก็บเก่ียวผลไม ชวงที่ 2 ฤดูเก็บเกี่ยวผลไม 

ต.เนนิสูง 
(กก.)

ต.หนองคลา  
(กก.)

ต.สองพ่ีนอง 
(กก.)

ต.เนนิสูง 
(กก.)

ต.สองพ่ีนอง 
(กก.)

ต.สองพี่นอง 
(กก.)

ขยะอินทรีย 731 1,848 1,833 785 1,454 2,902

ขยะอื่นๆ 403 824 589 307 354 623

ขยะรีไซเคิล 76 371 547 25 154 726

ขยะอันตราย 2 1 5 0 0 22

รวม 1,202 3,044 2,974 1,117 1,962 4,273

 นาํขยะอินทรียทีค่ดัแยกไดแตละประเภทมาช่ังนํา้หนัก แลวจึงบดดวยเคร่ืองบดขยะ ใหมขีนาดเล็กลง แลวทาํการบรรจุขยะอินทรียแตละ
ชนดิลงในถงัที ่1 แลว จงึทาํการถายนํา้หมกัจลุนิทรยีซึง่มเีชือ้จลุนิทรยีแบบไรอากาศทีเ่ล้ียงไวในถงัที ่2 จนนํา้หมกัทวมขยะอนิทรยีในถงัท่ี 1 จน
ทวม จากนัน้ทาํการปดฝาถงัใหสนทิ และตอเชือ่มฝาถงัเขากบัเครือ่งวดัปรมิาตรกาซชีวภาพแบบการแทนทีเ่พือ่วดัปรมิาณกาซทีเ่กดิขึน้ในแตละ
วัน แลวทําการวัดคาความเปนกรดเปนดาง(pH)โดยใชเครื่อง pH meter ปริมาณอินทรียสารในรูปของซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 
และอัลคาไลนิตี้ (Alkalinity) ดวยวิธีการวิเคราะหมาตรฐานทุกๆวันตอเน่ืองเปนระยะเวลา 30 วันซึ่งในกรณีที่คาความเปนกรดเปนดาง (pH)
ของนํ้าหมักมีคาตํ่ากวา 6 จะทําการถายนํ้าชะขยะจากถังแรกออกและนําน้ําหมักจากถัง Anaerobic Filter มาเปล่ียนแทน สวนตัวอยางขยะ
อินทรียที่เปนของแข็งเมื่อทําการบดแลว จึงนํามาชั่งนํ้าหนักเปยก จากนั้นทําการสุมตัวอยางที่บดแลว เพื่อนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 110 ºC 
จนไดนํ้าหนักคงที่ ทําการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณความช้ืนในตัวอยาง สําหรับตัวอยางของแข็งที่เหลือจากการหมักเปนเวลา 30 วันแลว ก็จะ
นาํมาช่ังนํา้หนักและสุมตวัอยางเพ่ือหาปริมาณความช้ืนในตัวอยางโดยวิธเีดยีวกันและน้ําหมักชวีภาพท่ีเหลือจากการหมักหลังจาก 30 วนัแลว 
จะนํามาวิเคราะหหาคาปริมาณสารอาหารของพืชในรูปของปริมาณไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม ไนเตรต ฟอสเฟต และโพแตสเซียม โดยใช
เครื่องวิเคราะห ไอออนโครมาโตกราฟฟ เพื่อประเมินความเหมาะสมท่ีจะใชนํ้าหมักที่ไดจากกระบวนการหมักเปนปุยหรือวัสดุบํารุงดินตอไป

ผลการศึกษาและวิจารณ
 การสํารวจความคิดเห็นของประชาชน ผลการสํารวจความ
คิดเห็นของประชาชนเรื่องการจัดการปญหาขยะชุมชนในพื้นที่ทั้ง 
3 ตําบล พบวาประชาชนใหความสนใจในกิจกรรมการคัดแยกขยะ
ประเภทตางๆ มากที่สุดเทากับ รอยละ 73 รองลงมาคือ การรับซื้อ
ขยะรีไซเคิลเทากับ รอยละ 70 การใชถังขยะแบบแยกประเภทขยะ
เทากับ รอยละ 69 การคัดแยกขยะอินทรียเพื่อปอนเขาระบบบําบัด
ของเสียอินทรียตนแบบเทากับ รอยละ 65 และการทําปุยจากของ
เสยีทีเ่หลอืจากระบบบําบัดของเสียอนิทรยีตนแบบเทากบั รอยละ 51 
ตามลําดับ จากขอมูลจะเห็นไดวาประชาชนในพ้ืนท่ีใหความสนใจใน
เรื่องการจัดการปญหาขยะชุมชนเปนสวนใหญซึ่งจะเปนผลดีตอการ
ดําเนินทดสอบระบบบําบัดของเสียอินทรยีตนแบบฯตอไป

 การสํารวจชนิดและปริมาณขยะ จากครัวเรือนในทั้ง 3 ตําบล 
แยกเปน 2 ชวงเวลา ไดแกชวงที่ 1 คือชวงนอกฤดูเก็บเกี่ยวผลไม มี
ปรมิาณขยะทีเ่กดิขึน้ในแตละวนัไดแก ขยะอนิทรยีและขยะอืน่ๆมมีาก
ทีส่ดุในพืน้ทีต่าํบลหนองคลา สองพีน่องและเนนิสงูตามลาํดบั ปรมิาณ
ขยะรไีซเคลิมีมากทีส่ดุในพืน้ทีต่าํบลสองพ่ีนอง หนองคลา และเนนิสงู
ตามลําดับ ปริมาณขยะอันตรายมีมากท่ีสุดในพ้ืนที่ตําบลสองพ่ีนอง 
เนินสูง และหนองคลา ชวงที่ 2 ชวงคือฤดูเก็บเกี่ยวผลไม มีปริมาณ
ขยะที่เกิดขึ้นในแตละวันทั้ง 4 ชนิดมากที่สุดในพื้นที่ตําบลสองพ่ีนอง 
หนองคลา และเนนิสูงตามลําดบั โดยกระบวนการคดัแยกขยะดังกลาว
ประชาชนใหความรวมมือเปนอยางดี ซึ่งขอมูลปริมาณขยะท่ีเกิดขึ้น
แสดงดังตารางที่ 1  

 จากขอมลูในตารางท่ี 1 พบวาปรมิาณขยะอินทรยีทีเ่กดิขึน้ในพ้ืนทีม่ปีรมิาณมากพอท่ีนาํไปปอนเขาระบบบําบัดของเสียอนิทรยีตนแบบฯ 
และเมื่อนําขอมูลปริมาณขยะชุมชนท่ีเกิดขึ้นในท้ัง 2 ชวงเวลารวมกันเพื่อคํานวณหาอัตราการผลิตขยะของพ้ืนที่ทั้ง 3 ตําบล พบวาประชากร 
1 คน ผลิตขยะในแตละวันเปนปริมาณท้ังหมด 0.51 กิโลกรัม แยกเปนปริมาณขยะอินทรียเทากับ 0.33 กิโลกรัมตอคนตอวัน คิดเปนรอยละ 
65.54 ของขยะท้ังหมด ปรมิาณขยะอ่ืนๆเทากับ 0.11 กโิลกรัมตอคนตอวนั คดิเปนรอยละ 23.66 ของขยะท้ังหมด ปรมิาณขยะรีไซเคิลเทากบั 
0.07 กิโลกรัมตอคนตอวัน คิดเปนรอยละ 10.65 ของขยะทั้งหมดและปริมาณขยะอันตรายเทากับ 0.001 กิโลกรัมตอคนตอวัน คิดเปนรอยละ 
0.15 ของขยะทั้งหมด เมื่อนําขอมูลดังกลาวมาประเมินมูลคาทางเศรษฐศาสตรที่เกิดขึ้นในแตละเดือนไดดังตารางที่ 2 ในการประเมินมูลคา
ขยะรีไซเคิลโดยใชอัตราการซ้ือขายของบริษัทวงษพานิช ซึ่งเปนบริษัทที่ทําธุรกิจขยะรีไซเคิลที่ใหญที่สุดของประเทศไทย สวนขยะท่ีรีไซเคิล
ไมไดและยอยไดยาก เชน ถุงพลาสติก จะคํานวณมูลคาโดยการใชในการผลิตความรอนของเช้ือเพลิงทดแทน (Refuse Derived Fuel หรือ 
RDF) ซึ่งขายในอัตรามูลคาตันละ 2,900 บาท 
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ตารางที่ 2 แสดงมูลคาของขยะรีไซเคิลที่เกิดขึ้นท้ัง 3 ตําบล

ชนดิขยะ ราคากลาง* 
(บาท/กิโลกรัม)

รอยละของปริมาณ 
ขยะทั้ง3ตําบล

มูลคาของขยะรีไซเคิล 
(บาท/เดือน)

พลาสติกPET 14.5 0.53 19,300

พลาสติกขุน 26 0.15 11,350

พลาสติกรวม 11 0.82 21,381

พลาสติกแข็ง 2.5 0.08 324

กระดาษหนังสือพิมพ 5.3 0.04 561

กระดาษขาว-ดํา 7.8 0.02 409

กระดาษลัง 6.2 0.14 1,835

กระดาษเลม 7.8 0.53 15,398

กระดาษยอย 3.1 0.76 5,395

แกวใส 1.4 2.56 9,501

แกวสี 0.95 4.42 11,550

อะลูมิเนียม 50 0.39 48,335

เหล็ก 17.2 0.08 3,051

ถุงปุย 2.5 0.15 260

ยาง 7 0.04 330

วงจรไฟฟา 30 0.02 5,525

สายไฟฟา 6 0.06 70

ทอPVC 8 0.01 249

รวมมูลคา 154,823

                                                                                      มูลคาเฉลี่ยตอคน 10.86

*ราคากลางอางอิงจาก คูมือคัดแยกขยะประจําบานวงษพานิชกรุป

  จากมลูคาเฉลีย่ของขยะทีข่ายไดตอเดอืนเทากบั 154,823 บาท และเมือ่นาํมาหามลูคาเฉล่ียคดิเปนรายไดตอคนเทากบั 10.86 บาทตอ
เดอืน ทัง้นีถ้ามกีารวางแผนการจดัการดานขยะมลูฝอยชมุชนทีด่สีามารถสรางมลูคาใหกบัชมุชนโดยไมกอใหเกดิปญหาสิง่แวดลอมเสือ่มโทรม
และเปนการอนุรักษทรัพยกรไดอีกดวย
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 การทดสอบระบบบําบัดของเสียอินทรียตนแบบ
  จากการทดสอบระบบถังหมักขยะอินทรียประเภทตางๆ 10 ประเภท โดยทําการทดสอบคาการเปล่ียนแปลงปริมาณ pH Alkalinity 
และ COD ตลอดระยะเวลา 30 วัน สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆไดดังแผนภูมิที่ 1, 2 และ3 โดยแยกชนิดดังนี้
 1. เศษอาหาร พบวาในขณะเริ่มตนหมักคา Alkalinity จะตํ่าจนไมสามารถวิเคราะหหาคาไดซึ่งสอดคลองกับคา pH  ที่มีคาประมาณ 4 
และคา COD ของถังหมักคอยๆเพิ่มขึ้น แสดงวาขั้นตอนนี้ถังหมักจะอยูในสภาพเปนกรดและไมสามารถยอยสลายสารอินทรียได ดังน้ันกาซ
ชีวภาพจึงไมเกิดขึ้น เมื่อทําการถายเทนํ้าชะขยะจากถังกรองไรอากาศมาแทนที่ 2 ครั้ง ทําใหถังหมักสามารถเริ่มผลิตกาซชีวภาพไดและคา 
COD ของถังก็ลดลงจากคาประมาณ 65,000 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ 8,700 มิลลิกรัมตอลิตร ภายในระยะเวลา อีก 5 วัน และถัง
สามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงและลดลงในเวลาเดียวกัน ดังนั้นถังหมักเศษอาหารสามารถเดินระบบจนเขาภาวะเสถียรภายในเวลาประมาณ 
10 วัน หลังจากวันที่เริ่มบรรจุขยะลงถัง 
 2. เปลือกทุเรียน พบวาในขณะเริ่มหมักเปลือกทุเรียนคา Alkalinity จะตํ่าสอดคลองกับคา pH ที่มีคาประมาณ 5.6 และคา COD ของ
ถังหมักคอยๆเพิ่มขึ้นจนถึงวันท่ี 3 แสดงวาขั้นตอนน้ีถังหมักจะอยูในสภาพเปนกรดและไมสามารถยอยสลายสารอินทรียได ดังนั้นกาซชีวภาพ
จึงไมเกิดขึ้น เมื่อทําการถายเทนํ้าชะขยะจากถังกรองไรอากาศมาแทนท่ี 2 ครั้ง ทําใหถังหมักสามารถเร่ิมผลิตกาซชีวภาพไดและคา COD ของ
ถังก็ลดลงจากคาประมาณ 14,720 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร ภายในระยะเวลา อีก 25 วัน และถังสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดสูงในวันท่ี 18 และลดลงในเวลาเดียวกัน ดังนั้นถังหมักทุเรียนจะสามารถเดินระบบจนเขาภาวะเสถียรภายในเวลาประมาณ 20 
วัน หลังจากวันที่เริ่มบรรจุขยะลงถัง

แผนภูมิที่ 1 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด-ดางของขยะอินทรียแตละประเภทในถังหมัก SEBAC
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 3. เปลอืกเงาะ พบวาในขณะเร่ิมหมกัเปลือกเงาะ คา Alkalinity 
จะตํ่าประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร สอดคลองกับคา pH ที่มีคา
ประมาณ 5 และคา COD ของถงัหมกัคอยๆเพิม่ข้ึนจนถงึวนัที ่3 แสดง
วาขั้นตอนนี้ถังหมักจะอยูในสภาพเปนกรดและไมสามารถยอยสลาย
สารอนิทรยีได ดังนัน้กาซชวีภาพจึงไมเกิดข้ึน เม่ือทําการถายเทน้ําชะ
ขยะจากถังกรองไรอากาศมาแทนท่ี 4 ครั้ง ทําใหถังหมักสามารถเร่ิม
ผลติกาซชวีภาพไดและคา COD ของถังก็ลดลงจากคาประมาณ 7,000 
มลิลกิรมัตอลติร เหลือประมาณ 2,700 มลิลกิรมัตอลติร ภายในระยะ
เวลา 10 วัน และถังสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงในวันท่ี 10 และลด
ลงในเวลาเดยีวกนั ดงันัน้ถังหมกัเงาะจะสามารถเดนิระบบจนเขาภาวะ
เสถียรภายในเวลาประมาณ 10 วัน หลังจากวันท่ีเริ่มบรรจุขยะลงถัง 

แผนภูมิที่ 2 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Alkalinity ของขยะอินทรียแตละประเภทในถังหมัก SEBAC

 5. เปลือกสับปะรด พบวาในขณะเริ่มหมักเปลือกสัปปะรด 
คา Alkalinity จะตํ่าจนไมสามารถวัดได สอดคลองกับคา pH  ที่มี
คาประมาณ 4 และคา COD ของถังหมักคอยๆเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
แสดงเปลอืกสับปะรดสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอนิทรยีไดอยาง
รวดเรว็ เนือ่งจากวสัดมุอีงคประกอบของนํา้ตาลมากเมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัเปลือกผลไมอยางอ่ืนๆ และจะผลิตกาซชีวภาพอยางรวดเร็วต้ังแต
วนัที ่3 หลงัจากการหมกั และคา COD ของถงัก็ลดลงจากคาประมาณ 
64,000 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ 5,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภายในระยะเวลา 8 วัน และถังสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงในวันที่ 
9 และลดลงในเวลาเดียวกัน ดังนั้นถังหมักสัปปะรดจะสามารถเดิน
ระบบจนเขาภาวะเสถียรภายในเวลาประมาณ 10 วัน หลังจากวันที่
เริ่มบรรจุขยะลงถัง 

 4. เปลือกมังคุด พบวาในขณะเริ่มหมักเปลือกมังคุด คา 
Alkalinity จะตํา่ประมาณ 500 มลิลกิรมัตอลิตร สอดคลองกับคา pH  
ที่มีคาประมาณ 4.7 และคา COD ของถังหมักคอยๆเพิ่มขึ้นจนถึงวัน
ที่ 3 แสดงวาขั้นตอนนี้ถังหมักจะอยูในสภาพเปนกรดและไมสามารถ
ยอยสลายสารอินทรียได ดังนั้นกาซชีวภาพจึงไมเกิดขึ้น เม่ือทําการ
ถายเทนํ้าชะขยะจากถังกรองไรอากาศมาแทนท่ี 4 ครั้ง ทําใหถังหมัก
สามารถเริ่มผลิตกาซชีวภาพไดและคา COD ของถังก็ลดลงจากคา
ประมาณ 22,000 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ 5,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ภายในระยะเวลา 25 วนั และถงัสามารถผลติกาซชวีภาพไดสงู
ในวันที่ 10 และลดลงในเวลาเดียวกัน ดังนั้นถังหมักมังคุดจะสามารถ
เดนิระบบจนเขาภาวะเสถียรภายในเวลาประมาณ 18 วนั หลงัจากวัน
ที่เริ่มบรรจุขยะลงถัง

 6. เศษปลา พบวาในขณะเร่ิมหมักเศษปลา คา Alkalinity 
จะมีคาสูงอยางรวดเร็วประมาณ 11,250 มิลลิกรัมตอลิตร สอดคลอง
กับคา pH  ที่มีคาสูงประมาณ 5.5 แสดงวาในการหมักเศษปลา จะมี
การเปลี่ยนรูปสารอินทรียใหอยูในรูปกรดอินทรีย ซึ่งเปนอาหารของ
จุลินทรียประเภทผลิตกาซชีวภาพ  คา COD  จึงสูงในตอนเร่ิมหมัก 
จากนั้นคา COD จึงคอยลดลงดวยพรอมกับการผลิตกาซชีวภาพที่สูง
ในตอนแรกและลดลงทันทีในระยะเวลา 3 วัน หลังการหมัก อยางไร
ก็ตามคา Alkalinity ซึ่งมีคาสูงถึง 11,250 มิลลิกรัมตอลิตร ในระยะ
แรกของการหมัก จะลดลงเหลือเพียง 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร  และ 
pH ยังคงเปน 7 ซึ่งถือวาถังหมักยังอยูในสภาพเสถียร 
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แผนภูมิที่ 3 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ COD ของขยะอินทรียแตละประเภทในถังหมัก SEBAC

 7. เศษหญา พบวาในขณะเริม่หมกัเศษหญา คา Alkalinity จะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในระยะเวลา 3 วัน มีการถายเทน้ําชะขยะ
เพียง 1 ครั้ง เทานั้น หลังจากนั้น คา Alkalinity จะเพิ่มสูงขึ้นจาก 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร ภายในระยะ
เวลา 8 วัน พรอมกับการเพ่ิมของ pH จาก 5.3 เปน 8.3 ในระยะเวลา
เดยีวกัน และการผลิตกาซชีวภาพจะเปนไปอยางตอเน่ือง ไมมแีนวโนม
ลดลงแมกระทั่งครบเวลาของการหมัก 30 วันแลว 
 8. เศษผัก พบวาในขณะเริ่มหมักเศษผัก คา Alkalinity จะตํ่า
จนไมสามารถวัดคาได หลังจากการเปลี่ยนถายนํ้าชะขยะครั้งที่ 1 คา
ก็จะคอยเพ่ิมขึ้นจาก 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 4,500 มิลิกรัมตอ
ลติร จากนัน้จะคอยๆลดลงมาและคงที่ๆ ประมาณ 3,900 มลิลิกรมัตอ
ลิตร ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของคา pH สวนปริมาณ COD จะมี
คาเพิ่มขึ้นสูงถึง 21,298 มิลลิกรัมตอลิตร และจากนั้นจะมีคาคงที่อยู
ที ่12,977 มลิลกิรัมตอลติร และมกีารผลิตกาซชวีภาพอยางสม่ําเสมอ
ตลอดระยะเวลา 30 วนั และจากการพจิารณาคา Alkalinity และ pH 
พบวาถังหมักมีความเสถียรในวันท่ี 8 หลังจากการเริ่มเดินระบบ

 9. เปลือกลองกอง พบวาในขณะเร่ิมหมักเปลือกลองกอง คา 
Alkalinity จะตํา่ประมาณ 650 มลิลกิรมัตอลิตร สอดคลองกบัคา pH 
ทีม่คีาประมาณ 5 หลังจากนัน้ คา COD ของถงัหมกัคอยๆเพิม่ขึน้อยาง
รวดเร็วจนถึงวันที่ 3 มีคา 11,700 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นคา COD 
จะคอยๆลดลงจนถึง 1,400 มิลลิกรัมตอลติร ในขณะที่คา Alkalinity 
และ pH คอยๆเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะเสถียรที่เวลา 10 วัน ปริมาณ
กาซชวีภาพทีผ่ลิต จะเกดิขึน้อยางตอเนือ่งอยางสมํา่เสมอตลอดระยะ
เวลาการหมัก 30 วัน  
 10. เศษกระดาษ พบวาในขณะเริ่มหมักเศษกระดาษ คา Al-
kalinity จะต่ําจนไมสามารถวัดคาได แตหลังจากมีการถายเทน้ําชะ
ขยะ 1 ครั้ง คา Alkalinity จะเพิ่มขึ้นอยารวดเร็วและลดลงเหลือคา
ประมาณ 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดการหมักสอดคลองกับคา 
pH ที่มีการปรับคาจาก 6.3 ในระยะเร่ิมตน จนเปนคาประมาณ 7 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง. สวนคา COD ของถังหมักคอยๆเพิ่มขึ้น
จนถึงวันที่ 3 และมีคาไมลดลงตลอดการทดลอง พรอมกับมีการผลิต
กาซชีวภาพเปนชวง แสดงวาวัสดุที่ใชทํากระดาษซึ่งเปน Cellulose 
สามารถยอยสลายและเปลีย่นเปนกาซชีวภาพโดยระบบ SEBAC อยาง
ชาๆและตอเน่ือง
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ภาพที่ 4 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพของขยะอินทรียแตละ
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 อัตราการผลิตกาซชีวภาพโดยขยะแตละประเภทจะเกิดขึ้นไม
สมํ่าเสมอในแตละวันตลอดระยะเวลาการหมักขยะ 1 เดือน ดังนั้น
จึงทําการรวบรวมกาซที่ผลิตตลอดเวลาของการหมักมาเปรียบเทียบ
กบั โดยใชอตัราการผลติกาซตอนํา้หนกัสดของขยะชนดินัน้ๆ ในระยะ
เวลาการหมัก 1 เดือน ซึ่งถือวากระบวนการหมักของขยะอินทรียทุก
ประเภทท่ีทําการทดลองเกิดขึ้นไดเกือบ 100 % จะเห็นไดวาเมื่อ
ขยะประเภทเศษปลาซ่ึงมีโปรตีนสูงสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด
คือ 27.7 ลูกบาศกเมตรตอตันตอเดือน ในขณะท่ีขยะอินทรียที่เปน
เปลือกมังคุดจะผลิตกาซชีวภาพไดตํ่าสุด คือ 0.35 ลูกบาศกเมตรตอ
ตนัตอเดอืน สาํหรบัเศษขยะรวม จะสามารถผลิตกาซชวีภาพได  1.77 
ลูกบาศกเมตรตอตันตอเดือน อยางไรก็ตามในการหมักขยะอินทรีย
ที่เก็บจากขยะรวมจากครัวเรือนซึ่งไมมีการแยกประเภทของวัสดุจะ
มี อัตราการผลิตกาซชีวภาพแตกตางไปจากนี้ ซึ่งอัตราดังกลาวขึ้น
อยูกับสัดสวนของขยะอินทรียที่ยอยสลายไดงายวามีอยูสูงเทาใด ถา
ขยะดังกลาวมีสัดสวนของวัสดุที่สลายไดงาย เชน ขยะประเภทแปง
และน้ําตาลหรือโปรตีนอยูในสดัสวนท่ีสงูกจ็ะทาํใหอตัราการผลิตกาซ
ชีวภาพเกิดไดมากขึ้นและที่นาสนใจขยะประเภทกระดาษก็สามารถ
ยอยสลายและผลิตกาซชีวภาพไดดีอยางตอเน่ืองเม่ือทําการหมักโดย
ระบบ SEBAC ไดดเีชนเดยีวกนัแมวาจะมอีตัราการผลิตกาซไมสงูมาก
นักคือ 3.45 ลูกบาศกเมตรตอตันตอเดือน ซึ่งจากการทดลองน้ีแสดง
ใหเห็นวาระบบบําบัดขยะอินทรียแบบ SEBAC สามารถนําไปกําจัด
ขยะประเภทกระดาษและผลติเปนกาซชวีภาพไดเชนเดยีวกนั ดงัแสดง
แผนภูมิที่ 4
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 สําหรับปริมาณกาซชีวภาพท่ีผลิตจากขยะอินทรียตอตันจะเปน 
5.6 ลูกบาศกเมตรตอตัน โดยมีสมมุติฐานวาองคประกอบของขยะ
อนิทรยีประกอบดวยวสัดทุีใ่ชในการศึกษาครัง้นี ้10 ประเภทๆละ 100 
กิโลกรัม และทําการหมักในถังหมัก SEBAC เปนเวลา 30 วันอยางตอ
เนือ่ง สามารถนํามาผลิตไฟฟาโดยเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทีใ่ชกาซชวีภาพ
ได 28  kw.h จะมีมูลคาในเชิงการผลิตไฟฟา 168 บาทตอตัน สวน
ปรมิาณของของแข็งทีเ่หลือจากการหมัก (Sludge) จากการวิเคราะห
นํ้าหนักเปยกและนํ้าหนักแหงของตัวอยางขยะทั้ง 10 ชนิด ระบบ
บําบัดของเสียอินทรียแบบ SEBAC สามารถลดมวลของขยะแตละ
ประเภทไดตั้งแต 60 – 95 % ของน้ําหนักแหงของขยะ โดยกากของ
เสียที่เกิดจากการหมักจะทําการประเมินในอัตราการขายปุยอินทรีย

ทีท่าํการซือ้ขายในพืน้ที ่คอื 3 บาทตอกโิลกรมั สวนมลูคาของนํา้หมกั
ชวีภาพไมไดนาํมาคดิในงานวจิยันีเ้พราะไมทราบราคาซือ้ขายในตลาด
คุณภาพของนํ้าหมักชีวภาพหลังการหมัก 30 วันจากการวิเคราะห
คุณภาพในแงสารอาหารพืชสามารถพบวาสารอาหารไนโตรเจนจะ
อยูในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญมีคาอยูในชวง 2 – 465 ppm. 
สวนฟอสเฟตอยูในชวง 2 – 70 ppm. สําหรับโปแตสเซียมอยูในชวง 
34  - 473 ppm. ที่จะเห็นไดวามีคาตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับปุยนํ้า
อินทรียที่จําหนายในทองตลาด ดังน้ันหากเกษตรกรประสงคจะนํา
นํ้าหมักชีวภาพท่ีไดไปใชเปนปุยนํ้าใหไดประสิทธิภาพดี ตองเติมปุย
เคมีเพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มสารอาหารพืชใหอยูในระดับที่ตองการ
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การพัฒนาวิธีการวิเคราะหสาร การพัฒนาวิธีการวิเคราะหสาร 
Polybrominated diphenyl ethersPolybrominated diphenyl ethers
ในตัวอยางตะกอนดินในตัวอยางตะกอนดิน
รุจยา บุณยทุมานนท และอารีรัตน จากสกุลรุจยา บุณยทุมานนท และอารีรัตน จากสกุล
Ruchaya Boonyatumanond and Areerat Jaksakul Ruchaya Boonyatumanond and Areerat Jaksakul 

บทคัดยอ

 ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม สวนหองปฎิบัติการ
ไดออกซิน และสารอันตราย ดําเนินการการศึกษาและ

พัฒนาวิธีวิเคราะหสารกลุมโพลีโบรมิเนเตด ไดเฟนิล อีเทอรในป
งบประมาณ 2553-2554 โดยทําการพัฒนาและเปรียบเทียบวิธี
วเิคราะหโดยอางองิจาก 1) วธิมีาตรฐานของ EPA1614 2) วธิวีเิคราะห
ของ Center of Environmental Science in Saitama (CESS) 
ประเทศญี่ปุน และ 3) วิธีวิเคราะหของมหาวิทยาลัย Ehime ประเทศ
ญี่ปุน โดยมีเปาหมายใหไดวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และ
ประหยัดคาใชจาย เทคนิคท่ีใชการสกัดตัวอยางคือ 1) Sonication 
Extraction และ 2) Accelerate Solvent Extraction (ASE) รวมถึง
มกีารทดสอบความเหมาะสมของการกําจัดส่ิงสกปรกออกจากตัวอยาง
โดยใชเทคนคิดงันี ้1) Multilayer silica gel column chromatography, 
2) Silica gel column chromatography และ 3) Active carbon 
column chromatography  การทดสอบคุณภาพวิเคราะหและ

ปริมาณวิเคราะหโดยใชเคร่ือง GC-MS (quadrupole) ซึ่งผลจากการ
ทดสอบทีผ่านมาพบวาวธิกีารสกดัใชวธิ ีsonication และวธิกีารกาํจดั
สิง่สกปรกใชคอลมัน multilayer silicagel column chromatography 
รวมกับเทคนิค silica gel column chromatography เปนวิธีที่มี
ประสิทธภิาพ การพัฒนานีส้ามารถประหยัดเวลาในการวิเคราะหจาก
วธิมีาตรฐานเดิมน้ันใชเวลา 1 อาทิตย สามารถวิเคราะหไดภายในเวลา 
3 วัน และสามารถประหยัดคาใชจายไดมากวา 50 เปอรเซนต

คําสําคัญ: พัฒนาวิธีการวิเคราะห สารกลุมโพลีโบรมิเนเตด ไดเฟนิล
อีเทอร พีบีดีอี ตะกอนดิน 
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Abstract

 Environmental Research and Training Centre, Dioxin 
laboratory and Hazardous chemical section 

developed a methodology of polybrominated diphenyl 
ether (PBDE) in sediment sample. Comparisons of methods 
were 1) EPA 1614 2) Center of Environmental Science in 
Saitama (CESS), Japan and 3) Ehime University, Japan. 
The main objective is safe time of analyse and low 
cost. The extraction procedures are selected as follow 
1) sonication and 2) Accelerate Solvent Extraction 
(ASE). The clean-up step was compared 1) multilayer 
silica gel column chromatography, 2) silica gel column 
chromatography and 3) active carbon column chromatography. 

The quantification use gas chromatography-Mass spectrometer 
(quadrupole). The appropriate method is sonication and 
multilayer silica gel column chromatography and silica gel 
column chromatography; those are high efficiency method 
for PBDE. This new methodology can save the analyse time 
from 1 week to 3 days and save the cost over 50 percent.

Keywords: Development-methodology, polybrominated 
diphenyl ether, PBDE, sediment
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บทนํา

 สารโพลีโบรมิเนเตด ไดเฟนิล อีเทอร เปนสารอินทรีย
สังเคราะห ผลิตเพ่ือนํามาใชในงานดานอุตสาหกรรม

โดยนํามาเติมลงในขบวนการผลิตอุปกรณไฟฟา แผงวงจรไฟฟา 
จอภาพของเคร่ืองคอมพวิเตอร โทรทศัน และสิง่ทอ เชน พรม ผามาน 
และโซฟา เพื่อใหการติดไฟชาลงหรือเรียกวาสารหนวงการติดไฟ 
สารชนดินี้ผลิตในทางการคา สาร Polybrominated Diphenyl 
Ethers (PBDEs) สามารถเขาสูรางกายมนุษยได 3 ทาง เหมือน
สารเคมีอืน่ๆ คอื ทางการสูดดมหรือหายใจเขาสูปอด ทางการสัมผสัที่
ผิวหนงัและซึมเขาสูกระแสโลหิตและทางปากโดยการรับประทาน
เขาสูระบบทางเดินอาหารสารPBDEs กระจายไปในอากาศ นํ้า และ
ดนิเกิดขึน้ในระหวางขบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ การใชเคร่ืองใช
ภายในครวัเรอืนและสาํนกังานสารPBDEs มคีณุสมบตัทิีล่ะลายในนํา้
ไดนอย เม่ือสารPBDEs ลอยอยู ในนํ้าจะเกาะติดกับตะกอน

“สาร Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs) สามารถ
เขาสูรางกายมนุษยได 3 ทางเหมือนสารเคมีอื่นๆ 

คือ ทางการสูดดมหรือหายใจเขาสูปอด ทางการสัมผัสท่ีผิวหนังและ
ซึมเขาสูกระแสโลหิตและทางปากโดยการรับประทานเขาสูระบบ
ทางเดินอาหาร สารPBDEs กระจายไปในอากาศ นํา้และดินเกิดขึน้ใน
ระหวางขบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ การใชเคร่ืองใชภายในครัวเรือน
และสํานักงาน สารPBDEsมีคุณสมบัติที่ละลายในน้ําไดนอย เมื่อ
สารPBDEs ลอยอยูในนํา้จะเกาะตดิกบัตะกอนขนาดเลก็ๆ และตกลง
สูพื้นนํ้าในที่สุด”

PBDEs
¼ÅÔμÀÑ³±�·Õ่ÁÕÊ‹Ç¹»ÃÐ¡Íº¢Í§
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ขนาดเล็กๆ และตกลงสูพื้นน้ําในที่สุด นอกจากนี้การสะสมใน
ตะกอนดินยังมีผลทําใหเกิดการสะสมของสารPBDEs ในสัตวนํ้า 
เนื่องจากบริเวณพ้ืนนํ้าเปนแหลงอาหารและท่ีอยูอาศัยของสัตวนํ้า
นัน่เอง สารPBDEs ถกูจดัอยูในกลุมสารพิษตกคางยาวนาน (Persistent 
Organic Pollutants; POPs) ดงันัน้จึงสามารถสะสมในหวงโซอาหาร
และถกูจดัใหอยูในกลุมของสารรบกวนระบบตอมไรทอ (Endocrine 
Disruptor Compounds; EDCs) หลายประเทศในกลุมประเทศยโุรป
มกีารหามนําสารบางชนิดในกลุมนีม้าใช เชน ในประเทศสวีเดน และ
นอรเวย ปจจุบันสารกลุมPBDEs คือ PentaBDEs และ OctaBDEs 
ไดถกูบรรจเุขาไวในอนสุญัญาสตอกโฮลม ซึง่เกีย่วของกบัการคุมครอง
สุขภาพและอนามัยของมนุษย และส่ิงแวดลอมจากสารมลพิษ
ตกคางยาวนาน 

 ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม โดยสวนหองปฏิบัติการ
ไดออกซินเห็นความสําคัญและเพื่อเก็บขอมูลการแพรกระจายและ
การสะสมของสารPBDEs จงึทาํการศกึษาและพัฒนาวธิกีารวเิคราะห
ที่เหมาะสมกับศักยภาพที่หองปฏิบัติการของศูนยวิจัยฯ โดยการ
เปรยีบเทยีบวธิกีารวเิคราะหของหนวยงาน 1) Center of Environmental 
Science in Saitama (CESS) 2) วธิขีองมหาวิทยาลัย Ehime ประเทศ
ญี่ปุน และ3) วิธีมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (EPA1614) และนํา
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนขางตน มาเปรียบเทียบโดยมี
วัตถุประสงคใหไดมาซึ่งวิธีที่เหมาะสมกับศักยภาพที่หองปฏิบัติการ
มีอยู มีหลักเกณฑการเลือกการทดสอบ คือ เลือกวิธีที่ใชสารเคมีที่มี
ความเปนพษิตํา่เพ่ือความปลอดภัยของผูปฏบิตังิาน ใชปรมิาณสารใน
การวเิคราะหนอยลง ประหยดัเวลาและคาใชจาย เปนวธิทีีเ่หมาะสมกบั
อุปกรณที่มีอยูในหองปฏิบัติการ
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วิธีการศึกษา
1 ขั้นตอนการศึกษา
 1.1. คนควาขอมลูพืน้ฐานเชน การสะสม การกระจายตัว แหลงปลดปลอยสารPBDEs สูสิง่แวดลอม ความเปนพษิ ผลกระทบตอสขุภาพ
ของมนุษยและสัตวของสาร PBDEs และ วิธีการวิเคราะหสาร PBDEs ในตัวอยางส่ิงแวดลอม 
 1.2. วางแผนการวิจัย โดยคัดเลือก 1) วิธีมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา EPA1614 2) วิธีของมหาวิทยาลัยEhime และ3) วิธีของCESS 
ประเทศญี่ปุน นํามาเปรียบเทียบ  และกําหนดกลุมเปาหมายของสารPBDE ทั้งหมด 23 ชนิดที่จะทําการวิเคราะห โดยคัดเลือกจากแนวโนม
ความเปนไปไดของการสะสมของสารPBDEs ในสิ่งแวดลอม และศักยภาพของหองปฏิบัติการที่มีอยู 
 1.3. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกสาร PBDEs ทั้งหมด 23 ชนิดโดยใชเคร่ือง GC-MS รุน QP2010 คอลัมน DB-5 ความยาว 
30 เมตร และทาํการทดสอบเปรยีบเทยีบในขัน้ตอนการสกดัตวัอยาง ขัน้ตอนการกาํจดัสิง่สกปรกออกจากตวัอยางตะกอนดนิ(cleanup) ดวย 
column chromatography ประเภทตางๆ คือ 1) multilayer silica gel column chromatography 2) silica gel column chroma-
tography และ 3) Activated carbon column chromatography 
 1.4. สรุปผลการเปรียบเทียบ ในข้ันตอนการ cleanup ดวย silica gel และ multilayer column 
 1.5. ทดสอบวิธีวิเคราะหทั้งขบวนการเพ่ือหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร PBDEs ในตัวอยางตะกอนดิน ทั้ง 23 ชนิด (รวม 
internal standard และ native standard)
โดยการศึกษาครั้งนี้มีชนิดของเอกสารมาตรฐานตางๆ ดังตอไปนี้
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2

 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดสอบมีดังตอไปน้ี
 อุปกรณ
 - Accelerate solvent extractor
 - Ultrasonic extractor
 - เคร่ืองลดปริมาตรดวยสุญญากาศ (rotary evaporator) 
 - เคร่ืองลดปริมาตรดวยกาซไนโตรเจน 
 - เคร่ืองผสมสาร (Vortex) 
 - Glass Column 
 - Gas chromatography-mass spectrometer

 ชนิดของสารมาตรฐาน
 -  สารมาตรฐาน (cleanup spike) PBDE-139L (13C

12
-

2,2’,3,4,4’,6- Hexabromodiphenyl ether)
 - สารมาตรฐาน (internal standard) ดังน้ี PBDE-PCB52L 
(13C

12
-2,2’5,5’-Tetrachlorobiphenyl), PBDE-PCB138L 

( 13C
12
-2,2’.3.4,4’,5’ Hexachlorobiphenyl)

 - สารมาตรฐาน (Native standards) ดังนี้ PBDE-28 
(2,4,4’-Tribromodiphenyl ether), PBDE-47 (2,2’4,4’-Tetra-
bromodiphenyl ether), PBDE-66 (2.3’,4,4’- Tetrabromodi-
phenyl ether), PBDE-77 (3,3’,4,4’,- Tetrabromodiphenyl 
ether), PBDE-85 (2,2’,3,4,4’- Pentabromodiphenyl ether), 
PBDE-99 (2,2’4,4’,5-Pentabromodiphenyl ether), PBDE-
100 (2,2’,4,4’6-Pentabromodiphenyl ether), PBDE-138 
(2,2’,3,4,4’,5- Hexabromodiphenyl ether), PBDE-139 
(2,2’,3,4,4’,6-Hexabromodiphenyl ether), PBDE-153 
(2,2’,4,4’,5,5’-Hexabromodiphenyl ether), PBDE-154 
(2,2’,4,4’,5’,6-Hexabromodiphenyl ether), PBDE-183 
(2,2’,3,4,4,’5’,6-Heptabromodiphenyl ether)
 - สารมาตรฐาน (Surrogate standards) ดังนี้ PBDE-3L 
( 13C

12
-4 -monobromodiphenyl  ether ) ,  PBDE-28L 

(13C
12

-2,4,4’- Tribromodiphenyl ether), PBDE-47L 
(13C

12
-2,2’,4,4’- Tetrabromodiphenyl ether), PBDE-99L 

(13C
12
-2,2’4,4’5- Pentabromodiphenyl ether), PBDE-100L 

(13C
12
-2,2’,4,4’,6- Pentabromodiphenyl ether), PBDE-153L 

(13C
12
-2,2’4,4’,5,5’- Hexabromodiphenyl ether), PBDE-154L 

(13C
12
-2,2’,4,4’5’,6- Hexabromodiphenyl ether), PBDE-183L 

(13C
12
-2,2’,3,4,4’,5’,6- Heptabromodiphenyl ether)

ขั้นตอนการเลือกวิธีการสกัดตัวอยาง
 การเลือกเทคนิคการสกัดตัวอยางมีเกณฑในการเลือกวิธีที่
ประหยดัคาใชจายและระยะเวลาสัน้แตยงัมคีวามสามารถในการสกดั
ตัวอยางอยูในระดับที่ยอมรับได
 -  การเลือกเทคนิคท่ีดทีีส่ดุสาํหรับการสกัดมแีบบ 2 เทคนิคท่ีนาํ
มาทดสอบดังนี้

เทคนิค Sonication ใช hexane:actone (1:1) 50 ml 
สกัด 2 ครั้ง 
ชัง่นํา้หนกัตวัอยางตะกอนดนิเปยก 10 กรมัลงใน plate เตมิสาร
มาตรฐาน labeled standard sample และผสมจนเปนเนื้อ
เดียว ตากใหแหงที่อุณหภูมิหองประมาณ 3-4 วัน ดําเนินการ 
pre-extraction ใชเวลา 3 ชั่วโมง และสกัดโดยใช sonication 
extraction ดวย acetone และ hexane และลดปริมาตรให
เหลือ 2 มิลลิลิตร และใชเทคนิค clean up ในลําดับตอไป

เทคนิคใชความรอนและความดัน (Accelerated Solvent 
Extraction, ASE)  hexane:actone 
ชั่งนํ้าหนักตัวอยางตะกอนดินเปยก 10 กรัมลงใน plate เติม
สารมาตรฐาน labeled standard sample และผสมจนเปน
เนือ้เดยีว ตากใหแหงทีอ่ณุหภูมหิองประมาณ 3-4 วนั ดาํเนนิการ 
pre-extraction ใชเวลา 3 ชั่วโมง และสกัดโดยใชเทคนิค 
Accelerated Solvent Extraction, ASE  ดวย acetone และ 
hexane (1:1) 50 ml และลดปริมาตรใหเหลือ 2 มิลลิลิตร และ
ใชเทคนิค clean up ในลําดบัตอไป

1
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ขั้นตอนการเตรียม clean up ดวนเทคนิคของ multilayer silica 
gel column ดังนี้

นําคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 30 
เซนติเมตร มาติดตั้งกับ stand ใหตรง

ใช glass wool อุดรูที่ปลายคอลัมนพอดี rinse glass wool 
ดวย hexane ลงในคอลัมน ใหสูงประมาณ 2 เซนติเมตร

เปนการเตรียมคอลัมนแบบเปยก โดย ชั่ง silica gel 0.5 กรัม
ลงในบีกเกอรขนาด 30 มิลลิลิตร แลวนํา hexane เทลงใน
บีกเกอรจนทวม silica gel คนใหผสมกันดีไมมีฟองอากาศ 
แลวนําไปเทใสลงในคอลัมน (เปดกอกดานลางของคอลัมน
ขณะเท) และเติมสารชั้นตอไปตามลําดับดังนี้ ชั่ง KOH silica 
gel 3 กรัม, silica gel 0.5 กรมั, 44% H

2
SO

4
 silica gel 2 กรมั, 

22% H
2
SO

4
 silica gel 6 กรมั, anhydrous sodium sulfate 

0.5 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 30 มิลลิลิตร และชั้น sodium 
sulfate ประมาณ 1 มิลลิเมตรและทําผิวหนาของ sodium 
sulfate เรียบ
เทสารละลาย 20% Dichloromethane ใน hexane จํานวน 
100 มิลลิลิตร ปรับอัตราการไหล 1หยด ตอ 1 วินาที แลวให
สารละลายไหลจนหมด

ลดปริมาตรใหเหลอื 1 มลิลิลติร โดยการเปาดวยกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.999%

นําสารละลายในหลอดทดลองไปฉีดเคร่ือง GC/MS เพื่อหา
ปริมาณของสาร PBDE

ขัน้ตอนการเตรียม clean up ดวนเทคนิคของ silica gel column 
ดังนี้

ชัง่ silica gel 4 กรมั ลงในบีกเกอรขนาด 50 มลิลลิติร แลวนาํไป
อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง

นํา column ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 
30 เซนติเมตร มาติดตั้งบน stand 

ใชคีมคีบ glass wool จํานวนเล็กนอยใสลงในคอลัมนแลวใช
แทงเหลก็ดนัให glass wool จกุปลายดานลางของคอลมันพอดี

หลังจากอบ silica gel ครบ 3 ชั่วโมง ใหนําบีกเกอรออกจาก

เตาอบมาไวในโถ desicator นานประมาณ 15 นาที

หลังจาก 15 นาที นําบีกเกอรออกมาจากโถ desicator เติม 
hexane ลงในบกีเกอรใหทวม silica gel แลวใชแทงแกวคนจน
ไมมีฟองอากาศ

วางกรวยกรองขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร บนคอลัมน 
แลวคอยๆ เท silica gel ที่อยูในสารละลาย hexane ลงใน
คอลัมน โดยใช hexane ลาง silica gel จากน้ันรอให silica gel 
อยูตวัและผิวดานบนเรียบ (ระหวางเท silica gel ใหเปดกอก
คอลมันดานลางแลวนาํบกีเกอรเปลามารองรับสารละลายท่ีหยด
จากคอลัมน สารละลายท่ีไดใหทิ้งไป)

ชั่ง sodium sulfate 0.5 กรัม ถายลงในคอลัมน และเคาะ
คอลมันเบาๆ ใหผวิหนาของ sodium sulfate เรยีบ ระวงัอยาให
ชั้นของ sodium sulfate อยูเหนือชั้นสารละลาย hexane 

ปลอยสารละลาย hexane ใหอยูเหนือชั้น sodium sulfate 
เล็กนอย สารละลายท่ีหยดจากกอกใหทิ้งไป
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ขัน้ตอนการเตรียม clean up ดวนเทคนคิของ activated carbon 
column ดังนี้
การเตรียม Activated carbon silica gel column

นําคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ความยาว 
20-25 เซนติเมตร มาติดตั้งกับ stand ใหตรง

ดานปลายคอลัมนอุดดวย glass wool 

เปดกอกดานลางของคอลัมน แลวนํากรวยกรองขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร วางบนคอลัมน

ชั่ง Activated carbon silica gel 2 กรัมลงในบีกเกอรขนาด 
30 มิลลิลิตร แลวนําไปเทใสลงในคอลัมน

ชั่ง anhydrous sodium sulfate 0.5 กรัม ลงในบีกเกอร
ขนาด 30 มิลลิลิตร แลวนําไปเทใสลงในคอลัมน

ใชลูกยางเคาะท่ีคอลัมนเบาๆ ใหสารเคมีแตละชั้นเรียงตัวเปน
ชั้นๆ และผิวหนาของ sodium sulfate เรียบ

เตรียมสารละลาย 20% Dichloromethane ใน hexane 

จํานวน 200 มิลลิลิตร ถายลงในflask ขนาด 300 มิลลิลิตร

1
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6
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รอจนสารละลายใน seperatry funnel หยดลงในคอลัมน จน
หมดใหนํา seperatory funnel ออกจากคอลัมน ระวังอยาให
ชัน้สารละลายอยูตํา่กวาชัน้ sodium sulfate ใหสารละลายอยู
หนือชั้น sodium sulfate ประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวปด
กอกดานลางคอลัมนนํา flask ที่รองอยูดานลางปดจุก

รอจนสารละลายจาก separatory funnel หมด และ
สารละลายหยดผานคอลัมนจนหมด จึงนํา flask ที่รองอยูดาน
ลางคอลัมนออกแลวปดจุก

นําสารละลายท่ีผานคอลัมน มาลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary 
evaporator ใหเหลือประมาณ 1 มลิลิลติร ถายใสหลอดทดลอง
ขนาด 10 มิลลิลิตร ลางแตละ flask ดวย hexane 3 ครั้งละ 
0.5 มิลลิลิตร

ทําใหสารละลายในหลอดทดลองผสมกันดีดวยเครื่อง vertex 
จากนัน้นาํสารละลายมาปรบัปรมิาตรใหเหลือ 1 มลิลลิติร ดวย 
hexane เพื่อนําไปผานขั้นตอนตอไป 
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นําสารที่ผ านขั้นตอนการสกัดที่อยู ในหลอดทดลองนํามา
ถายลงในคอลัมนคอยๆ หยดสารสกัดลงบนผิวหนาของ 
sodium sulfate โดยใช pasture pipette ระวังอยาให
สารสกัดเปอนขอบดานบางของคอลัมน

ลางหลอดทดลองดวย hexane ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แลว
นําสารละลายท่ีลางหยดลงบนคอลัมน โดยทําการลางทั้งหมด 
3 ครั้ง

นําสารละลาย 20% Dichloromethane ใน hexane ที่บรรจุ
อยูใน flask ถายลงใน seperatory funnel ขนาด 300 มลิลลิติร 

นํา flask ขนาด 500 มิลลิลิตร มารองดานลางคอลัมน จากนั้น
คอยๆ ปลอยสารละลายจาก Seperatory funnel หยดลงใน
คอลัมนระวังอยาใหผวิหนาของ sodium sulfate กระจาย หยด
สารละลายลงในคอลมันจนกระทัง่สารละลายทีอ่ยูในคอลมันชุม 
และมสีารละลายไหลผานคอลมัน หยดลงใน flask ทีร่องรบัดาน
ลาง ปลอยใหสารละลายอยูสงูเหนือระดับสาร sodium sulfate 
ประมาณ 1.5 นิว้ จากน้ันสวม Seperatory funnel เขากบัดาน
บนคอลัมน ใหปรับความเร็วประมาณ 1 หยด ตอวินาที

10
11
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 ชัง่นํา้หนกัตวัอยางตะกอนดนิเปยก 10 กรมัลงใน plate เตมิสารมาตรฐาน labeled standard sample และผสมจนเปนเนือ้เดยีว ตากให
แหงที่อุณหภูมิหองประมาณ 3-4 วัน ดําเนินการ pre-extraction ใชเวลา 3 ชั่วโมง และสกัดโดยใช sonication extraction ดวย acetone และ 
hexane และลดปริมาตรใหเหลือ 2 มลิลิลติร และใชเทคนคิ Multilayer silica gel column chromatography และลดปริมาตรตัวอยางดวยเคร่ือง rotary 
evaporater และเปา กาซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.999% เปลี่ยนตัวทําละลายเปน nonane ใหเหลือ 80 ไมโครลิตร เติม Labeled internal 
standard sample 10 ไมโครลิตร ลงในตัวอยางจากนั้นปรับปริมาตรตัวอยางใหได 100 ไมโครลิตร กอนนําเขาเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ
-แมสสปคโตรมเิตอร และนาํฉดีเขาเครือ่ง GC/MS ไดวธิวีเิคราะหสาร PBDEs ทัง้ขบวนการทีส่ามารถแยกสารไดทัง้หมด 23 ชนดิ รวมถงึการหา
ชนิดและปริมาณวิเคราะห โดยไดตรวจสอบความแมนยําและประสิทธิภาพของวิธีใหม ดวยการใชวิธีการ Spiking technique ไดผล 
% Recovery 79-99 และคา SD อยูในชวง 4.8-65.2 กรณีตัวอยางเปนตะกอนดินอาจจําเปนตองมีขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกเพ่ิมเติมดวย
เม็ดแรทองแดง หรือ ลวดทองแดง กอนนําฉีดเขาเครื่อง GC/MS ซึ่งการพัฒนาการวิเคราะหครั้งนี้สามารถลดข้ันตอนการวิเคราะหให้สั้นลงได 
สามารถประหยดัเวลาและคาใชจายในการวเิคราะหลงไดมากกวารอยละ 50 และประหยดัคาใชจายไดรอยละ 40 สามารถลดปรมิาณของเสยีทีเ่กดิ
จากการวิเคราะหไดมากกวารอยละ 40 เม่ือเทียบกบัวธิมีาตรฐาน EPA 1614 อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-แมสเสปคโตร
มเิตอร ระบบแมเหลก็ไฟฟาท่ีมคีวามละเอยีดสงู (GC/HRMS) ตามวธิขีอง EPA 1614 จะสามารถชวยใหความสามารถการวเิคราะหสงูขึน้ไดแตจะ
มคีาใชจายสงูขึน้ดวย ดงันัน้การเลือกใชวธิกีารทดสอบใดน้ันคงตองข้ึนกับวตัถปุระสงคของการนาํผลวเิคราะหไปใชประโยชนดวย

ผลการศึกษาและวิจารณ
 1. ผลการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกสาร PBDEs จาํนวน 
23 ชนิด โดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรมิเตอร ยี่หอ 
Shimadzu รุน QP 2010 พบวา column ชนดิ DB-5 ความยาว 29.1 
เมตร มีประสิทธิภาพในการแยกสารPBDEs ไดครบทั้ง 23 ชนิด โดย
ใชสภาวะเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรมิเตอร ดังน้ี
 Column oven temp. 100 oC, 
 Injection temp. 300 oC, 
 Ion source temp. 250 oC, 
 Interface temp. 320  oC,
 Injection mode  splitless, 
 Sampling 1 min., Total flow  43.1 ml/min, 
 Linear velocity 55.6 cm/sec, 
 Purge flow 10.0 ml/min
 2. การเปรียบเทียบในขั้นตอนการ cleanup แตละขั้นตอน
กลาวคอื ขัน้ตอน Multilayer silica gel column chromatography 

และ silica gel column chromatography ขั้นตอน Activated 
carbon silica gel column chromatrography โดยวิธี Ehime 
และวิธีมาตรฐาน(EPA1614) ดังนี้
 2.1 ขัน้ตอน Activated silica gel column chromatography 
เปนขัน้ตอนท่ีไมสามารถนํา PBDEs กลับออกจากคอลัมนไดโดยงาย คอื 
ผงคารบอนจับกับสาร PBDEs ไดดีมากดังนั้น recovery ของข้ันตอน
สุดทายน้ีไมเหมาะสม ไมวาจะเปนของวิธีใดๆก็ตาม ดังนั้นผูวิจัยจึง
ขามขัน้ตอนนีไ้ป และหากตวัอยางไมสกปรกมากนกักไ็มจาํเปนสาํหรบั
ขั้นตอนนี้
 2.2 ขัน้ตอน Multilayer silica gel column chromatography 
สามารถแยกสารไดทั้งหมด 21 ชนิดและ silica gel column 
chromatography สามารถกาํจดัส่ิงปนเปอนไดอยางมีประสทิธภิาพ 
ผูวจิยัจงึเลือกข้ันตอนน้ีใชเปนขัน้ตอนสุดทายแทน Activated carbon 
silica gel column chromatography และสามารถลดข้ันตอนการ
กําจัดสิ่งสกปรกออกจากตัวอยางได 
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การศึกษาการปนเปอนสาร Polychlorinated Biphenyl (PCBs) 
ในแหลงนํ้าบริเวณอาวไทยตอนบน



การศึกษาการปนเปอนสาร 
Polychlorinated Biphenyl (PCBs) 
ในแหลงนํ้าบริเวณอาวไทยตอนบน
Study on polychlorinated biphenyl residues in aquatic 
environment from the upper Gulf of Thailand
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บทคัดยอ
 การศึกษาปริมาณสารตกคาง Polychlorinated Biphenyl: PCBs ในปงบประมาณ 2553 ในพื้นที่บริเวณปากแมนํ้า  4 สาย  ไดแก 

แมนํา้เจาพระยา แมนํา้ทาจีน แมนํา้บางปะกง และแมนํา้แมกลอง และบรเิวณชายฝงทะเลตอนบนของอาวไทย ตวัอยางนํา้ทัง้หมด 
12 ตวัอยาง จาก  8 จดุเก็บตวัอยาง ทาํการสกัดตวัอยางนํา้ดวยเทคนิค liquid-liquid extraction โดยใชสารเฮกเซน (hexane) วดัปรมิาณสาร 
PCBs โดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ – แมสสปคโตรมเิตอร (GC/MS) ผลการทดสอบการควบคมุคณุภาพ Recovery ของ surrogate สาํหรบั 
carbon 13 ของ penta-PCBs – deca-PCBs มี เปอรเซ็นตชวง 85 – 110% ผลการวิเคราะหพบวาในแหลงนํ้ามีปริมาณของสารท่ีรายงาน
เปนคา total PCBs ในปริมาณท่ีสูงสุดคือ 4,821 พิโคกรัม ตอ ลิตร บริเวณปากแมนํ้าแมกลอง และปริมาณตํ่าสุดที่จังหวัดประจวบคิรีขันธ
พบสาร total PCBs 263 พิโคกรัม ตอ ลิตร  ซึ่งปริมาณที่พบเปนปริมาณที่นอย เม่ือเทียบกับปริมาณสารตกคางในตางประเทศ เชน พบ 
PCBs ตกคางในนํ้าปริมาณ 91,100 ถึง 1,355,000 พิโคกรัม ตอ ลิตร ที่ อาวดายา ประเทศจีน หรือพบวา PCBs 490 ถึง 12,490 พิโคกรัม 
ตอ ลิตร ที่ Houston Ship Channel มลรัฐเทกซัส สหรัฐอเมริกา อยางไรก็ตามสําหรับประเทศไทยมีกําหนดคามาตรฐานสําหรับคุณภาพนํ้า
ชายฝงทะเลวาตองไมพบการปนเปอนสาร PCBs ในแหลงนํ้า ดังนั้นการที่สามารถตรวจพบการปนเปอนสาร PCBs ถึงแมวาจะพบในปริมาณ
นอยก็ตาม การพบสาร PCBs ครั้งน้ีจึงเปนสัญญาณวาควรมีการเฝาติดตามคุณภาพนํ้าและหาแหลงที่มาของสาร PCBs หรือทําการศึกษา
เพิ่มเติมตอไป

คําสําคัญ : Polychlorinated Biphenyl, POP, พีซีบี, PCBs, นํ้าทะเล, อาวไทย
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Abstract
 Study on Polychlorinated Biphenyl residues in riverine : river mount of the Bangpakong, the Choa Phraya, the 

Thachin, the Maeklong and coastal area from the upper Gulf of Thailand were collected 12 samples from 8 
stations. The water samples were extracted by liquid-liquid extraction with hexane and analysed by Gas Chromatograph-Mass 
Spectrometer. The quality assurance and quality control of PCBs was applied with surrogate carbon 13 and recovery 
test of peta-PCBs – deca-PCBs with the range of 85 – 110%. The water samples were detected polychlorinated biphenyl 
residue in total PCBs unit with the range of 263 pg/L to 4821 pg/L. The highest concentration was detected at river 
mount of the Maeklong river and the lowest concentration was Prachub-kirikan province. The PCBs concentration in 
water column from Daya Bay in China ranged 91.1 – 1,355.3  ng/L and 490 – 12,490 pg/L in Houston Ship Channel, Taxas, 
The United State of America.  The concentration of PCBs is quite low if compared with other country. Although PCBs 
concentration in riverine and sea water are detected at low level in this time, this detection show that there are source 
somewhere or transfers from other places. The Coastal water quality Standard for Thailand regulated PCBs residue that 
PCBs should not detected in water. Therefore, the monitoring program of water and sediment sample should follow 
up and seek of the PCBs source in the future .

Study on polychlorinated biphenyl residues in aquatic environment from the upper Gulf of Thailand 59

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555



60 การศึกษาการปนเปอนสาร Polychlorinated Biphenyl (PCBs) ในแหลงนํ้าบริเวณอาวไทยตอนบน

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

บทนํา

ภาพที่ 1 แสดงสถานีการเก็บตัวอยางนํ้า

 จากภาพที่ 1 แสดงที่ตั้งของจุดเก็บตัวอยาง ดังนี้ หมายเลข 1-7 คือจุดเก็บตัวอยางบริเวณชายฝงทะเล คือ 1. ระยอง 2. ชลบุรี 
3. ปากแมนํ้าบางประกง 4. ปากแมนํ้าเจาเจาพระยา 5. ปากแมนํ้าทาจีน 6. ปากแมนํ้าแมกลอง 7. เพชรบุรี 8. พระราม 7 (หางจาก
ปากแมนํ้าเจาพระยาประมาณ 60 กิโลเมตร) และ 9. อยุธยา (หางจากปากแมนํ้าเจาพระยาประมาณ  150 กิโลเมตร) ตามลําดับ

 สาร Polychlorinated biphenyls (PCBs) เปนสารกอมะเร็ง สาร PCBs เริ่มใชตั้งแตป ค.ศ. 1930 มีการ
ใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งใชเปน Industrial uid ใน hydraulic system, gas turbine 

และปมสญุญากาศ ใชในระบบความรอน ใชผสมน้ํามนัหลอล่ืน ใชอยางแพรหลายจนถึงชวงป 1970 มกีารปนเปอนของสาร PCBs 
ในสิ่งแวดลอมทั่วโลกโดยไมคาดคิด (Eljarrat et al., 2001, Kennish et al., 1996, Safe, S. 1987)

วิธีการศึกษา
 การศึกษาคร้ังนี้มีหลักเกณฑในการเลือกพ้ืนที่โดยพิจารณา พื้นที่อุตสาหกรรม พื้นที่ที่เคยมีการปนเปอนในอดีต เปรียบเทียบกับพื้นที่
ชุมชนทั่วไปและพื้นที่ชายฝงทะเลตามธรรมชาติซึ่งมีโอกาสที่จะปนเปอนสารน้ีนอยที่สุด 
 1. พื้นที่ศึกษา

 PCBs เปนกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีคลอรีน
เปนองคประกอบจึงสามารถสะสมในตะกอนดินไดดีพอๆกับในส่ิง
มีชีวิต (Erickson et al., 1997) ประเทศไทยเร่ิมใชสาร PCBs ใน
ป ค.ศ. 1955 จนป ค.ศ. 1975 ประเทศไทยมีขอกําหนดหามการ
ใชสาร PCBs ทั้งหมด ในป ค.ศ. 1975 เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุจาก
การรั่วไหลของสาร PCBs ที่ประเทศไตหวัน โดยมีสาเหตุมาจาก
เครื่องหลอความเย็นในโรงงานผลิตน้ํามันรําขาว (Watanabe 
et al. , 1996) อุบัติ เหตุในครั้งนั้นทําให ผู  ได รับสาร PCBs 
ปวยเปนโรคมะเร็งตับและเกิดสิวเม็ดใหญที่บริเวณผิวหนังโดยเฉพาะ
บริเวณใบหนา เนื่องจากตับมีหนาท่ีผลิตนํ้าดีใหถุงนํ้าดี สงเลือด
เขาสูรางกาย ลางสารพิษ ฟอกเลือด ชวยยอยอาหาร ดังนั้นเม่ือมี
สิ่งแปลกปลอมเขาสูรางกาย ตับจะตองทําหนาที่ฟอกสารพิษนั้น 

จึงเปนอวัยวะท่ีตองทําหนาที่อยางหนักที่จะพยายามกําจัดสารพิษ  
จึงเปนเหตุใหเกิดมะเร็งที่ตับเปนสวนมาก นอกจากนั้นสาร PCBs 
สามารถถายทอดทางหวงโซอาหารไดเนื่องจากสาร PCBs สามารถ
ละลายไดดีในไขมัน หวงโซอาหารท่ีมีไขมันเปนองคประกอบจึงเปน
ทางผานของการไดรับสารพิษจากอาหาร ในหลายประเทศทั่วโลกจึง
ประกาศหามผลิตและหามใชสาร PCBs ตัง้แต ค.ศ. 1975 เปนตนมา มกีาร
ศึกษาเพื่อการประเมินหาสาร PCBs ที่ตกคางในช้ันตะกอนดินเพ่ือ
ทีจ่ะกาํหนดเปนคามาตรฐานในประเทศไทย (Ruchaya et al., 2007)  
วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อประเมินสถานการณการปนเปอน
สาร PCBs ในตัวอยางนํ้าตามธรรมชาติในพื้นที่ตางๆ เชน ตามพื้นที่
บริเวณชายฝงทะเล บริเวณชุมชน และบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม
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ภาพที่ 2 แสดงจุดเก็บตัวอยางบริเวณสะพานพระราม 7

แมนํ้ากวง

ภาพที่ 3 แสดงการเก็บตัวอยางนํ้าและอุปกรณ

2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง
 2.1 วิธีการเก็บตัวอยาง
 การเก็บตัวอยางจะทําในฤดู เชน ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 
โดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางที่เรียกวา Water sampler ขนาด 2 ลิตร 
ดังภาพที่ 3 โดยการเก็บตัวอยางนํ้าจะจุมอุปกรณเก็บตัวอยางใหลึก
จากผิวนํ้าประมาณ 1 ฟุต และเก็บตัวอยางนํ้าประมาณ 3.5 ลิตร 
ใสในขวดสีชา ขนาด 4 ลิตร หลังจากนั้นเก็บไวในที่เย็นหรือแชนํ้าแข็ง
เพื่อเก็บรักษาตัวอยางกอนถึงหองปฏิบัติการ

 2.2 การสกัดตัวอยาง
 ในการสกัดตัวอยางนํ้าเริ่มตนจากการตวงตัวอยางนํ้า 1 ลิตร ใส
ลงใน Separatory funnel ขนาด 2 ลิตร เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
50 กรัม นําไปเขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน แลวเติมเฮกเซน (hexane) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติม Surrogate C13 solution ความเขมขน 
20 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเขยานาน 
10 นาที ตั้งทิ้งไวใหแยกชั้นนาน 30 นาที  เทชั้นเฮกเซน (hexane) 
ทําซ้ํา 2 ครั้ง แลวเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ประมาณ 10 กรัม
และลดปริมาตรดวยไนโตรเจนใหเหลือ 1 มิลลิลิตร และทําขั้นตอน
กําจัดส่ิงปนเปอนตอไป โดยนําสารสกัดผานคอลัมน 44% H2SO4 
Silica-gel (Supelco) ชะสารสกัดดวยเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ลดปริมาตรเหลือ 1-2 มิลลิลิตร ถายใสหลอดทดลอง
ขนาด 10 มิลลิลิตร ตอจากนั้นนําไปลดปริมาตรดวยกาซไนโตรเจน 
เหลือ 100 ไมโครลิตร แลวดูดสารสกัดใสลงในขวดขนาด 2 มิลลิลิตร 
แลวเติม Internal standard d12 ความเขมขน 20 นาโนกรัม 
ตอมิลลิลิตร (ppb) จํานวน 100 ไมโครลิตร และฉีดเขาเครื่องแกซ
โครมาโตรกราฟ
 2.3  การวเิคราะหเชงิคณุภาพและปรมิาณดวยเครือ่ง GC/MS
 ขัน้ตอนหาชนดิและปรมิาณสาร PCBs โดยสารสกดัทีไ่ดฉดีเขาไป
ในเคร่ือง Gas-Chromatograph-model 17-A (Shimadzu)/ Mass 
Spectrometer model QP-2010 (Shimadzu) โดยมีสภาวะการ
ทํางานของเคร่ืองดังนี้
 GC condition: column ชนิด Rtx®-PCB (60 m x 0.25 mm 
I.D., 0.25 μm),
 Injection mode = splitless, , 
 Injection temperature = 280oC, 
 Column Oven Temp. = 110oC (3 นาที)-> 15oC /นาที)-> 
210oC -> (3oC /นาที) ->310oC -> (5oC /นาที) -> 320oC -> 
(10 นาที), Carrier Gas = ฮีเลียม 
นอกจากน้ันในงานวิจัยนี้ใชสารมาตรฐาน d12 เพื่อทดสอบความ
สามารถในการสกัดตัวอยาง (Surrogate) ดังตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 แสดงรายช่ือของสารมาตรฐาน d12 ทีใ่ชทดสอบความสามารถ
ในการสกัดตัวอยางโดยใชสาร PCB homologue เปน Surrogate 

PCB homologue IUPAC No.
4-chloro [13C

12
] biphenyl 3

4,4’-dichloro [13C
12
] biphenyl 15

2,4,4’-trichloro[13C
12
] biphenyl 28

2,2’5,5’- trichloro [13C
12
] biphenyl                                                            52

2,3’4,4’5,-pentachloro[13C
12
] biphenyl 118

2,2’4,4’,5,5’-hexachloro [13C
12
] biphenyl 153

2,2’,3,4,4’,5,5’-heptachloro 180

2,2’,3,3’,4,4’,5,5’-octachloro [13C
12
] biphenyl 194

2,2’,3,3’,4,5,5’,6,6’-nonachloro [13C
12
] biphenyl 208

2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’-decachloro [13C
12
] biphenyl 209
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ผลการวิเคราะหและวิจารณ
 จากตัวอยางน้ํา 12 ตวัอยาง จาก 8 จดุเกบ็ตัวอยาง แสดงในภาพ
ที ่1 และผลการทดสอบเมือ่ทํา GC Performance check  ทีพ่จิารณา
การสลายตัวของ DDT เพื่อตรวจสอบ liner และ GC column วา
สะอาดเพียงพอหรือมีสิ่งสกปรกเกาะติดอยูหรือไม และทํา Blank  
Test, Recovery Test เพื่อทดสอบความสามารถของการวิเคราะห 
(Surrogate, C13 – Labelled Mono-Deca PCBs) เพื่อตรวจสอบ
การสลายตัวของ PCBs ใน liner และคอลัมนของ GC ที่พบวาผล
การทดสอบการสลายตวัของ DDT มีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต คือ 
สภาวะของ linear และคอลัมนอยูในสภาพที่เหมาะสม
 จากการศึกษาการปนเปอนของสาร PCBs ที่ผานมาบริเวณโรง
เกบ็เครือ่งเกบ็ประจไุฟฟาและเครือ่งแปลงกระแสไฟฟาของการไฟฟา
นครหลวง ซอยสุขสวัสดิ์ 34 เมื่อปพ.ศ.2520 พบวาสาร PCBs มีแนว
โนมลดลงจนถึงตะกอนดินผิวหนา พบวาการปนเปอนของสาร PCBs 
ในชั้นดินตางๆ นํ้าฝนที่ชะหนาดิน (runoff) กลาวคือ ในน้ําฝนพบวา
สาร PCBs สูงชวง 1-5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร บริเวณโรงเก็บของเกา
ของการไฟฟานครหลวง เปนแหลงปนเปอนสาร PCBs และจากการ
สํารวจตัวอยางธรรมชาติมีคา Total PCBs ประมาณ 300 พิโคกรัม 
ตอกรัม ผลการวิเคราะหดังกลาวแสดงใหเห็นวาการตกคางของสาร 
PCBs เนือ่งจากมกีารใชแนวโนมการตกคางลดลง อยางไรกต็ามในการ
วเิคราะหขอมลูการพบสาร PCBs ลดลงอาจเปนผลเน่ืองจาก มาตรการ

ภาพท่ี 4 แสดงองคประกอบของสารPCBs ที่พบในตัวอยางนํ้าผิวดินในพื้นที่ตางๆ

 สถานีเก็บตัวอยางหมายเลข 1. ระยอง 2. ชลบุรี 3. ปากแมนํ้าบางประกง 4 – 6. ปากแมนํ้าเจาเจาพระยา 7. ปากแมนํ้าทาจีน 
8. ปากแมนํ้าแมกลอง 9. เพชรบุรี 10. พระราม 11. (หางจากปากแมนํ้าเจาพระยาประมาณ  60 กิโลเมตร) และ 12. อยุธยา (หางจาก
ปากแมนํ้าเจาพระยาประมาณ  150 กิโลเมตร) ตามลําดับ

 Log scale องคประกอบของสาร PCBs
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ทางกฎหมายที่หามใชสาร PCBs ตั้งแต พ.ศ. 2515 ทั้งนี้เพราะพบวา
ดินที่ปนเปอนสาร PCBs มีการกระจายสูสิ่งแวดลอมตางๆ อาทิ การ
ชะหนาดินดวยน้ําฝน (runoff) นํ้าทวม หรือ การระเหยและพัดพา
โดยลมหรือบรรยากาศ (atmospheric transport) การเคลื่อนตัว
ของตะกอนดินและการพัดพาของกระแสนํ้า ทําใหเกิดการกระจาย
และการสะสมของสาร PCBs แมอยูหางจากฝง ดังนั้น ผลการศึกษา
ที่พบในครั้งนี้เปนส่ิงที่นาสนใจ
 จากการวิเคราะหตัวอยางนํ้าในพื้นที่เปาหมายตามที่ระบุดัง
ภาพท่ี 1 พบสาร PCBs อยูในชวง 263 - 4821 พิโคกรัมตอลิตร  
ปริมาณตัวอยางนํ้าที่ใชสกัดถือวานอยสําหรับตัวอยางนํ้าธรรมชาติ 
จึงทําใหตัวอยางนํ้าพบสาร PCBs ตํ่ามาก ซึ่งปริมาณที่พบนั้นเปน
ปริมาณที่นอย เม่ือเทียบกับตางประเทศ เชน พบ PCBs ตกคางในน้ํา
ปริมาณ 91.1 – 1355.3 นาโนกรัมตอลิตร ที่ อาวดายา ประเทศจีน 
(J.L.Zhou et al., 2001) หรือพบ PCBs 490 ถึง 12,490 พิโคกรัม
ตอลิตร ที่ Houston Ship Channel มลรัฐเทกซัส สหรัฐอเมริกา 
(Nathan.L et al.,2008) สําหรับการทดสอบวิธีการวิเคราะหใช 
Recovery test โดยผลการทดสอบของ penta-PCBs - deca-PCBs มี
เปอรเซนตชวง 85 - 110% และ surrogate standard ตัง้แต mono-
PCBs-deca-PCBs มีคาความเบี่ยงเบนอยูในระหวาง 8.6 - 14.8 
นาโนกรัมตอมิลลิลิตร  ดังขอมูลในภาพท่ี 4

0
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 จากผลการวิเคราะหที่ผานมาน้ันการวิเคราะหเพื่อประเมินหาสาร PCBs ในตัวอยางนํ้าธรรมชาติบริเวณแมนํ้าและชายฝงทะเลของ
ประเทศไทย พบวา ตรวจไมพบสาร PCBs  นอกจากน้ันยังมผีลการศึกษาท่ีสอดคลองกับผลการศึกษาในคร้ังนีค้อื การศึกษาการปนเปอนของสาร 
PCBs ของผิวหนาตะกอนดินและชั้นตะกอนดิน มีความเขมขนของสาร PCBs มีแนวโนมลดลง (Ruchaya et al., 2007) ทั้งนี้อาจเปนผลจาก
อดีตที่ผานมาในชวงป ค.ศ. 1975 ประเทศไทยมีการหามใชสาร PCBs และมีการบริหารจัดการอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ  การนําPCBs ที่อยู
ใน Transformer และ Capacitor กําจัดยังตางประเทศ และมีการออกมาตรการทางกฎหมายเพ่ือกําหนดใหสาร PCBs เปนสารอันตรายลําดับ
ตางๆ ตามสมควร นอกจากนี้การตรวจสอบหาสาร PCBs ในปลายยุค 1970 ที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยเลือกใชหมอแปลงไฟฟาและ
เครื่องเก็บประจุไฟฟาเกา และกําจัดโดยการเผาทําลาย ทําใหมีการปนเปอนของสาร PCBs ในสิ่งแวดลอม ซึ่งคุณสมบัติของสาร PCBs เปนสารที่
ไมละลายในนํ้า จึงเปนอนุภาคที่คงทนและสามารถปนเปอนอยูในส่ิงแวดลอมทางนํ้ายาวนาน ทําใหเกิดการสะสมอยูในตะกอนดิน นอกจากนี้ 
สาร PCBs ยังปนเปอนอยูในน้ําฝนและผิวหนาตะกอนดินบริเวณรอบๆ คลอง ดังนั้นเพ่ือท่ีจะประเมินความเส่ียงของการสะสมสาร PCBs ใน
ตะกอนดินและในสิ่งมีชีวิต จึงควรมีการสํารวจ และเก็บตัวอยางตะกอนดินและสิ่งมีชีวิต เชน ปลา หอยแมลงภู ที่อาศัยใกลชายฝงเพื่อศึกษาการ
ตกคางของสาร PCBs  เนือ่งจากประเทศไทยกําหนดคามาตรฐานสําหรับคณุภาพน้ําชายฝงทะเลวาตองไมพบการปนเปอนสาร PCBs ในแหลงนํา้
ไวแลว ดังนั้นจากการท่ีสามารถตรวจพบการปนเปอนสาร PCBs ในครั้งนี้ ถึงแมวาจะพบในปริมาณนอยก็ตาม จึงเปนสัญญาณวานับแตนี้ไปควร
มีการเฝาติดตามคุณภาพน้ําและหาแหลงที่มาของสาร PCBs หรือทําการศึกษาเพิ่มเติมตอไป
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บทคัดยอ
 การติดตามตรวจสอบสารมลพิษทีต่กคางยาวนานท่ีเรยีกวาสาร Persistent Organic 

Pollutants (POPs) ซึง่เปนโครงการรวมมือระหวางกรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม 
โดยศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอมเปนผูดําเนินการ รวมกับ The United Nations 
University ตั้งแต พ.ศ. 2553-2554 โดยเนนการศึกษาสารตกคางกลุมโพลีโบรมีเนตเตด 
ไดเฟนิล อีเธอร (Polybrominated Diphenyl Ethers, PBDEs) ในตัวอยางตะกอนดิน 
จาํนวน 16 จดุเก็บตวัอยาง จากพ้ืนทีต่างๆกัน กลาวคือ บรเิวณชายฝงทะเลตอนบนของอาวไทย 
พืน้ทีเ่สีย่งตอการปนเปอนคอืพืน้ทีเ่ขตอตุสาหกรรมคอื พืน้ทีอ่ตุสาหกรรมนคิมาบตาพดุ นคิม
อุตสาหกรรมลําพูน นิคมอุตสาหกรรมบางปู โดยใชเทคนิคที่เรียกวา soxhlet extraction 
และวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ - แมสสเปคโตรมิเตอร แบบ 
Quadrupole ทําการทดสอบประสิทธิภาพการวิเคราะหดวย standards label-BDE 
(C13 from Tri-BDE to Deca-BDE) จํานวน 9 ชนิด and Native-BDEs (from Tri-BDE to 
Deca-BDE) จํานวน 8 ชนิด โดยผลทดสอบประสิทธิภาพการวิเคราะหชวง 91-127%. จาก
ผลการตรวจสอบในตัวอยางตะกอนดิน ไมพบสารตกคางประเภทสารกลุม PBDEs โดยคา 
Limit of quantitation (LOQ) คา LOQ ของ Tri-BDE - Deca-BDE อยูในชวงระหวาง 
0.11-18.12 ng/g
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Abstract
 The monitoring of persistent organic pollutants (POPs) is cooperative project between the Environmental Research 

and Training Center and the United Nations University in Japan during the year 2011 – 2012. It focused on monitoring 
of Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs) residue in sediment collected from 16 locations from coastal areas and industrial 
areas (Maptaput industrial area, Lampoon industrial area, Bangpoo industrial area) were. The sediments were extracted by 
soxhlet extraction and analyzed with Gas Chromatography-Mass Spectrometer (Quadrupole). The recovery test was carried 
out with spiking 9 standards with label-BDE (C13 from Tri-BDE to Deca-BDE) and 8 Native-BDEs (from Tri-BDE to Deca-BDE), 
The results of the recovery test should the recovery was 91-127%. The PBDE were not detected in sediment samples. The 
Limit of quantitation (LOQ) of Tri-BDE - Deca-BDE ranged 0.11-18.12 ng/g

Keyword: monitoring, sediment, PBDE, Pollution, Gulf of Thailand
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บทนํา
กอกวนการทํางานของระบบตอมไรทอของส่ิงมีชีวิต เรียกวา “สาร
กอกวนระบบตอมไรทอ (Endocrine disrupters)” โดยเมื่อเขาสู
รางกายแลว สาร POPs บางชนิดสามารถเลียนแบบการทํางานของ
ฮอรโมนได และ/หรอืบางชนดิสามารถขดัขวางการทาํงานของฮอรโมน
ในรางกาย สงผลใหเกิดความไมสมดุลของระดับฮอรโมนและระบบ
ตอมไรทอในรางกายและกอใหเกดิผลเสียตอสขุภาพตามมา และย่ิงไป
กวาน้ันยังมีผลตอระบบประสาทคือ ทําใหการทํางานของระบบ
ประสาทผิดปกติ เปนสารกอมะเร็งรวมถึงมีความสัมพันธกับการเปน
โรคมะเร็งเตานม มะเร็งระบบสืบพันธุ ปริมาณและคุณภาพของอสุจิตํ่าลง 
เกดิความผิดปกตขิองระดบัฮอรโมนเพศและฮอรโมนไทรอยด โดยท่ัวไป
มนุษยและสัตวมักไดรับสารกลุมน้ีผานทางการสัมผัสทางผิวหนัง ซึ่ง
ทําใหเกิดการระคายเคืองบริเวณผิวหนัง การหายใจ และการกิน
อาหาร ประเทศในกลุมประเทศยุโรปมีการหามนําสารบางชนิดในกลุมนี้
มาใช เชน ในประเทศ สวีเดน และนอรเวยหามนําสาร Deca-PBDEs 
มาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตสิ่งทอ และอุปกรณไฟฟา 
สวนประเทศทางแถบเอเชีย เชน ประเทศจีนหามนําสารPBDEs ชนิด 
Octa และ Penta-PBDEs มาใชในอตุสาหกรรมการผลติอปุกรณไฟฟา
 สารโพลโีบรมเินเตด ไดเฟนลิ อเีทอร ผลติเพือ่นํามาใชในงานดาน
อุตสาหกรรมในขบวนการผลิตอุปกรณไฟฟา แผงวงจรไฟฟา จอภาพ

 สารโพลีโบรมิเนเตด ไดเฟนิล อีเทอร เปนสารอินทรีย
สงัเคราะห ถกูจดัอยูในกลุมสารพิษตกคางยาวนาน (Persistent 

Organic Pollutants; POPs) PBDEs เปนสารชนิดใหมที่อนุสัญญา
สตอกโฮลมไดบรรจุไวในตั้งแต พ.ศ. 2552 เพิ่มเติมจากสาร POPs 
เดิม 12 ชนิดกอนหนานี้ กลาวคือ aldrin chlordane DDT dieldrin 
endrin heptachlor mirex toxaphene polychlorinated 
biphenyls hexachlorobenzene dioxins และfurans ปจจุบันมี
สาร POPs ตัวใหมไดถูกบรรจุไวในอนุสัญญาสตอกโฮลมเพิ่มเติม เม่ือ 
พฤษภาคม 2552 ใหบรรจุรายช่ือสารเคมี 9 ชนิดภายใตอนุสัญญา
สตอกโฮลมดงันี ้1. alpha-hexachlorocyclohexane (alpha-HCH) 
2. beta-hexachlorocyclohexane (beta-HCH) 3. chlordecane 
4. lindane 5. hexabromobiphenyl (HBB) 6. pentachlorobenzene 
(PeCB) 7. commercial pentabromodiphenyl ether 
(c-Penta-BDE) 8. perfluorooctane sulfonate (PFOS) และ 
9. commercial octabromodiphenyl ether (c-Octa-BDE) ปจจบุนั
สารกลุมPBDEs คือ Penta-BDEs และ Octa-BDEs ไดถูกบรรจุเขา
ไวในอนุสัญญาสตอกโฮลม ซึ่งเกี่ยวของกับการคุมครองสุขภาพและ
อนามัยของมนุษยและส่ิงแวดลอม จากสารมลพิษตกคางยาวนาน 
สาร PBDEs มีผลกระทบตอสุขภาพคลายกับสาร POPs โดยจะไป

PBDEs
¼ÅÔμÀÑ³±�·Õ่ÁÕÊ‹Ç¹»ÃÐ¡Íº¢Í§

Polybromina
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ของเคร่ืองคอมพิวเตอร โทรทัศน และส่ิงทอ เพ่ือใหการติดไฟชาลง
หรือเรียกวาสารหนวงการติดไฟ สารชนิดนี้ผลิตในทางการคาเมื่อป 
พ.ศ. 2513 ในประเทศเยอรมนัน ีมสีาร Penta-BDEs Octa-BDEs และ 
Deca-BDEs ซึง่เปนสารท่ีผลติเพือ่การคาสามารถแบงออกเปน 3 กลุม
คือ กลุมที่ 1 Penta-BDEs ใชเติมลงในการผลิต เฟอรนเิจอร ที่นอน 
เกาอี้สํานักงาน และอุปกรณไฟฟา กลุมท่ี 2 Octa-BDEs ใชเติมลงใน
การผลติ จอคอมพิวเตอร จอโทรทศันและแผงวงจรไฟฟา และกลุมที ่3 
Deca-BDEs ใชเตมิลงในการผลติ เครือ่งใชไฟฟา สิง่ทอ และสายเคเบลิ 
สาร Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs) สามารถเขาสู
รางกายมนุษย ทางการสูดดมหรือหายใจเขาสูปอด ทางการสัมผัสที่
ผิวหนังและซึมเขาสูกระแสโลหิตและทางปากโดยการรับประทาน
เขาสูระบบทางเดินอาหาร สาร PBDEs กระจายไปในอากาศ นํ้าและ
ดิน เกิดขึ้นในระหวางขบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ การใชเคร่ืองใช
ภายในครัวเรือนและสํานักงาน และแหลงที่มีการนําผลิตภัณฑเกา
นํากลับมาใชใหม รวมถึงแหลงที่ทิ้งผลิตภัณฑที่หมดอายุการใชงาน 
เมือ่สารชนดินีอ้ยูในอากาศ PBDEs จะอยูในรปูของฝุนและตกลงสูพืน้
ดนิและนํา้ดวยขบวนการชะลางโดยฝน คณุสมบตัขิองสารPBDEs นัน้
ละลายในนํา้ไดนอย ดงันัน้จงึไมคอยพบวามคีวามเขมขนสงูในนํา้แตมกั
พบวามีการสะสมในตะกอนดินเพราะเม่ือสาร PBDEs ลอยอยูในน้ํา

จะเกาะติดกับตะกอนขนาดเล็กๆ และตกลงสูพื้นนํ้าในที่สุด นอกจากน้ี
การสะสมในตะกอนดินยังมีผลทําใหเกิดการสะสมของสาร PBDEs 
ในสัตวนํ้า เนื่องจากบริเวณพื้นนํ้าเปนแหลงอาหารและที่อยูอาศัย
ของสัตวนํ้าน่ันเอง 
 สําหรับขอมูลในประเทศไทยน้ันยังไมมีการหามใชหรือหามนําเขา 
และยังขาดขอมูลเกี่ยวกับการสะสมและการแพรกระจายตัวในสิ่ง
แวดลอม เนื่องจากยังไมมีหนวยงานใดในประเทศไทยศึกษาและวิจัย
สารกลุมนี้อยางเดนชัด ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม โดย
สวนหองปฎิบัติการไดออกซินและสารอันตรายเล็งเห็นความสําคัญ
และเพื่อเก็บขอมูลการแพรกระจายและการสะสมของสาร PBDEs โดย
สํารวจและตรวจสอบการปนเปอนสาร PBDEs ในตะกอนดินใน
ประเทศไทย โดยเลือกพืน้ทีศ่กึษาทีม่โีอกาสจะใชสารกลุม PBDEs และ
มคีวามเส่ียงตอการปนเปอนของสารกลุมนี ้เชน ประเภทอุตสาหกรรม
พลาสติกและอิเลคทรอนิกส  คือพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
นคิมอตุสาหกรรมบางปแูละพืน้ทีน่คิมอตุสาหกรรมลาํพนู พืน้ทีแ่หลงนํา้
ธรรมชาตทิีม่คีวามเสีย่งนอยตอการปนเปอน เชน บรเิวณชายฝงทะเล
และแมนํ้าสายหลัก

ated diphenyl ethers
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วิธีการศึกษา
 1. สาํรวจขอมลูเพือ่หาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมในการเกบ็ตวัอยางเพือ่
เปนตัวแทนในประเทศไทย และวางแผนการเก็บตัวอยางดังน้ี

-  พื้นที่ที่เสี่ยงตอการปนเปอนสาร PBDEs เชน บริเวณ
นิคมอุตสาหกรรม ชายฝงจังหวัดชลบุรี ระยอง นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมลําพูน 
นิคมอุตสาหกรรมบางปู บริเวณปากแมนํ้า 4 สาย 
(ปากแมนํ้าเจาพระยา ปากแมนํ้าแมกลอง ปากแมนํ้า
บางปะกง และ แมนํ้าทาจีน)

- พื้นที่ที่มีความเสี่ยงนอยตอการปนเปอน เชน ชายฝง
ทะเลจังหวัดหางจากเขตอุตสาหกรรม จงัหวัดเพชรบุรี 
ปากแมนํ้าทาจีน แมนํ้าเจาพระยาตอนกลาง

- สรุปพื้นที่เก็บตัวอยางจํานวน 16 จุด คือ ชายฝง
ทะเลจังหวัดระยอง จังหวัดชลบุรี จังหวัดเพชรบุรี 
ปากแมนํ้า 4 สาย นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคม
อตุสาหกรรมลําพนูบริเวณแมนํา้กวง และแมนํา้ปงหาง 
นิคมอุตสาหกรรมบางปู จังหวัดสมุทรปราการ แมนํ้า
เจาพระยาบริเวณสะพานพระราม 7

พื้นที่ศึกษา

ภาพท่ี 1 แสดงตําแหนงและสถานที่การเก็บตัวอยางนํ้า

 2. ทาํการทดสอบขัน้ตอน วธิกีารวเิคราะหทีไ่ดรบัการฝกอบรม
จาก ประเทศ ญี่ปุน ตามโครงการความรวมมือระหวางกรมสงเสริม
คุณภาพส่ิงแวดลอมและThe United Nations University (UNU): 
เรื่องตรวจติดตามสารมลพิษตกคางยาวนาน (Persistent Organic 
Pollutants; POPs)  ดังนี้

- ทดสอบสภาวะเครือ่งกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตร-
มเิตอร ทีเ่หมาะสมในการแยกสาร PBDEs จาํนวน 23 ชนดิ 
โดยใช GC column ชนดิ Rtx-1614 ความยาว 30 เมตร 
มปีระสทิธภิาพในการแยกสารPBDEs ไดครบทัง้ 19 ชนดิ 
โดยใชสภาวะเครื่องกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตร-
มิเตอร โดยมีรายละเอียดตอไปนี้ Column oven 
temp. 100 oC, Injection temp. 300 oC, Ion 
source temp.  250 oC, Interface temp. 320  oC, 
Injection mode splitless, Total flow  43.1 ml/min, 
Linear velocity  55.6 cm/sec

  - ทดสอบข้ันตอนการสกัดใชวธิ ีsoxhlet extraction ดงัน้ี

 ชั่งนํ้าหนักตัวอยางตะกอนดินเปยกใหเพียงพอตอนํ้าหนักแหง 10 กรัม ลงใน plate เติมสารมาตรฐาน labeled standard sample 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และผสมจนเปนเนื้อเดียว ตากใหแหงที่อุณหภูมิหองประมาณ 3-4 วัน ดําเนินการ pre-extraction ใชเวลา 3 ชั่วโมง 
และสกัดโดยใช Soxhlet extraction อีก 20 ชั่วโมง ดวย toluene ลดปริมาตรใหเหลือ 2 มิลลิลิตร แลวนําตัวอยางดังกลาวมาผานขั้นตอน 
back-extraction ดวยกรดและเบส กรองดวย sodium sulfate จากน้ันทาํใหตวัอยางเขมขนอกีคร้ังจนเหลือปริมาตร 1 มลิลิลติรใน hexane 
แลวนําไปผานขั้นตอนการ cleanup ดวย Florisil column และลดปริมาตรตัวอยางดวยการเปา กาซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.999% 
เปลี่ยนตัวทําละลายเปน nonane ใหเหลือ 80 ไมโครลิตร เติม Labeled internal standard sample 10 ไมโครลิตร ลงในตัวอยางจากนั้น
ปรับปริมาตรตัวอยางใหได 100 ไมโครลิตร กอนฉีดเขาเครื่อง GC/MS 
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ภาพที่ 2 แสดงจุดเก็บตัวอยางบริเวณชายฝ งทะเลใกลนิคม
  อุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง

ภาพที่ 3 แสดงจุดเก็บตัวอยางบริเวณแมนํ้ากวงและแมนํ้าปงหาง 
   จ.ลําพูน

้ ้

วิธีการเก็บตัวอยาง
 1. อุปกรณเก็บตัวอยางชนิด Ekman sampler และใชชอนปาดเฉพาะสวนบนของหนาดิน โดยมีความหนาไมเกิน 2 เซนติเมตร
 2. เกบ็ตัวอยางตะกอนดินใสขวดแกวปากกวางสีชา โดยเกบ็ตัวอยางประมาณ 300 - 500 กรมัเปยก แลวปดฝาและเก็บในท่ีเยน็ประมาณ 
15 – 20 องศาเซลเซียส

วิธีการเตรียมตัวอยางตะกอนดิน
 1.  นําตัวอยางตะกอนดินเปยกมาเทลงในถาด ใชชอนเกล่ียตะกอนดินใหแผออกเพื่อใหอากาศสัมผัสกับตะกอนดินมากที่สุด 
 2. ปดถาดดวยกระดาษอลูมิเนียม และเจาะรูเปนระยะๆ เพื่อระบายอากาศและวางในตูดูดควัน 
 3.  ใชชอนกลับและคลุกตะกอนดินทุกวันจนกวาจะแหง

วิธีการวิเคราะห

ตะกอนดินแหง 10 กรัม

           
 

Soxhlet extraction

                

Back extraction using base and acid

          

Florisil column

         

Inject GC/MS ภาพการตากตะกอนดิน
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 งานวิจัยเพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร
กลุม PBDEs ในตัวอยางตะกอนดินนั้น ประกอบสวนสําคัญสรุปดังนี ้
ขั้นตอนการแยกสารกลุม PBDEs ทั้ง 23 ชนิด รวมสารที่ใชเปน 
surrogate ดวยเครื่องมือกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรมิเตอร 
และการเลือกใช GC คอลัมนที่เหมาะสม ขั้นตอนการสกัดตัวอยาง
ที่มีประสิทธิภาพ การคํานึงถึงความถูกตองและนาเชื่อถือในผลการ
วิเคราะหโดยใชสารที่เรียกวา surrogate มาชวยในการควบคุม
คุณภาพทุกครั้งที่ทําการวิเคราะห และความชํานาญของผูปฏิบัติงาน 
ซึง่องคประกอบเหลาน้ีผูวจิยัเห็นวาเปนส่ิงสําคญัทกุขัน้ตอน และหากมี
ขอผิดพลาดระหวางการทํางานน้ันกจ็าํเปนตองทวนสอบซ้ําแมจะทาํให
มีความลาชาแตเปนส่ิงจําเปนสําหรับงานวิจัย รวมท้ังการวางแผน
การเก็บตวัอยางและการเลือกพ้ืนทีท่ีเ่ปนตวัแทนงานวิจยักเ็ปนปจจยั
สําคัญที่สามารถอธิบายผลการติดตามตรวจสอบและเพื่อสามารถ
นําผลการวิเคราะหวิจัยไปใชประโยชนตอไป อยางไรก็ตามการศึกษา
ในคร้ังนีเ้ปนการใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรมิเตอร แบบ 
Quadrupole ดงันัน้หากตองการเพิม่ประสทิธภิาพการตรวจวเิคราะห
เพิม่ขึน้สามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโต
รมิเตอรที่มีความละเอียดสูง เรียกวา Gas Chromatograph - High 
Resolution Mass Spectrometer จะสามารถทําใหคา detection 
limit ตํ่าลงไดและชวยกําจัดส่ิงปนเปอนอื่นๆ ออกไปไดดีกวาแบบ 
Quadrupole แตจะเสยีคาใชจายสงูกวา ดงันัน้ผูวจิยัจงึควรพจิารณา
จุดประสงคของงานวิจัยรวมดวย

ผลการวิเคราะหและวิจารณ
 1. ผลการทดสอบการควบคุมคุณภาพ เปอรเซนต recovery 
of cleanup spike ซึ่งถูกเติมลงในตัวอยางในขั้นตอนกอนการสกัด
คือ 147.38% ดวย % RSD 16.62. และคาเฉลี่ยของ % recovery 
of native-BDE และ labeled-BDE อยูในชวง 90-127% และ 77-
159% ตามลําดับ คา LOQ ของ Tri-BDE - Deca-BDE อยูในชวง
ระหวาง 0.11-18.12 ng/g
 2.  ผลการติดตามตรวจสอบสารกลุม PBDEs ในตัวอยาง
ตะกอนดินจากบริเวณอาวไทยและรอบนอกนิคมอุตสาหกรรม จงัหวัด 
สมุทรปราการ ลําพูนและระยอง ดําเนินการเก็บท้ังหมด 28 จุด และ
ทําการวิเคราะหหาสารกลุม PBDEs ในกลุมTri-BDE ถึง Deca-BDE. 
โดย 8 ตัวอยางดําเนินการเก็บจากปากแมนํ้าสายหลัก 4 สาย ไดแก 
แมนํา้เจาพระยา ทาจนี แมกลอง และบางปะกง และบริเวณชายฝงทะเล 
ไดแก จงัหวดัชลบรุ ีจนัทบรุ ีตราด และเพชรบรุ ี สวนบรเิวณรอบนคิม
อตุสาหกรรม จงัหวดัระยองดําเนินการเก็บตวัอยางตะกอนดินทัง้หมด 
3 จดุ บรเิวณรอบนคิมอตุสาหกรรม จงัหวัดสมุทรปราการเกบ็ตวัอยาง
ตะกอนดินทั้งหมด 4 จุด และบริเวณรอบนิคมอุตสาหกรรมจังหวัด
ลาํพนูดาํเนินการเก็บตะกอนดินทัง้หมด 8 จดุ จากผลการวิเคราะหพบ
วาไมมีการปนเปอนสารกลุม PBDEs ในตัวอยางตะกอนดินในบริเวณ
ปากแมนํ้าสายหลัก 4 สาย ไดแก แมนํ้าเจาพระยา ทาจีน แมกลอง 
และบางปะกง และบริเวณชายฝงทะเล ไดแก จังหวัด ชลบุรี จันทบุรี 
ตราด และเพชรบุร ี และบรเิวณรอบนิคมอตุสาหกรรม จังหวดัระยอง 
และในบรเิวณรอบนคิมอตุสาหกรรม จงัหวดั สมุทรปราการ ไมพบการ
ตกคางของสาร PBDEs เชนกัน โดยคาตํ่าสุดที่สามารถหาพบไดดวย
วิธีนี้ (Limit Of Quantitation) ของ Tri-BDE ถึง Deca-BDE อยูใน
ชวงระหวาง 0.11-18.12 ng/g

การสกัดตัวอยางโดยชุดสกัด แบบ SOXHELT



Study on Contamination of Persistent Organic Pollutants residue on Polybrominated  diphenyl ethers (PBDEs) in environmental Sample 73

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

กิตติกรรมประกาศ
 โครงการน้ีไดรบัการสนับสนนุงบประมาณและความชวยเหลือดานเทคนิคจากโครงการความรวมมอืระหวางกรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม
และ The United Nations University (UNU) และShimadzu co., Ltd (Japan) ที่สนับสนุนดานเทคนิคการวิเคราะห การฝกอบรมและ
งบประมาณ

เอกสารอางอิง
Gevao, B., Jaward, F.M., MacLeod,M., and Jones, K.C., 2010. Diurnal Fluctuations in Polybrominated Diphenyl Ether Concentrations During 
 and After a Severe Dust Storm Episode in Kuwait City, Kuwait 44, 8114–8120.
Hooper, K. and McDonald, T.A., 2000. The PBDEs: an emerging environmental challenge and 
 another reason for breast-milk monitoring programs. Environ Health Prospect 108, 387–392. 
Ronald,  A .H. ,  2004.  Polybrominated Diphenyl Ethers in the Env i ronment and in People:  A Meta-Analys is  of 
 Concentrations. The United Nations University and Shimadzu Corporation, 2010. Training Workshop; Testing method for 

 brominated diphenyl ethers (BDEs) in sediment by GC/MS manual.



74 การศึกษาการปนเปอนสารมลพิษตกคางยาวนานกลุม Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) ในตัวอยางตะกอนดิน

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

ดานสารอันตราย



Study on Contamination of Persistent Organic Pollutants residue on Polybrominated  diphenyl ethers (PBDEs) in environmental Sample 75

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางในซากบรรจุภัณฑเคมีเกษตร



76 การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางในซากบรรจุภัณฑเคมีเกษตร

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

บทคัดยอ

 ปจจุบันเกษตรกรนิยมนําซากบรรจุภัณฑสารกําจัดศัตรูพืช
ไปขายใหกบัผูรบัซ้ือของเกาเพือ่เขาสูกระบวนการนําไปใชซํา้ 

หรือนาํไปผลิตใหม ซึง่พฤติกรรมดังกลาวน้ีอาจนําไปสูการแพรกระจาย
ของสารกําจัดศัตรูพืชที่ยังหลงเหลือตกคางอยูภายในซากบรรจุภัณฑ
เหลานัน้ได การศกึษาปรมิาณสารกาํจดัศตัรพูชืคงเหลอืในซากบรรจภุณัฑ
จากการปฏบิตัโิดยทัว่ไปของเกษตรกรชีใ้หเหน็วามีสารคงเหลอืตกคาง
ในปริมาณท่ีสูง ดังนั้นการนําซากบรรจุภัณฑสารกําจัดศัตรูพืชไป
จําหนาย จึงเพิ่มความเสี่ยงในการแพรกระจายของสารอันตรายไป
ในวงกวาง จะนําไปสูการไดรับผลกระทบตอสุขภาพและส่ิงแวดลอม 
การทดสอบวธิกีารลางบรรจภุณัฑดวยวธิทีีป่ระยกุตจากคําแนะนาํของ
องคการอนามัยโลกดวยการลาง 3 ครั้ง พบวาสามารถนําไปปฏิบัติได
โดยเกษตรกรและไมยุงยาก ทัง้น้ีจะตองใหคาํแนะนาํและสรางความรู
ความเขาใจใหกบัเกษตรกรและผูเกีย่วของในวธิกีารลาง เพือ่ใหปฏิบตัิ
อยางถูกตองและปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการลาง เนื่องจากจะตองใช
เวลาในการลางนานขึ้นกวาท่ีเคยปฏิบัติ รวมไปถึงการใหความรูดาน
ผลกระทบรายแรงตอสุขภาพของเกษตรกรและผูเก่ียวของท่ีอาจจะ
เกิดขึ้นไดหากมีการปนเปอนของสารกําจัดศัตรูพืชที่เปนอันตรายใน
สิ่งแวดลอม

คําสําคัญ: ซากบรรจุภัณฑ สารกําจัดศัตรูพืช ผู รับซื้อของเกา 
  การลาง 3 ครั้ง

Abstract

 Pesticide containers have been sold to recycling 
business, presently, of which distributing pesticide 

residues to the environment vastly.  Pesticide residue 
analyses in empty pesticide containers collected from 
farmers practiced generally indicated high level of pesticide 
residues which reflects higher risk of pesticide distribution 
in broaden areas and adverse impact to human health 
and the environment.  Modified pesticide container rins-
ing method (according to triple rinsing suggested by FAO/
WHO) has potential of practical and possible to apply.  
However, farmers and relating people should be informed 
and educated on properly rinsing method and behavioral 
changing to time consuming practice, and including adverse 
impact to human health by pesticide contamination in the 
environment.

Keywords: Pesticide containers, recycling business, 
  triple rinsing
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บทนํา

 ในประเทศที่มีการผลิตทางการเกษตรเปนผลิตผลหลักของผลิตภัณฑมวลรวมของประเทศ สิ่งที่มักจะพบเสมอ ไดแก การใชสารเคมี 
ทั้งปุยเคมีและสารกําจัดศัตรูพืชเพื่อเพิ่มและรักษาผลผลิต จากสถิติการนําเขาสารกําจัดศัตรูพืชของประเทศไทย ซึ่งรายงานโดย

กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ พบวาการนําเขาสารเคมีของประเทศไทยในรอบทศวรรษท่ีผานมามีแนวโนมเพิม่ขึน้ แมวาใน
บางปจะมีสถิติการนําเขาลดลง อยางไรก็ตามการนําเขาในปถัดมาจะกลับมาสูระดับเดิมหรือเพิ่มข้ึนทุกป ดังจะเห็นไดวาในป พ.ศ. 2553 
มีการนําเขาสารเคมีกําจัดศัตรูพืช จํานวน 68,964 ตัน คิดเปนมูลคา 17,732 ลานบาท ขณะที่ป พ.ศ. 2544 มีการนําเขาสารเคมีกําจัดศัตรูพืช 
จํานวน 37,039 ตัน และคิดเปนมูลคา 8,761 ลานบาท[1] (ภาพท่ี 1) เมื่อมีการใชมากยอมกอใหเกิดขยะมาก โดยเฉพาะขยะท่ี
เกดิจากบรรจุภณัฑของสารเคมเีหลานัน้ ซึง่ซากบรรจุภณัฑเคมีเกษตรท่ีเหลอืทิง้จากการใชในไรนาเหลานีจ้ดัเปนขยะอนัตรายประเภทหนึง่ 
ที่เกษตรกรมักทิ้งปะปนไปกับขยะท่ัวไป และบางสวนถูกนําไปขายใหกับผูรับซ้ือของเกา เชน ขวด แกลลอน และ ถงั เปนตน เพื่อนําไป
ผานกระบวนการนํากลับไปใชซํ้า (Reuse) หรือนําไปผลิตใหม (Recycle)

 ในอดีตมีคําแนะนําใหกําจัดซากบรรจุภัณฑเหลาน้ีดวยวิธีการฝง
ในดิน แตเนื่องจากปจจุบันมีกระแสของการนําขยะมาใชซํ้า (reuse) 
หรือ ผลิตใหม (recycle) ซากบรรจุภัณฑสารกําจัดศัตรูพืชบางสวน 
โดยเฉพาะ ขวดแกว และ ขวดพลาสติก จึงถูกนําเขาสูกระบวนการ
ทางธุรกิจรับซื้อของเกาอยางหลีกเลี่ยงมิได[2] ซึ่งอาจสงผลกระทบตอ
คุณภาพชีวิตของประชาชนและสิ่งแวดลอมได
 ผลกระทบท่ีสําคัญและอาจเกิดขึ้นโดยตรงตอสุขภาพของมนุษย 
ไดแก การไดรับสัมผัสพิษจากสารเคมีเกษตรที่เปนอันตรายที่ตกคาง
อยูในซากบรรจุภัณฑเหลานั้น โดยผูที่มีโอกาสเส่ียงตอการไดรับ
สัมผัสพิษเหลานั้น ไดแก มนุษยและสัตวเลี้ยงในพื้นที่ที่มีการใชหรือ
เก็บรวบรวมซากบรรจุภัณฑ  ประชาชนท่ีมีโอกาสสัมผัสกับสารไมวา
จะเปนเกษตรกรผูใชสารและบุคคลในครอบครัว ผูรับซ้ือของเกาและ
บุคลากรในกระบวนการรับซ้ือของเกา รวมท้ังชุมชนในพ้ืนที่ขางเคียง
อาจไดรบัอนัตรายจากการแพรกระจายของสารตกคางผานทางน้ํา ดนิ 
และอากาศ เนื่องจากประชาชนผูเกี่ยวของยังขาดความตระหนักใน
อันตรายท่ีอาจไดรับจากสารตกคางในซากบรรจุภัณฑ
 คําแนะนําจากองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations: 
FAO) และองคการอนามัยโลก (World Health Organization: 

ภาพท่ี 1 ปริมาณการนําเขาสารกําจัดศัตรูพืชของประเทศไทยระหวางป พ.ศ. 2544-2553
ที่มา: สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ[1]   
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WHO) เรื่องการลางดวยนํ้าสะอาดจํานวน 3 ครั้ง รายงานวาสามารถ
ลดปริมาณสารตกคางลงเหลือเพียง 0.00035% ของสารตกคางท่ีเหลือ
อยูเมือ่เร่ิมตน นอกจากน้ี องคกร Croplife International ยงัรายงาน
ผลการศึกษาปริมาณสารตกคางในบรรจุภัณฑทั้งในสวนที่เคลือบอยู
บนผิววสัดแุละแทรกซึมลงในเน้ือวสัด ุพบวามปีรมิาณนอยกวารอยละ 
0.1 ของนํ้าหนักบรรจุภัณฑ ซึ่งสหภาพยุโรป (EU) ไดกําหนดเกณฑ
เพื่อจําแนกวัสดุไมเปนอันตราย (Non-hazardous) วาจะตองมีสวน
ประกอบของสารที่มีอันตรายรายแรงในระดับที่ไมเกินรอยละ 0.1 
ของบรรจุภัณฑ[3]

 อยางไรก็ตามการปฏิบตัติามคําแนะนําดังกลาวจําเปนตองดําเนิน
การดวยความเครงครัดและดวยความถูกตองตามหลักวชิาการท่ีมกีาร
แนะนําไว ซึ่งอาจไมเหมาะสมหรือปฏิบัติไดยากสําหรับเกษตรกรไทย  
การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหปริมาณสารกําจัดศัตรู
พชืตกคางในซากบรรจภุณัฑเคมกีาํจดัศัตรพูชืทีต่รวจพบในกรณทีัว่ไป
จากการปฏิบัติโดยเกษตรกร เปรียบเทียบกับผลจากการปฏิบัติตาม
ขั้นตอนที่มีการแนะนํา ทั้งนี้ในขอบเขตและบริบทที่เกษตรกรไทยจะ
สามารถดําเนินการไดโดยไมยุงยาก เพ่ือใชเปนแนวทางในการสงเสริม
และแนะนําใหเกษตรกรและผูเกีย่วของ ไดรบัทราบและปฏิบตัไิดอยาง
ปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมมากขึ้น
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วิธีการศึกษา
 1. การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางในซากบรรจุภัณฑ
สารเคมีกําจัดศัตรูพืช
 เก็บรวบรวมตัวอยางซากบรรจุภัณฑสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่
เกษตรกรใชหมดแลว จาํนวนชนดิละ 3 ตวัอยาง คอื ขวดแกวสีชาบรรจุ
สาร Chlorpyriphos + Cypermethrin (50+5 % EC) ขนาดบรรจุ 
500 มล. และ ขวดพลาสติกสีขาวบรรจุสาร Glyphosate 48% SL 

นํ้ากลั่น 2 ลิตร
ขวดสาร Glyphosate

ขวดสาร Chlorpyrifos + Cypermethrin

ภาพที่ 1  ตัวอยางซากบรรจุภัณฑที่เกษตรกรใชแลว

ขนาดบรรจุ 4 ล. ใชนํ้ากล่ัน (Deionised distilled water) จํานวน 
2 ล./ตัวอยาง ลางภายนอกขวดดวยกระบอกฉีดนํ้า และแกวงในน้ํา
สะอาด ลางภายในขวดโดยการเติมน้ําประมาณ 1/3-1/4 สวนของขวด 
เขยาแลวเทออก 3 ครั้ง ดังภาพที่ 1 และภาพท่ี 2 นําน้ําลางทั้งหมด
มารวมกันและสงวิเคราะหยังบริษัท หองปฏิบัติการกลาง จํากัด

 2. การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางหลังการลาง 3 ครั้ง
 สารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ใชในการทดสอบ 3 สูตร ไดแก Chlorpyriphos + Cypermethrin (50+5 % EC) ในขวดแกวสีชา ซึ่ง
เปนผลิตภัณฑของบริษัท เทพวัฒนา จํากัด Glyphosate 48% SL ในขวดพลาสติกสีขาว ผลิตภัณฑของบริษัท เทพวัฒนา จํากัด และ 
Hexaclonazole 5% SC ในขวดพลาสตกิสขีาว ผลติภัณฑของบรษิทั ซนิเจนทา ครอป โปรเทคชัน่ จาํกดั (ภาพที ่3)  แหลงนํา้ทีใ่ชในการทดสอบ 
ไดแก นํ้าบาดาล และ นํ้าคลองชลประทาน ในพื้นที่ อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี (ภาพที่ 4) ดําเนินการทดสอบดวยวิธีการที่ประยุกตมาจาก
คําแนะนําขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติและองคการอนามัยโลก (ภาพที่ 5) ดังนี้

 o ใชผลิตภัณฑสารเคมี จํานวนอยางละ 1 ขวด แบงใสขวดเปลาชนิดเดียวกันอยางละ 2 ขวด (รวมเปน 3 ซํ้า) กลั้วสารใหเคลือบทั่วขวด 
ทิ้งไว 1 คืน กลั้วสารใหเคลือบท่ัวขวดอีกครั้ง แลวนําไปทดสอบในพ้ืนที่ของเกษตรกร อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี

 o เติมนํ้าจํานวน 300 มล. สําหรับขวดแกวและขวดพลาสติก และจํานวน 500 มล. สําหรับแกลลอน ปดฝาขวดแลวเขยานาน 30 
วินาที เทนํ้าออกใสขวดตัวอยาง ทําซํ้าโดยการเติมนํ้าใหมแลวเขยา จํานวน 5-6 ครั้ง นําน้ําจากการเขยาขวดสารเคมีไปสงวิเคราะหยัง
บริษัท หองปฏิบัติการกลาง จํากัด
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รายงานผลงานวิจัย
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3. hexaconazole1. chlorpyrifos + cypermethrin 2. glyphosate - isopropylammonium

ลางภายนอก

เขยาลาง 3 ครั้ง

ภาพที่ 2 วิธีการทดสอบสารตกคางในตัวอยางซากบรรจุภัณฑที่เกษตรกรใชแลว

321

ภาพที่ 3  สารเคมีกําจัดศัตรูพืชท่ีใชในการทดสอบการลาง 3 ครั้ง
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รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

เตมินํา้ 300 มล. ใสขวดสารกาํจัดศัตรพูชืท่ีเทสารเคมีออกแลว เขยาประมาณ 30 วินาที

เทนํ้าจากการเขยาใสขวด สงไปวิเคราะหยังบริษัท หองปฎิบัติการกลาง จํากัด

ภาพท่ี 5 วิธีการทดสอบการลาง 3 ครั้ง

นํ้าบาดาล ต.วังขนาย อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี นํ้าคลองหนองปลวก อ.ทามวง จ.กาญจนบุรี

ภาพที่ 4 แหลงนํ้าที่ใชในการทดสอบการลาง 3 ครั้ง
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ผลการศึกษาและวิจารณ
 1. การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางในซากบรรจุภัณฑสารเคมีกําจัดศัตรูพืช
 ผลการวิเคราะหปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชท่ีพบตกคางในซากบรรจุภัณฑหลังจากการใชและการปฏิบัติในดานการทําความสะอาด
ซากบรรจุภณัฑของเกษตรกรแสดงในตารางท่ี 1 พบวาสารตกคางในซากบรรจุภณัฑทีไ่ดจากเกษตรกรแตละรายมีปรมิาณแตกตางกันอยางมาก 
โดยพบวาสาร chlorpyrifos  cypermethrin และ glyphosate ที่ตกคางในซากบรรจุภัณฑนั้น มีความแปรปรวนของระดับความเขมขนตาม
เกษตรกรแตละราย นอกจากน้ียังพบวาสารตกคางบางชนิดยังคงมีความเขมขนในระดับสูง โดยพบสาร Glyphosate มีความเขมขน ตั้งแต 
49.73 – 415.07 มก./ล. และพบสาร chlorpyrifos มีความเขมขน ตั้งแต 5.12 – 20.85 มก./ล. ชี้ใหเห็นวาเกษตรกรมีวิธีปฏิบัติใน
การลางขวดตางกัน หรือไมไดปฏิบัติ

ตัวอยางที่
ปริมาณสารตกคาง (มก./ล.)

chlorpyrifos cypermethrin glyphosate

1 6.06 0.79 415.07

2 5.12 0.73 49.73

3 20.85 2.10 94.74

Control* (นํ้ากล่ัน) nd** nd nd

LOD*** 0.005 0.005 0.005

*  Control หมายถึง กรรมวิธีควบคุม
**  nd (Non-detectable) หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได
*** LOD (Limit of Detection) หมายถึง คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหได

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหปริมาณสารตกคางในซากบรรจุภัณฑหลังการใชของเกษตรกร
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 2.   การวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชตกคางหลังการลาง 3 ครั้ง
 ผลการวิเคราะหปริมาณสารเคมีตกคางในนํ้าลางขวดบรรจุสาร chlorpyrifos  cypermethrin  glyphosate  และ hexaconazole 
แสดงในตารางที่ 2 - 5 ตามลําดับ  พบวาในการลางแตละครั้งจะตรวจพบสารตกคางลดลงประมาณ 10-100 เทา ขึ้นกับความเขมขนเริ่มตน  
ในการลางครั้งที่ 5 และ 6 ยังสามารถตรวจพบสารไดในระดับความเขมขนระหวาง 0.02-1.21 มก./ล.  โดยนํ้าบาดาลและน้ําคลองท่ีใชทดสอบ
ไมพบสารกําจัดศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด (LOD 0.005 มก./ล.)
 การเปรียบเทยีบผลของสารกําจดัศตัรพูชืท่ีตรวจพบตกคางในซากบรรจุภณัฑของเกษตรกรท่ัวไป ซึง่พบสาร chlorpyrifos  cypermethrin 
และ glyphosate มีความเขมขน 5.12–20.85  0.73-2.10 และ 49.73–415.07 มก./ล. ตามลําดับ กับผลของการวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืช
ในนํ้าจากการลางตามวิธีการที่ประยุกตมาจากคําแนะนําขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติและองคการอนามัยโลกนั้น พบวา
ปรมิาณสารตกคางในซากบรรจภุณัฑจากการปฏบิตัขิองเกษตรกรอยูในระดบัใกลเคยีง และเทยีบเทากบัปรมิาณสารตกคางจากการลางดวยวธิี
ประยุกตในนํ้าลางครั้งที่ 2 หรือ หลังการลาง 1 ครั้ง ซึ่งสอดคลองกับการสัมภาษณเกษตรกรในภาคสนามสวนใหญที่ระบุวามีการเติมนํ้าลงใน
ขวดสารเคมีเพ่ือละลายสารเคมีสวนสุดทายที่ติดกับขวดประมาณ 1-2 ครั้ง เทาน้ัน
 ปริมาณสารกําจดัศัตรพูชืท่ีตรวจพบในน้ําจากการลางตามวิธกีารท่ีประยุกตจากคําแนะนําขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ
และองคการอนามัยโลก ชี้ใหเห็นวาการลางขวดสารกําจัดศัตรูพืชดวยวิธีดังกลาวน้ีเพียง 2 ครั้ง ไมเพียงพอ เพราะยังพบสารกําจัดศัตรูพืชใน
นํ้าลางครั้งที่ 3 ในปริมาณที่คอนขางสูง คือ มากกวา 1 มก./ล. ทั้งนี้ยังมีขอสังเกตวาชนิดของวัสดุที่ใชผลิตบรรจุภัณฑอาจมีผลตอการดูดยึด
ของสารกับบรรจุภัณฑได เชน กรณีของสาร hexaconazole พบวาในซ้ําที่ 1 ที่เปนขวดสารเคมีตั้งตนที่รับจากโรงงานผูผลิต มีปริมาณสาร
ตกคางสูงกวาซํ้าที่ 2 และ 3 ซึ่งเปนขวดท่ีแบงสารเคมีมาจากซํ้าที่ 1 ในขณะทําการทดสอบ

นํ้าลาง
ครั้งที่

นํ้าคลอง น้ําบาดาล
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย

1 1996.46 1824.35 1346.12 1722.3 209523 40053.8 2641.26 84072.7

2 12.18 7.2 15.89 11.8 1833.19 1726.42 11.52 1190.4

3 1.61 0.71 1.16 1.16 10.18 9.44 1.13 6.92

4 1.91 0.59 1.04 1.18 1.29 1.04 0.95 1.093

5 1.21 0.32 0.3 0.61 0.8 0.71 0.59 0.7

6 - - - - 0.42 0.71 - 0.565

Control* (นํ้ากล่ัน) nd** nd

LOD*** 0.005

*  Control หมายถึง กรรมวิธีควบคุม
**  nd (Non-detectable) หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได
*** LOD (Limit of Detection) หมายถึง คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหได

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห chlorpyrifos (มก./ล.) ในบรรจุภัณฑเคมีเกษตรหลังการลาง 3 ครั้ง
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นํ้าลาง
ครั้งที่

นํ้าคลอง น้ําบาดาล
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย

1 188.64 163.31 127.08 159.7 16029.6 3008.41 301.78 6446.6

2 0.79 0.55 1.09 0.81 166.72 165.39 0.82 111.0

3 0.15 0.06 0.08 0.097 0.67 0.66 0.03 0.453

4 0.1 0.01 0.03 0.047 0.03 0.05 0.03 0.037

5 0.1 0.009 0.006 0.038 0.02 0.03 0.02 0.023

6 - - - - 0.03 0.03 - 0.03

Control* (นํ้ากล่ัน) nd** nd

LOD*** 0.005

นํ้าลาง
ครั้งที่

นํ้าคลอง นํ้าบาดาล
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย

1 5844.27 3959.01 7021.65 5608.3 6832.78 4931.44 4443.25 5402.5

2 43.72 136.41 94.13 91.4 234.59 107.93 89.36 144.0

3 1.82 6.81 3.06 3.897 7.14 5.3 1.8 4.75

4 0.51 0.05 0.51 0.34 0.25 0.63 0.68 0.52

5 0.42 0.23 0.14 0.26 0.33 0.03 0.03 0.13

Control* (นํ้ากล่ัน) nd** nd

LOD*** 0.005

*  Control หมายถึง กรรมวิธีควบคุม
**  nd (Non-detectable) หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได
*** LOD (Limit of Detection) หมายถึง คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหได

*  Control หมายถึง กรรมวิธีควบคุม
**  nd (Non-detectable) หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได
*** LOD (Limit of Detection) หมายถึง คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหได

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห cypermethrin (มก./ล.) ในบรรจุภัณฑเคมีเกษตรหลังการลาง 3 ครั้ง

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห glyphosate (มก./ล.) ในบรรจุภัณฑเคมีเกษตรหลังการลาง 3 ครั้ง
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 ผลการศึกษาปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชคงเหลือในซากบรรจุภัณฑจากการปฏิบัติโดยทั่วไปของเกษตรกรชี้ใหเห็นวา เกษตรกรมีวิธีการ
ปฏิบัติในเรื่องการลางขวดสารกําจัดศัตรูพืชที่แตกตางกัน หากมีปริมาณสารคงเหลือตกคางในปริมาณที่สูงจะทําใหการนําซากบรรจุภัณฑ
สารกําจัดศัตรูพืชไปจําหนายตอในธุรกิจรับซื้อของเกาเพ่ือนําไปใชซํ้าและผลิตใหม มีความเส่ียงตอการทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพและ
สิ่งแวดลอมไดมาก การทดสอบวิธีการลางบรรจุภัณฑดวยวิธีที่ประยุกตจากคําแนะนําขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติและ
องคการอนามัยโลก พบวาวิธีการดังกลาวสามารถนําไปปฏิบัติไดโดยเกษตรกรและไมยุงยากมากนัก แตจะตองใหคําแนะนําและสรางความ
รูความเขาใจใหกับเกษตรกรและผูเก่ียวของในวิธีการลาง เพื่อใหปฏิบัติอยางถูกตองและปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการลาง เนื่องจากตองใชเวลา
ในการลางนานขึ้นกวาที่เคยปฏิบัติ รวมถึงการใหความรูดานผลกระทบรายแรงที่จะเกิดขึ้นตอสุขภาพของเกษตรกรและผูเกี่ยวของหากมี
การปนเปอนของสารกําจัดศัตรูพืชท่ีเปนอันตรายในสิ่งแวดลอม

นํ้าลาง
ครั้งที่

นํ้าคลอง นํ้าบาดาล
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉลี่ย

1 2096.42 1883.91 2066.26 2015.5 2520.62 2133.68 1140.78 1931.7

2 22.74 19.48 13.81 18.7 20.97 12.82 14.45 16.1

3 5.85 1.37 1.2 2.81 5.1 1.43 1.35 2.627

4 1.84 0.89 0.7 1.143 2.89 0.66 1 1.517

5 1.09 0.51 0.54 0.713 2.91 0.65 0.74 1.433

Control* (นํ้ากล่ัน) nd** nd

LOD*** 0.005

*  Control หมายถึง กรรมวิธีควบคุม
**  nd (Non-detectable) หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได
*** LOD (Limit of Detection) หมายถึง คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหได

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห hexaconazole (มก./ล.) ในบรรจุภัณฑเคมีเกษตรหลังการลาง 3 ครั้ง
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ดานอากาศ เสยีง และความส่ันสะเทือน
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โครงการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการแพรกระจายของ
สารอินทรียระเหยงายในอากาศ



88 โครงการ ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายในอากาศ

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

รรรรรรรรรรรรราาาาาาาาาาายยยยยยยยยยยยยยยงงงงงงงงงงงงงงงงงงงาาาาานนนนนนนนนผผผผผผลลลลลลลงงงงงงงงงงงงาาาาาาาาาาาานนนนนนนนนนนนนนนวววววววววววววววิิิิิิิิจจจจจจจจจจจจััััยยยยยยยยยยย
ศศศศศศศศศศศศศศศศศศศศศศศศูููููููููููนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยวววววววววววววววววววววิิิจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจจัััััััยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลละะะะะะะะะะะะฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝฝกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกอออออออออออออออออออออออออบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรรมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมดดดดดดดดดดดดดดดดดดาาาาาาาาาาาาาานนนนนนนนนนนนนนนสสสสสสสสสสสสสสสสสสิิิิิิิิิิ่่่่่่่่งงงงงงงงงงงงงงงงงงงงแแแแแแแแแแแแแววววววววววววววดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดดลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลลอออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออออมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมมปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปป 222222222222222222222222222222222222255555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553333333333333333333333333333--------22222222222222222222222222222222222222222225555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

สารอินทรียระเหยงายในอากาศ
โครงการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเคมแีละการแพรกระจายของ

Study on Fate and Distribution of 
Volatile Organic Compounds in Ambient Air
วรรณา เลาวกุล  เพลินพิศ พงษประยูร เดซี่ หมอกนอย หทัยรัตน การีเวทย 
ศุภนุช รสจันทร สุธีระ บุญญาพิทักษ อรจีรียา รินสาร และ นิรัน เปยมใย
Wanna Laowagul, Plernpis Pongprayoon, Daisy Morknoy, Hathairatana Gareevait, 

Supanut Roschan, Suteera Boonyapitaks, Onjeereeya Rinsarn and Nirun Premyai

บทคัดยอ
 การศกึษาการเปล่ียนแปลงทางเคมแีละการแพรกระจายของ

สารอินทรียระเหยงายในอากาศ ไดดําเนินการศึกษาป
2552-2553 มีวัตถุประสงคเพื่อทราบถึงพฤติกรรมของสารอินทรีย
ระเหยงายในบรรยากาศและประเมินการกระจายตัวของสารอินทรีย
ระเหยงายในเชิงพ้ืนที่และเวลาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ผลการศึกษาพบวาคุณลักษณะของสารอินทรียระเหยงายขึ้นอยูกับ
กิจกรรมในแตละช วงเวลาในแตละพื้นท่ี และการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารอินทรียระเหยงายตอการเกิดกาซ
โอโซน พบวา อัตราสวนของสารอินทรียระเหยงายตอกาซไนโตรเจน
ไดออกไซดมีคาตํ่ากวา 5.5 ซึ่งชี้ใหเห็นวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
OH-NO

2
 มีโอกาสสูงกวา OH-VOC ใน oxidation cycle และ 

OH-NO
2
 จะทําหนาที่กําจัด radical ของสารอินทรียระเหยงายใน

บรรยากาศ ไปเร่ือยๆ โดยมีปฏิกิริยาที่มีความซับซอนจนเกิดกาซ
โอโซน นอกจากนี้การศึกษาการประเมินการแพรกระจายตัวของสาร

อนิทรยีระเหยงายไดใชแบบจาํลองทางคณติศาสตร Meteorological 
Model 5-Comprehensive Air Quality Model with Extensions 
(MM5-CAMx) ในพื้นที่ศึกษา พบวาสารเบนซินและโอโซนรายช่ัวโมง
ที่ประเมินไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร สวนใหญมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกันกับผลที่ตรวจวัด อยางไรก็ตามคาความเขมขน
ของสารเบนซนิและโอโซนทีป่ระเมนิไดจากแบบจาํลองทางคณติศาสตร 
ยงัคงมีคาสูงกวาผลทีไ่ดจากการตรวจวัด และในการศึกษานีไ้ดประเมิน
การแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย ไดแก formaldehyde 
acetaldehyde isoprene toluene xylene และโอโซนในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลเปนกรณีศึกษา 

คําสําคัญ: สารอินทรียระเหยงาย การเปล่ียนแปลงทางเคมี การแพร
กระจาย แบบจําลองทางคณิตศาสตร MM5-CAMx
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Abstract
 Fate and distribution of volatile organic compounds 

(VOCs) in ambient air was carried out in 2009-2010. 
The objectives of the study are to study the behavior of 
VOCs in ambient air as well as their spatial and temporal 
distribution in the atmosphere. The results indicated that 
characteristic of VOCs depend on activities in each area. 
From the study of fate of VOCs to ozone formation, it was 
found that the VOC-to-NO

2
 ratio was less than 5.5 which 

implied that the reaction of OH with NO
2
 predominates over 

reaction of OH with VOCs. The OH-NO
2
 reaction removes OH 

radicals from the active VOC oxidation cycle, retarding the 
further production of O

3
. Moreover, the study of distribution 

of VOCs using Meteorological Model 5-Comprehensive 
Air Quality Model with Extensions (MM5-CAMx) indicated 
that benzene and ozone in hourly basis showed similar 
pattern of diurnal hourly average between model and 
measurement. However, the evaluated value of benzene 
and ozone concentration by model was higher than 
measured value. The distribution of formaldehyde, 
acetaldehyde, isoprene, toluene, xylene and ozone were 
also evaluated.

Keyword: VOCs, Fate, Distribution, MM5-CAMx Model
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บทนํา

 สารอินทรียระเหยงาย หรือ วีโอซี (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) เปนสารท่ีสามารถระเหยไดงายท่ี

อุณหภูมิหอง อยูในรูปของไอหรือกาซ และแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม
ไดโดยตรงหรอืทางออม ขึน้อยูกบัคณุสมบตัขิองสารอนิทรยีระเหยงาย
แตละชนิด กระบวนการจัดการและการจัดเก็บ ปญหาสารอินทรีย
ระเหยงายในอากาศเปนปญหาที่ขยายวงกวางในหลายพื้นที่ใน
เขตเมือง จากการศึกษาของศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม 
กรมสงเสริมคณุภาพสิง่แวดลอมพบวามีสารอินทรยีระเหยงายบรเิวณ
เขตกรุงเทพมหานคร ระหวางเดือนพฤศจิกายน 2549-เดือนกุมภาพันธ 
2551 จํานวน 53 ชนิด ทั้งในบริเวณริมถนน (Roadside) บริเวณ
ทีพ่กัอาศยั (Residential) และบริเวณทัว่ไป (Background) ประกอบ
ดวยสารในกลุมของอะลฟิาตกิไฮโดรคารบอน (Aliphatic Hydrocarbons) 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbons) ฮาโลจิเนเตด

ไฮโดรคารบอน (Halogenated Hydrocarbons) และออกซิเจเนเตด
ไฮโดรคารบอน (Oxygenated Hydrocarbons) โดยสารอินทรีย
ระเหยงายในกลุมดงักลาวมสีารบางชนดิมีผลกระทบตอระบบทางเดนิ
หายใจ ระบบประสาทสวนกลาง บางชนิดเปนสารกอมะเร็งและบางชนิด
ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซดในภาวะที่มีแสงแดดทําใหเกิด
กาซโอโซน และหากปริมาณกาซโอโซนมีปริมาณมากในบรรยากาศ 
จะกอใหเกิดอาการแสบตา และระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ 
(วรรณา และคณะ, 2551-2552, Colls J.,1997) ในการควบคุมและ
จัดการแกไขปญหาสําหรับสารอินทรียระเหยงาย จําเปนตองมีขอมูล
หลายดานประกอบ เชน ความเปนพิษ คุณสมบัติทางเคมีของสาร 
ปรมิาณของสารทีพ่บในสิง่แวดลอม ขอมูลดานการประเมนิความเสีย่งตอ
สุขภาพ เทคโนโลยีการควบคุมที่มีความเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
เปนตน นอกจากน้ีขอมูลเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงทางเคมีและการ
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แพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายที่ระบายออกสูสิ่งแวดลอม ก็เปน
ขอมูลที่สําคัญที่จําเปนตองทราบ เพ่ือสามารถควบคุมหรือจัดการ
ไดอยางมปีระสิทธภิาพ การเปล่ียนแปลงทางเคมีและการแพรกระจาย
ของสารอินทรียระเหยงาย ขึ้นอยูกับศักยภาพในการทําปฏิกิริยาของ
สารอนิทรยีระเหยงายกบัสารมลพษิตวัอืน่ในตวักลางตางๆ (Potential 
reactivity) อายุของสารอินทรียระเหยงายท่ีคงตัวอยูในบรรยากาศ 
(Age of air mass) สารอินทรียระเหยงายแตละชนิดมีผลตอการ
เกิดโอโซนดวยความวองไวท่ีแตกตางกัน เนื่องจากประเทศไทยมี
ขอมูลนอยมากเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการแพร
กระจายของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ ดังนั้นศูนยวิจัยและ
ฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมจึงไดทําการศึกษาเปลี่ยนแปลงทางเคมี
และการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายในอากาศโดย
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงาย

ในบรรยากาศและประเมินการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการ
กระจายตัวของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ ดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร MM5-CAMx โดยอาศัยทฤษฎีของการเกิดปฎิกิริยา
โฟโตเคมิคัลออกซิแดนทในบรรยากาศ ระหวางสารประกอบอินทรีย
ระเหยงายกับไนโตรเจนออกไซดขณะท่ีมีแสงแดดและเกิดกาซโอโซน 
ประโยชนมี่คาดวาจะไดรับ เพื่อนําองคความรูเกี่ยวกับพฤติกรรมของ
สารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ มาใชประโยชนในการพิจารณา
ควบคุมแหลงกําเนิดหลักในแตละพื้นที่ และทําใหทราบถึงการ
กระจายตัวของสารอินทรียระเหยงายในเชิงพืน้ที ่(Spatial distribution) 
และคุณลกัษณะของสารอนิทรยีระเหยงายตามการเปลีย่นแปลงเวลา 
(Diurnal variation) ซึ่งจะเปนประโยชนตอหนวยงานที่กํากับดูแล
ดานส่ิงแวดลอม ในการนําขอมูลไปใชประกอบการตัดสินใจในการ
จัดการและควบคุมแหลงกําเนิดของสารอินทรียระเหยงายตอไป 
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วิธีการศึกษา
 ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงทางเคมแีละการแพรกระจายสาร
อินทรียระเหยงายในอากาศ แบงออกเปน 
 (1) ศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ
เชิงพื้นที่
 การศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ
เชงิพืน้ที ่ไดทาํการเก็บตวัอยางสารอินทรยีระเหยงายในอากาศ เดอืน
กรกฎาคม 2552 จาํนวน 3 สถาน ีไดแก สถานตีรวจวัดคณุภาพอากาศ
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม (บริเวณชานเมือง) สถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศเมืองใหม (บริเวณนิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพดุ) และสถานตีรวจวดัคณุภาพอากาศดนิแดง (บรเิวณรมิถนน) 
ดวยถงัเกบ็ตัวอยางอากาศ 24 ชัว่โมง แลวทําการวเิคราะหดวยเครือ่ง 
Preconcentrator-GC/MS 
 (2) ศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ
เชิงเวลา
 การศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศเชิง
เวลา ไดทาํการตรวจวัดสารอินทรยีระเหยงายในอากาศ ทกุๆ 1 ชัว่โมง 
ดวยเครื่อง Ion Molecular Reaction Mass Spectrometer (IMR-
MS) แบบอัติโนมัติ และเก็บตัวอยางสารอินทรียระเหยงายในอากาศ
ดวยถังเก็บตัวอยางอากาศทุกๆ 3 ชั่วโมง แลวทําการวิเคราะหดวย
เคร่ือง Preconcentrator-GC/MS ระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 
ถงึ มีนาคม 2553 ครอบคลุมฤดูฝนและฤดูแลง บริเวณสถานีตรวจวัด
คณุภาพอากาศคลองจัน่ (บรเิวณทีอ่ยูอาศยั) และบรเิวณสถานตีรวจวดั
คุณภาพอากาศดินแดง (บริเวณริมถนน)

 (3) ประเมนิการเปลีย่นแปลงทางเคมแีละการแพรกระจายของสาร
อินทรียระเหยงายในอากาศ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 ประเมินการเปล่ียนแปลงทางเคมีและการแพรกระจายของ
สารอินทรียระเหยงายและโอโซนในอากาศ เขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร Meteorological 
Model 5-Comprehensive Air Quality Model with Extensions 
(MM5-CAMx) เปนแบบจําลองดานอากาศชนิด Photochemical 
Eulerian Dispersion Model ที่คํานึงถึงขบวนการทางเคมีและ
ฟสิกส (Chemical and physical process) ของสารอินทรียระเหย
งายในบรรยากาศ โดยประมวลรวมกันกับแบบจําลองอุตุนิยมวิทยา 
(Meteorological Model; MM5) (Environ, 2010)  ขอมูลที่นําเขา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดแก ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูล
คุณภาพอากาศรายชั่วโมงในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลป 
พ.ศ. 2552 ของกรมควบคุมมลพิษ ไดแก PM

10
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4
 และ NMHC ขอมูลสารอินทรียระเหยงายป 2552 สวนขอมลู 

Emission inventory ของประเทศไทย มีฐานขอมูลจํากัด ในการ
ศกึษาน้ีจงึใชฐานขอมูลกรมควบคุมมลพิษป 2540 ฐานขอมลู AIRVIRO 
ป 2543 (PCD,2000) และฐานขอมูลของ Center of Global and 
Regional Environmental Research (CGRER) ของมหาวิทยาลัย 
IOWA (CGRER (2006, GEIA, 2004) และการประเมนิ ครอบคลมุพืน้ที่ 
4 x 4 ตารางกิโลเมตร นอกจากน้ีในการเปรียบเทียบผลการประเมิน
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการตรวจวัดจริง ไดทําการ
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายทุกๆ 1 ชั่วโมง
ดวยเครือ่ง IMR-MS (Ion Molecular Reaction-Mass Spectrometer) 
บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศดินแดง
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ผลการศึกษาและวิจารณ
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารอินทรียระเหยงายเชิงพื้นที่ 
พบวา บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ดนิแดงซ่ึงเปนบริเวณท่ีมี
การจราจรหนาแนน มคีวามเขมขนเฉลีย่ของสาร Benzene 1,3-Buta-
diene สูงกวาบริเวณศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม (บริเวณ
ชานเมือง) ประมาณ 5 เทา และ 6 เทา ตามลําดับ โดยสารดังกลาว
สวนใหญมาจากแหลงกําเนดิยานพาหนะ สวนสถานีตรวจวดัคณุภาพ
อากาศเมืองใหม (บริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด) พบความเขมขน
เฉล่ียของสาร 1,2-Dichloroethane และ Vinyl chloride สูงสุด 
เทากับ 1.2 ppb และ 0.72 ppb สารท้ังสองชนิดนี้นาจะมาจาก
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ภาพที่ 1 แสดงสาร Benzene 1,3 Butadiene Vinyl chloride 1,2-Dichloroethane บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศศูนยวิจัยและ
ฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม สถานีเมืองใหมมาบตาพุด และสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศดินแดง 

กิจกรรมท่ีมีการใชในโรงงานอุตสาหกรรม และบริเวณสถานีตรวจวัด
คณุภาพอากาศศูนยวจิยัและฝกอบรมดานสิง่แวดลอม พบวาความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยงายสวนใหญมีคาตํ่าสุด โดยมีคาความเขมขน
เฉลีย่ของสาร Benzene 1,3-Butadiene 1,2-Dichloroethane และ 
Vinyl chloride มีคาเทากับ 0.37 ppb 0.063 ppb 0.099 ppb และ 
0.022 ppb ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 1 ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา
คณุลกัษณะของสารอินทรียระเหยงายในพ้ืนทีศ่กึษาแตละพ้ืนทีข่ึน้อยู
กบัแหลงกาํเนดิหลักหรือกจิกรรมหลักทีม่กีารใชสารอนิทรยีระเหยงาย

 จากการศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายตามการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา พบวาสารอินทรียระเหยงาย ไดแก 1,3 Buta-
diene Pentane Hexane Benzene Ethylbenzene m-,p-Xylene 
o-Xylene Formaldehyde Acetaldehyde บริเวณสถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศดินแดงและคลองจ่ันท้ังในฤดูฝนและฤดูแลง มีความ
เขมขนเพ่ิมขึน้ในชวงเวลา 6.00-9.00 น. และชวงเวลา 18.00-23.00 น. 
ซึ่งเปนชวงเวลาเรงดวนและมีการจราจรหนาแนน และมีความ
สอดคลองกับพฤติกรรมของสารอินทรียระเหยงายในเขตเมืองของ
หลายๆประเทศ เชน ประเทศญ่ีปุน เกาหลี และฮองกง (Laowagul. W 

และคณะ, 2009, Na.K และคณะ, 2003, Ho. K.F. และคณะ, 2004) 
ในขณะที่ Isoprene และกาซโอโซน ทั้ง 2 สถานี มีความเขมขนสูงใน
ชวงเวลา 12.00-15.00 น. กลาวคอื Isoprene เกดิจากการสงัเคราะห
แสงในชวงกลางวนัทีม่คีวามเขมของแสงสงู จงึทาํให Isoprene มคีวาม
เขมขนสูงขึ้นในชวงบาย สวนกาซโอโซนสวนใหญมีพฤติกรรมเกิดขึ้น
ในชวงบายที่มีแดดจัด อันเน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยาของไนโตรเจน
ออกไซดกบัสารอินทรียระเหยงายในภาวะท่ีมแีสงแดด ดงันัน้ จงึพบวา
ความเขมขนของกาซโอโซนสูงขึ้นในชวงบาย ซึ่งสอดคลองกับการ
ศึกษาของ Zhang 2002 และนักวิจัยหลายประเทศ เชน ประเทศ
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ภาพที่ 2 แสดงตัวอยางDiurnal variation ของ ozone และ VOC species เดือนกรกฎาคม และธันวาคม 2552

ดังตัวอยางสมการปฏิกิริยาการเกิดกาซโอโซน
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 ในการศึกษาน้ีไดเปรยีบเทียบความเขมขนของสาร Benzene และโอโซนรายช่ัวโมงในแตละวันในชวงเดือนกรกฎาคม 2552 บรเิวณสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศดินแดง โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร MM5-CAMx และการตรวจวัด พบวาสารเบนซินและโอโซนที่ประเมินได
จากแบบจาํลองทางคณติศาสตร สวนใหญมคีาสงูกวาผลท่ีไดจากการตรวจวดั อยางไรกต็ามสารเบนซนิและโอโซนท่ีประเมนิไดจากแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตรและผลการตรวจวัดสวนใหญมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ดังตัวอยางเชนโอโซนในชวงกลางคืนมีคาความเขมขนตํ่าสวนใน
ชวงบายโอโซนมีคาความเขมขนสูง ดังแสดงในภาพที่ 3 และ ภาพที่ 4

ภาพที่ 3 แสดงตัวอยางผลการเปรียบเทียบสาร Benzene ที่ประเมินจาก Model และจากการตรวจวัดบริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ
ดินแดง ระหวางวันที่ 24-30 กรกฎาคม 2552 (หมายเหตุ: วันที่ 26/07/2009 ไมไดทําการตรวจวัดเนื่องจากไฟฟาดับ)

สหรัฐอเมริกา ประเทศอังกฤษ ประเทศไตหวัน เปนตน (Seinfeld, 
J.H.,1989,1998, Wallace, J.M.,2006) ดังภาพที่ 2 และในการ
ศึกษานี้ไดคํานวณอัตราสวนของสารอินทรียระเหยงายตอไนโตรเจน
ไดออกไซดเพ่ือพิจารณาปฏิกิริยาการเกิดกาซโอโซน พบวาอัตราสวน
ของสารอินทรียระเหยงายตอไนโตรเจนไดออกไซดมีคาตํ่ากวา 
5.5 กลาวคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ OH-NO

2
 มีโอกาสสูงกวา 

OH-VOC ใน oxidation cycle และ OH-NO
2
 จะทําหนาที่กําจัด 

radical ของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ ไปเรื่อยๆ โดยมี
ปฏกิริยิาทีม่คีวามซบัซอนจนเกดิกาซโอโซน (John H.และคณะ 1998) 
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ภาพที่ 4 แสดงตัวอยางผลการเปรียบเทียบ Ozone ที่ไดจาก Model และผลการตรวจวัดบริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศคลองจ่ัน 
และดินแดง เดือนกรกฏาคม 2552

 นอกจากนีใ้นการศกึษาน้ีไดประเมนิการแพรกระจาย
ของสารอินทรียระเหยงาย ไดแก Formaldehyde 
Acetaldehyde Isoprene Toluene Xylene และ
โอโซนดวย MM5-CAMx model ยกตัวอยางในฤดูฝน 
เมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม 2552 เวลา 14.00 น. พบวาคา
ความเขมขนของโอโซนที่ประเมินไดจาก model กับ
ผลการตรวจวัดไปในทิศทางเดียวกัน โดยโอโซนมีคา
ความเขมขนสูงสุดดานทิศตะวันตกของเขตกรุงเทพ
และปริมณฑล (BMR) ประมาณ 120 ppb และพบ 
Formaldehyde Acetaldehyde Isoprene มีคา
ความเขมขนประมาณ 20, 6 และ 50 ppb ดานทศิตะวนัตก
ของเขตกรุงเทพและปริมณฑลเชนเดยีวกัน สวน Toluene 
และ Xylene มีคาความเขมขนสูงบริเวณศูนยกลางของ
เขตกรุงเทพและปริมณฑล ซึ่งอาจมีแหลงกําเนิดมาจาก
การจราจรหรือกิจกรรมอื่นในบริเวณนั้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 5 และตัวอยางในฤดูแลง เมื่อวันท่ี 17 ธันวาคม 
2552 เวลา 14.00 น. ซึง่เปนวนัทีโ่อโซนมคีาความเขมขน
สูง (Episodic ozone day) พบวาคาความเขมขนของ
โอโซนที่ประเมินไดจาก Model มีคาความเขมขนสูงสุด
ประมาณ 122 ppb ซึ่งอยูใตทิศทางลมของลมท่ีพัดมา
จากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และพบ Formaldehyde 
Acetaldehyde Isoprene มีคาความเขมขนประมาณ 
4.0  9.8 และ 133 ppb ซึ่งอยูใตทิศทางลมของลมท่ีพัด
มาจากทศิตะวนัออกเฉยีงเหนือเชนเดยีวกนั สวน Toluene 
และ Xylene มคีาความเขมขนสงูบรเิวณศูนยกลางของเขต
กรุงเทพและปริมณฑล ดังแสดงในรูปท่ี 6
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ภาพที่ 5 Spatial distribution of ของ ozone และ VOC species เดือนกรกฎาคม 2552 ณ เวลา 14:00 น. a) ozone, b) formaldehyde, 
c) acetaldehyde, d) isoprene, e)  toluene and f) xylene
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ภาพที่ 6 Spatial distribution ของ VOCs species และ Ozone วันที่ 17 ธันวาคม 2552 ณ เวลา 14.00น. 
(หนวย ppb) (a) ozone (b) formaldehyde  (c) acetaldehyde (d) isoprene (e) toluene (f) xylene
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 จากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร MM5-CAMx ในการ
ประเมินการเปล่ียนแปลงเชิงเวลา (temporal variation) ของ
สาร Benzeneและกาซโอโซน พบวาผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและผลท่ีไดจากการตรวจวัดในชวงฤดูฝนและฤดูแลง
สวนใหญมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และความเขมขนอยูในชวง
เดียวกัน ซึ่งชี้ใหเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร MM5-CAMx  
สามารถนํามาประยุกตใชในการประเมินการแพรกระจายและการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของสารอินทรียระเหยงายและโอโซนในเขต
เมืองของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได แตอยางไรก็ตามในการ
ศกึษาน้ีมเีพยีง  2 สถานี และผลการเปรียบเทียบ temporal variation 
ระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกบัผลการตรวจวัดในบางชวงเวลา
มคีวามแตกตางกนั ทัง้นีอ้าจเปนผลกระทบมาจากฐานขอมูล Emission 
inventory ของสารอินทรียระเหยงาย ซึ่งมีขอมูลจํากัด ตองใช
ฐานขอมูลของตางประเทศ อาจจะยังไมเหมาะสมสําหรับเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล และขอมูล Diurnal variation ยังมี
นอยเชนเดียวกัน นอกจากนี้ในการศึกษาน้ีไดใช CB IV mechanism 
ซึ่งจะเนนการทําปฏิกิริยาของสารอินทรียระเหยงายในกลุมหลัก
เท านั้น ดังน้ันในการที่จะประเมินการแพร กระจายและการ
เปล่ียนแปลงของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศเขตเมืองจําเปน
อยางย่ิงตองมีการ Update ฐานขอมลู Emission inventory ของสาร
อนิทรียระเหยงาย และขอมลูการตรวจวัดเปนรายช่ัวโมง เพือ่นาํมาใช
ในการจําลองสถานการณตางๆ ของสารอินทรียระเหยงายและโอโซน
และเพือ่หามาตรการในการจดัการและควบคมุสารอนิทรยีระเหยงาย
ตอไปในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
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สุวรรณภูมิทาอากาศยาน

บทคัดยอ

 ปญหามลพิษทางเสียงจากการขึ้นและลงของเครื่อง
บินที่ทาอากาศยานสุวรรณภูมิไดสงกระทบตอ

ระบบการไดยินและการพักผอนนอนหลับของประชาชนที่อาศัยอยู
โดยรอบทาอากาศยาน และเปนปญหายืดเยื้อยาวนานท่ีตองไดรับ
การแกไขที่ตรงจุดและถูกวิธี โดยแนวโนมของปญหามลพิษทางเสียง
ในอนาคตจะมีมากขึ้นหากจํานวนผูโดยสารและจํานวนเท่ียวบินเพ่ิม
มากขึ้น กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม ไดเล็งเห็นวา การศึกษา
เพื่อปองกันปญหาไมใหเกิดซ้ํารอยเดิมเปนสิ่งที่ควรเรงดําเนินการ 
โดยใหความสําคัญกับประเด็นการจัดทําผังเมืองบริเวณโดยรอบ
ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ เพื่อรองรับการขยายตัวของทาอากาศยาน
ในอนาคตและปองกันการขยายตัวของเมืองเขามาทับซอนกับพื้นที่ที่จะ
มีการขยายทาอากาศยาน ซึ่งการจัดทําผังเมืองดังกลาวนั้นจําเปน
อยางยิง่ทีจ่ะตองมแีผนท่ีแนวเสนระดบัเสยีงทีเ่กดิจากการขยายทางวิง่ 
(runways) เพ่ิมข้ึนจากเดมิ 2 ทางว่ิงเปน 3 และ 4 ทางว่ิง  กรมสงเสริม
คุณภาพสิ่งแวดลอมโดยศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมจึง
ไดรวมกับหนวยงานที่เก่ียวของศึกษาผลกระทบดานเสียงจากการ
ขยายทางวิ่งทาอากาศยานสุวรรณภูมิ โดยใชขอมูลจากรายงานการ
พฒันาโครงการทาอากาศยานสุวรรณภูมขิอง บรษิทัทาอากาศยานไทย 
จํากัด(มหาชน) เปนแนวทางในการศึกษา ซึ่งจากการศึกษาพบวา ใน
อนาคตทาอากาศยานสุวรรณภูมิจะมีจํานวนผูโดยสารเพิ่มขึ้นและ
จาํเปนตองขยายทางวิง่เพิม่เปน 3 และ 4  ทางวิง่เพือ่รองรบัผูโดยสาร 
129 ลานคน ในป พ.ศ. 2582 จะทําใหแนวโนมของปญหาเพ่ิมมากข้ึน

หากไมมีการจัดการการใชประโยชนที่ดินที่ดี ซึ่งปจจุบันผลกระทบ
ดานเสียงที่เกิดจากทางวิ่งสองเสนก็ยังเปนปญหาอยู จะเห็นไดจาก
พืน้ทีท่ีไ่ดรบัผลกระทบดานเสยีงจากทาอากาศยานบางสวนเปนพืน้ที่
ประเภทชุมชนหนาแนนนอย (พืน้ทีส่เีหลือง) และหนาแนนปานกลาง 
(พืน้ทีส่สีม) ในผงัเมอืงรวมกรงุเทพมหานคร ป 2549 และผงัเมอืงรวม
สมุทรปราการ ป 2544 และมีพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบมากข้ึนหากมี
จํานวนทางว่ิงเปน 4 ทางว่ิง ซึ่งแสดงวาผังเมืองในปจจุบันน้ันยังไม
เหมาะสมกบัการใชประโยชนทีด่นิเพราะมพีืน้ทีท่ีก่าํหนดใหเปนพืน้ที่
ที่อยูอาศัยหนาแนนนอยและที่อยูอาศัยหนาแนนปานกลาง ซอนทับ
อยูในแนวเสนเสยีงทีไ่ดรบัผลกระทบทัง้ในปจจบุนัและอนาคต ดงันัน้ 
จึงควรพิจารณาปรับปรุงผังเมืองรวม เพื่อใหสอดคลองกับการใช
ประโยชนทีด่นิบรเิวณโดยรอบทาอากาศยานสวุรรณภูม ิโดยพจิารณา
การใชประโยชนพืน้ทีเ่พือ่อตุสาหกรรมการบนิ อตุสาหกรรมขนสงและ
เปล่ียนถายสินคา และพื้นทีเขตเกษตรกรรม มากกวาจะใชประโยชน
ที่ดินเพื่อการอยูอาศัย เพราะฉะน้ันการใชประโยชนที่ดินที่เขากันได
กับสนามบิน จึงเปนมาตรการเรงดวนที่ทุกฝายที่มีสวนเกี่ยวของควร
เขามารวมกันวางแผน เพราะถาหากแกปญหาการใชประโยชนที่ดิน
ใหเขากนัไดกบัสนามบนิและตรงจดุ กจ็ะทาํใหสนามบนิอยูคูกบัชมุชน 
และเปนตัวขับเคล่ือนเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศตอไป

คําสําคัญ : มลพิษทางเสียง เสนเทาระดับเสียง, เสียงจากเคร่ืองบิน, 
เสียงสุวรรณภูมิ
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Abstract

 Noise from departure and arrival aircrafts at 
Suvarnabhumi airport affect on hearing of the 

people around airport. This problem has been more 
seriously due to the number of flights and passengers has 
increased rapidly. In order to protect the problems would 
be occur in the future, the Department of Environmental 
Quality Promotion (DEQP) planned to study the noise 
pollution from Suvarnabhumi airport in case of expansion of 
runways and focused on land use compatibility around the 
airport to decelerate the expansion of communities in the 
noise impact areas by using Noise mapping. Environmental 
Research and Training Centre under DEQP had cooperated 
with the relevant agencies studied the noise effect from 
expansions of runways of Suvarnabhumi airport based on 
the Revised Master Plans of Suvarnabhumi and Donmueang 
International airports in the final report on April, 2009 by 
Airports of Thailand Public Company Limited. As the result, 
the runways of Suvarnabhumi airport will be expanded 
to 3rd and 4th runway and handled up to 129 million 
passengers a year in 2039. The noise impacts of runway 

expansion is also going to increase if there is no appropriate 
mitigation. Since there are still some problems at the present 
such as the conflict between the noise impact areas and 
city plan. The city plan allowed some noise impact areas 
to be low and moderate density communities which was 
not compatible with airport land use. Therefore, the local 
governments that have collaborated with airports to 
implement noise compatibility regulations have worked to 
encourage, incentivize, or otherwise promote alternative 
utility of residential development around airports, such 
as industrial parks, logistic area, or retail centers, before 
encroachment could occur into noise-affected areas in 
order to reduce and prevent the noise problems in the 
future. The noise compatibility program should be the 
first priority mitigation which can be applied to noise 
management of Suvarnabhumi airport.      

Keywords : Noise Pollution, Noise Exposure Forecast, 
Aircraft Noise, Noise pollution from Suvarnabhumi airport 
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บทนํา
 ปญหามลพิษทางเสียงจากการขึ้นและลงของเครื่องบินที่ทาอากาศยานสุวรรณภูมิไดสง
ผลกระทบตอระบบการไดยินและการพักผอนนอนหลับของประชาชนท่ีอาศัยอยูโดยรอบ
ทาอากาศยาน และเปนปญหายืดเยื้อยาวนานท่ีตองไดรับการแกไขที่ตรงจุดและถูกวิธี โดย
แนวโนมของปญหามลพิษทางเสียงในอนาคตจะมีมากข้ึนหากจํานวนผูโดยสารและจํานวน
เที่ยวบินเพิ่มมากข้ึน กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม ไดเล็งเห็นวา การศึกษาเพ่ือปองกัน
ปญหาไมใหเกดิซํา้รอยเดิมเปนส่ิงทีค่วรเรงดาํเนนิการ โดยใหความสําคญักบัประเด็นการจัดทาํ
ผงัเมอืงบรเิวณโดยรอบทาอากาศยานสุวรรณภมู ิเพือ่รองรับการขยายตวัของทาอากาศยานใน
อนาคตและปองกนัการขยายตัวของเมืองเขามาทับซอนกบัพืน้ทีท่ีจ่ะมกีารขยายทาอากาศยาน 
ซึง่การจดัทาํผังเมอืงดงักลาวนัน้จาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองมแีผนทีแ่นวเสนระดบัเสยีงทีเ่กดิจาก
การขยายทางวิ่ง (runways) เพิ่มขึ้นจากเดิม 2 ทางวิ่งเปน 3 และ 4 ทางวิ่ง ศูนยวิจัยและ
ฝกอบรมดานส่ิงแวดลอมกรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม จึงไดรวมกับหนวยงานที่เกี่ยวของ
ศึกษาผลกระทบดานเสียงจากการขยายทางว่ิงทาอากาศยานสุวรรณภูมิ โดยใชขอมูลจาก
รายงานการพัฒนาโครงการทาอากาศยานสุวรรณภูมิของ บริษัททาอากาศยานไทย จํากัด 
(มหาชน) [1]  เปนแนวทางในการศึกษา โดยศึกษาพ้ืนทีท่ีค่าดวาจะไดรบัผลกระทบดานเสียงใน
อนาคตจากการขยายทาอากาศยาน ตลอดจนศึกษาแนวทางที่เหมาะสมในการจัดการปญหา
มลพิษทางเสียงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เพื่อสุขภาพที่ดีของประชาชนและการพัฒนาที่ยั่งยืน
โดยใสใจปญหาดานสิง่แวดลอมรวมถงึการเตรยีมพรอมรองรบักบัปญหาทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต

วัตถุประสงค
 1. เพื่อศึกษาวิจัยเพ่ือจัดทําแนวเสนระดับเสียงท่ีเกิดจากการขยายทาอากาศยาน
สุวรรณภูมิ กรณีการสรางทางวิ่งที่ 3 และ 4 
 2. เพื่อศึกษาการใชประโยชนที่ดินในปจจุบันบริเวณพ้ืนที่โดยรอบทาอากาศยาน
สุวรรณภูมิ

“โดยแนวโนมของปญหามลพิษ
ทางเสียงในอนาคตจะมีมาก

ขึน้หากจํานวนผูโดยสารและจํานวน
เที่ยวบินเพ่ิมมากข้ึน กรมสงเสริม
คุณภาพสิ่งแวดลอม ไดเล็งเห็นวา 
การศึกษาเพื่อปองกันปญหาไม
ใหเกิดซํ้ารอยเดิมเปนสิ่งที่ควรเรง
ดําเนนิการ โดยใหความสําคัญกับ
ประเด็นการจัดทําผังเมืองบริเวณ
โดยรอบทาอากาศยานสุวรรณภูมิ 
เพื่อรองรับการขยายตัวของทา
อากาศยานในอนาคตและปองกัน
การขยายตัวของเมืองเขามาทับ
ซอนกับพื้นที่ที่จะมีการขยายทา
อากาศยาน ซึ่งการจัดทําผังเมือง
ดังกลาวนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองมีแผนที่แนวเสนระดับเสียงที่
เกดิจากการขยายทางว่ิง (runways) 
เพิม่ข้ึนจากเดมิ 2 ทางวิง่เปน 3 และ 
4 ทางวิ่ง”
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วิธีการวิจัย
 1. ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของและศึกษาแผนพัฒนาทาอากาศยาน
สุวรรณภูมิในอนาคตในประเด็นการสรางทางวิ่งเพิ่มขึ้น เก็บขอมูลพื้นฐานโดยแบงเปน
  1.1 ขอมูลการบิน
        - ขอมูลสถานการณการบินในปจจุบัน (จํานวนเที่ยวบิน, ชนิด ของเคร่ืองบิน
ที่ใหบริการ, สัดสวนการใชและเสนทางการบิน)
   - ขอมูลการจัดการทางว่ิงในอนาคต กรณีมีการสรางทางวิ่งเพิ่มขึ้น
  1.2  ขอมลูจาํนวนผูโดยสารและจาํนวนเทีย่วบินทีค่าดการณวาจะเพิม่ขึน้ในปตาง ๆ
  1.3  ขอมูลระดับเสียงในพื้นท่ีที่ไดรับผลกระทบในปจจุบัน
 2. จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาดการณผลกระทบดานเสียงท่ีเกิดขึ้นจากการ
จําลองสถานการณการบินในกรณีสรางทางวิ่งที่  3 และกรณีสรางทางวิ่งที่  4  
 3. จดัทาํแผนทีเ่สนระดบัเสยีงโดยนําแผนทีท่ีไ่ดจากการศกึษาในขอ 2 มาลงบนภาพถาย
ทางอากาศ
 4. ศึกษาการใชประโยชนที่ดินในบริเวณพื้นท่ีโดยรอบทาอากาศยานสุวรรณภูมิ
 5. สรุปผลและจัดทํารายงานฉบบัสมบูรณ

ผลการศึกษา
 1. สถานการณมลพษิทางเสียงของ
ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ 
 จากขอมูลการจราจรทางอากาศของ
ทาอากาศยานสุวรรณภูมิในชวงวันที่ 7-13 
มกราคม 2553 นํามาปอนเขาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรคาดการณระดับเสียงจาก
อากาศยาน INM Version 7.0b โดยใชขอมูล
จาํนวนเท่ียวบนิเฉล่ียใน 7 วนั ของชวงเวลาที่
ตรวจวัด ซึง่มจีาํนวนเท่ียวบินเฉล่ีย 753 เท่ียว
ตอวัน พบวา พื้นที่ที่อยูในเสนเทาระดับเสียง 
(NEF) มากกวา  30 คดิเปนพืน้ทีโ่ดยประมาณ 
29.04 ตารางกิโลเมตร ซึ่งรวมพื้นที่ทั้งในทา
อากาศยานและพ้ืนที่ชุมชนโดยรอบ พื้นที่
ที่อยูในเสนเทาระดับเสียง ( NEF) ระหวาง 
30 ถึง 40  คิดเปนพื้นที่โดยประมาณ 23.27 
ตารางกิโลเมตร และพ้ืนที่ที่อยู ในเสนเทา
ระดับเสียง (NEF) มากกวา 40 คิดเปนพื้นที่
โดยประมาณ 5.77 ตารางกิโลเมตร และเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักรอบแนวเสนเทาระดบัเสยีง
ตามมตคิณะรฐัมนตรเีมือ่วนัที ่29 พฤษภาคม 
2550 และมตคิณะรฐัมนตรวีนัที ่31 สงิหาคม 
2553 พบวายังมีพื้นที่นอยกวากรอบตามมติ
คณะรัฐมนตรีที่กําหนด ซึ่งแสดงใหเห็นวา
สถานการณการบินในปจจุบันสงผลกระทบ
ดานเสียงแตไมเกนิจากทีค่าดการณไว ตามมติ
คณะรัฐมนตรีเม่ือวันที่ 29 พฤษภาคม 2550 
และมตคิณะรฐัมนตรวีนัที ่31 สงิหาคม 2553 
ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 เสนเทาระดับเสียง (NEF) จาก
สถานการณการบินในช วง วันที่ 7-13 
มกราคม 2553 เปรียบเทียบกับมติคณะ
รัฐมนตรี เม่ือวันที่ 29 พฤษภาคม 2550 และ
มติคณะรัฐมนตรีวันที่ 31 สิงหาคม  2553
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 2. การคาดการณเสนเทาระดบัเสยีงจากทาอากาศยานสวุรรณภมูิ
ในรอบ 3 ปที่ผานมา
 การคาดการณเสนเทาระดับเสียง (NEF) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการ
ติดตามปญหาสถานการณมลพิษทางเสียงจากทาอากาศยานในแตละป 
โดยการนําไปเปรียบเทียบกับกรอบแนวเสนเสียงท่ีไดรับความเห็น
ชอบกอนเปดดําเนินโครงการทาอากาศยานหรือกอนการเปลี่ยนแปลง
โครงการ ทั้งนี้การคาดการณเสนเทาระดับเสียงจากทาอากาศยาน
สวุรรณภมูจิะใชขอมลูการบนิ จาํนวนเทีย่วบนิ เสนทางการบนิ โดยจาํนวน
เทีย่วบินนัน้จะใชเทีย่วบินเฉล่ียรายวันซึง่มาจากขอมลูการบินในรอบหน่ึงป 
สาํหรับการศกึษาวจิยันี ้การคาดการณระดบัเสยีงจากทาอากาศยานในปที่ 
1 หลังเปดดําเนินการใชขอมูลจํานวนเท่ียวบิน ตั้งแตเดือนมกราคม ถึง 
ธันวาคม 2550 และปที่ 2 ใชขอมูลจํานวนเที่ยวบินตั้งแตเดือนมกราคม 
ถึง ธันวาคม 2551 สําหรับปที่ 3 ใชขอมูลจํานวนเท่ียวบินต้ังแตเดือน
มกราคม ถึง ธันวาคม  2552  ดังแสดงในภาพที่ 2

               ภาพที่ 2 แสดงเสนเทาระดับเสียง (NEF) จากสถานการณการบินยอนหลัง  3 ป  เปรียบเทียบกับมติคณะรัฐมนตรี

ป 2550

ป 2551 ป 2552
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 3. การจัดทําแผนที่เสนเสียงของทาอากาศยานสุวรรณภูมิใน
อนาคต
 การจัดทําแผนที่เสนเสียงของทางอากาศยานสุวรรณภูมิในอนาคต ใน
การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนในเรื่องขอบเขตพื้นท่ีที่คาดวาจะไดรับผลกระทบใน
อนาคตจากการเพิ่มขึ้นของเที่ยวบิน และทางว่ิง  โดยใชผลการศึกษาตาม
แผนแมบทการพัฒนาทาอากาศยานสุวรรณภูมิและดอนเมืองฉบับทบทวน 
(Revised Master Plans for Suvarnabhumi and Don Muang Inter-
national airports) ป 2009 ของบริษัททาอากาศยานไทย จํากัด (มหาชน) 
ซึ่งไดวาจางองคกรการบินพลเรือนระหวางประเทศศึกษา และรายงานการ
ศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอม ป 2548 เปนแนวทางศึกษาในงานวิจัยนี้ โดย
กําหนดเปนทางเลือกตางๆ ดังนี้
    3.1  แนวทางเลือกท่ี 1 การขยายทางว่ิงท่ี 3 รองรับผูโดยสาร 80 ลานคน 
การใชสัดสวนทางวิ่ง 80:20 พื้นท่ีผลกระทบดานเสียงดังแสดงในรูปที่ 3 
    3.2  แนวทางเลอืกที ่2 การขยายทางวิง่ท่ี 4 รองรบัผูโดยสาร 100 ลานคน 
ตามรายงานการศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอม ป พ.ศ. 2548 [3] การใชสัดสวน
ทางวิ่ง 50:50 พื้นที่ผลกระทบดานเสียงดังแสดงในภาพที่ 4 
     3.3  แนวทางเลือกท่ี 3 การขยายทางวิ่งที่ 4 รองรับผูโดยสาร 129 
ลานคน (ตามรายงานแผนแมบทพัฒนาทาอากาศยานสุวรรณภูม ิICAO final 
report 2009) การใชสดัสวนทางวิง่ 50:50 พืน้ทีผ่ลกระทบดานเสยีงดงัแสดง
ในภาพท่ี 5
 สําหรับปจจัยหลักที่มีผลตอการจัดทําแผนที่เสนเสียงสําหรับอนาคต
ประกอบดวย เสนทางการบิน จํานวนเที่ยวบิน และ ชนิดหรือประเภทของ
เครื่องบิน 

ภาพที่ 3 เสนเทาระดับสียงจากการขยายทางวิ่งเสนที่ 3 เพื่อ
   รองรับผูโดยสาร 80 ลานคน

ภาพที่ 4 เสนเทาระดับสียงจากการขยายทางว่ิงเสนท่ี 3 และ 4  เพื่อ
   รองรับผูโดยสาร 101 ลานคน

ภาพที่ 5 เสนเทาระดับสียงจากการขยายทางวิ่งเสนที่ 3 และ 4 เพื่อ
   รองรับผูโดยสาร 129 ลานคน

่ ่
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4. การใชประโยชนที่ดินโดยรอบทาอากาศยานสุวรรณภูมิ

  การใชประโยชนที่ดิน (Land Use) บริเวณโดยรอบทา
อากาศยานสุวรรณภูมิ คณะผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลจากเอกสาร
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการศึกษารูปแบบการใชประโยชนที่ดินโดย
รอบทาอากาศยานสุวรรณภูมิ เพื่อวิเคราะหถึงแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการใชประโยชนที่ดินอันเนื่องจากการเปดใช
สนามบินสุวรรณภูมิ และเพื่อทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
เปดสนามบนิ รวมไปถงึการใชประโยชนทีด่นิท่ีเหมาะสมกบัสนามบนิ
ตอไปในอนาคต โดยการกําหนดพื้นที่ศึกษานั้นใชเสนเทาระดับเสียง
ตามมติคณะรัฐมนตรีวันท่ี 29 พฤษภาคม 2550 และมติบริษัท ทา
อากาศยานไทย จํากัด (มหาชน) วันท่ี 31 สิงหาคม 2553 โดยนําเสน
เทาระดบัเสยีงดงักลาว ซอนทับกบัขอมลูขอบเขตการปกครองในพ้ืนที่
กรงุเทพมหานคร ซึง่พ้ืนทีท่ีค่าดการณวาจะไดรบัผลกระทบดานมลพษิ
ทางเสียงนัน้ อยูในเขตพ้ืนทีก่รงุเทพฯ ไดแก แขวงแสนแสบ เขตมีนบรุี 
แขวงลําปลาทิว แขวงคลองสามประเวศ แขวงคลองสองตนนุน แขวง
ลาดกระบัง เขตลาดกระบัง และเขตพื้นท่ีจังหวัดสมุทรปราการ ไดแก 
ตําบลบางโฉลง ตําบลหนองปรือ ตําบลราชาเทวะ ตําบลบางพลีใหญ 
ตําบลบางปลา และตําบลศีรษะจระเขนอย 
 1. การใชประโยชนที่ดินในปจจุบัน (Existing Land Use) 
บริเวณโดยรอบทาอากาศยานป 2553 
 การดําเนินการศึกษาในครั้งนี้ ศูนยวิจัยและฝกอบรมดาน
สิง่แวดลอมไดรบัความอนุเคราะหขอมูลการใชประโยชนทีด่นิในรูปแบบ
ดจิติอลไฟลจากสํานกังานโยธาธิการและผังเมือง จงัหวัดสมุทรปราการ 
ป พ.ศ.2547 [4] สํานักผังเมืองกรุงเทพมหานคร ป พ.ศ.2549 [5] และ
กรมพัฒนาที่ดิน ป 2549 [6] รวมทั้งดําเนินการสํารวจภาคสนามเพ่ิม
เติมรวมกับการใชภาพถายดาวเทียม SPOT ป 2544 [7]  และภาพถาย
ดาวเทียม IKONOS บันทึกเม่ือวันท่ี 11 กุมภาพันธ ป 2552 ผลการ
ศึกษาพบวา จากการจัดประเภทการใชประโยชนที่ดินออกเปน 25 
ประเภท พื้นที่ที่ไดรับผลกระทบตามเสนเทาระดับเสียงตามมติคณะ
รัฐมนตรี ไดแก พื้นที่ประเภทเพาะเล้ียงปลา/กุง ประมาณ 92.02 
ตร.กม. หรือ ประมาณ 57,515 ไร คิดเปนรอยละ 28.25 ซึ่งเปน
พื้นที่ที่ไดรับผลกระทบมากที่สุด รองลงมาคือพื้นท่ีอยูอาศัยหมูบาน
ตางๆ ประมาณ 84.43 ตร.กม.หรือ ประมาณ 52,768 ไร หรือรอยละ 
25.91 ซึ่งรายละเอียดการใชประโยชนที่ดินประเภทตางๆ แสดง
ดังภาพท่ี 6 และตารางท่ี 1

 4.2 ผังเมืองรวมบริเวณทาอากาศยานสุวรรณภูมิ
 หากพิจารณาตามขอกําหนดผังเมืองรวมการใชประโยชนที่ดิน
ตามท่ีไดจําแนกประเภทตามทายกฎกระทรวง จะเห็นวา พื้นที่รอบ
สนามบินสุวรรณภูมิ ไดแก ยานถนนบางนา-ตราด ถนนกิ่งแกว ถนน
ลาดกระบัง ถนนหลวงแพง ถนนฉลองกรุง ถนนรมเกลา เปนพ้ืนท่ี
ที่เปนรอยตอของกรุงเทพมหานครกับจังหวัดสมุทรปราการ การใช
ประโยชนที่ดินแตเดิมนั้นแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่อยูในเขต
กรงุเทพฯ ซึง่เปนพืน้ทีบ่รเิวณดานเหนอืของสนามบนิ ตามขอกาํหนด
ของผังเมืองรวมกรุงเทพมหานคร ป 2549 ไดกําหนดใหพื้นที่ในยาน
นีเ้ปนทีด่นิประเภทชนบทและเกษตรกรรม (พืน้ทีส่เีขยีว) และอนุรกัษ
ชนบทและเกษตรกรรม (พืน้ทีส่เีขยีวมกีรอบเสนทแยงสเีขยีว)  อยางไร
ก็ตามพ้ืนที่ขางตนในชวงหลังจากเปดใชสนามบินก็มีการพัฒนาบาน
จัดสรรอยูพอสมควร โดยเฉพาะบานเด่ียว เนื่องจากไมมีขอกําหนด
ผังเมืองหามไว รวมทั้งการพัฒนาดานอุตสาหกรรมและคลังสินคา 
ไดแก คลังสินคา นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและคลังเก็บสินคาบน
ถนนเจาคุณทหาร [8] ซึ่งหากพิจารณาถึงสภาพการใชประโยชนที่ดิน
ในปจจบุนัแลว พืน้ทีโ่ดยสวนใหญ ซึง่เปนพืน้ทีด่านใต ดานตะวันออก 
กําลังจะกลายเปนที่อยูอาศัย เนื่องจากไดมีการขยายตัวของโครงการ
หมูบานจัดสรรตางๆ เพิ่มจํานวนมากขึ้น สวนในเขตพื้นท่ีจังหวัด
สมุทรปราการและดานตะวันตก ของสนามบิน มีการใชประโยชน
สวนใหญผสมผสานกันระหวางดานอุตสาหกรรม พาณิชยกรรมและ
เกษตรกรรม เน่ืองจากขอกําหนดของผังเมืองรวมสมุทรปราการป 
2544 กําหนดไวคอนขางหลากหลาย พื้นที่ดานตะวันตกบริเวณถนน
กิ่งแกว เปนที่ดินประเภทพาณิชยกรรม (พื้นที่สีแดง-แตเดิมเปนพื้นที่
สีมวงหรือประเภทอุตสาหกรรมและคลังสินคา ยานนี้จึงยังมีโรงงาน
อุตสาหกรรมอยูมาก) ดานทิศใตบริเวณถนนบางนา-ตราด สวนใหญ
เปนที่ดินประเภทชนบทและเกษตรกรรม (พื้นที่สีเขียว) และดาน
ตะวันออก ไดกําหนดไวสลับกันระหวางพ้ืนที่สีเขียว พื้นที่สีเหลือง 
(ที่อยู อาศัยหนาแนนนอย) และพื้นที่สีมวงในยานวัดศรีวารีนอย 
บางเสาธง บางพลีและบางบอ รูปแบบการใชประโยชนที่ดินตามท่ี
ไดจําแนกประเภทตามขอกําหนดผังเมืองรวมกรุงเทพมหานครและ
สมุทรปราการ แสดงดังภาพที่ 7
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ภาพที่ 6 แสดงประเภทการใชประโยชนที่ดินในปจจุบัน (Existing Land Use) บริเวณโดยรอบทาอากาศยานป 2553
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ลําดับที่ ประเภทการใชประโยชนที่ดิน พ้ืนท่ี (ตร.กม) พื้นท่ี (ไร) รอยละ
1 หมูบาน 84.43 52,769 25.91

2 พื้นที่นาขาว 20.94 13,088 6.43

3 พื้นที่รกรางวางเปลา 17.29 10,809 5.31

4 สถานที่เพาะเลี้ยงปลา/กุง 92.02 57,516 28.25

5 บอนํ้าในไรนา 1.41 880 0.43

6 พื้นที่ลุมนํ้าขัง 20.07 12,542 6.16

7 สถานที่เพาะเลี้ยงสัตวนํ้าราง 8.49 5,306 2.61

8 พื้นที่นาราง 6.43 4,017 1.97

9 โรงงานอุตสาหกรรม 12.70 7,940 3.90

10 วิทยาลัยและมหาวิทยาลัย 1.62 1,012 0.50

11 สถานที่ราชการและสถาบันตางๆ 0.51 318 0.16

12 โรงเรียน 0.68 425 0.21

13 ไมผลผสมราง 0.29 178 0.09

14 สถานที่พักผอนหยอนใจ 0.25 159 0.08

15 แมนํ้าลําคลอง 4.75 2,972 1.46

16 วัด 0.70 436 0.21

17 หมูบานจัดสรรราง 2.21 1,380 0.68

18 สถานีรถไฟ 0.01 6 0.00

19 ไมผลผสม 0.26 163 0.08

20 สนามกอลฟ 10.84 6,776 3.33

21 นิคมอุตสาหกรรม 4.03 2,516 1.24

22 เสนทางคมนาคม 5.81 3,629 1.78

23 ทะเลสาบ บึง 0.16 101 0.05

24 ทาอากาศยาน 29.84 18,649 9.16

25 โรงพยาบาล 0.06 36 0.02

 รวม 325.80 203,622 100.00

ตารางที่ 1 แสดงขนาดพื้นท่ีการใชประโยชนที่ดินในปจจุบัน (Existing Land Use) บริเวณโดยรอบทาอากาศยานป 2553

ที่มา : ขนาดพื้นที่คํานวณจาก Digital file ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร
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ภาพที่ 7 การใชประโยชนที่ดินตามท่ีไดจําแนกประเภทตามขอกําหนดผังเมืองรวมกรุงเทพมหานครและสมุทรปราการ



112 การศึกษาผลกระทบดานเสียงจากการขยายทางวิ่งทาอากาศยานสุวรรณภูมิ

รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

 จากภาพท่ี 7 จะเห็นไดวา หากสนามบินมีการขยายทางว่ิงเปน 4 ทางวิ่งแลว เสนเทาระดับที่เสียงที่คาดการณไวจะขยายไปทางแนวตะวันตก
และตะวนัออกมากยิง่ขึน้ ในขณะเดยีวกันกจ็ะหดสัน้ลง ซึง่สามารถเปรยีบเทยีบไดตามเสนเทาระดบัเสยีงตามมตคิณะรัฐมนตร ี(สชีมพ)ู ดงันัน้ 
หากกฎหมายผังเมืองรวมไมสามารถบังใชได และยังมีการอนุญาตใหมีการกอสรางที่อยูอาศัย ผูไดรับผลกระทบดานเสียงจะขยายเพิ่มมากยิ่ง
ขึ้นตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับท่ีคณะผูวิจัยไดทําการศึกษา พบวายังมีการอนุญาตใหกอสรางบานจัดสรรอยูดังภาพที่ 5 และ 6      

 สําหรับรูปแบบการใชประโยชนที่ดินท่ีเหมาะสมกับการพัฒนาทาอากาศยานสุวรรณภูมิในอนาคต ควรจัดการพื้นที่เปนคลังสินคา การ
คมนาคมขนสง การขนถายสินคามากกวาจะจัดเปนที่อยูอาศัย เพื่อเปนการปองกันมิใหประชาชนไดรับผลกระทบมลพิษทางเสียงจากการขึ้นลง
ของเคร่ืองบิน ซึ่งแนวทางการแกปญหาดังกลาว คือ ควรมีการประชาสัมพันธใหประชาชนทราบถึงเขตพ้ืนที่ที่อาจไดรับผลกระทบดานเสียง
จากกิจกรรมการบิน และการบังคับใชกฎหมายผังเมืองใหเปนรูปธรรมมากที่สุด

ภาพที ่8 แสดงพ้ืนทีก่ารใชประโยชนทีด่นิเปนนารางในป 2544 (รปูซาย) และแสดงพ้ืนทีก่ารใชประโยชนทีด่นิเปนหมูบานในป 2552 (รปูขวา)



รายงานผลงานวิจัย
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอมป 2553-2555

การศึกษาผลกระทบดานเสียงจากการขยายทางวิ่งทาอากาศยาน สุวรรณภูมิ 113

สรุปผลการศึกษา
 จากการศึกษาผลกระทบดานเสียงจากการขยายทางว่ิงทาอากาศยานสุวรรณภูมิ พบวาพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบดานเสียงจากสถานการณ
การบินปจจุบันในรอบ 3 ปที่ผานมายังอยูในกรอบแนวเสนเทาระดับเสียง(NEF)ตามมติคณะรัฐมนตรีวันที่ 29 พฤษภาคม 2553 และวันที่ 31 
สิงหาคม 2553 แสดงใหเห็นวาสถานการณการบินปจจุบัน มิไดเพิ่มจํานวนผูไดรับผลกระทบ แตหากจํานวนเท่ียวบินมากกวาในปจจุบัน (700 
เทีย่วบนิ) อาจจะทาํใหเสนเทาระดบัเสยีงออกนอกกรอบตามท่ี คณะรฐัมนตรกีาํหนด โดยในอนาคตจะตองเผชญิกบัปญหานีอ้ยางแนนอน ดงันัน้
การศึกษานี้จึงไดกําหนดแนวทางเลือกเกี่ยวกับการพัฒนาทาอากาศยาน โดยใชขอมูลจากแผนแมบทพัฒนาทาอากาศยานฉบับทบทวนป 
2552 ของบริษัททาอากาศยานไทย จํากัด(มหาชน) เปนขอมูลหลักในการจดัทําแนวทางเลือก 3 แนวทาง คือ สถานการณที่ 1 เม่ือเพ่ิมทางว่ิง
เสนที่ 3 เพ่ือรองรับผูโดยสาร 80 ลานคน สถานการณนี้ใชสัดสวนการใชทางวิ่ง 80:20  สถานการณที่ 2 เม่ือเพิ่มทางวิ่งเสนที่ 3 และ 4 เพื่อ
รองรับผูโดยสาร 101 ลานคน โดยสถานการณนี้ใชสัดสวนการใชทางวิ่ง 50:50 และสถานการณที่ 3 เม่ือเพิ่มทางวิ่งเสนที่ 3 และ 4 เพ่ือรองรับ
ผูโดยสาร 129 ลานคน โดยสถานการณนี้ใชสัดสวนการใชทางว่ิง 50:50 จะมีพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบดังแสดงในรูปที่ 25 ในกรณีนี้จํานวน
ผูโดยสารจะเปนไปตามรายงานในแผนพฒันาทาอากาศยานสวุรรณภมูฉิบบัทบทวนเมือ่เมษายน 2552 ดานการใชประโยชนทีด่นิบรเิวณโดยรอบ
ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ  สําหรับลักษณะการใชประโยชนที่ดินของสนามบินสุวรรณภูมิ หากพิจารณาตามหลักการใชประโยชนที่ดินที่เขากัน
ไดกบัสนามบิน ตามหลกัของ (FAA) ยงัไมเหมาะสมมากนัก เพราะบริเวณโดยรอบสนามบินมีชมุชน โรงเรยีน วดั เขามาจัดตัง้อยูโดยรอบ ทาํให
การบังคับใชกฎหมายผังเมืองในสวนการใชประโยชนที่ดินไมประสบผลสําเร็จเทาที่ควร กลาวคือในตางประเทศ การใชประโยชนที่ดินบริเวณ
โดยรอบสนามบิน สวนใหญจะเปนไปตามกฎหมายผังเมือง ในขณะที่สนามบินสุวรรณภูมิเต็มไปดวยชุมชนที่นับวันจะยิ่งเพิ่มขนาดขึ้น ดังน้ัน
การใชประโยชนที่ดินที่เขากันไดกับสนามบิน จึงเปนมาตรการเรงดวนที่ทุกฝายที่มีสวนเกี่ยวของทั้ง รัฐบาล กรมโยธาธิการและผังเมือง บริษัท
ทาอากาศยานไทย จํากัด (มหาชน) หนวยงานดานส่ิงแวดลอม ควรเขามารวมกันวางแผน เพราะเม่ือพิจารณาจากตนแบบการใชประโยชน
ที่ดินที่สามารถเขากันไดกับสนามบินของ FAA แลว หากประเทศไทยเราจะนํามาใชควรคํานึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรดวย เน่ืองจากพ้ืน
บริเวณโดยรอบสนามบินสุวรรณภูมิเปนพื้นที่ลุม นํ้าทวมขังมากอน หากจัดใหพื้นท่ีที่มีการใชประโยชนที่ดินโดยสวนใหญที่มีระดับเสียงดัง
มากกวา 75+DNL เปนพื้นท่ีเกษตรกรรม เชน บอปลา ในขณะที่มีนกประจําถิ่น หรือนกที่อพยพยายถิ่นในชวงฤดูหนาวออกมาหากิน อาจจะ
เปนอุปสรรคตอการขึ้นและลงของเครื่องบิน
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   อนึ่ง หากสามารถแกปญหาการใชประโยชนที่ดินท่ีที่เขากันไดกับทาอากาศยานสุวรรณภูมิไดจะสามารถนําไปเปนตนแบบใหกับสนามบิน
อื่นๆ ภายในประเทศได เชน สนามบินหาดใหญ สนามบินเชียงใหม หรือสนามบินภูเก็ต เปนตน เพราะไมวาอยางไรสนามบินก็เปรียบเสมือน
เศรษฐกจิหลกัของประเทศ ถาหากแกปญหาการใชประโยชนทีด่นิใหเขากนัไดกบัสนามบนิและตรงจดุ กจ็ะทาํใหสนามบนิอยูคูกบัชมุชนไดเปน
อยางดี ดังนั้น แนวทางที่เหมาะสมในการจัดการปญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยาน ตามที่ไดแนะนําไวในมาตรฐานระหวางประเทศและ
แนวปฏิบัติที่ดี ตามภาคผนวกท่ี 16 เลมท่ี 1 เรื่อง เสียงจากอากาศยาน ตามที่บัญญัติไวในอนุสัญญาวาดวยการบินพลเรือนระหวางประเทศ 
ค.ศ. 1944 (The Convention on Civil Aviation 1944) และมติสมัชชาขององคกรการบินพลเรือนระหวางประเทศ (International Civil 
Aviation Organization) ที่เกี่ยวของตางๆ โดยมาตรการลดผลกระทบทางเสียงจากอากาศยานในกิจกรรมการบินพลเรือนระหวางประเทศที่
ไดรบัการยอมรับ และนําไปปฏิบตัใินประเทศภาคีแหงอนุสญัญาในลักษณะท่ียดืหยุนและปรับใหเหมาะสมกับสภาพปญหามลพิษทางเสียงจาก
อากาศยานในแตละสนามบินอยางเหมาะสม ที่เรียกวา “Balanced Approaches” ประกอบดวยมาตรการที่สําคัญ 5 มาตรการ ไดแก (1) 
การลดเสียงที่แหลงกําเนิดเสียง (2) การวางแผนการใชประโยชนที่ดินและการจัดการ (3) วิธีการปฏิบัติการบินที่ลดเสียง (4) ขอจํากัดในการ
ปฏิบัติการ และ (5) มาตรการทางดานเศรษฐศาสตร และการติดตามตรวจสอบระดับเสียงจากอากาศยานอยางตอเนื่องและอื่นๆ เปนตน 
ซึ่งเปนมาตรการที่สามารถนําไปปรับใชเพื่อสงเสริมและตรวจสอบประสิทธิภาพการบังคับใชของมาตรการที่กลาวมาแลวส่ีมาตรการ จึงเปน
แนวปฏิบัติที่ดีตอการปรับใชกับการจัดการปญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยานกรณีทาอากาศยานสุวรรณภูมิดวย
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บทคัดยอ

  ณสมบัติการลดทอนความสั่นสะเทือนตามระยะทางของกลุมชุดดินนับวาเปนประเด็นที่สําคัญซึ่งในปจจุบันนี้การวิจัยศึกษาการลดทอน
ความสั่นสะเทือนตามระยะทางของดินโดยทําการศึกษาในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลรวมทั้งจังหวัดในภาคกลางตอนลาง 

คุณสมบัติการลดทอนความส่ันสะเทือน
ตามระยะทางของกลุมชุดดินเขตภาคกลางของประเทศไทย
Vibration Attenuation Characteristics in Soils for Central Region in Thailand

คุ

วิรัช  เอื้อทรงธรรม อํานวยชัย คงดี และเจษฎาพร รอดพิพัฒน

โดยการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การลดทอนความ
สัน่สะเทือนของดินในแตละพ้ืนท่ี ซึง่คาคาสัมประสิทธิด์งั
กลาวสามารถนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับคํานวณ
หาคาระดับลดลงของความส่ันสะเทือนของดินในพื้นที่
และใชประเมินผลกระทบในเบ้ืองตนเพ่ือประกอบการ
จดัทาํรายงานการประเมนิผลกระทบสิง่แวดลอมได จาก
การศึกษาพบวา ขนาดของเม็ดดินที่ไดทําการศึกษาใน
แตละพ้ืนที่จะมีขนาดเล็กมากๆ เกือบทุกจุดตรวจวัด
เม็ดดินสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 ไดมากกวา
รอยละ 93 แสดงวาพืน้ทีท่ีท่าํการศึกษาเกือบทัง้หมดจะ
เปนดนิเหนยีวทีล่ะเอยีดมากๆ สวนผลการทดสอบความ
แนนของดินในชวงระยะ 20 เซน็ตเิมตรจากผิวดนิ พบวา 
พื้นท่ีจุดตรวจวัดที่ผิวดินมีความออนนุมมากๆ (Very 
soft) มี 6 จุดตรวจวัด ผิวดินที่มีความออน (Soft) มี 8 
จุดตรวจวัด ผิวดินที่มีความแนนปานกลาง (Medium 
stiff) ม ี9 จดุตรวจวัด ผวิดนิทีแ่นน (Stiff) ม ี2 จดุตรวจวัด
และผิวดินที่ดินแนนมาก (Very stiff) มี 2 จุดตรวจวัด
สาํหรับความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารลดทอน
ความส่ันสะเทอืนกบัขนาดเม็ดดนิหรอืความแนนของดิน 
เมื่อพิจารณาจํานวนขอมูลขนาดเม็ดดินและความแนน
ของดิน เปนตัวแปรตนในการศึกษานี้ พบวาขอมูลใน
แตละแหงที่ไดทําการศึกษาคอนขางใกลเคียงกันมาก 
จึงทําใหความสัมพันธที่ไดจํากัดอยูเฉพาะในการศึกษา
เทาน้ัน และพบวามีความสมัพนัธกนันอยมาก (R2 = 0.4) 
กลาวคอืขนาดของเมด็ดนิและความแนนของดนิมผีลตอ
การลดทอนความส่ันสะเทือนนอยมาก อยางไรก็ตาม 
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนความสั่นสะเทือนที่ไดจาก
การศกึษาสามารถนาํไปใชคาํนวณหาคาการลดทอนความ
สัน่สะเทือนตามระยะทางไดในเบ้ืองตน สาํหรับใชประเมิน
ผลการลดทอนความสั่นสะเทือนในพื้นที่ใกลเคียงกับ
จุดตรวจวัดที่ไดทําการศึกษาในครั้งน้ีและควรมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหขอมูลมีความถูกตองมากขึ้นตอไป
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 ปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญอีกปญหาหนึ่งที่ส ง
ผลกระทบตอสขุภาพประชาชน คอื ปญหาความสัน่สะเทอืน

จากการกอสรางและจากการจราจร นอกจากจะมีผลกระทบตอ
สุขภาพประชาชนแลว ยังมีผลกระทบตอตัวโครงสรางของอาคาร
และโบราณสถานตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงในเขตเมืองใหญ เชน 
กรงุเทพมหานคร  โดยในอนาคตอันใกลนีจ้ะมีโครงการพัฒนาระบบ
รถไฟฟาขนสงมวลชนขนาดใหญหลายเสนทาง เพื่อใหครอบคลุม
การเดินทางในกรุงเทพมหานคร ที่บางเสนทางจําเปนตองพาดผาน
ไปยังโบราณสถานและพ้ืนทีท่ีไ่วตอเสียง เชน วดัและโรงเรยีน เปนตน 
โดยสวนใหญโครงสรางของรางรถไฟฟาจะเปนแบบยกระดบัทีจ่าํเปน
ตองมีการตอกเสาเข็ม วางฐานรากและใชเครื่องจักรขนาดใหญใน
การกอสราง ซึ่งเปนแหลงกําเนดิหลักของความส่ันสะเทือน ที่กอให
เกิดปญหากับชุมชนโดยรอบในระหวางการกอสรางและระยะ
ดําเนนิการ โดยปกติกอนการกอสรางโครงการขนาดใหญ จะตองมี
การจัดทํารายงานการศึกษาผลกระทบส่ิงแวดลอม เพื่อจัดทํา
มาตรการปองกันและแกไขปญหาส่ิงแวดลอมท้ังในระยะการกอสราง
และระยะการดําเนนิการ

  สาํหรับการศึกษาความส่ันสะเทือนในโครงการกอสรางขนาดใหญ ในรายงานการศึกษาผลกระทบส่ิงแวดลอม จะศึกษาแหลงกําเนิดของ
ความสัน่สะเทอืนและระดบัความสัน่สะเทอืนทีเ่กิดข้ึนจากกจิกรรมขณะกอสรางและระยะดาํเนนิการ และศึกษาการแพรกระจายของความสัน่
สะเทอืนผานตวักลางคอืดนิ ไปยงัจดุทีค่าดวาจะไดรบัผลกระทบซึง่อาจะเปนโบราณสถานหรอือาคารบานเรอืนตาง ๆ  ทีอ่ยูใกลเคยีงกบับรเิวณที่
จะกอสราง โดยวธิคีาํนวณทัว่ไปจะใชคาสมัประสทิธิก์ารลดทอนของความสัน่สะเทอืนในตวักลางคอืดนิ ซึง่คาดงักลาวจะขึน้กับชุดดนิทีแ่บงตาม
คุณสมบัติทางวิศวกรรม ไดแก ขนาดของเม็ดดิน เปอรเซนตของ Plastic City Index ในดิน1 แตในประเทศไทยมีการศึกษาดานน้ีอยูในพื้นที่
เฉพาะกรุงเทพมหานคร โดยดินของประเทศไทยมีการจําแนกชุดดินออกเปนกลุมๆ หลายกลุมตามระบบทางวิศวกรรม อนุกรมวิธานดิน 
ตามลักษณะกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี โครงสรางของดิน การยึดเกาะของเนื้อดิน วัตถุตนกําเนิด ฯลฯ จึงทําใหการสงผานความส่ันสะเทือน
ในดินกลุมตางๆ มีความแตกตางกัน ดังน้ันศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม จึงมีโครงการศึกษาคา
สมัประสิทธ์ิการลดทอนความส่ันสะเทือนตามระยะทางของกลุมชุดดนิในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลรวมท้ังจงัหวดัในภาคกลางตอนลาง
ของประเทศไทย เนนการศึกษาเฉพาะชุดดินท่ีแบงตามระบบทางวิศวกรรมของชุดดินเหนียว Soft Bangkok Clay ในเขตภาคกลางตอนลาง 
ในพื้นที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ ปทุมธานี นนทบุร ีนครปฐม สุพรรณบุรี ฉะเชิงเทราและพระนครศรีอยุธยา เพื่อใหไดขอมูล
สัมประสิทธิ์การลดทอนความสั่นสะเทือนที่เปนตัวแทนของดินแตละพื้นที่ ไปใชคํานวณเพื่อกําหนดมาตรการในการปองกันและแกไขปญหา
ความสั่นสะเทือนจากโครงการกอสราง ทั้งนี้เพื่อสุขภาพที่ดีของประชาชนและอนุรักษโบราณสถานใหไดรับผลกระทบจากการกอสรางตางๆ 
นอยที่สุด

Abstract The vibration attenuation characteristic of soil is 
quite important due to it is a basic information for 

calculation of vibration attenuation in soil. And it will also 
use for evaluation of the effects from vibration in EIA. The 
study covers the areas of Bangkok Metropolitan and suburbs 
and some provinces in the lower part of central region. As 
the result shows that almost of the measurement points, 
the soil sizes were rather small which could pass through 
the no.200 mesh of about 93%. This indicates that the soil 
in almost of the measurement points is clay but varies for 
the stiffness. The relationship between vibration attenuation 
coefficient and the size or stiffness of soil shows a very 
small significant (R2 = 0.4). However, the study can calculate 
the vibration attenuation to estimate its effects in the point 
and beside. The further study should be confirmed the 
results of this study to make completion.

1. บทนํา
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ภาพที่ 1 แสดงการ
ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด
ความส่ันสะเทือนพรอม
คอมพิวเตอร

ภาพที่ 2 แสดงการ
ปรับคาระดับความส่ัน
สะเทือนกอนเก็บขอมูล

ภาพที่ 4 แสดงหัววัดความ
สั่นสะเทือนท่ียึดกับล่ิมและ
ปกลงในดิน

ภาพท่ี 5 แสดงวิธีการใช
อุปกรณสําหรับตรวจสอบ
ความแนนของดิน

ภาพท่ี 3 แสดงอุปกรณกําเนิดแรง
สั่นสะเทือนพรอมตุมเหล็กขนาด 30 
กิโลกรัม

วิธีการศึกษา
 การศึกษาคร้ังนี้มีการออกสํารวจพ้ืนที่ที่จะใชสําหรับเก็บขอมูล
ระดับความส่ันสะเทือนและเก็บตัวอยางดินเพื่อสงวิเคราะหหา
ขนาดของเม็ดดิน โดยเลือกพื้นท่ีที่เปนดินซ่ึงไมมีการถมหรือปรับปรุง
หนาดิน ไมมสีวนประกอบของทรายและหิน หลงัจากไดพืน้ทีท่ีต่องการ
ศกึษาแลวจะมีวิธีการดังตอไปน้ี

 1. นาํหวัวดัความส่ันสะเทือน (Accelerometer) จาํนวน 4 ตวั 
ตอเขากับเคร่ืองตรวจวัดความสั่นสะเทือน (Harmonie) ทั้ง 4 ชอง
สัญญาณโดยผานสายสัญญาณ และตอสายจากเครื่องวัดความ
สั่นสะเทือนเขาเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา

 2. ทาํการปรับเทยีบคาระดบัความสัน่สะเทอืนของหัววดัความ
สัน่สะเทือนทัง้ 4 ตวั กบัเคร่ืองตรวจวัดความส่ันสะเทือน โดยใชเครือ่ง 
Vibration Exciter ปรับคาระดบัความสัน่สะเทอืนใหไดเทากบั 139.8 
เดซิเบล (dB) ดังภาพที่ 2 ตอไปน้ี

 3. ติดตั้งอุปกรณกําเนิดแรงสั่นสะเทือนพรอมตุมเหล็กขนาด 
30 กโิลกรัมพรอมแผนรองตุมเหล็ก ในตําแหนงทีต่องการทําการศึกษา 
ดังภาพท่ี 3 ตอไปนี้

 4. นําหัววัดความส่ันสะเทือนท้ัง 4 ตัว ตอเขากับล่ิมขนาด
ความยาวประมาณ 30 เซน็ตเิมตร  ในแนวแกน Z (แนวต้ังฉากกับพืน้ดนิ) 
ปกลงดินในตําแหนงทีต่องการตรวจวัด คอืท่ีระยะ 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร
และ 5 เมตร จากจุดกําเนิดแรงสั่นสะเทือน ดังภาพที่ 4 ตอไปนี้

 5. เก็บขอมูลระดับความสั่นสะเทือนโดยปลอยลูกตุมเหล็ก
ลงพื้นเปนจํานวน 30 ครั้ง (1 ครั้งคือ 1 ชุดขอมูล) บันทึกคาความส่ัน
สะเทือนลงในเครื่องคอมพิวเตอรเปนหนวยของความเรง (m/s2)

 6. ตรวจสอบความหนาแนนของดินโดยใชอุปกรณสําหรับ
ทดสอบ (Kunzelstap Penetration) โดยนับจํานวนครั้งที่มีการทุบ
จนแทงเหล็กจมลงทุก ๆ 20 เซ็นติเมตร จนถึง 60 เซ็นติเมตร ดังภาพ
ที่ 5 ตอไปนี้

 7. เก็บตัวอยางดินประมาณ 1 กิโลกรัม บริเวณใกลกับจุด
กําเนิดแรงสั่นสะเทือนเพื่อสงวิเคราะหหาขนาดเม็ดดิน 

 8. วเิคราะหขอมลูทีไ่ดบนัทกึลงในเคร่ืองคอมพวิเตอร เพือ่หา
สมัประสทิธิก์ารลดทอนความสัน่สะเทอืนและสมการการลดทอนของ
พื้นที่ที่ไดทําการศึกษา

 9. สรุปและวิจารณผลการศึกษา

 10. จัดทําและเผยแพรรายงานการศึกษา
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ผลการศึกษาและวิจารณ
 การศึกษาครัง้น้ีไดมกีารออกสาํรวจพ้ืนทีใ่นเขตจังหวดัภาคกลางตอนลาง เพือ่หาสถานท่ีทีเ่หมาะสมสําหรบัการเก็บขอมูลความส่ันสะเทือน 
โดยพื้นที่ที่ใชในการศึกษาน้ันตองเปนพื้นท่ีดินเดิม ๆ  ที่ไมมีการถมดินเพิ่มเติม ไมมีสวนประกอบของทรายและหินมากจนเกินไป จากการออก
สํารวจพ้ืนที่ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ ปทุมธานี นนทบุรี ฉะเชิงเทรา พระนครศรอียุธยา สุพรรณบุรีและนครปฐม คณะผูวิจัย
จึงเลือกพื้นที่สําหรับทําการศึกษาเก็บขอมูลความสั่นสะเทือน ดังแสดงในภาพท่ี 6 ตอไปนี้

 การศึกษาการลดทอนระดับความส่ันสะเทือนจะมีปจจัยที่เกี่ยวของที่มีผลตอการลดทอนระดับความส่ันสะเทือน เชน คาความถ่ีของแรง
สัน่สะเทอืน ระยะทางจากแหลงกําเนดิถงึจดุรบัแรงสัน่สะเทอืน  ความหนาแนนของชัน้ดนิ โดยการศกึษาครัง้นีไ้ดมกีารนาํตุมเหลก็นํา้หนกั 30 
กโิลกรมั มาทบุลงดนิเพือ่ทดสอบหาคาแรงสัน่สะเทอืนทีล่ดทอนลงตามระยะทาง ทีท่าํการเกบ็ขอมูลระดบัความสัน่สะเทอืนทีร่ะยะ 2-5 เมตร 
โดยท่ีระยะมากกวานีจ้ะไมสามารถเก็บขอมูลได เนือ่งจากแรงส่ันสะเทือนจากแหลงกาํเนิดมไีมมากพอท่ีจะตรวจวัดได หากตองการวัดทีร่ะยะ
มากกวา 5 เมตร จะตองเพิ่มนํ้าหนักใหมากข้ึนตามไปดวย และเมื่อทําการวิเคราะหผลขอมูลโดยใช Exponential regression analysis 
จะไดสมการสําหรับทํานายคาการลดทอนระดับความส่ันสะเทือน ดังแสดงในตารางท่ี 1

ภาพท่ี 6 แสดงพื้นที่จุดตรวจวัดในเขตจังหวัดภาคกลางตอนลาง

จังหวัด จุดตรวจวัด คาสัมประสิทธิ์การลดทอน
ความสั่นสะเทือน, α

สมการการลดทอนความส่ันสะเทือน

กรุงเทพมหานคร คลองสามวา 0.23 Y = 1.3136e-0.198x , R2 = 0.48

ลาดกระบัง 0.38 Y = 1.7731e-0.276x , R2 = 0.67

บางขุนเทียน 0.15 Y = 0.9505e-0.127x , R2 = 0.43

สมุทรปราการ อ.บางเสาธง 0.27 Y = 1.0255e-0.285x , R2 = 0.82

อ.บางบอ 1 0.51 Y = 2.2506e-0.508x , R2 = 0.79

อ.บางบอ 2 0.3 Y = 1.4372e-0.193x , R2 = 0.69

ปทุมธานี อ.สามโคก 0.21 Y = 1.4846e-0.216x , R2 = 0.72

อ.หนองเสือ 0.21 Y = 1.214e-0.22x , R2 = 0.75

อ.คลองหลวง 0.21 Y = 1.9211e-0.246x , R2 = 0.74

ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนความส่ันสะเทือนและสมการการลดทอนความส่ันสะเทือนของจุดตรวจวัด
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จังหวัด จุดตรวจวัด คาสัมประสิทธิ์การลดทอน
ความสั่นสะเทือน, α

สมการการลดทอนความส่ันสะเทือน

นนทบุรี อ.ไทรนอย 0.35 Y = 1.2823e-0.263x , R2 = 0.76

อ.บางใหญ 0.2 Y = 1.2153e-0.146x , R2 = 0.36

อ.บางบัวทอง 0.34 Y = 1.8459e-0.315x , R2 = 0.58

อ.บางกรวย 0.3 Y = 2.0706e-0.377x , R2 = 0.47

ฉะเชิงเทรา อ.บางคลา 0.5 Y = 1.5558e-0.464x , R2 = 0.92 

อ.เมือง 2 0.63 Y = 2.0923e-0.628x , R2 = 0.96

อ.บางนํ้าเปรี้ยว 2 0.56 Y = 1.4968e-0.551x , R2 = 0.93

พระนครศรีอยุธยา อ.บางไทร 0.3 Y = 1.0925e-0.304x , R2 = 0.73

อ.บางปะอิน 0.54 Y = 4.1717e-0.625x , R2 = 0.68

สุพรรณบุรี อ.เมือง 0.33 Y = 1.527e-0.34x , R2 = 0.72

อ.ดอนเจดีย 0.33 Y = 2.4803e-0.308x , R2 = 0.67

อ.หนองหญาไซ 0.5 Y = 2.9604e-0.479x , R2 = 0.85

อ.เดิมบางนางบวช 0.54 Y = 2.6336e-0.475x , R2 = 0.72

นครปฐม อ.กําแพงแสน 0.27 Y = 1.7294e-0.279x , R2 = 0.62

อ.บานแพว 0.23 Y = 1.5567e-0.224x , R2 = 0.73

อ.บางเลน 0.4 Y = 1.7245e-0.324x , R2 = 0.64

อ.ดอนตูม 0.33 Y = 2.3824e-0.295x , R2 = 0.69

อ.นครชัยศรี 0.2 Y = 1.7601e-0.202x , R2 = 0.52

 จากขอมลูในตารางที ่1 พบวา คาสมัประสทิธิก์ารลดทอนความสัน่สะเทอืนทีค่าํนวณไดจากพืน้ทีศ่กึษาทัง้หมดจะมคีาอยูในชวง 1.5 – 6.3 
โดยที่จุดตรวจวัดเขตบางขุนเทียน จังหวัดกรุงเทพมหานคร จะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนความส่ันสะเทือนต่ําที่สุด มีคาเทากับ 1.5 นั่นแสดงวา
คาระดบัความสัน่สะเทอืนสามารถลดทอนไดนอยในพืน้ทีน่ีแ้ละทีจ่ดุตรวจวดัอาํเภอเมอืง 2 จงัหวดัฉะเชงิเทรา จะมคีาสมัประสทิธิก์ารลดทอน
ความส่ันสะเทือนสูงที่สุด มีคาเทากับ 6.3 แสดงวาดินในพ้ืนที่นี้สามารถลดทอนคาระดับความส่ันเทือนไดมากกวาจุดอื่นๆ ที่ศึกษาในคร้ังนี้ 
และจุดตรวจวัดในจังหวัดฉะเชิงเทรามีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเฉล่ียสูงสุด กลาวคือพื้นที่จุดตรวจวัดที่มีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนความ
สั่นสะเทือนที่นอยกวา 0.2 มีจํานวน 1 จุดตรวจวัด ที่อยูในชวงระหวาง 0.2 – 0.29 มีจํานวน 9 จุดตรวจวัด ที่อยูในชวงระหวาง 0.3 – 0.39 
มีจํานวน 9 จดุตรวจวัด และที่เทากับหรือมากกวา 0.4 มีจํานวน 8 จุดตรวจวัด
 ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหขนาดของเม็ดดินของพื้นที่ทําการศึกษาทั้งหมดจํานวน 27 พื้นที่ พบวาดินใน 18 พื้นที่ มีขนาดเม็ดดิน
เลก็มากๆ โดยสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 ไดมากกวารอยละ 95 แสดงวาเปนดนิเหนยีวทีล่ะเอยีดมากๆ สาํหรบัดนิในพืน้ทีห่นองหญาไซ 
เดิมบางนางบวชและดอนตูม จะมีขนาดเม็ดดินที่ใหญกวาเน่ืองจากเม็ดดินสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 ไดรอยละ 33.8 44.5 และ 
56.9 ตามลําดับ และผลการทดสอบความแนนของเม็ดดินในชวงระยะ 20 เซ็นติเมตร จากผิวดินพบวา พื้นที่จุดตรวจวัดที่ผิวดินมีความ
ออนนุมมากๆ (Very soft)  หรือมีจํานวนครั้งของการตอกนอยกวา 4 ครั้ง มี 6 จุดตรวจวัด คือจุดตรวจวัดคลองสามวา ลาดกระบัง บางเสาธง 
บางบอ2 บางใหญและบางบัวทอง ผวิดนิท่ีมคีวามออน (Soft) มจีาํนวนคร้ังของการตอก 4-5 ครัง้ ม ี8 จดุตรวจวัด คอื จดุตรวจวัดบางขุนเทียน 
สามโคก ไทรนอย บางไทร บางปะอนิ บานแพว บางเลนและนครชัยศร ีผวิดนิทีม่คีวามออนนุมปานกลาง (Medium soft) จาํนวนครัง้ของการ
ตอก 6-20 ครั้ง มีจํานวน 9 จุดตรวจวัด คือจุดตรวจวัดบางบอ1 หนองเสือ คลองหลวง บางกรวย บางน้ําเปร้ียว2 เมืองสุพรรณบุรี ดอนเจดีย 
กําแพงแสนและดอนตูม ผิวดินที่มีความแข็ง (stiff) มีจํานวนคร้ังของการตอกต้ังแต 21-27 ครั้ง มี 2 จุดตรวจวัด คือที่บางคลาและเมือง
ฉะเชิงเทรา ผิวดินที่ดินแนนมาก (Very stiff) มีจํานวนครั้งของการตอกมากกวา 27 ครั้งขึ้นไป  มี 2 จุดตรวจวัด คือจุดตรวจวัดหนองหญาไซ
และเดิมบางนางบวช ดังแสดงตามตารางที่ 2

ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนความส่ันสะเทือนและสมการการลดทอนความส่ันสะเทือนของจุดตรวจวัด (ตอ)
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 การศึกษาพบวาขนาดของเม็ดดินท่ีไดสงวิเคราะหเพื่อหาขนาดเม็ดดินนั้นจะมี
ขนาดเล็กมากๆ เกือบทุกจุดตรวจวัดเม็ดดินสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 ได
มากกวารอยละ 93 แสดงวาจุดตรวจวัดท่ีไดทําการศึกษาเกือบท้ังหมดจะเปน
ดินเหนียว ที่จุดตรวจวัดอําเภอหนองหญาไซและอําเภอดอนเจดีย เม็ดดินทีส่ามารถ
รอนผานตะแกรงเบอร 200 จะมีไมเกินรอยละ 50 แสดงวาที่สองจุดตรวจวัดนี้มี
เม็ดดินที่มีขนาดใหญกวาปะปนอยู มากกวาจุดอื่นๆ สําหรับผลการทดสอบ
ความแนนของดินในชวง 20 เซ็นติเมตร จากผิวดิน พบวาจุดตรวจวัดที่ผิวดินมี
ความออนนุมมากๆ (Very soft) มี 6 จุดตรวจวัด ผิวดินที่มีความออน (Soft) 
มี 8 จุดตรวจวัด ผิวดินท่ีมีความแนนปานกลาง (Medium stiff) มี 9 จุดตรวจวัด 
ผิวดินที่แนน (Stiff) มี 2 จุดตรวจวัด และผิวดินที่แนนมาก (Very stiff) มี 2 
จดุตรวจวดั พจิารณาคาสมัประสทิธ์ิการลดทอนความสัน่สะเทอืนขนาดของเมด็ดนิ
และความแนนของดินของการศึกษาคร้ังนี้ พบวาความสัมพันธระหวาง
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนความสั่นสะเทือนกับขนาดเม็ดดินหรือความแนนของ
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อยูเฉพาะในการศึกษานี้เทานั้น อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนความสั่นสะเทือน
ที่ไดจากการศึกษาคร้ังนี้ สามารถนําไปใชคํานวณหาคาการลดทอนความส่ันสะเทือนตาม
ระยะทางไดในเบ้ืองตน สาํหรบัใชประเมินผลการลดทอนความส่ันสะเทือนในพ้ืนทีใ่กลเคยีง
กับจุดตรวจวัดที่ไดทําการศึกษาในครั้งนี้ 
 การศึกษาครั้งนี้ เปนการศึกษาคุณสมบัติการลดทอนความสั่นสะเทือนตามระยะทาง
ของดินในเบ้ืองตน การเก็บขอมูลระดับความส่ันสะเทือน ขอมูลดินและสภาพแวดลอม

อาจยังมีไมมากพอ ซึ่งทางคณะผูวิจัยเห็นวาถาตองการใหผลการศึกษามีความถูกตอง 
แมนยํามากข้ึน ควรจะมีการศึกษาและเก็บขอมูลในแตละพื้นที่ใหมากกวานี้ ซึ่งอาจตองใช
งบประมาณและระยะเวลาการศกึษามากขึน้ คณะผูวจิยัหวงัวาคงจะไดมโีอกาสทาํการศึกษา
เพิม่เตมิ เพือ่ใหการศึกษาคุณสมบตักิารลดทอนความสัน่สะเทอืนตามระยะทางของดนิในเขต
ภาคกลางตอนลางของประเทศไทยมีความสมบูรณมากขึ้นตอไป
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ดานนิเวศ เศรษฐศาสตรและสังคม
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บทคัดยอ

 งานวจิยัเรือ่งนี ้เปนการวเิคราะหแนวโนมการเปลีย่นแปลง
เชิงพื้นที่และเวลาของภัยแลงและอุทกภัยในประเทศไทย 

โดยการประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมศิาสตร (GIS) สาํหรับวเิคราะห
ฐานขอมูลทุติยภูมิ และพื้นที่วิกฤติของภัยแลงและอุทกภัย รวมทั้ง
จํานวนราษฎรผูประสบภัยระดับอําเภอในภาพรวมของประเทศไทย 
ในชวงระหวางป พ.ศ.  2548–2550 ผลการศึกษา พบวา ภัยแลง
และอุทกภัย เกิดขึ้นในทุกภูมิภาคของประเทศไทย และมีผลกระทบ
ที่แตกตางกันทั้งในเชิงพื้นที่และเวลา สอดคลองกับผลการวิเคราะห
ฐานขอมูล Dartmouth Flood Observatory  และEM-DAT พบวา 
อุทกภัยในประเทศไทย มีแนวโนมเกิดขึ้นในเดือนสิงหาคม กันยายน 
และตุลาคมของทุกป ซึ่งเปนผลมาจากภาวะ Monsoonal rain 
และHeavy rain โดยหลังป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยมีแนวโนมที่จะ
ประสบอุทกภัยเพ่ิมขึ้น ดังนั้น ภัยพิบัติที่เกิดขึ้นสงผลกระทบโดยตรง
ตอการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ รวมถึงผลกระทบตอ
การดํารงชีวิตของประชาชน และอาจจะสงผลกระทบรุนแรงข้ึนตาม
ลําดับในอนาคตอันใกล อันเนื่องมาจาก Enhanced hydrological 
cycle ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากกิจกรรมของ
มนุษย
คําสําคัญ: ภัยแลง; อุทกภัย; พื้นท่ีวิกฤติ

Abstract
 The objectives of this study were to describe 

spatial-temporal changes in droughts and floods in 
Thailand based on data base analysis, and to identify their 
hotspot areas using the Geographic Information System 
(GIS). The results revealed that hotspot areas of droughts 
and floods and the number of victims at district level during 
2005-2007 occurred in all areas of Thailand  which varied 
greatly over time and space. This was in line with the findings 
derived from analysis of Dartmouth Flood Observatory and 
EM-DAT data bases, indicating that most of floods each 
year occurred  during the months of August, September 
and October, and major causes of floods were heavy rain 
and monsoonal rain. Since the year 2000 to the present, 
flood events in Thailand have seemingly  increased. Hence, 
drought and flood-associated disasters can contribute to 
the impacts on social and economic development of the 
country and the people’s livelihood. It is expected that 
these effects will intensify in the future, due to anthropogenic 
enhanced hydrological cycle.     
Keywords: Droughts, Flood, Hotspot areas
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บทนํา

 ภัยแลงและอุทกภัย เปนภัยพิบัติที่กอใหเกิดความเสียหายตอ
ชวีติ ทรพัยสนิ เศรษฐกจิและสงัคม นบัเปนมลูคามหาศาล โดยเฉพาะ
อยางย่ิงประเทศไทย ซึ่งเปนประเทศหน่ึงในทวีปเอเชียที่มีความ
ลอแหลมตอการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศความเสียหายท่ีเกิดขึ้น 
นับวาเปนปจจัยเสี่ยงสําคัญตอการแกไขปญหาความยากจนและ
การพัฒนาประเทศในภาพรวม ดังนั้น ศูนยวิจัยและฝกอบรมดาน
สิง่แวดลอมไดมุงเนนและใหความสาํคญักบังานวจิยัทีเ่กีย่วของกบัการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยไดจัดทําชุดโครงการวิจัยดานการ
เปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ ในชวงระหวางป พ.ศ. 2551-2556 เปน 
4 โครงการยอย ประกอบดวย (1) การประเมินสภาวะความรนุแรงและ
ผลกระทบจากอทุกภยัและภยัแลงในประเทศไทย อนัเนือ่งมาจากการ
เปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศโลก (2) การวิเคราะหความลอแหลมและ
ความเสี่ยงจากภัยพิบัติ/สภาวะความรุนแรงของสภาพภูมิอากาศใน
พืน้ทีว่กิฤต ิ(3) การจดัทาํโปรแกรมการวิเคราะหและประมวลผลดชันี
ความลอแหลมจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยพิบัติใน
ระดับจังหวัดและทองถ่ิน และ (4) โครงการศึกษาการปรับตัวตอ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยชุมชน ภายใตบริบทภูมิปญญา
ทองถิ่นและปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งโครงการดังกลาวมีความ
สัมพันธ สอดคลอง และเหมาะสมกับบริบทดานการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศในประเทศไทย

 ภัยแลงและอุทกภัย จัดเปนภัยพิบัติทางธรรมชาติ (Natural disaster) ในรูปของสภาวะความรุนแรง (Extreme event) ทางดาน
อุทก-อุตุนิยมวิทยา (Hydro-meteorology) ในกลุม More complex event - driven extreme ซึ่งมีตนกําเนดิจากความแปรปรวน

ของระบบภูมิอากาศ และวัฏจักรของนํ้า (Hydrological cycle) ทั้งในระยะส้ันและยาว โดยเฉพาะอยางยิ่งปจจัยที่เกี่ยวของกับความผันแปร
ของปรมิาณฝนในแงความถี ่ความรนุแรงและระยะเวลา โดยทัว่ไปความรนุแรงและความถีข่องการเกดิเหตกุารณมกัเช่ือมโยงกบักระบวนการ
ตามธรรมชาติที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางพื้นดิน มหาสมุทร และบรรยากาศ ในรูปแบบพลังงานความรอน ความช้ืน และโมเมนตัม มี
ความสัมพันธกับความแปรปรวนตามธรรมชาติของระบบภูมิอากาศโลกท่ีสําคัญ เชน North Atlantic Oscillation (NAO), El Nio - Southern 
Oscillation (ENSO), Global Monsoon, Pacic - North American (PNA) pattern, Pacic Decadal Oscillation (PDO) และ Indian Ocean 
Dipole (IOD) [1] นอกจากนี้ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ที่เปนสาเหตุหลักของการสะสมและเพ่ิมขึ้นของ
กาซเรือนกระจกในบรรยากาศหลังจากยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ยังเปนปจจัยเสริมที่สงผลใหภัยแลงและอุทกภัยมีแนวโนมความรุนแรงและ
ความถ่ีของการเกดิเพ่ิมขึน้ รวมท้ังมคีวามแปรปรวนสงูทัง้ในเชงิพืน้ทีแ่ละเวลา เนือ่งจากภายใตการเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูโิลกจากปรากฏการณ
เรอืนกระจก สงผลใหความสามารถในการรองรับความชืน้และไอนํา้ของช้ันบรรยากาศเพ่ิมขึน้ ประกอบกับเปนปจจยัเรงการเคล่ือนยายมวลนํา้ 
ความชื้นและพลังงานความรอนในแตละองคประกอบของวัฎจักรนํ้าใหมีอัตราท่ีเร็วขึ้นกวาปกติที่เกิดขึ้นในอดีต 

 บทความเรือ่ง การเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีแ่ละเวลาของภยัแลงและ
อทุกภัยในประเทศไทย เปนสวนหน่ึงของผลการศึกษาภายใตโครงการ
ยอยที่ 1 การประเมินสภาวะความรุนแรงและผลกระทบจากอุทกภัย
และภัยแลงในประเทศไทย อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภมูอิากาศโลก มวีตัถปุระสงคหลกัเพ่ือวเิคราะหแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ในเชิงพื้นที่และเวลาของภัยแลงและอุทกภัยในประเทศไทย จาก
ฐานขอมูลทุติยภูมิ และวิเคราะหพื้นที่วิกฤติของภัยแลงและอุทกภัย 
โดยประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ผลการวิเคราะหจะเปน
ประโยชนตอการศึกษา การพัฒนาดัชนคีวามเส่ียงตออุทกภัยและภัยแลง 
รวมถึงการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหประมวลผลดัชนีความลอแหลม
ระดับชุมชน รวมถึงการเตรียมการตั้งรับ การปรับตัว รวมทั้งแนวทาง
การลดผลกระทบจากภัยแลงและอุทกภัยตอไป

ที่มา : http://www.siamrath.co.th/web/?q=category/
  importance/today-highlights&page=75

ที่มา: http://203.155.220.217/samphanthawong/mainspdo.
 asp?pg=16
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นํามาวิเคราะหแนวโนมการเปล่ียนแปลงเชิงพื้นที่และเวลาใน
แงความถ่ี ความรุนแรงและความเสียหายจากภัยแลงและอุทกภัยใน
ภาพรวมของประเทศไทย สถติขิอมูลทีเ่กีย่วของกับภยัแลงและอุทกภยั
ที่เกิดขึ้นในประเทศไทยตั้งแต พ.ศ. 2528 (ค.ศ. 1985) จนกระทั่งถึง
ปจจบุนั ทีถ่กูรายงานและบันทกึในฐานขอมูล EM-DAT [3] (ฐานขอมลู 
EM-DAT เปนฐานขอมูลภัยพิบัติระดับโลกท่ีเปดใหสาธารณชน
ทั่วไปนําไปใชในดานตางๆ และอยูภายใตการดูแลของ Center for 
Research on the Epidemiology of Disaster) และฐานขอมูล
ของ Dartmouth Flood Observatory [4] (ฐานขอมูลของเหตุการณ
นํ้าทวมคร้ังใหญ ซึ่งประกอบดวยขอมูลดานตางๆ เชน วัน/เวลาที่เกิด
เหตุการณนํา้ทวม ระดับความรุนแรง พืน้ทีท่ีไ่ดรบัผลกระทบ) ถกูสกดั
และคัดแยก ตลอดจนนําไปประมวลและวิเคราะหเชิงสถิติ เพื่อแสดงถึง
การเปล่ียนแปลงในภาพรวมของประเทศใหมีความชัดเจนมากย่ิงข้ึน 
ฐานขอมูลทั้งสองแหลงนับเปนฐานขอมูลมาตรฐานระดับโลก ที่ถูก
นําไปใชในการศึกษาวิจัยดานภัยพิบัติทางธรรมชาติอยางกวางขวาง

จาํนวน 298 อาํเภอ รองลงมา คอื ภาคเหนอืและภาคกลาง จาํนวน 97 
และ 66 อาํเภอ โดยจาํนวนราษฎรผูประสบภยัแลง มสีดัสวนสอดคลอง
กับจํานวนพ้ืนที่ประสบภัยแลง สวนภาพรวมของอุทกภัย ภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน และภาคกลาง เปนท่ีเสี่ยงตอ
การเกิดเหตุการณนํ้าทวมตอเนื่องทุกป โดยจํานวนพื้นที่ประสบภัย 
91 อาํเภอใน 9 จงัหวัดบริเวณตอนเหนือและบางสวนของภาคตะวันออก
เฉียงเหนือ สวนพื้นที่ประสบอุทกภัยในภาคกลางท้ังส้ิน 46 อําเภอ 
พื้นที่สวนใหญอยูในลุมน้ําเจาพระยา บริเวณจังหวัดอางทองและ
จังหวัดอยุธยา โดยจะสงผลใหราษฎรในพ้ืนที่นั้นๆ ไดรับผลกระทบ
เปนสัดสวนที่สูงกวาพื้นที่อื่นๆ (ภาพที่ 2) นอกจากนี้ ตารางท่ี 1 และ
ตารางท่ี 2 แสดงพ้ืนทีป่ระสบภัยแลงและอุทกภัยในแตละภูมภิาคและ
ภาพรวมทั้งประเทศ

วิธีการศึกษา
 ในการศึกษาคร้ังนี้มีขั้นตอนตางๆ ที่สําคัญดังตอไปน้ี
 1. รวบรวมฐานขอมูลพื้นที่ประสบภัยจากรายงานสถานการณ 
สถติกิารเกดิ ความถี ่ความรนุแรงของภยัแลง และอทุกภยั รวมทัง้พืน้ที่
เสียหายและมูลคาความเสียหายทางดานชีวิตและทรัพยสินในระดับ
จังหวัด อําเภอ และตําบล ตั้งแตป พ.ศ. 2548-2550 จากสํานักงาน
ปองกันและบรรเทาสาธารณภัยทุกจังหวัด [2] ซึ่งเปนหนวยงานหลัก
ที่รวบรวมสถิติและขอมูลความเสียหายจากภัยแลงและอุทกภัยที่
เกิดในแตละจังหวัด การรวบรวมขอมูลไดดําเนินการคัดลอกโดยตรง
จากฐานขอมูลของแตละสํานักงาน พรอมทั้งสอบถามและสัมภาษณ
เจาหนาทีถ่งึรายละเอยีดของขอมลู และขอมลูอืน่ๆ ทีเ่กีย่วของ ขอมูล
ทีร่วบรวมไดถกูนาํมาตรวจสอบคณุภาพของขอมูลและขอมลูผิดพลาด
หรือสงสัย เพ่ือใหเกิดความม่ันใจ กอนนําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติ 
เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร
 2. รวบรวม คัดลอกสถิติภัยแลงและอุทกภัยจากฐานขอมูล 
EM-DAT และฐานขอมลูของ Dartmouth Flood Observatory เพือ่

ผลการศึกษาและวิจารณ
 1. การวิเคราะหในเชิงพื้นท่ีของการเกิดภัยแลงและอุทกภัย 
รวมท้ังจาํนวนราษฎรผูประสบภัยในระดับอาํเภอ โดยทําการซอนทับ
ขอมูลทั้งหมดดวยเทคนิค GIS 
 ภาพที ่1 และภาพที ่2 แสดงพืน้ทีท่ีม่กีารเกดิภยัแลงและอทุกภยั
ซํ้าสามปหรือเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดสามป และจํานวนราษฎร
ผูประสบภัยแลงและอุทกภัยในชวงป พ.ศ. 2548-2550 ในภาพรวมของ
ประเทศไทย ผลการวเิคราะหพบวา ภยัแลงและอทุกภยัเกดิขึน้ทกุภาค
ของประเทศไทย โดยจํานวนพื้นที่ที่เกิดมีลักษณะที่แตกตางกันใน
แตละป รวมทัง้พืน้ทีก่ารเกิดซ้ําท้ังสามปมจีาํนวนแตกตางกันในแตละ
ภมูภิาค นอกจากน้ีราษฎรผูประสบภัยมจีาํนวนท่ีแตกตางกันทัง้ในเชิงพืน้ที่
และเวลา พืน้ทีเ่กิดภัยแลงซ้ําทัง้สามปในภาพรวมท้ังประเทศ (ภาพท่ี 1) 
ซึ่งพื้นที่เสี่ยงที่เกิดภัยแลงซํ้าซาก ไดแก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ที่มา: http://www.rd1677.com/branch.php?id=88073 ที่มา: http://news.mthai.com/general-news/157405.html
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ภาพท่ี 1 แสดงพื้นท่ีประสบอุทกภัย 3 ป และราษฎรประสบภัยแลงซํ้าทั้ง 3 ป

ภาพท่ี 2 แสดงพื้นท่ีประสบอุทกภัย 3 ป และราษฎรประสบภัยแลงซํ้าทั้ง 3 ป
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ตารางที่ 1 แสดงพื้นที่ประสบภัยแลงในแตละภูมิภาคและภาพรวมทั้งประเทศ

ภัยแลง
ป 48 ป 49 ป 50 ภัยแลงซํ้า 3 ป

อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด

ภาคกลาง 163 20 93 17 104 15 66 13

ตะวันออกเฉียงเหนือ 321 19 298 19 320 19 298 19

ภาคเหนือ 165 17 162 17 126 12 97 12

ภาคใต 111 14  26 6 40 6 19 4

ประเทศไทย 760 70 579 59 590 52 480 48

ตารางที่ 2 แสดงพื้นที่ประสบอุทกภัยในแตละภูมิภาคและภาพรวมทั้งประเทศ

อุทกภัย
ป 48 ป 49 ป 50 อุทกภัยซํ้า 3 ป

อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด อําเภอ จังหวัด

ภาคกลาง 80 13 174 25 115 18 46 10

ตะวันออกเฉียงเหนือ 109 9 270 16 252 19 91 8

ภาคเหนือ 67 7 183 17 114 10 57 7

ภาคใต 52 6 54 9 87 11 5 2

ประเทศไทย 308 35 681 67 568 58 199 27

 2. การวิเคราะหแนวโนมการเปล่ียนแปลงเชิงพืน้ทีแ่ละเวลาของ
อทุกภยัและภยัแลงจากฐานขอมลู Dartmouth Flood Observatory 
และ EM-DAT พบวา เหตุการณนํ้าทวมในประเทศไทย มีสาเหตุหลัก
จาก Heavy rain, Monsoonal rain, Tropical rain และ Brief torrential 
rain ซึ่งนํ้าทวมในระหวาง ป พ.ศ. 2533–2537 (ค.ศ. 1990-1994) 
เกดิจาก Tropical rain เปนสวนใหญ ในขณะทีน่ํา้ทวมหลงั ป พ.ศ. 2538 
(ค.ศ. 1995) มีสาเหตุหลักจาก Heavy rain และ Monsoonal rain 
(ภาพที ่3) ในระหวางป พ.ศ. 2528-2551 (ค.ศ. 1985-2008) เหตกุารณ
นํ้าทวมสวนใหญในประเทศไทย เกิดขึ้นในเดือนสิงหาคม กันยายน 
และตุลาคมของแตละป อยางไรก็ตาม เหตุการณนํ้าทวมยังพบเกิดขึ้น
ในชวงตนฤดูฝน (พฤษภาคม) และชวงปลายฤดูฝน (พฤศจิกายน) 
อีกดวยเมื่อพิจารณาถึงระดับความรุนแรงซึ่งแบงตามนิยามของ 
Dartmouth Flood Observatory พบวา นํ้าทวมสวนใหญ ในระหวาง

ป พ.ศ. 2528-2547 (ค.ศ. 1985-2004) มีความรุนแรงจัดอยูใน 
Class 1 แตระดับความรุนแรงของนํ้าทวมใน Class 1.5 มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นในระหวางป พ.ศ. 2547-2551 (ค.ศ. 2004-2008) (ภาพท่ี 4) 
พ.ศ. 2528-2551 (ค.ศ. 1985-2008) เหตุการณนํ้าทวมสวนใหญใน
ประเทศไทยเกิดขึ้นในเดือนสิงหาคม กันยายน และตุลาคมของ
แตละป อยางไรก็ตามเหตุการณนํ้าทวมยังพบเกิดขึ้นในชวงตนฤดูฝน 
(พฤษภาคม) และชวงปลายฤดูฝน (พฤศจิกายน) อกีดวยเม่ือพจิารณา
ถึงระดับความรุนแรงซึ่งแบงตามนิยามของ Dartmouth Flood 
Observatory พบวานํา้ทวมสวนใหญ ในระหวางป พ.ศ. 2528-2547 
(ค.ศ. 1985-2004) มคีวามรนุแรงจดัอยูใน Class 1 แตระดบัความรนุแรง
ของน้ําทวมใน Class 1.5 มแีนวโนมเพ่ิมขึน้ในระหวางป พ.ศ. 2547-2551 
(ค.ศ. 2004-2008) (ภาพที่ 4) 

ที่มา: http://kasamaplus.blogspot.com/2011/10/2554.html
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ภาพที่ 3 แสดงสาเหตุของอุทกภัยในประเทศไทย ป พ.ศ. 2528–2551 (ค.ศ.  1985 – 2008)  วิเคราะหจากฐานขอมูลของ Dartmouth 
  Flood Observatory

ภาพที่ 4 แสดงระดับความรุนแรงของอุทกภัยในประเทศไทย ป พ.ศ. 2528–2551 (ค.ศ.  1985–2008) วิเคราะหจากฐานขอมูลของ 
  Dartmouth Flood Observatory 

 สําหรับ Flood magnitude ซึ่งประมาณจากตัวแปรดานระยะเวลา ระดับความรุนแรง และพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบ ไมพบแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงในเชิงเสนตรงซึ่งมีคาเฉลี่ยแกวงอยูในชวง 4.5 - 8.0 โดยเหตุการณนํ้าทวมในป พ.ศ. 2538 (ค.ศ. 1995) มี magnitude สูงสุด 
(ภาพที่ 5) อยางไรก็ตาม พื้นท่ีรวมที่ไดรับผลกระทบจากเหตุการณนํ้าทวมครั้งใหญในประเทศไทยกลับมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 6) ซึ่ง
สอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของความถี่การเกิดเหตุการณนํ้าทวมหลังป พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) ภาพที่ 7 แสดงถึงเหตุการณนํ้าทวมในแตละครั้ง 
มีระยะเวลาท่ียาวนานขึ้น สอดคลองกับแนวโนมการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบ ทั้งนี้ เหตุการณนํ้าทวมใน ป พ.ศ. 2538 (ค.ศ. 1995) 
ไมเพียงมี magnitude สูงสุดเทานั้น แตมีระยะเวลาการเกิดที่ยาวนานท่ีสุด กลาวคือ 101 วัน รองลงมา คือ เหตุการณนํ้าทวมในป พ.ศ. 2548 
(ค.ศ. 2005) โดยมีระยะเวลา 48 วัน

Main Causes

Severity Class
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Causes 1:Heavy rain Causes 2:Tropical cyclone Causes 3:Extra-tropical cyclone
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ภาพที่ 5  แสดง Magnitude ของเหตุการณนํ้าทวมครั้งใหญในประเทศไทย ในระหวางป พ.ศ. 2528 - 2551 (ค.ศ. 1985 - 2008)  โดย Flood 
  magnitude = LOG(Duration x Severity x Affected Area)

10

8

ภาพที่ 6 แสดงขอบเขตพืน้ท่ีรวมท่ีไดรบัผลกระทบตอเหตกุารณนํา้ทวมครัง้ใหญในประเทศไทยในระหวาง ป พ.ศ. 2528 - 2551 (ค.ศ. 1985 - 2008) 
  วิเคราะหจากฐานขอมูลของ Dartmouth Flood Observatory
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ภาพที่ 7  แสดงจํานวนวันเฉลี่ยตอเหตุการณนํ้าทวมครั้งใหญในประเทศไทยในระหวาง ป พ.ศ. 2528 – 2551 (ค.ศ.  1985 – 2008) วิเคราะห
   จากฐานขอมูลของ Dartmouth Flood Observatory
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
 ผลการวิเคราะหพืน้ทีว่กิฤตขิองภยัแลงและอุทกภยั รวมทัง้จาํนวนราษฎรผูประสบภัยในระดบัอาํเภอ จากขอมลูทีร่วบรวมจากสํานกังาน
ปองกันและบรรเทาสาธารณภัยของแตละจังหวัด ในชวงป พ.ศ 2548–2550 พบวา ภยัแลงและอุทกภัย เกดิขึน้ทกุภาค โดยจํานวนพ้ืนทีท่ี่เกดิข้ึน
มีลักษณะท่ีแตกตางกันในแตละป รวมทั้งพ้ืนที่การเกิดซํ้าทั้งสามป มีจํานวนแตกตางกันในแตละภูมิภาค นอกจากน้ี ราษฎรผูประสบภัย มีจํานวน
ที่แตกตางกันทั้งในเชิงพื้นที่และเวลา สวนผลการวิเคราะห
ฐานขอมูล Dartmouth Flood Observatory และ EM – DAT 
ไดแสดงถึง เหตุการณนํ้าทวมครั้งใหญในประเทศไทยสวนใหญ
เกิดจาก Heavy rain และ Monsoonal rain เหตุการณนํ้าทวม
สวนใหญในประเทศไทยเกิดขึ้นในเดือนสิงหาคม กันยายน และ
ตุลาคมของแตละป พื้นที่รวมท่ีไดรับผลกระทบความถี่และระยะ
เวลาของการเกิดเหตุการณนํ้าทวมครั้งใหญในประเทศไทย หลังป 
พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหขอมูลของกรมปองกันและบรรเทาสาธารณภัย ผลการ
วิเคราะหที่สอดคลองกันระหวางฐานขอมูลของประเทศไทยและ
ฐานขอมูลระหวางประเทศ ที่บงชี้ถึงความถี่และความรุนแรงของ
การเกิดภัยแลงและอุทกภัย ความเสียหายตอเศรษฐกิจในภาพรวม
ของประเทศไทยมีแนวโนมเพิ่มขึ้น อาจสรุปไดวา ภัยพิบัติที่เกิดขึ้น
จากทั้งสองเหตุการณมีความสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคม รวมท้ังการดํารงชีวิตของประชาชนไทย อาจสงผลรุนแรง
ตามลําดับในอนาคตอันใกล เนื่องจาก Enhanced hydrological 
cycle ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากกิจกรรม
มนุษย (Anthropogenic – induced climate change)

กิตติกรรมประกาศ
 คณะวิจัย ขอขอบพระคุณ ศูนยวิจัยและฝกอบรมดาน
สิ่งแวดลอม ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพ
สิง่แวดลอม สาํนกังานปองกนัและบรรเทาสาธารณภยั กรมปองกนั
และบรรเทาสาธารณภัยของทุกจังหวัดในประเทศไทย สําหรับการ
ใหขอมูลและการใหขอเสนอแนะและคําแนะนําที่เปนประโยชน
ตอการดําเนินงานการวิจัยในคร้ังน้ี ทั้งน้ี คณะผูวิจัยขอกลาวคํา
ขอบคุณทุกทานท่ีมีสวนรวมในงานวิจัยคร้ังนี้ ซึ่งผูวิจัยหวังวางาน
วิจัยชิ้นนี้ จักเปนประโยชนแกการศึกษา งานวิจัย และผูที่สนใจ
ท่ัวไปไมมากก็นอย

ที่มา: http://www.chanpixs.com/forums/index.php?action=
 dlattach;topic=2615.0;attach=31189;image
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Stream eco–hydrology: Comparative 
study of Ratchaprabha, Kundan and 
Ubonrat Dams

บทคัดยอ

อัศมน ลิ่มสกุล  อัศดร คําเมือง  
วุฒิชัย แพงแกว และวิมลรัตนลี กถาเสนีย
Atsamon Limsakul, Asadorn Kammuang, 
Wutthichai Paengkaew, and Wimonratlee Katasaenee

 การศึกษาลกัษณะทางอุทก-นเิวศของแหลงนํา้ไหล บริเวณตนนํา้และทายน้ําของเข่ือนอุบลรัตน เขือ่นขุนดานปราการชลและเข่ือนรัชชประภา 
ในฤดแูลงและฤดฝูน ระหวางป พ.ศ. 2553 - 2554 พบวา ปรมิาณฝนและน้ําทา เปนปจจยัทางอตุ-ุอทุกวิทยาพ้ืนฐานท่ีกาํหนดความแปรปรวน

และพลวตัของระบบนเิวศแหลงน้ําไหล ผลกระทบเชงิอุทกวิทยาประการหนึง่จากการสรางเขือ่นปดกัน้ทางนํา้ คอื นํา้ทีไ่หลออกจากเขือ่น สญูเสยี
สัญญาณวงจรการเกิดซํ้าในคาบเวลารอบปซึ่งสงผลกระทบแบบลูกโซตอลักษณะทางนิเวศข้ันพื้นฐาน วงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิต ตลอดจนฟลักซ
ของตะกอนและสารอินทรีย ทั้งนี้ คุณภาพน้ํา สารอินทรีย และธาตุอาหารพืชบริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของทั้งสามเข่ือน มีลักษณะที่แตกตางกัน
ในหลายมิติ โดยความแตกตางในเชิงพื้นที่ สะทอนใหเห็นถึงความหลากหลายของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหลเชิงโครงสรางและฟงชั่นของลํานํ้า 
พื้นที่รับนํ้า และนิเวศปาโดยรอบ สวนการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา พบวา คุณภาพนํ้า สารอินทรีย และธาตุอาหารพืชสวนใหญในบริเวณตนนํ้า
และทายนํ้า มีการเปล่ียนแปลงระหวางฤดูกาลและระหวางป อันเกิดจากระบบนิเวศแหลงนํ้าไหลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
และปจจัยทางอุตุ-อุทกวิทยาของลํานํ้า ระบบนิเวศแหลงนํ้าไหลบริเวณตนนํ้า มีลักษณะเปน Heterotrophic ซึ่งแสดงถึงการยอยสลายดวย
กระบวนการหายใจของประชาคมสิง่มชีวีติเปนกลไกสาํคญัในการเปลีย่นสารอนิทรยีทีม่แีหลงกาํเนดิจากนอกระบบ (Allochthonous source) 
มาเปนพลงังานหลกัทีห่ลอเลีย้งในหวงโซอาหารของระบบ โดยตะกอนอนิทรยีขนาดใหญและขนาดเลก็ Coarse Particulate Organic Matter 
(CPOM)/Fine Particulate Organic Matter (FPOM) ถูกยอยสลายตามลําดับขั้นโดยสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ ทั้งนี้ สัดสวน C:N:P ของ CPOM 
และ FPOM นบัวามคีวามสําคญัตอการหมุนเวียนของธาตุอาหารพืช และยังเปนสิง่บงช้ีถงึแหลงกําเนิดองคประกอบและโครงสรางของ CPOM/
FPOM ที่เขาสูระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล
คําสําคัญ : ระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล, อุทก-นิเวศวิทยา, แหลงกําเนิดนอกระบบ
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Abstract

เขื่อนอุบลรัตน

 The study on eco-hydrological characteristics of the upstream and downstream of the Rajjaprabha, Khundan and Ubonrat 
Dams carried out during wet and dry seasons in 2010-2011 revealed that amount rainfall and runoff were basis 

hydro-meteorological factors determining the variability and dynamics of these stream ecosystems. One of ecological 
impacts from dam construction was that water discharges from the dams lost seasonal reoccurrence signals which then 
exerted chain effects on fundamental characteristics of stream ecosystem, life cycles of living organisms as well as fluxes 
of sediments and organic matter. From an ecological point of view, water quality, organic matter and nutrients in the 
upstream and downstream showed remarkable distinction in different dimensions. On a spatial respect, they reflected 
the diversity of running ecosystems in terms of structures and functions of stream, catchment areas and surrounding 
forests. While water quality, organic matter and nutrients in the upstream and downstream exhibited seasonally and 
interannually in response to the change in physical and hydro-meteorological regimes of stream. The upstream ecosystem 
is characterized as the heterotrophic system whereby decomposition by community respiration is a key mechanism to 
convert allochthonous organic matter to main energy source for supporting the stream food web. Coarse and Fine Particulate 
Organic Matter (CPOM/FPOM) is subsequently decomposed by the primary trophic organisms. As a consequence, C:N:P 
ratios of CPOM and FPOM are important for nutrient cycling and indicatives of source, composition and structure of organic 
matter entering into stream ecosystem.
Keywords: Stream ecosystem, Eco-hydrology, Allochthonous source
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บทนํา

 แหลงนํ้าไหล (Running water หรือ Lotic) เปนระบบนิเวศ
แบบเปดทีม่คีวามซับซอนและความหลากหลายสูง โดยเชือ่มตอ

และแลกเปลี่ยนฟลักซกับระบบอื่นๆ โดยรอบ ทั้งน้ีระบบนิเวศ
แหลงนํา้ไหล เปนสวนหนึง่ของระบบสิง่แวดลอมโลกทีม่คีวามเชือ่มโยง
และปฏิสัมพันธอยางใกลชิดกับพื้นดิน บรรยากาศ และอุทกภาค
ในกระบวนการแลกเปลี่ยนและถายเทพลังงาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สารอินทรียที่มีความจําเปนตอสิ่งมีชีวิตในรูปคารบอน ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส [1],[2] ดวยเหตุที่แหลงนํ้าไหล เปนระบบนิเวศแบบเปด
ที่พึ่งพาและมีปฏิสัมพันธอยางใกลชิดกับสิ่งแวดลอมโดยรอบในพื้นที่
ลุมน้ํา สงผลใหแหลงนํ้าไหลเปนระบบนิเวศท่ีมีความเปราะบางสูง
ตอการเปล่ียนแปลงของปจจัยภายนอก ในปจจุบันแหลงนํ้าไหล
ของโลกกําลังถูกคุกคามอยางสูงจากปจจัยตางๆ ที่ประกอบดวย
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของลํานํ้า การเพิ่มขึ้นของ
ประชากรโลก การเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน และมลพิษ
จากพื้นดิน เปนตน [3],[4] สองในสามของแมนํ้าขนาดใหญ จํานวน 
292 สาย ไดถกูปดก้ันและแยกจากกันในระดับปานกลางและระดับสงู
จากการสรางเขื่อนและอางเก็บน้ํา [5] นอกจากน้ัน ในปจจุบัน ไดมีการ
สรางเขื่อนที่มีความสูง 15 เมตร มากกวา 945,000 แหงทั่วโลก ซึ่ง
สามารถรองรับนํา้ทัง้หมดไดมากกวา 15% ของปริมาณน้ําทารวมของ
โลก ทั้งนี้ มากกวา 300 แหง จัดเปนเขื่อนขนาดใหญ [6] เมื่อพิจารณา
ภาพรวมท่ัวโลกแลว พบวามากกวาคร่ึงของแมนํ้าขนาดใหญ ไดรับ
ผลกระทบจากเขื่อน [7]

 การประเมนิลกัษณะอทุก-นเิวศวทิยาของระบบนเิวศแหลงนํา้ไหล 
ในแงคุณภาพน้ํา ความหลากหลายทางชีวภาพและกระบวนการ
เมตาบอลซิมึของระบบนเิวศขัน้ปฐมภมู ิตลอดจนกระบวนการชวีะธรณี
เคมทีีค่วบคมุการหมนุเวยีนของสารอนิทรยีและธาตอุาหารพชื นบัเปน
สิง่สําคญัตอการสรางความรูความเขาใจดานการตอบสนองของระบบ
นิเวศลํานํ้าตอการเปล่ียนแปลงทางอุทกวิทยาและส่ิงแวดลอม ดวย
เหตุผลดังกลาว การวิจัยนี้ ไดดําเนินการศึกษาระบบนิเวศแหลงน้ําไหล
บริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของเขื่อนรัชชประภา จังหวัดสุราษฏรธานี
เขือ่นขนุดานปราการชล จงัหวดันครนายก และเขือ่นอบุลรตัน จังหวัด
ขอนแกน เพ่ือวเิคราะหและเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล
และระหวางป ดานโครงสรางและฟงกชั่นของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล
ของทั้ง 3 เขื่อน และอธิบายกลไกปฏิสัมพันธและความเช่ือมโยง
ระหวางการเปลี่ยนแปลงดานโครงสรางและฟงกชั่นของระบบ
นิเวศตนนํ้าและทายนํ้า ที่เกิดจากการสรางเขื่อนกั้นลํานํ้าและการ
เปลีย่นแปลงทางอุทกวิทยาและส่ิงแวดลอม ซึง่องคความรูทีไ่ดจะชวย
สรางความเขาใจถึงความเหมือนและความตางของลักษณะทาง
อุทก-นิเวศวิทยาแหลงนํ้าไหลในภูมิภาคตางๆ ของประเทศไทย

เขื่อนขุนดานปราการชล
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เขื่อนรัชชประภา

วัตถุประสงค
 1. เพือ่วเิคราะหและเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลและ
ระหวางปในแงโครงสรางและฟงกชัน่ของระบบนิเวศตนนํา้และทายนํา้
ของเขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนดานปราการชล และเขื่อนอุบลรัตน
 2. เพ่ือวเิคราะหและศกึษาความเชือ่มโยงระหวางการเปลีย่นแปลง
ดานโครงสรางและฟงกชัน่ของระบบนิเวศตนนํา้และทายน้ํา ทีเ่กดิจาก
การเปลีย่นแปลงทางอุทกวทิยาและสิง่แวดลอมรวมทัง้การสรางเขือ่น
กั้นลํานํ้า
 3. เพือ่ศกึษากลไกและกระบวนการชวีธรณเีคมีของการหมนุเวยีน
และถายเทสารอินทรียและพลังงาน ภายในระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล
และความเชื่อมโยงกับระบบนิเวศปา

วิธีการศึกษา
 การศึกษานี้ ไดเก็บตัวอยางนํ้าบริเวณตนน้ําและทายนํ้าของเขื่อน
รัชชประภา เขื่อนขุนดานปราการชล และเขื่อนอุบลรัตน ดังแสดงใน
ภาพที ่1 ในชวงฤดฝูน ระหวางเดอืนกรกฎาคม-สงิหาคม ป พ.ศ. 2553-
2554 จํานวน 2 ครั้ง และฤดูแลง ระหวางเดือนมีนาคม-เมษายน ป 
พ.ศ. 2553-2554 จํานวน 2 ครั้ง ซึ่งในแตละเขื่อนและแตละฤดูกาล 
มีลักษณะทางกายภาพ อุทกวิทยา ภูมิอากาศและสภาพแวดลอมของ
ลาํนํา้ ทีม่คีวามแตกตางกัน รวมท้ังไดสาํรวจเพ่ือรวบรวมขอมลูอืน่ๆ ที่
เกี่ยวของ โดยการสํารวจและตรวจวัดประกอบดวย 

 1.  ตรวจวดัลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองลาํนํา้ ไดแก ปรมิาณ
ออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และสภาพการนํา
ไฟฟา
 2.  สาํรวจขอมลูดานอตุ-ุอทุกวทิยา (ปรมิาณฝน ปรมิาณนํา้ไหลเขา
และปริมาณนํ้าไหลออกจากเข่ือน)
 3. เก็บตัวอยางตะกอนอินทรียในลํานํ้าและใบไมรวงบริเวณริม
ลาํน้ํา เพือ่วเิคราะหปริมาณและองคประกอบของ Coarse Particulate 
Organic Matter (CPOM; ตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร) 
และ Fine Particulate Organic Matter (FPOM; ตะกอนที่มีขนาด
เลก็กวา 1 มลิลิเมตร) รวมทัง้ปรมิาณและองคประกอบของสารอนิทรยี
ของใบไมรวง ซึ่งวิธีการเก็บและการวิเคราะหอธิบายใน Hauer and 
Lamberti (2007) [8]

 4. วิเคราะหธาตุอาหารพืชและลักษณะทางชีววิทยาของลํานํ้า 
ไดแก แอมโนเนีย (NH3-N), ไนไตรท (NO2-N), ไนเตรท (NO3-N) 
ฟอสฟอรสัรวม (TP), อนนิทรยีฟอสฟอรสัทีล่ะลายนํา้ (DIP), อนินทรยี
คารบอนละลายนํ้า (DIC), ซิลิกา (Silica), และคลอโรฟลด เอ 
(Chlorophyll-a) โดยใชวธิวีเิคราะหมาตรฐานดังระบุใน Hauer and 
Lamberti, 2007 [8] และ Strickland and Parson, 1972 [9]

 5.  การตรวจวัดอัตราการสังเคราะหแสง และอัตราการหายใจ
ของประชาคมส่ิงมีชีวิตในลําธาร ดวยเทคนิค Open water oxygen 
diurnal method [8]

ภาพที ่1 แสดงพืน้ทีศ่กึษา เขือ่นอบุลรตัน จงัหวดัขอนแกน เขือ่นขนุดาน
ปราการชล จังหวัดนครนายก และเขื่อนรัชชประภา จังหวัดสุราษฎธานี
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ภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางคล่ืนสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี
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 6. วิเคราะหขอมูลอุตุ-อุทกวิทยา และคุณภาพนํ้าดวยสถิติเชิงพหุ เพื่ออธิบายรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่และฤดูกาล โดยไดประยุกตใช Spectral Analysis เพื่อวิเคราะหรูปแบบ
เหตกุารณทีเ่กิดขึน้ซํา้ตามธรรมชาตขิองปจจยัทางอตุ-ุอทุกวิทยาในคาบเวลาตัง้แตรอบเดอืนถงึปและ
หลายๆ ปของปรมิาณฝน ปรมิาณนํา้ทีไ่หลเขาเขือ่น และปรมิาณนํา้ทีป่ลอยออกจากเขือ่นบนพืน้ฐาน
ของอนุกรมขอมูลรายวัน Spectral Analysis นับเปนเทคนิคการวิเคราะหเพื่อแยกความแปรปรวน
ของอนุกรมขอมูลซ่ึงอยูในโดเมนเวลา ใหอยูในรูปฟงกชัน่ความถ่ีของคาบเวลาตางๆ ในโดเมนความถ่ี 
โดยความแปรปรวนของแตละคาบเวลาแสดงในรูป Power Spectral Density (PSD) ซึง่เปนฟงกชัน่
คูของไซนและโคไซน [10] ทีส่ามารถบงชีถ้งึความแปรปรวนของเหตุการณเกดิขึน้ซํา้ในคาบเวลาตางๆ ได 
ทัง้นี ้การแปลงความแปรปรวนระหวางโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีของฐานอนุกรมขอมูล ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2
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ภาพท่ี 3 แสดงความแปรปรวนของปรมิาณฝน นํา้ทาไหลเขาเขือ่น นํา้
ไหลออกจากเข่ือน ในคาบเวลา 1 เดอืน (31-day running means) (a) 
เขื่อนอุบลรัตน (b) เขื่อนขุนดานปราการชล และ (c) เขื่อนรัชชประภา

ภาพที่ 4 แสดง Normalized Power Spectral Density (PSD) 
ของปริมาณฝน นํ้าทาไหลเขาเขื่อน นํ้าไหลออกจากเข่ือน (a) เขื่อน
อุบลรัตน (b) เขื่อนขุนดานปราการชล และ (c) เขื่อนรัชชประภา

Rainfall & Inow runoff (31 - term series) N Ncfff r p-value

1. เขื่อนอุบลรัตน 4779 476 0.43 <0.001

2. เขื่อนขุนดานปราการชล 1977 194 0.84 <0.001

3. เขื่อนรัชชประภา 3237 343 0.62 <0.001

ผลการทดลอง
 1. ลักษณะและความแปรปรวนทางอุตุ-อุทกวิทยา
 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในคาบเวลาต้ังแตเดือนถึงปของปริมาณน้ําฝน นํ้าทาไหลเขาเข่ือนและน้ําไหลออกจากเข่ือน
ของเขื่อนอุบลรัตน เขื่อนขุนดานปราการชลและเข่ือนรัชชประภา พบวาลักษณะโดยท่ัวไปของปริมาณฝนและน้ําทาไหลเขาเขื่อน 
มีความแปรปรวนสูง โดยคาสูงสุด (Peak) ในแตละปแตกตางอยางมาก การวิเคราะหความสัมพันธจาก 31-term smoothed series 
(ภาพท่ี 3) ของปริมาณฝนและน้ําทาไหลเขาเข่ือน พบวา ความแปรปรวนในคาบเวลาต้ังแตเดือนถึงปของท้ังสองตัวแปร มีความ
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญ โดยเข่ือนขุนดานปราการชลมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงสุด ในขณะที่เขื่อนอุบลรัตนมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธตํ่าสุด (ตารางท่ี 1) ในแงนํ้าไหลออกจากเข่ือนมีรูปแบบความแปรปรวนรายเดือนและรายปเชนกัน แตไมปรากฏวามี
ความสัมพันธกับความแปรปรวนของปริมาณฝนและน้ําทาไหลเขาเข่ือน ภาพท่ี 4 แสดง Normalized Power Spectral Density 
(PSD) ซึ่งประมาณ Peak ในโดเมนความถี่ที่บ งช้ีถึงเหตุการณเกิดขึ้นซํ้าในคาบเวลาตางๆ ในรูปฟงกชั่นคู ของไซนและโคไซน 
ผลการวิเคราะห พบวา ปริมาณฝนและนํ้าทาไหลลงสูเขื่อน ปรากฏ Peak ของเหตุการณเกิดขึ้นซํ้าในคาบเวลาหนึ่งป เมื่อพิจารณานํ้าที่
ไหลออกจากเขื่อน ไมปรากฏ Peak ซึ่งเปนสัญญาณตามธรรมชาติของปจจัยทางอุทกวิทยา โดยเหตุการณทางอุทกวิทยาท่ีเกิดข้ึนซ้ํา
ในคาบเวลาหน่ึงปมีบทบาทสําคัญตอฟลักซของตะกอนอินทรียขนาดใหญและขนาดเล็ก สารอินทรียละลายน้ําและธาตุอาหารพืช 
ดังน้ัน หากระบบนิเวศแหลงน้ําไหลถูกควบคุมหรือรบกวนจนทําใหเหตุการณเกิดข้ึนซ้ําทางอุทกวิทยาเสียสมดุล ยอมสงผลกระทบตอระบบ
นิเวศทายนํ้าในระยะยาว 

ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 31- term smoothed series ระหวางปริมาณฝนและน้ําทาไหลเขาเข่ือน
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ภาพที่ 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินํ้า ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และเปอรเซ็นต การอิ่มตัวของปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้า บริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของทั้งสามเขื่อน ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน ตั้งแตชวงป พ.ศ. 2553 - 2554
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เขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนดานปราการชล เขื่อนอุบลรัตน

 2. ลักษณะคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี
 อณุหภมูนิํา้ ปรมิาณออกซเิจนละลายนํา้ และความเปนกรด-ดาง ทีต่รวจวดั ณ จดุเกบ็ตวัอยางบรเิวณตนนํา้และทายนํา้ของเขือ่นอบุลรตัน 
เขื่อนขุนดานปราการชลและเข่ือนรัชชประภา ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน ชวงป พ.ศ. 2553 - 2554 แสดงในภาพท่ี 5

 - ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ามีการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่และเวลาที่ชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งเขื่อนรัชชประภา ซึ่งบงชี้ถึง
ความแตกตางกันในแงของกระบวนทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่เกี่ยวของกับพลวัตของออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ในบริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของเขื่อนรัชชประภามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ตนนํ้ามีคาประมาณ 7.4±0.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในขณะที่ทายนํ้ามีคาประมาณ 2.9±0.7 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าบริเวณทายนํ้าของเขื่อนรัชชประภา อยูในระดับตํ่า 
สําหรับปริมาณออกซิเจนละลายน้ําบริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของเข่ือนอุบลรัตนและเข่ือนขุนดานปราการชล ไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือ 
มีคาแตกตางกันประมาณ ±1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าบริเวณตนน้ํา มีคาตํ่ากวาบริเวณทายน้ํา หากพิจารณาการ
เปลีย่นแปลงตามฤดูกาลและระหวางป พบวา ปรมิาณออกซิเจนละลายน้ําของเข่ือนอุบลรตัน มกีารเปล่ียนแปลงเชิงเวลาสูงสดุ เมือ่เปรียบเทียบ
กับอีกสองเขื่อน (ตารางที่ 2) 
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เขื่อน ดัชนี ตนน้ํา ทายนํ้า
อุบลรัตน อุณหภูมินํ้า (oC)

pH
DO (mg/l)

DO saturation (%)
ความเหนี่ยวนําไฟฟาμs cm-1

27.5 (1.1)
7.0 (0.31)
4.2 (1.3)

52.6 (15.4)
176.9 (52.9)

29.2 (1.9)
7.5 (0.35)
5.1 (2.1)

66.6 (29.8)
176.2 (8.8)

ขุนดานปราการชล อุณหภูมินํ้า (oC)
pH

DO (mg/l)
DO saturation (%)

ความเหนี่ยวนําไฟฟาμs cm-1

28.0 (4.2)
6.7 (0.20)
5.6 (0.96)
71.4 (14.5)
55.8 (22.5)

27.2 (1.2)
6.9 (0.37)
6.2 (2.0)

78.2 (25.8)
53.4 (16.2)

รัชชประภา อุณหภูมินํ้า (oC)
pH

DO (mg/l)
DO saturation (%)

ความเหนี่ยวนําไฟฟาμs cm-1

24.1 (0.51)
73 (0.56)
7.4 (0.4)
87.6 (4.4)
108.6 (8.8)

27.5 (0.86)
6.8 (0.32)
2.9 (0.7)
36.5 (9.8)
98.9 (4.0)

ตารางท่ี 2 แสดงคาเฉล่ียของคุณภาพนํ้าบริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของทั้งสามเขื่อน ระหวางฤดูแลงและฤดูฝน ตั้งแตชวงป 2553 - 2554

 - ความเปนกรด-ดาง ในบริเวณตนน้ําและทายนํ้า มีคาใกลเคียงกันทั้งสามเข่ือน และมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาอยูในชวงแคบ โดย
ลกัษณะความเปนกรด-ดางของนํา้ท้ังสามเขือ่น แสดงถงึสภาพความเปนกลาง (7±0.5) ความเปนกรด-ดางในบรเิวณตนนํา้มคีาสูงกวาบรเิวณ
ทายนํ้า ยกเวนเขื่อนรัชประภาที่มีลักษณะตรงกันขาม 

ที่มา : http://4.bp.blogspot.com/_srs5xdCvuj0/SweM8efx9qI/AAAAAAAAAF0/jn_S3kLgz5w/s1600/P1010457.JPG
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 3. ลักษณะของธาตุอาหารพืช
 ธาตุอาหารพืชจากจดุเกบ็ตัวอยางบริเวณตนนํา้และทายน้ําของเข่ือนอุบลรัตน เขือ่นขุนดานปราการชลและเข่ือนรัชชประภา ระหวางฤดูแลง
และฤดูฝน ชวงป พ.ศ. 2553 - 2554 แสดงดังภาพที่ 6 

ภาพที่ 6 แสดงธาตุอาหารพืชบริเวณตนนํ้าและทายนํ้าของของทั้งสามเขื่อน ตั้งแตชวงป พ.ศ. 2553 - 2554
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เขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนดานปราการชล เข่ือนอุบลรัตน เขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนดานปราการชล เขื่อนอุบลรัตน
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 -  ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus; TP) ซึ่ ง เป น
องคประกอบหลักของสารฟอสฟอรัสบริเวณตนน้ําและทายน้ํา
ของทัง้สามเขือ่น ซึง่มสีดัสวนตัง้แต 51-77% ของสารฟอสฟอรสัทัง้หมด 
อยางไรกต็าม อนนิทรยีฟอสฟอรสัละลายนํา้ กลบัเปนองคประกอบหลัก
ของระบบนิเวศตนนํา้ของเข่ือนรัชชประภา ซึง่มีสดัสวน 59% ของสาร
ฟอสฟอรัสทั้งหมด
 -  สารอนินทรียฟอสฟอรัสละลายน้ํา (Dissolved Inorganic 
Phosphorus; DIP) ทีพ่บวามีปรมิาณทีแ่ตกตางกันระหวางตนนํา้และ
ทายนํ้าและมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลและระหวางป โดยบริเวณ
ตนนํ้าและทายนํ้าของเขื่อนรัชชประภา มีปริมาณ DIP ที่แตกตางกัน
สูงสุด กลาวคือ DIP บริเวณตนน้ํา มีคาสูงประมาณ 16 เทา เมื่อ
เปรียบเทียบกับทายนํ้า ความเขมขนของ DIP ที่แตกตางกันสะทอน
ใหเห็นความแตกตางของกระบวนการชีวธรณีเคมี เมตาบอลิซึม
ของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ สารอินทรียจากใบไมรวง ตะกอนแขวนลอย
ขนาดใหญและขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาเพ่ิมเติมถึงการเปล่ียนแปลง
เชิงเวลาแลว พบวา ปริมาณ DIP บริเวณตนน้ํามีการเปล่ียนแปลง
ระหวางฤดูแลงและฤดูฝนและระหวางปสูงกวาบริเวณทายนํ้า 

 -  ไนเตรท มีปริมาณสูงในบริเวณตนนํ้าของเข่ือนรัชชประภา 
ประมาณ 40 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับทายน้ํา และประมาณ 2-4 เทา 
เมื่อเปรียบเทียบกับตนน้ําของอีกสองเขื่อน สําหรับเขื่อนขุนดาน
ปราการชล สารไนเตรทมีคาสูงบริเวณทายนํ้า โดยเฉพาะฤดูฝน ป 
พ.ศ. 2554 กรณีของเขือ่นอุบลรัตน การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนทีข่องสาร
ไนเตรทไมมรีปูแบบทีแ่นนอนชดัเจน การเปลีย่นแปลงตามฤดกูาลและ
ระหวางปของสารไนเตรทมีรปูแบบท่ีแปรผกผันกบัสารแอมโมเนีย ซึง่
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงระหวางภาวะ Reduction และ Oxidation 
ของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล 
 - แอมโมเนีย ที่สูงในบริเวณทายเข่ือนของเข่ือนรัชชประภาเปน
ลักษณะท่ีโดดเดนของการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ของอนินทรีย
ไนโตรเจนละลายนํ้าของท้ังสามเขื่อน โดยแอมโมเนียในบริเวณทายเขื่อน
ของรัชชประภามีคาสูงประมาณ 9 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับตนนํ้า 
ในขณะท่ีแอมโมเนียบริเวณตนนํ้าเข่ือนอุบลรัตนและทายนํ้าเขื่อน
รัชชประภา มีการเปล่ียนแปลงสูงในเชิงเวลา ปริมาณแอมโมเนียใน
ระบบนิเวศแหลงนํา้ไหลท่ีสงูกวาปกติ อาจสะทอนใหเหน็ถงึชองทางการ
ยอยสลายสารอนิทรยีไนโตรเจนท่ีถกูเปล่ียนใหเปนสารแอมโมเนียแทน
ไนเตรท ซึ่งมักเกิดในภาวะที่แหลงนํ้ามีปริมาณออกซิเจนตํ่า
 - ซิลิกาละลายน้ํา มีปริมาณที่แตกตางอยางชัดเจนระหวางตนนํ้า
และทายนํ้าและระหวางเขื่อน รวมทั้งมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล
และระหวางปสูง บริเวณตนนํ้าของเข่ือนรัชชประภาเปนพื้นที่มีความ
อุดมสมบรูณของซิลิกา โดยมีความเขมขนสูงกวาบริเวณตนนํ้าของ
เขือ่นอบุลรัตนและเขือ่นขนุดานปราการชล 2-3 เทา แตความเขมขนของ
ซลิกิาละลายนํา้ กลบัลดลงบรเิวณทายนํา้ของเขือ่นรชัชประภา ความ
เขมขนของซิลกิาละลายน้ําบริเวณทายน้ํามคีาสงูกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับตนนํ้า 
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 4. อัตราการสังเคราะหแสงของผูผลิตขั้นตน และอัตราการหายใจของประชาคมส่ิงมีชีวิต

 จากภาพท่ี 7 พบวา เมตาบอลิซึมสุทธิของระบบนิเวศ (Net Ecosystem Metabolism) บริเวณตนนํ้าของทั้ง 3 เขื่อน มีคาตํ่ากวาศูนย 
สงผลใหความสมดุลระหวางกระบวนการสรางและทําลายสารอินทรีย ในรูปอัตราสวนระหวางผลผลิตตอการหายใจของระบบนิเวศทั้งระบบ 
(Whole-Ecosystem Gross Productivity/Respiration หรือ  P/R)  บริเวณตนนํ้าของเข่ือนเปนระบบนิเวศแบบ Heterotrophic ที่มีการ
ยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการหายใจของส่ิงมชีวีติสงูกวาการสังเคราะหสารอินทรียดวยกระบวนการสังเคราะหแสง โดยสารประกอบ
อนิทรียจากแหลงภายนอกระบบนเิวศ (Allochthonous Source) เปนแหลงพลงังานหลกัของระบบนเิวศ โดยเฉพาะเขือ่นรชัชประภา มอีตัรา
การยอยสลายสูงกวาเขื่อนอื่นๆ

อัตราการสังเราะหแสงและอัตราการหายใจของประชาคมส่ิงมีชีวิตในช้ันนํ้า
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ภาพที่ 7 แสดงอัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิตในชั้นนํ้า
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 5. เปอรเซ็นตสารอินทรีย คารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และปริมาณ CPOM/FPOM

ภาพที่ 8 แสดงสัดสวน C:N:P ของ CPOM และ FPOM

ตนนํ้า ตนนํ้า ตนนํ้าทายนํ้า ทายน้ํา ทายน้ํา

อุบลรัตน ขุนดานปราการชล รัชชประภา
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  - เปอรเซ็นตสารอินทรียของ CPOM/FPOM พบวา มีคาอยูในชวงกวาง โดยเปอรเซ็นตสารอินทรียของ CPOM บริเวณทายนํ้า จะมี
สดัสวนตํา่กวาเปอรเซน็ตสารอนิทรยีของ CPOM บรเิวณตนนํา้ สาํหรบัเปอรเซน็ตสารอนิทรยีของ FPOM มคีาตํา่กวา CPOM ประมาณ 1-2 เทา 
โดยคาตํ่าสุดพบท่ีทายน้ําของเข่ือนขุนดานปราการชล นอกจากน้ี พบวาเปอรเซ็นตสารอินทรียของท้ัง CPOM/FPOM มีความแปรปรวนสูง
ตามฤดูกาล ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ CPOM/FPOM ขึ้นอยูปจจัยทางกายภาพของลําน้ํา  
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 ผลการศกึษาลักษณะทางอทุก-นเิวศของแหลงนํา้ไหลบริเวณตนนํา้ 
และทายนํ้าของเขื่อนอุบลรัตน เขื่อนขุนดานปราการชลและเขื่อน
รัชชประภา สรุปไดดังตอไปน้ี 
 1. ปริมาณฝนและน้ําทา เปนปจจัยพื้นฐานตอการกําหนดความ
แปรปรวนและพลวัตของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล โดยพบวา ปริมาณ
ฝนและนํ้าทาไหลลงสูเขื่อนมีวงจรการเกิดซํ้าในคาบเวลารอบปตาม
ปกติ ซึ่งเปนวงจรทางอุตุ-อุทกวิทยาตามธรรมชาติที่สอดคลองกับ
การเปล่ียนแปลงของระบบลมมรสุมระหวางฤดูฝนและฤดูแลง โดย
วงจรการเกิดซํ้าในคาบเวลารอบปดังกลาว นับเปนการเปล่ียนแปลง
ที่กําหนดความแปรปรวนและพลวัตของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล 

โดยปกติตามธรรมชาติผลการวิเคราะหทางสถิติพรรณนาเชิงพหุ 
แสดงถงึผลกระทบเชงิอทุกวทิยาทีป่รากฏชดัเจน ในกรณขีองทัง้สามเขือ่น 
คอื นํา้ทีไ่หลออกจากเข่ือนสูญเสียสัญญาณวงจรการเกิดซ้ําในคาบเวลา
รอบป โดยเหตุการณทางอทุกวทิยานีม้บีทบาทสาํคญัอยางสูงตอพลวตั
ของระบบนิเวศ และสงผลกระทบแบบลูกโซตอลักษณะทางนิเวศ
ขัน้พืน้ฐานหลายประการ ตลอดจนฟลกัซของตะกอนอนิทรยีขนาดใหญ
และขนาดเล็ก สารอินทรียละลายน้ําและธาตุอาหารพืช ทั้งนี้ หาก
ระบบนิเวศแหลงนํ้าไหลถูกควบคุมหรือรบกวนจนทําใหวงจรการเกิด
ซํ้าทางอุทกวิทยาเสียสมดุล ยอมสงผลกระทบตอระบบนิเวศทายนํ้า 
ซึ่งทายที่สุดอาจมีการเปล่ียนแปลงอยางส้ินเชิงทั้งระบบ 

  - เปอรเซ็นตคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ของ CPOM/ FPOM  พบวา ตัวอยาง CPOM/FPOM บริเวณทายน้ํามีเปอรเซ็นต
ของคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สูงกวาตัวอยาง CPOM/FPOM บริเวณตนนํ้า นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบระหวางเข่ือน พบวา เขื่อน
รชัชประภา มแีนวโนมเปอรเซน็ตคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั สงูกวาอกีสองเขือ่น เปนทีน่าสงัเกตวา เปอรเซ็นตคารบอนบรเิวณทายน้ํา
ของเขื่อนอุบลรัตนและเขื่อนรัชชประภา มีความแปรปรวนตามฤดูกาลสูง เม่ือคํานวณสัดสวน C:N:P พบวา มีคาอยูในชวงกวาง (ภาพท่ี 8) 
โดย CPOM/FPOM บรเิวณทายนํา้ของเข่ือนรชัชประภา อดุมสมบรูณไปดวยธาตุคารบอน เมือ่เปรียบเทียบกบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในขณะ
ที่ CPOM/FPOM บริเวณทายนํ้าของ เขื่อนอุบลรัตน อุดมสมบรูณไปดวย ธาตุไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบกับคารบอนและฟอสฟอรัส สัดสวน 
C:N:P ของ CPOM/FPOM นบัวามีความสาํคญัตอการหมนุเวยีนของธาตอุาหารในระบบนเิวศผานกระบวนการยอยสลายตะกอนอนิทรยีขนาด
ใหญและขนาดเล็ก อีกทั้ง ยังเปนสิ่งบงชี้ถึงแหลงกําเนิดองคประกอบและโครงสรางของ CPOM/FPOM อีกดวย   
  -   ปรมิาณ CPOM/FPOM บรเิวณตนน้ําและทายนํา้ของทัง้สามเขือ่นในชวงฤดฝูนและฤดแูลง เปนตะกอนอนิทรยีทีม่คีวามหลากหลาย
ทั้งขนาดและองคประกอบ โดย CPOM ในรูปน้ําหนักแหงบริเวณตนนํ้ามีคาอยูในชวง 0.13-0.84 กรัมตอลูกบาศกเมตร และบริเวณทายนํ้า
มคีาอยูในชวง 0.14-1.2 กรมัตอลูกบาศกเมตร โดย CPOM บรเิวณทายนํา้ของเขือ่นรัชชประภา มคีาสูงสดุ สาํหรบั FPOM พบวา บริเวณตนนํา้ 
มีคาอยูในชวง 0.13-1.21 กรัมตอลูกบาศกเมตร และบริเวณทายน้ํามีคาอยูในชวง 0.32-1.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร โดย FPOM บริเวณตนนํ้า
ของเขื่อนอุบลรัตนมีคาสูงสุด เมื่อพิจารณาความแปรปรวนตามฤดูกาล พบวา มีคาอยูในชวงที่คอนขางกวาง ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณ CPOM และ FPOM ขึ้นอยูปจจัยทางกายภาพของลําน้ําเปนหลัก รวมทั้งลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของพื้นที่โดยรอบ โดยทั่วไปพบ
วาฤดูฝนจะมีปริมาณ CPOM ในบริเวณตนน้ําสูงกวาในชวงฤดูแลง

สรุป
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 2. คุณภาพนํ้า สารอินทรีย และธาตุอาหารพืชบริเวณตนนํ้าและ
ทายน้ํา มีลักษณะแตกตางกันในหลายมิติ โดยความแตกตางในเชิง
พื้นที่สะทอนใหเห็นถึงความหลากหลายของระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล 
ในบริบทของสภาพทางกายภาพของลํานํ้าและพื้นที่รับนํ้าและปา 
อทุกวทิยา กระบวนการชวีธรณเีคมเีมตาบอลซิมึของสิง่มชีวีติขัน้ปฐมภมูิ 
วฏัจักรของสารอินทรียและธาตุอาหารพืช ธรณีสณัฐาน ลกัษณะของดิน 
ตลอดจนระบบการไหลของน้ําสงผลใหคุณภาพนํ้า สารอินทรีย และ
ธาตุอาหารพืช ซึ่งมีลักษณะท่ีแตกตางกันในแตละเข่ือน สวนการ
เปลีย่นแปลงเชงิเวลา พบวา คณุภาพนํา้ สารอนิทรยี และธาตอุาหารพชื
สวนใหญในบริเวณตนน้ําและทายน้ํา มีการเปลี่ยนแปลงระหวาง
ฤดูกาลและระหวางป ซึ่งมีสาเหตุจากระบบนิเวศแหลงน้ําไหล ตอบ
สนองตอรูปแบบและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางอุตุ-
อทุกวทิยาของลาํนํา้ ทัง้นี ้ความแปรปรวนของคณุภาพนํา้ สารอนิทรยี
และธาตอุาหารพชืบรเิวณตนนํา้และทายนํา้ของทัง้สามเขือ่น มคีาอยูใน
ชวงทีส่ามารถเปรยีบเทยีบไดกบัระบบนเิวศแหลงนํา้ไหลในภมูภิาคตางๆ 
 3. ระบบนิเวศแหลงนํ้าไหลบริเวณตนนํ้า พบวามีลักษณะเปน
แบบ Heterotrophic โดยกระบวนการเมตาบอลิซึมในแงอัตราการ
หายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต มีคาสูงกวาการสังเคราะหสารอินทรีย

ดวยกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งแสดงถึงการยอยสลายดวย
กระบวนการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต เปนกลไกที่สําคัญในการ
เปลี่ยนสารอินทรียที่มีแหลงกําเนิดจากนอกระบบ (Allochthonous 
source) เปนพลงังานหลกัทีห่ลอเล้ียงในหวงโซอาหารของระบบนเิวศ
แหลงน้ําไหลบริเวณตนนํ้า โดย CPOM/FPOM ถูกยอยสลายตาม
ลาํดบัขัน้โดยส่ิงมชีวีติขัน้ปฐมภูมใินหวงโซอาหาร และพบวา CPOM/
FPOM บริเวณตนนํ้าของทั้งสามเขื่อน มีความหลากหลายทั้งขนาด
และองคประกอบ อยางไรก็ตาม ยังพบอีกวา การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณ CPOM/FPOM ขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพและอุทกวิทยา
ของลําน้ํา และสดัสวน C:N:P ของ CPOM/FPOM มคีาอยูในชวงกวาง 
โดย CPOM/FPOM บริเวณทายน้ําของเข่ือนรัชชประภา อุดมไปดวย
ธาตุคารบอน เมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในขณะ
ที่ CPOM/FPOM บริเวณทายน้ําของเข่ือนอุบลรัตน อุดมไปดวยธาตุ
ไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบกับคารบอนและฟอสฟอรัส ทั้งนี้ สัดสวน 
C:N:P ของ CPOM/FPOM นับวามีความสําคัญตอการหมุนเวียนของ
ธาตุอาหารพืช และยังเปนส่ิงบงชี้ถึงแหลงกําเนิด องคประกอบและ
โครงสรางของ CPOM/FPOM ที่เขาสูระบบนิเวศแหลงนํ้าไหล
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