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บทคัดย่อ
 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาดัชนีความร้อนท่ีเหมาะสมส�าหรับประเทศไทยและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง 
เชิงพื้นที่และเวลาของดัชนีความร้อน ผลการศึกษา พบว่า Heat Index (HI) เป็นดัชนีที่ค�านวณจากสมการถดถอยบนพ้ืนฐาน
ของข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้ได้ดีกับสภาพอากาศของประเทศไทยท่ีมีค่าอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่า 26 องศาเซลเซียส และ 39 เปอร์เซนต์ ตามล�าดับ ส�าหรับ Heat Index Chart ท่ีพัฒนาข้ึนแสดงค่า HI 
ในช่วงของอุณหภูมิต้ังแต่ 26 - 43 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์ 40 - 100 เปอร์เซนต์ ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียระยะยาว
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากค่า HI ในภาพรวมของประเทศไทย พบว่า ช่วงท่ี HI มีค่าสูงกว่าระดับ Extreme caution 

เกิดข้ึนช่วงปลายเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคม ในส่วนของการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและเวลาของ HI          
ในประเทศไทยตามรายสถานี พบว่า HI รายปี ท่ัวทุกภาคของประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ในอัตรา 0.17 - 0.93 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ โดยที่ HI รายปี มีอัตราเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดในช่วง
เดือนมีนาคมถึงเมษายน ในขณะท่ี HI ในภาพรวมของประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญท่ีระดับ p-value 

น้อยกว่า 0.01 ในอัตรา 0.34 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ หรือ 1.5 องศาเซลเซียส ในรอบ 44 ปีที่ผ่านมา ท้ังนี้ การสร้าง
ความเข้าใจเพ่ิมเติมถึงการเปล่ียนแปลงในอนาคตและความสัมพันธ์กับปัจจัยทางด้านอนามัยส่ิงแวดล้อมจะเป็นประโยชน ์

ในการสร้างองค์ความรู้และสนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบายในการเตรียมความพร้อมต่อการรับมืออุบัติการณ์และความเส่ียง
ต่อสุขภาพของประชาชนที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในอนาคต
ค�าส�าคัญ : ดัชนีความร้อน คลื่นความร้อน สภาวะเครียดจากความร้อน แนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 
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Abstract

 This study has developed the heat index (HI) suitable for Thailand as well as analysis of its 
spatial-temporal changes. The results showed that the HI calculated using regression equation based 

on observed temperature and relative humidity data could be applied well with Thailand’s climate with 
temperature and relative humidity greater than 26 oC and 39%, respectively. The HI chart developed 

together with the HI also showed the HI values in the temperature and relative humidity ranges of  
26-43 oC and 40-100%. Analysis of long-term means and their standard deviation from the HI data for 
Thailand as a whole found that the HI values greater than the extreme caution level occurred from the 
end of February to July. The station-by-station trend analysis revealed that the annual HI values in all 
parts of Thailand signi昀椀cantly increased in range of 0.17-0.93 oC per decade. Note that the annual HI 
values remarkably increased during March-April months. When considering Thailand as a whole, the 
annual HI signi昀椀cantly increased by 0.34 oC per decade or 1.5 oC in the past 44 years. However,  
additional understanding of future HI changes and their relations with environmental health factors 
will be helpful for creating knowledge to support policy decision to prepare necessary precautions  
and measures to future incidence and damage that may occur. 

Keywords : heat index, heat wave, thermal stress, trend

1. บทน�า
 คล่ืนความร้อนจัดเป็นสภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศซึ่งมีลักษณะอากาศร้อนผิดปกติและสะสมอยู่พื้นที่ใด
พ้ืนท่ีหน่ึงเป็นระยะเวลานาน โดยอาจจะเกิดข้ึนพร้อมกับอากาศท่ีร้อนอบอ้าวและมีความช้ืนสัมพัทธ์สูงคล่ืนความร้อนมีนิยาม
และค�าจ�ากัดความท่ีหลากหลายและแตกต่างกันค่อนข้างมากในแต่ละภูมิภาคและพ้ืนท่ี1 โดยท่ัวไปแล้วคล่ืนความร้อน 

มักถูกตรวจวัดและเปรียบเทียบกับลักษณะสภาพอากาศในพ้ืนท่ีน้ันๆ และท�าการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิปกติ ท้ังน้ี องค์กร
อุตุนิยมวิทยาโลก2 ได้ให้ค�าจ�ากัดความของคล่ืนความร้อนว่าช่วงระยะเวลาอย่างน้อย 5 วัน ท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดเกิน 25 องศาเซลเซียส 

(77 องศาฟาเรนไฮต์) โดยมีเวลาอย่างน้อย 3 วัน ในช่วงอุณหภูมิสูงสุดเกิน 30 องศาเซลเซียส (86 องศาฟาเรนไฮต์) 
ซ่ึงเป็นนิยามท่ีน�ามาประยุกต์ใช้กันโดยท่ัวไปโดยเฉพาะอย่างย่ิงในทวีปยุโรป3,4 ส�าหรับประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก�าหนดให้
ช่วงระยะเวลา 3 วัน หรือมากกว่า 3 วันติดต่อกัน ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 32 องศาเซลเซียส (90 องศาฟาเรนไฮต์)5 เป็นช่วงเวลา
เกิดคล่ืนความร้อน ท้ังน้ี ไม่ใช่เพียงอุณหภูมิตอนกลางวันท่ีสูงข้ึนเท่าน้ัน แต่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ตอนกลางคืน         
อาจเพ่ิมขึ้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยระยะยาวได้เช่นกัน นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ยัง
เป็นปัจจัยเสริมท่ีส�าคัญต่อแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของคล่ืนความร้อน ผลการศึกษาท่ีผ่านมา ระบุว่า เหตุการณ์คล่ืนความร้อน
และสภาวะเครียดจากความร้อน (Thermal stress) ในช่วงหลังของศตวรรษที่ 20 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในหลายภูมิภาคของโลก 
ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นควบคู่กับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลก6,7,8

 สภาวะสุดข้ัวของความร้อนหรือคล่ืนความร้อน นับเป็นภัยคุกคามทางภูมิอากาศท่ีส่งผลกระทบท้ังทางตรงและ
ทางอ้อมต่อมนุษย์ โดยส่วนใหญ่ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์9 ซ่ึงน�าไปสู่การเจ็บป่วยและเสียชีวิต10,11 โดยเฉพาะตัว 

ในพื้นที่เขตเมืองที่ประชาชนอาศัยอยู่อย่างหนาแน่น ซ่ึงกลุ่มเสี่ยงที่มีความเสี่ยงสูง ได้แก่ ผู้สูงอายุหรือกลุ่มผู้ที่มีโรคประจ�าตัว 

มักได้รับผลกระทบโดยตรงท่ีค่อนข้างรุนแรงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ  ผลการศึกษาจ�านวนมากในช่วงท่ีผ่านมา นักวิทยาศาสตร์ต่างเห็น
พ้องต้องกันว่า คล่ืนความร้อนและสภาวะเครียดจากอากาศร้อน จัดเป็นภัยคุกคามท่ีส�าคัญจากสภาวะโลกร้อนท่ีส่งผล 

กระทบต่อสุขภาวะและการด�ารงชีวิตของมนุษย์ และเป็นประเด็นปัญหาที่ท้าทายในการก�าหนดมาตรการต้ังรับและปรับตัว 
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ส�าหรับประเทศไทยยังไม่มีหลักฐานการศึกษาท่ีบ่งช้ีถึงความรุนแรงและความถ่ีของการเกิดคล่ืนความร้อนและแนวโน้ม 

การเปล่ียนแปลงของสภาวะเครียดจากอากาศร้อนจัด แต่มีข้อมูลผลการศึกษา12และรายงานการสังเคราะห์และประมวล
สถานภาพองค์ความรู้ด้านการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของไทย คร้ังที่ 1 แสดงให้เห็นถึงโอกาสและความเป็นไปได้ที่จะเกิด
ข้ึนในประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ ซ่ึงเป็นตัวแปรหลักท่ีก�าหนดการเกิดคล่ืนความร้อน 

และสภาวะเครียดจากความร้อนน้ันมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียระยะยาวของ 
ประเทศไทยนับว่ามีอัตราท่ีสูงกว่าค่าเฉล่ียของโลก13

 ด้วยเหตุผลดังกล่าว ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ได้เล็งเห็นความส�าคัญของปรากฏการณ์ 
คล่ืนความร้อนและสภาวะความเครียดจากอากาศร้อนจัด ซ่ึงอาจกลายเป็นปัญหาสุขภาพของคนไทยและนักท่องเท่ียว                   
ชาวต่างชาติ ดังน้ัน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ด�าเนินโครงการพัฒนาดัชนีความร้อนเพ่ือประยุกต์ใช้ 
ศึกษาความแปรปรวนของคล่ืนความร้อนและสภาวะความเครียดจากอากาศร้อนจัดในประเทศไทย ในปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2557- พ.ศ. 2558 โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ (1) พัฒนาดัชนีความร้อนที่เหมาะสมส�าหรับติดตามตรวจสอบปรากฏการณ์         
คล่ืนความร้อนและสภาวะความเครียดจากอากาศร้อนจัดในประเทศไทย (2) วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและ            
เวลาของดัชนีความร้อนในประเทศไทย ท้ังนี้ผลการศึกษาจะเป็นการสร้างองค์ความรู้ ความเข้าใจในประเด็นส�าคัญดังกล่าว
ให้ชัดเจนมากย่ิงข้ึน และสามารถน�าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบส�าหรับสนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบาย การสร้าง 
ความตระหนักรู้แก่ประชาชน และการศึกษาต่อยอดในบริบทของผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ต่อสุขภาพของประชาชนได้

2. วิธีการวิจัย
 2.1 ดัชนีความร้อนหลายๆ ดัชนีได้ถูกเสนอแนะให้ใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศต่างๆ เช่น Apparent  
temperature ของ Steadman และ Heat Index ของ National Weather Service และดัชนีอื่นๆ ได้ถูกน�ามาทบทวนและ
คัดเลือกเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาดัชนีความร้อนส�าหรับประเทศไทย โดยดัชนีความร้อนสามารถค�านวณ       
ได้จากข้อมูลตัวแปรทางภูมิอากาศต่าง คือ อุณหภูมิเฉลี่ย และความช้ืนสัมพัทธ์ โดยใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดอากาศผิวพื้น  
ท่ีได้เก็บรวบรวมข้อมูลอย่างต่อเน่ืองต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1970-2013 ผ่านการตรวจสอบคุณภาพของอนุกรมข้อมูลด้วยวิธีการ     
ทางสถิติซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป14,15 ท้ังน้ี ดัชนีความร้อนท่ีพัฒนาข้ึนจะถูกน�ามาวิเคราะห์และจัดท�า Heat 
Index Chart ส�าหรับประมาณการณ์ระดับความรุนแรงเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์บ่งช้ีระดับความเส่ียงและอันตรายจากคล่ืน             
ความร้อนและสภาวะความเครียดจากอากาศร้อนจัดส�าหรับประเทศไทย
 2.2 การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและเวลาของดัชนีความร้อนในประเทศไทย เป็นค่าดัชนีความร้อนท่ีค�านวณ 

จากฐานข้อมูลภูมิอากาศรายวันในประเทศไทย เพ่ืออธิบายแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในเชิงเส้นตรง (Linear trend) ของ
ดัชนีความร้อนในแต่ละสถานี ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1970-2013 ท�าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Non - parametric Kendall’s tau based 
slope estimator และ Kendall’s test16 เพ่ือใช้ประเมินนัยส�าคัญทางสถิติของแนวโน้มการเปล่ียนแปลง นอกจากน้ี          
เทคนิคฟังก์ช่ันต้ังฉากเชิงประจักษ์ซ่ึงเป็นสถิติพหุเชิงพรรณนาท่ีสามารถจัดการกับฐานข้อมูลขนาดใหญ่ท่ีมีหลายตัวแปร      
และหลายมิติได้ดี17,18 ได้ถูกน�ามาประยุกต์ใช้งาน
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3. ผลการวิจัย
 Thermal Index (TI) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ค�านวณจากข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ได้รับการพัฒนา 

อย่างต่อเน่ือง เพ่ือใช้อธิบายเง่ือนไขและความเช่ือมโยงท่ีซับซ้อนระหว่างการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างร่างกายมนุษย์
และส่ิงแวดล้อมโดยรอบ19,4 Steadman’s apparent temperature เป็นหนึ่งในบรรดา TI ท่ีนิยมมากที่สุดส�าหรับการวิจัย
ด้านอนามัยสิ่งแวดล้อม ซ่ึงสามารถค�านวณจากข้อมูลอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ โดยแปลงสภาพอากาศปัจจุบัน
ให้เป็นอุณหภูมิท่ีทุกคนรู้สึกได้เหมือนกันในกรณีท่ีอุณหภูมิจุดน�้าค้าง มีค่าเท่ากับ 14 องศาเซลเซียส20,21 การพัฒนาดัชนี
ความร้อนส�าหรับประเทศไทยนั้น Heat Index (HI) ได้ถูกคัดเลือกเพื่อน�ามาใช้งาน เน่ืองจากเป็นดัชนีที่อาศัยเฉพาะข้อมูล
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ ซ่ึงเป็นตัวแปรภูมิอากาศพ้ืนฐานท่ีสถานีตรวจวัดอุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืนท�าการตรวจวัดเป็นประจ�า 
อีกท้ัง เป็นดัชนีท่ีสามารถใช้ติดตามแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคล่ืนความร้อนในระยะยาวได้บนพ้ืนฐานของฐานข้อมูลภูมิอากาศ
รายวันท่ีได้ตรวจวัดและเก็บรวบรวมอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน HI เป็นดัชนีที่ถูกพัฒนาบนพื้นฐานของ Apparent 
temperature (Ta) ซ่ึงได้ถูกน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ท้ังการศึกษาวิจัยและการติดตามตรวจสอบอย่างแพร่หลาย 

ในหน่วยงานต่างๆ ตัวอย่างเช่น National Weather Service ของประเทศสหรัฐอเมริกา HI ท้ังนี้ สามารถค�านวณได้ตาม
สมการด้านล่างนี้
 HI (oF) = - 42.379 + 2.04901523*T +10.14333127*RH -0.22475541*T*RH 
  - 6.83783 x 10-3*T2 -5.481717 x 10-2* RH2 +1.22874 x 10-3*T2*RH 

  + 8.5282 x 10-4*T*RH2 -1.99 x 10-6 * T2 *RH2     1 
  C = 5/9 * (oF -32)        2 
 HI: heat index (oF), T: air temperature (oF), RH: relative humidity (%) 
 F: Fahrenheit, C: Celsius

 สมการข้างต้น เป็นอัลกอริทึมถดถอยพหุคูณ ประกอบด้วย 9 - term multiple regression model สามารถ
ประยุกต์ใช้ค�านวณดัชนีความร้อนได้ดีเม่ืออุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่า 26 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์         
มากกว่า 39 เปอร์เซ็นต์ มีข้อแนะน�าให้ปรับความถูกต้องของค่า HI = T ในกรณีที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต�่ากว่าค่า              
ดังกล่าว22,23,24,25 ส�าหรับข้อมูลอุณหภูมิเฉล่ียรายวันของสถานีตรวจวัดอุตุนิยมวิทยาท่ัวประเทศไทยในห้วงเวลา 
ปี ค.ศ. 1970-2013 ประมาณร้อยละ 24.3 มีค่าต�่ากว่า 26 องศาเซลเซียส ส่วนข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์รายวัน พบเพียง        
ร้อยละ 0.13 ท่ีมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 39 จึงจ�าเป็นต้องปรับความถูกต้องเมื่อค�านวณค่า HI จากสมการ ความผิดพลาดของ
การค�านวณ HI มีค่า ±1.3 องศาฟาเรนไฮต์23,25 เน่ืองจาก HI เป็นการค�านวณจากข้อมูลในตาราง Steadman ด้วยสมการถดถอย
พหุคูณ ดังนั้น HI ได้ถูกน�ามาประยุกต์ใช้ศึกษาในพื้นที่ใกล้เคียงกับประเทศไทย เช่น ประเทศปากีสถาน ประเทศบังคลาเทศ 
และประเทศเกาหลีใต้ทั้งนี้ เพ่ือให้ HI สามารถน�าไปใช้งานให้ง่ายขึ้น ได้มีการพัฒนา Heat Index Chart ท่ีแสดงค่าของ HI 
ในช่วงของอุณหภูมิต้ังแต่ 26-43 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์ต้ังแต่ร้อยละ 40-100 เพ่ิมเติม ดังแสดง 
ในรูปที่ 1 โดยระดับผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อร่างกายมนุษย์ของค่า HI ในช่วงต่าง ๆ26 ดังสรุปในตารางที่ 1 ซ่ึงผลกระทบ
ดังกล่าวยังได้แสดงใน Heat Index Chart ของ HI ด้วยระดับความเข้มของสีที่แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 1 แสดงผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นต่อร่างกายมนุษย์ของค่า HI ในช่วงต่าง ๆ

Category Heat Index ( �C) Possible symptom
Caution 26.7 - 32.2 Fatigue with prolonged exposure and physical activity
Extreme caution 32.2 - 40.6 Sunstroke, Heat cramps and heat exhaustion with 
  prolonged exposure and phyaical activity under

  these conditions

Danger 40.6 - 54.5 Sunstroke, heat cramps or heat exhaustion are likely. 
  Heatstroke with prolonged exposure and physical activity

Extreme danger Over 54.5 Heatstroke or sunstroke are imminent

 ผลการค�านวณข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์รายวันของสถานีตรวจวัดผิวพ้ืนกรมอุตุนิยมวิทยา จ�านวน 

69 สถานี ในห้วงเวลาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1970-2013 พบว่า HI ในประเทศไทย มีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 13.1- 64.2 องศาเซลเซียส โดยที่ค่า HI ส่วนใหญ่ตกอยู่ในช่วง 27-35 องศาเซลเซียส (รูปที่ 2) ท้ังนี้ HI ท่ีค�านวณ
ส�าหรับประเทศไทยในอดีตถึงปัจจุบัน มีค่าอยู่ในช่วงผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึนต่อร่างกายมนุษย์ต้ังแต่ Caution ถึง                  
Extreme danger โดยร้อยละ 25.5 ของข้อมูลทั้งหมดมีค่า HI สูงกว่า 32.2 องศาเซลเซียส หรือระดับ Extreme caution 
(ตารางท่ี 1 และ รูปที่ 2)

รูปที่ 1 แสดง Heat Index Chart ส�าหรับช่วงของอุณหภูมิตั้งแต่ 26-43 องศาเซลเซียส
และความช้ืนสัมพัทธ์ ตั้งแต่ 40-100 เปอร์เซ็นต์
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 ค่าเฉลี่ยระยะยาวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานรายวันในรอบปีของ HI ภาพรวมของประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 3 
ซ่ึง HI มีค่าสูงกว่าระดับ Extreme caution เกิดขึ้นในช่วงปลายเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคม (รูปที่ 3) โดยภาคกลาง
และภาคตะวันออก มีช่วง HI ท่ีมีค่าสูงกว่าระดับ Extreme caution กว้างกว่าภาคอ่ืน ๆ พร้อมท้ังมีค่าสูงสุดสูงกว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับภาคอ่ืน ๆ ท้ังน้ี ค่า HI ในระดับ Extreme caution (> 32.2 องศาเซลเซียส) ในภาคกลางและ 

ภาคตะวันออกมีสัดส่วนที่สูงกว่าภาคอื่น ๆ เช่นกัน (รูปที่ 4)

รูปที่ 2 แสดง Relative frequency histogram ของค่า HI ที่ค�านวณจากข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์  
ตรวจวัดรายวันของสถานีผิวพื้นของกรมอุตุนิยมวิทยา จ�านวน 69 สถานี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 - 2013

รูปที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะยาว (ค.ศ. 1970-2013) รายวันในรอบปีของ HI                              
ท่ีค�านวณจาก 65 สถานี ในช่วงตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1970-2013 เส้นปะสีแดง แสดงระดับ Extreme caution
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รูปที่ 5 แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นตรงของดัชนี HI รายปี ตามรายสถานีในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1970-2013 
สามเหล่ียมสีแดงและสีน�า้เงิน แสดงถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงอย่างมีนัยส�าคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน         
ร้อยละ 95

รูปที่ 4 แสดงสัดส่วนของค่า HI เฉลี่ยรายภาคในกลุ่มต่าง ๆ ตามตารางที่ 1

>54.5 �C
40.6-54.5 �C
32.2-40.6 �C
26.7-32.2 �C
<26.7 �C

>0.8  �C/decade
>0.4-0.8  �C/decade
>0.2-0.4  �C/decade
>0.4- -0.2  �C/decade
>0.8- -0.4  �C/decade
<-0.8  �C/decade
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รูปท่ี 6 แสดงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเชิงเส้นตรงของ
ดัชนี HI ช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน ตามรายสถานี
ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1970-2013 สามเหล่ียมสีแดงและ
สีน�้าเงินแสดงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมข้ึนและ       
ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

รูปท่ี 7 แสดงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเชิงเส้นตรงของดัชนี 
HI ช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน ตามรายสถานีใน
ช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1970-2013 สามเหล่ียมสีแดงและ
สีน�้าเงินแสดงถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนและ        
ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและเวลาของดัชนี HI ในประเทศไทย โดยการค�านวณหาอัตรา 

การเปล่ียนแปลงเชิงเส้นตรง (linear trend) ตามรายสถานีส�าหรับดัชนี HI รายปี (รูปท่ี 5) ในช่วงเดือนมีนาคม 

ถึงเดือนเมษายน (รูปท่ี 6) และในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน (รูปท่ี 7) พบว่า HI โดยส่วนใหญ่ท่ัวทุกภาคของ
ประเทศไทย มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในอัตรา 0.17-0.93 องศาเซลเซียส
ต่อทศวรรษ ท้ังน้ี ภาคกลางและภาคตะวันออก มีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนท่ีสูงกว่าภูมิภาคอ่ืน ๆ (รูปท่ี 5-7) นอกจากน้ี HI  
รายปี มีอัตราเพ่ิมข้ึนเด่นชัดและสูงกว่าดัชนี HI ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนและในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน 
(รูปท่ี 5-7) เม่ือพิจารณาในภาพรวมประเทศไทยแล้ว พบว่า HI เฉล่ียทุกสถานี มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญท่ี 

ระดับ p - value น้อยกว่า 0.01 ในอัตรา 0.34 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ หรือ 1.5 องศาเซลเซียส ในรอบ 44 ปีที่ผ่านมา 
(รูปที่ 8)

>1.0  �C/decade
>0.5-1.0  �C/decade
>0.25-0.5  �C/decade
>0.5- -0.25  �C/decade
>1.0- -0.5  �C/decade
<-1.0  �C/decade

>0.8  �C/decade
>0.4-0.8  �C/decade
>0.2-0.4  �C/decade
>0.4- -0.2  �C/decade
>0.8- -0.4  �C/decade
<-0.8  �C/decade
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รูปที่ 8 แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นตรงของดัชนี HI รายปีในภาพรวมของประเทศไทย

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 ผลการศึกษาน้ี สามารถบ่งช้ีในเบ้ืองต้นได้ว่า Heat Index (HI) ในภาพรวมของประเทศไทย ในช่วงท่ี HI 
มีค่าสูงกว่าระดับ Extreme caution จะปรากฏในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคม ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลง             
เชิงพื้นที่และเวลาของดัชนี HI ในประเทศไทยตามรายสถานี พบว่า HI โดยส่วนใหญ่ทั่วทุกภาคของประเทศไทย มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 ในอัตรา 0.17-0.93 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ โดยท่ี 

ภาคกลางและภาคตะวันออก มีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนท่ีสูงกว่าภูมิภาคอ่ืน ๆ  นอกจากน้ี HI มีอัตราเพิ่มขึ้นเด่นชัดและมีค่าสูงกว่า         
ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนและในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน ในขณะที่ดัชนี HI เฉล่ียทุกสถานี มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญท่ีระดับ p - value น้อยกว่า 0.01 ในอัตรา 0.34 องศาเซลเซียส ต่อทศวรรษ หรือ 1.5 องศาเซลเซียส 
ในรอบ 44 ปีท่ีผ่านมา ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาอ่ืนๆ พบว่า มีอัตราการเพ่ิมน้อยกว่าประเทศบังคลาเทศ                 
ในช่วงปี ค.ศ. 1961-2007 (3.5 องศาเซลเซียส ในรอบ 47 ปี) และประเทศอินเดียในช่วงฤดูร้อนที่ 0.56 องศาเซลเซียส27 

ท้ังนี้ ผลที่ได้จากการศึกษาสามารถน�าไปพัฒนาเป็นระบบเตือนภัยความร้อนและมลพิษทางอากาศล่วงหน้าได้
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บทคัดย่อ
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน  [สาร 3, 4-Dimethylpyrazole 

phosphate (DMPP) สาร trans-methyl cinnamate (รหัสสาร 51F2) และเถ้าลอยเบา (Fly ash)] ในการลด 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการปลูกอ้อย พร้อมท้ังวิเคราะห์ต้นทุนและผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ผลการศึกษา พบว่า 
เถ้าลอยเบา มีประสิทธิภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้สูงสุดร้อยละ 32.56 รองลงมา คือ สาร 51F2 ร้อยละ 
21.08 และ DMPP ร้อยละ 16.98 เม่ือเปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเพียงอย่างเดียว นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบต้นทุนและ 

ผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในรูปของ Bene昀椀t/Cost ratio พบว่า รายได้จากการขายอ้อยสดต่อต้นทุนการปลูกอ้อยในกรณี
ท่ีใส่สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน (1.16-1.25) มีค่าสูงกว่าการใส่ปุ๋ยเพียงอย่างเดียว (1.11) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า           
สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน ท้ังสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและช่วยเพ่ิมผลผลิตและผลคุ้มทุนของการปลูกอ้อย      
ได้ในลักษณะแบบผลประโยชน์ร่วม (Co-bene昀椀t) ซ่ึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

จากภาคเกษตรและควรขยายผลให้เกษตรกร รวมท้ังเครือข่ายท่ีเก่ียวข้องใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน เพ่ิมเติมในพ้ืนท่ี 

เพ่ือส่งเสริมการมีส่วนร่วมของเกษตรต่อปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ภายใต้กลไกผลประโยชน์ร่วมและแนวทาง 
win-win 
ค�าส�าคัญ : อ้อย สารยับยั้งไนตริฟิเคชั่น ก๊าซเรือนกระจก
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Abstract
 This study aimed at testing the ef昀椀ciency of nitri昀椀cation inhibitors [(3, 4-Dimethylpyrazole          
phosphate (DMPP), trans-methyl cinnamate (51F2) and 昀氀y ash)] in reducing greenhouse gas emissions 
from sugarcane cultivation as well as conducting cost-bene昀椀t analysis. The results showed that the  
ef昀椀ciency of greenhouse gas reduction by using 昀氀y ash, 51F2 and DMPP compared with using only              
fertilizers were 32.56%, 21.08%, and 16.98% respectively. When comparing the cost-bene昀椀t in the form 
of Bene昀椀t/Cost (B/C) ratio, it was found that the income from the sale of fresh sugarcane to the cost of 
sugarcane cultivation using nitri昀椀cation inhibitors was in range of 1.16-1.25 which was higher than using 
only fertilizer (1.11). The results also showed that nitri昀椀cation inhibitors can reduce greenhouse gas 
emissions and help increase productivity as well as cost-bene昀椀t of sugarcane cultivation. Nitri昀椀cation 
inhibitors are therefore considered as one of the potential options for reducing greenhouse gas emissions 
in agricultural sector. This approach should be extended to farmers including the related networks to 
increasingly use nitri昀椀cation inhibitors in order to promote participation from farmers to mitigate climate 
change in the context of co-bene昀椀t mechanism and a win-win solution.
Keywords : sugarcane, nitri昀椀cation inhibitor, greenhouse gas

1. บทน�า
 ก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยจากภาคเกษตร ป่าไม้ และการใช้ท่ีดิน เป็นก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas; GHG) 
ท่ีไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซด์ ประกอบด้วย มีเทน (Methane; CH4) และไนตรัสออกไซด์ (Nitrous Oxide; N

2
O) 

ซ่ึงมีศักยภาพท�าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential; GWP) มากกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

ถึง 21 เท่า และ 310 เท่า1 ตามล�าดับ โดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตรของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2554            
มีค่ามากเป็นล�าดับท่ี 2 รองจากภาคพลังงานคิดเป็นจ�านวน 52.92 ล้านตัน คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือ 

ร้อยละ 17.32 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งประเทศ2

 วิธีการหน่ึงในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตร คือ การใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน 

(Nitri昀椀cation Inhibitors; NIs) จ�าพวกสารเคมีเชิงการค้า เช่น Nitrapyrin DCD (Dicyandiamide) และ DMPP 

(3, 4-Dimethylpyrazole phosphate) สารสกัดชีวภาพจากส่วนรากของพืชและวัสดุการเกษตร ท้ังนี้ การใช้สารยับยั้ง 
ไนตริฟิเคช่ัน นับเป็นแนวทางเชิงผลประโยชน์ร่วมในด้านอ่ืน ๆ  (Co-bene昀椀ts) ท่ีช่วยให้การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเกิดประสิทธิภาพ
และเพ่ิมผลผลิต ในขณะเดียวกันก็ช่วยลดการปล่อย N

2
O และ CH4 โดยผลการวิจัยของบุญลือ คะเชนทร์ชาติ และคณะ 

(2556)3 พบว่า สารอินทรีย์ยับย้ังไนตริฟิเคช่ันอนุพันธ์ของสารกลุ่ม Cinnamate ท่ีได้จากการสังเคราะห์เลียนแบบสาร 
Methyl 3-(4-hydroxyphenyl) propionate (MHPP) ท่ีพบในน�้าเล้ียงรากของข้าวฟ่าง สามารถยับย้ังการเปล่ียนรูป
แอมโมเนียมในดินนาและเน้ือดินเหนียวปนทรายได้สูงร้อยละ 75.80 ซ่ึงประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิใกล้เคียงกับสารยับย้ัง 
ไนตริฟิเคชั่นเชิงการค้า DMPP นอกจากน้ี วัสดุการเกษตร เช่น ถ่านชีวภาพ (Biochar) และเถ้าลอยเบา (Fly ash) ยังมี
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงโครงสร้างดินและลดการปล่อยไนตรัสออกไซด์ได้ ส่งผลให้สารยับยั้งไนตริฟิเคชั่นเป็นที่ยอมรับ
และเร่ิมมีการใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตพืชในเขตอบอุ่น (Temperate region) ส�าหรับประเทศไทย สารยับย้ัง 
ไนตริฟิเคช่ันได้ถูกเสนอแนะเป็นทางเลือกในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตรในอนาคต โดยคาดว่า  
การใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ันสามารถลดการปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ได้ร้อยละ 38-65 ซ่ึงมีต้นทุนท่ีต�่ากว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการจัดการด้วยวิธีอื่น ๆ4
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 ดังน้ัน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ได้เล็งเห็นถึงความส�าคัญต่อประเด็นดังกล่าว จึงได้ด�าเนินการศึกษาวิจัย 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ันในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ในการปลูกอ้อยระดับแปลงทดลองของเกษตรกร รวมท้ัง วิเคราะห์ต้นทุนและผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Bene昀椀t/Cost 
ratio) เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้และข้อมูลทางวิชาการใช้ในการสนับสนุนทางนโยบายและการด�าเนินงาน รวมท้ัง จัดท�ากลไก 

และแนวทาง ส�าหรับเตรียมความพร้อมและทางเลือกให้เกษตรกรมีส่วนร่วมในการลดและบรรเทาการปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจกจากภาคเกษตร

2. วิธีการวิจัย
 2.1 การทดลองประสิทธิภาพของสารยับยั้งไนตริฟิเคชั่น
  2.1.1 พ้ืนท่ีศึกษาเป็นแปลงปลูกอ้อยของกองวิชาการ โรงงานน�้าตาลเกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล 

ซูก้าร์ คอร์ปอเรชั่น ต�าบลหัวดง อ�าเภอเก้าเลี้ยว จังหวัดนครสวรรค์
  2.1.2 พันธุ์อ้อยท่ีใช้ในการทดลอง คือ พันธุ์ขอนแก่น 3 ซ่ึงเป็นพันธุ์ท่ีมีความเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี  
และเป็นพันธ์ุท่ีเกษตรกรนิยมปลูก เพ่ือส่งโรงงานผลิตน�า้ตาล
  2.1.3 ก�าหนดชนิดสารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน จ�านวน 3 ชนิด ได้แก่ 1) สาร 3, 4-Dimethylpyrazole 

phosphate (DMPP) 2) สาร trans-methyl cinnamate (รหัสสาร 51F2) และ 3) เถ้าลอยเบา (Fly ash) ท่ีได้จากการ         
เผากากชานอ้อยในโรงงานไฟฟ้าชีวมวล
  2.1.4 ก�าหนดกรรมวิธีการทดลอง (Treatment; T) จ�านวน 5 ชุด แต่ละกรรมวิธีการทดลองท�าซ�้า  
(Replication; R) จ�านวน 4 ซ�า้ ดังน้ี
   กรรมวิธีการทดลองที่ 1 (T1 หรือ Control; C) ปลูกอ้อย ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
   กรรมวิธีการทดลองที่ 2 (T2 หรือ Fertilizer; F) ปลูกอ้อย ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 75 กิโลกรัมไนโตรเจน 

ต่อเฮกแตร์
   กรรมวิธีการทดลองท่ี 3 (T3 หรือ F+DMPP) ปลูกอ้อย ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 75 กิโลกรัมไนโตรเจน 

ต่อเฮกแตร์ และใส่สาร DMPP อัตรา 1.5 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ (0.24 กิโลกรัมต่อไร่) โดยก�าหนดปริมาณ DMPP จากอัตรา
คงท่ีที่ระบุในการศึกษาของ Zerulla และคณะ (2001)5
   กรรมวิธีการทดลองท่ี 4 (T4 หรือ F+51F2) ปลูกอ้อย ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 75 กิโลกรัมไนโตรเจน 

ต่อเฮกแตร์ และใส่สาร 51F2 อัตรา 2 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ (0.32 กิโลกรัมต่อไร่) โดยก�าหนดปริมาณ 51F2 

จากร้อยละคงเหลือของความเข้มข้นแอมโมเนียมเฉลี่ยในดินที่มีความสามารถอุ้มน�้าร้อยละ 606

   กรรมวิธีการทดลองที่ 5 (T5 หรือ F+ Fly ash) ปลูกอ้อย ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 75 กิโลกรัมไนโตรเจน 

ต่อเฮกแตร์ และใส่เถ้าลอยเบา อัตรา 10 ตันต่อเฮกแตร์ (1.6 ตันต่อไร่) โดยก�าหนดปริมาณเถ้าลอยเบาตามอัตราของ 
Quirk และคณะ (2012)7
  2.1.5 ออกแบบผังแปลงทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; 
RCBD) โดยก�าหนดแปลงทดลองขนาดกว้าง 9 เมตร ยาว 10 เมตร หรือพ้ืนท่ี 90 ตารางเมตร เว้นระยะห่างระหว่างซ�า้ 2 เมตร 
โดยแปลงทดลองวางตัวแนวตะวันออกถึงตะวันตก ในแต่ละแปลงมีแถวปลูกอ้อย 6 แถว ด้านทิศเหนือและใต้ของแปลงทดลอง
ปลูกอ้อย เป็นแนวป้องกัน (Guard row) จ�านวน 3 แถว แสดงดังรูปท่ี 1
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รูปที่ 1 แสดงผังการจัดรูปแบบแปลงทดลอง

R4

T2 T3 T5 T1

T1 T5 T4 T3

T3 T1 T2 T4

T5 T2 T3 T2

T4 T4 T1 T5

Guard row

Guard row

Guard row

Guard row

Guard row

Guard row

Guard row

Guard row

R3 R2 R1

  2.1.6 ระยะเวลาของการทดลอง เร่ิมปลูกอ้อยในช่วงเดือนมกราคมถึงสิงหาคม พ.ศ. 2558 รวม 218 วัน 
  2.1.7 เก็บข้อมูลในแปลงทดลองและวิเคราะห์ความเข้มข้นของ GHG โดยท�าการเก็บตัวอย่างอากาศ 

ท่ีความดันบรรยากาศ 1 บาร์ ด้วยวิธี Non-昀氀ow through non-steady-state (NFT-NSS) ใช้กล่องเก็บตัวอย่างอากาศ 

แบบปิด (Closed chamber)8 (รูปท่ี 2) ท�าจากแผ่นอะคริลิคใส ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 1) ส่วนฐาน ขนาดกว้าง 40 เซนติเมตร 
ยาว 40 เซนติเมตร ฝังดินลึก 15 เซนติเมตร ส่วนบนฐานมีรางน�า้อะลูมิเนียมรูปตัวยูกว้าง 1.5 เซนติเมตร ลึก 2 เซนติเมตร 
ส�าหรับเติมน�า้ เพ่ือซีลอากาศ และ 2) ส่วนกล่องเก็บอากาศ กว้าง 40 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร 

เจาะรูส�าหรับใส่ Septum เพ่ือเก็บตัวอย่างอากาศสัปดาห์ละคร้ัง ในช่วงเวลา 10.00 - 12.00 นาฬิกา ด้วย Syringe 

และเก็บตัวอย่างไว้ใน Glass Vial โดย N
2
O และ CH4 ในตัวอย่างอากาศ จะถูกแยกวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเคร่ือง 

Gas Chromatography (GC) 
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 2.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสารยับยั้งไนตริฟิเคชั่น 
  2.2.1 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการลดการปล่อย GHG (ร้อยละ) แสดงสมการดังน้ี
   (GHG ของปุ๋ย - GHG ของสารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน) / GHG ของปุ๋ย x 100                  
  2.2.2 วิเคราะห์ค่า GWP ของ N

2
O CH4 และ GWP รวมท้ังหมด แสดงสมการดังน้ี

   GWP N
2
O (kg CO

2
 eq) = N

2
O (kg N

2
O ha-1) x 310    

   GWP CH4
 (kg CO

2
 eq) = CH4 (kg CH4 ha-1) x 21

   GWPรวม (kg CO
2
 eq) = GWP N

2
O + GWP CH4

       

 
 2.3 การวิเคราะห์ B/C ratio 
 วิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในรูป B/C ratio ของการใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน  
โดยเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้และไม่ใช้สารยับย้ังไนตริฟิเคชั่น แสดงสมการดังนี้
 B/C = ผลตอบแทน (บาทต่อไร่) / ต้นทุน (บาทต่อไร่) 

รูปที่ 2 แสดงกล่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบ Closed chamber  
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3. ผลการวิจัย
 3.1 ประสิทธิภาพของการใช้สารยับยั้งไนตริฟิเคชั่นในการลดการปล่อย GHG
  3.1.1 ปริมาณและประสิทธิภาพการลดการปล่อย N

2
O

  ผลการทดลอง พบว่า ปริมาณการปล่อย N
2
O ตลอดระยะเวลา 218 วัน ของกรรมวิธีทดลอง F+Fly ash 

มีปริมาณการปล่อย N
2
O น้อยท่ีสุด กล่าวคือ 2.38 กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ส่วนกรรมวิธีทดลอง  

F+51F2 F+DMPP และ F มีปริมาณการปล่อย N
2
O คือ 2.80 2.94 และ 3.52 กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจน 

ต่อเฮกแตร์ ตามล�าดับ ท้ังนี้ กรรมวิธีทดลอง C มีปริมาณการปล่อย N
2
O คือ 2.05 กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจนต่อ 

เฮกแตร์ เม่ือพิจารณาทั้งช่วงการศึกษาตลอด 218 วัน พบว่า กรรมวิธีทดลอง F+Fly ash มีประสิทธิภาพการลดการปล่อย 
N

2
O ได้สูงที่สุด ร้อยละ 32.39 รองลงมาคือ F+51F2 ร้อยละ 20.45 และ F+DMPP ร้อยละ 16.48 เม่ือเปรียบเทียบกับ

กรรมวิธีทดลอง F ดังแสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 3
  3.1.2 ปริมาณและประสิทธิภาพการลดการปล่อย CH

4

  ผลการทดลอง พบว่า ปริมาณการปล่อย CH4 ตลอดระยะเวลา 218 วัน ของกรรมวิธีทดลอง F+Fly ash 

มีปริมาณการปล่อย CH4 น้อยที่สุด กล่าวคือ 3.26 กิโลกรัมมีเทนต่อเฮกแตร์ ส่วนกรรมวิธีทดลอง F+51F2 F+DMPP และ 
F มีปริมาณการปล่อย CH4 คือ 3.47 3.77 และ 5.04 กิโลกรัมมีเทนต่อเฮกแตร์ ตามล�าดับ ท้ังนี้ กรรมวิธีทดลอง C มีปริมาณ 
การปล่อย CH4 คือ 2.10 กิโลกรัมมีเทนต่อเฮกแตร์ เม่ือพิจารณาทั้งช่วงการศึกษาตลอด 218 วัน พบว่า กรรมวิธีทดลอง 
F+Fly ash มีประสิทธิภาพการลดการปล่อย CH4 ได้สูงที่สุด ร้อยละ 35.32 รองลงมา คือ F+51F2 ร้อยละ 31.15 และ 
F+DMPP ร้อยละ 25.20 เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลอง F ดังแสดงในตารางท่ี 1 และรูปที่ 4
  3.1.3 ประสิทธิภาพการลด GWP
  ผลการวิเคราะห์ค่า GWP ของ N

2
O พบว่า กรรมวิธีทดลอง F มีค่า GWP สูงท่ีสุด กล่าวคือ 1,713.18 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ ส่วนกรรมวิธีทดลอง F+DMPP F+51F2 F+Fly ash และ C มีค่า GWP ของ N
2
O 

คือ 1,430.90 1,362.76 1,158.35 และ 997.74 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ ตามล�าดับ ส่วนค่า GWP 
ของ CH4 พบว่า กรรมวิธีทดลอง F มีค่า GWP สูงที่สุด กล่าวคือ 105.84 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ 
ส่วนกรรมวิธีทดลอง F+DMPP F+51F2 F+Fly ash และ C มีค่า GWP ของ CH4 คือ 79.17 72.87 68.46 และ 44.10 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ ตามล�าดับ
  ดังน้ัน ผลการวิเคราะห์ค่า GWP รวมท้ังหมด พบว่า กรรมวิธีทดลอง F มีค่า GWP สูงท่ีสุด กล่าวคือ 1,819.02 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ รองลงมา คือ ส่วนกรรมวิธีทดลอง F+DMPP F+51F2 และ F+Fly ash 

มีค่า GWP คือ 1,510.07 1,435.63 และ 1,226.81 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ ตามล�าดับ ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่ากรรมวิธีทดลอง F+Fly ash มีประสิทธิภาพในการลดการปล่อย GHG ได้สูงที่สุด ร้อยละ 35.56 รองลงมา คือ 
กรรมวิธีทดลอง F+51F2 ร้อยละ 21.08 และ F+DMPP ร้อยละ 16.98 เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลอง F
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รูปที่ 3 แสดงปริมาณและประสิทธิภาพการลดการปล่อย N
2
O เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลอง F

ตารางท่ี 1 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพลดการปล่อย N
2
O CH4 และ GWP 

กรรมวิธีทดลอง
 ตัวแปร หน่วย

การปล่อย N
2
O  กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ 2.05 3.52 2.94 2.80 2.38

ประสิทธิภาพการลดการปล่อย N
2
O  ร้อยละ - - 16.48 20.45 32.39

GWP N
2
O กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ 997.74 1,713.18 1,430.90 1,362.76 1,158.35

ประสิทธิภาพการลด GWP N
2
O ร้อยละ - - 16.48 20.45 32.39

การปล่อย CH4  กิโลกรัมมีเทนต่อเฮกแตร์ 2.10 5.04 3.77 3.47 3.26
ประสิทธิภาพการลดการปล่อย CH4  ร้อยละ - - 25.20 31.15 35.32
GWP CH4 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ 44.10 105.84 79.17 72.87 68.46
ประสิทธิภาพการลด GWP CH4 ร้อยละ - - 25.20 31.15 35.32
GWP รวมท้ังหมด กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเฮกแตร์ 1,041.84 1,819.02 1,510.07 1,435.63 1,226.81

ประสิทธิภาพการลด ร้อยละ - - 16.98 21.08 32.56 GWP รวมท้ังหมด

 C F F+DMPP F+51F2 F+Fly ash
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ตารางท่ี 2 แสดงผลตอบแทน ต้นทุนรวม ก�าไรต่อผลผลิต ผลผลิตต่อพื้นที่ และ B/C ratio

กรรมวิธีทดลอง ผลตอบแทน
(บาทต่อตัน)

ต้นทุนรวม
(บาทต่อตัน)

ก�าไร
ต่อผลผลิต

(บาทต่อตัน)

ผลผลิต
ต่อพื้นที่

(บาทต่อไร่)

ก�าไร
(บาทต่อไร่)

B/C ratio

F 1,093 1,007 86 11.23 965 1.11

F+DMPP 1,093 951 141 12.24 1,729 1.18

F+51F2 1,093 898 195 12.91 2,511 1.25

F+Fly ash 1,093 967 125 11.90 1,491 1.16

รูปที่ 4 แสดงปริมาณและประสิทธิภาพการลดการปล่อย CH4 เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลอง F

 3.2 ต้นทุนและผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
  ผลการวิเคราะห์ต้นทุนและผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า ผลก�าไรจากการปลูกอ้อยต่อผลผลิตของกรรมวิธี
ทดลอง F+51F2 ท�าก�าไรมากท่ีสุด 195 บาทต่อตัน รองลงมาคือ F+DMPP F+Fly ash และ F ท�าก�าไร 141 125 

และ 86 บาทต่อตัน ตามล�าดับ ก�าไรจากการปลูกอ้อยต่อพ้ืนท่ี พบว่า กรรมวิธีทดลอง F+51F2 ท�าก�าไรได้มากท่ีสุด 

2,511 บาทต่อไร่ รองลงมาคือ กรรมวิธีทดลอง F+DMPP F+Fly ash และ F ท�าก�าไร 1,729 1,491 และ 965 บาทต่อไร่ 
ตามล�าดับ เม่ือเปรียบเทียบ B/C ratio พบว่า กรรมวิธีทดลอง F+51F2 มีค่ามากที่สุด 1.25 รองลงมาคือ F+DMPP F+Fly 
ash และ F เท่ากับ 1.18 1.16 และ 1.11 ตามล�าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทดลอง F พบว่า F+51F2 ท�าก�าไร 
(บาทต่อตัน) ได้มากกว่าร้อยละ 12 รองลงมาคือ F+DMPP ร้อยละ 6 และ F+Fly ash ร้อยละ 4 แสดงดังตารางที่ 2 
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 วิจารณ์ผลการศึกษา
 จากผลการศึกษา พบว่า การใส่ปุ๋ยร่วมกับ Fly ash 51F2 และ DMPP มีประสิทธิภาพในการลดการปล่อย 

GHG ได้สูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 32.56 21.08 และ 16.98 ตามล�าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของบุญลือ คะเชนทร์ชาติ
และคณะ (2556)3 ได้ท�าการทดสอบประสิทธิภาพของสาร (E)-ethyl 3-(3-hydroxy-4-methoxyphenyl) acrylate (16F1) 
และ DMPP โดยใช้อัตรา 1.8 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ ใส่ร่วมกับปุ๋ยยูเรีย อัตรา 150 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ 
ในแปลงปลูกผักบุ้งจีน ตลอดระยะเวลาการปลูกถึงเก็บเก่ียวจ�านวน 26 วัน พบว่า สาร 16F1 และ DMPP สามารถลด 

การปล่อย N
2
O ได้ร้อยละ 27.49 และ 23.14 ตามล�าดับ ในขณะที่ปริมาณการปล่อย N

2
O จะเพ่ิมขึ้น เม่ือเพิ่มปริมาณ 

การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในดิน9, 10 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Cole และคณะ (2005)11 ได้ท�าการศึกษาการปลูกอ้อยที่
แบ่งการใส่ปุ๋ย 2 คร้ัง และไม่แบ่งการใส่ปุ๋ย พบว่า ปลดปล่อย N

2
O สะสมตลอดฤดูการเพาะปลูกกล่าวคือ 3.86 และ 

3.93 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ส�าหรับการใส่ปุ๋ยอัตรา 100 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ และ 5.81 และ 9.56 

3.93 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ส�าหรับการใส่ปุ๋ยอัตรา 200 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ และผลการศึกษาของ Moir 
และคณะ (1012)12 ซ่ึงได้ท�าการศึกษาการปลดปล่อย GHG จากการปลูกอ้อยในประเทศบราซิล พบว่า มีค่าผันแปรตาม
อัตราการใส่ปุ๋ยและชนิดปุ๋ย กล่าวคือ อัตราการใส่ปุ๋ย 60 90 และ 120 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ตลอดการเพาะปลูก
อ้อย ปลดปล่อย N

2
O คือ 0.68-1.41 1.78-8.38 และ 2.14-24.22 กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจนต่อเฮกแตร์ ส�าหรับ

การใช้ปุ๋ยแอมโมเนียมไนเตรท และ 0.60-2.64 0.70-8.94 และ 0.50-8.69 กิโลกรัมไนตรัสออกไซด์ไนโตรเจนต่อเฮกแตร์  
ส�าหรับปุ๋ยยูเรีย
 เม่ือเปรียบเทียบต้นทุนและผลคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในรูปของ Bene昀椀t/Cost ratio พบว่า รายได้จากการขาย
อ้อยสดต่อต้นทุนการปลูกอ้อยในกรณีท่ีใส่สารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน มีค่าอยู่ระหว่าง 1.16-1.25 ซ่ึงสูงกว่าการใส่ปุ๋ย 

เพียงอย่างเดียว มีค่าเท่ากับ 1.11 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสารยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน สามารถช่วยลดการปล่อย            
ก๊าซเรือนกระจก รวมท้ังช่วยเพิ่มผลผลิตและผลคุ้มทุนของการปลูกอ้อยได้ในลักษณะแบบผลประโยชน์ร่วม (Co-bene昀椀t) 
ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตร ในขณะเดียวกันก็ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนและผลผลิตไปพร้อมกัน13

 ข้อเสนอแนะ
 1) ควรส่งเสริม สนับสนุน และขยายผลให้เกษตรกรและเครือข่ายเกษตรกรของกรมวิชาการเกษตร 
ใช้สารยับยั้งไนตริฟิเคชั่น เพื่อให้เกิดการมีส่วนร่วมในการลดก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตร
 2) พัฒนาแนวทางการสร้างแรงจูงใจ ผ่านกลไกทางการเงินของอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework on Climate Change Convention; UNFCCC) เพ่ือส่งเสริมให้เกษตรกร
มีส่วนร่วมในการใช้สารยับยั้งไนตริฟิเคชั่น
 3) น�าผลการศึกษาไปจัดท�ามาตรการลดก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตร เพ่ือเตรียมความพร้อมท่ีต้อง 
ด�าเนินงานตามความตกลงปารีสและเป้าหมายการมีส่วนร่วมท่ีประเทศไทยก�าหนด (Thailand’s Nationally Determined       
Contribution; Thailand’s NDC) ต่อไป
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บทคัดย่อ
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลตรวจวัดภูมิอากาศในอดีต-ปัจจุบัน และคาดการณ์ในอนาคต 

รวมท้ัง ประเมินผลกระทบและความล่อแหลมจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อเกษตรกรสวนยางพารา ในจังหวัดหนองคาย 

ผลการศึกษา พบว่า อุณหภูมิเฉล่ียรายปีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.7 องศาเซลเซียส ในรอบ 46 ปี ท่ีผ ่านมา 

พ.ศ. 2513-พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 1970-2015) และคาดว่าจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2.1 องศาเซลเซียส ในอนาคต ท้ังนี้ ดัชนีสภาวะ 

ความรุนแรงของฝนในรูปของปริมาณฝนรวมสูงสุดในรอบ 5 วัน และปริมาณฝนรวมจากเหตุการณ์ฝนตกหนักมีแนวโน้ม       
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของสภาวะสุดข้ัวของฝน และลมฟ้าอากาศ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ           
ดังกล่าว ส่งผลกระทบต่อผลผลิตตลอดจนสรีรวิทยาของยางพารา ผลการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศดังกล่าว ค่อนข้าง
สอดคล้องกับผลการส�ารวจข้อมูลและสอบถามเกษตรกรสวนยางพาราในพื้นที่ซึ่งพบว่าในรอบ 5-10 ปี ท่ีผ่านมาปริมาณฝน
มีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยฝนตกน้อยลงแต่บ่อยคร้ังข้ึน รวมท้ัง อุณหภูมิท่ีร้อนข้ึนส่งผลโดยตรงต่อผลผลิต                   
ของยางพาราในแง่ปริมาณน�า้ยางท่ีกรีดได้น้อยลง ท้ังน้ี พายุและฝนตกหนักเป็นภัยพิบัติท่ีเกิดข้ึนและก่อให้เกิดความเสียหาย
มากท่ีสุด เกษตรกรสวนยางพารามีความตระหนักถึงผลกระทบของสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตยางพารา และด�าเนินการ             
การปรับตัวเพ่ือลดผลกระทบด้วยวิธีการต่าง ๆ อาทิเช่น บ�ารุงต้นยางลดการใช้ปุ๋ยเคมี ท�าเกษตรผสมผสานและ 

หาอาชีพเสริม อย่างไรก็ตาม เกษตรกรสวนยางพาราให้ความส�าคัญกับราคายางพาราตกต�่าซ่ึงเกิดจากกลไกทางการตลาด  
ท่ีไม่เป็นธรรม ท้ังน้ี การปรับตัวของเกษตรกรด้านอ่ืน ๆ ควรด�าเนินการเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการปรับตัวของ
เกษตรต่อผลกระทบด้านลบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต
ค�าส�าคัญ : การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดัชนีสภาวะความรุนแรง การปรับตัว ยางพารา
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Abstract
 This research aimed at analyzing the observed and projected climate data from the past to the 

future in order to assess climate change vulnerability and impacts on the rubber- plantation farmers in 

Nong Khai Province. The analysis revealed that annual mean temperature in Nong Khai Province has 

signi昀椀cantly increased by 0.7  �C during the period of 46 years (1970-2015), and it is projected to increase 
about 2.1  �C in the future. The indices measuring the 5-day maximum rainfall amount and rainfall amount 
from heavy rainfall events also showed increasing trends, indicating changes in extreme weather and 
rainfall events. Changes in climate conditions and associated extreme weather events lead to affect 
production and physiology of rubbers. The results from climate data analysis were quite consistent 

with those based on the questionnaires and 昀椀eld surveys from rubber-plantation farmers in the study 
area. That is, rainfall amount in Nong Khai Province has been observed to signi昀椀cantly change over the 
past 5 to 10 years; the rainfall amount has been less but rainfall events became more frequent.  
These changes together with a warmer condition appeared to have a direct effect on rubber 

production especially the reduced amount of latex tapped. Storm and heavy rainfall event were the 
climate-related disasters causing the most damage to rubber plantation, and rubber-plantation farmers 

were aware of these impacts to rubber production. Rubber-plantation farmers have done several  

measures to adapt to climate change impacts by adding nourishment to the rubber trees, reducing the 

use of chemicals and fertilizers and using integrated farming system including searching for alternative 

occupations. However, rubber-plantation farmers usually pay much more attention on rubber price 

slump caused by unfair marketing mechanisms. Nevertheless, adaptation of rubber-plantation farmers 

should be additionally undertaken in order to increase their adaptive capacity and resilience against the 

negative impacts of both climate and non-climate factors in the future. 

Keywords : climate change, extreme climate indices, adaptation, rubber

1. บทน�า
 ยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจหลักท่ีส�าคัญของประเทศไทย โดยยางพาราก่อให้เกิดอุตสาหกรรมเก่ียวเน่ือง               
ต้ังแต่ ต้นน�้าถึงปลายน�้า1 อุตสาหกรรมยางพารา มีบทบาทส�าคัญต่อภาคเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยเกษตรกร           
ท่ีเก่ียวข้องกับการเพาะปลูกยางพาราในประเทศไทยมีประมาณ 6 ล้านคน2 ในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเพาะปลูก              
ประมาณ 19,273 ล้านไร่เน้ือท่ีเก็บเก่ียว 13,807 ล้านไร่ สร้างผลผลิตยางพารา 3,625 ล้านตัน สร้างมูลค่าได ้

315,944 ล้านบาท3 ยางพารานับเป็นพืชท่ีปลูกโดยอาศัยน�า้ฝนเป็นหลัก รวมท้ัง ผลผลิตข้ึนอยู่กับสภาพของลมฟ้าอากาศ            
ดังน้ัน ความแปรปรวนและการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ รวมท้ัง สภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศในรูปแบบต่าง ๆ 

ท้ังในปัจจุบันและอนาคต ย่อมส่งผลกระทบต่อสรีรวิทยาและผลผลิตของยางพารา ผลการศึกษาความแปรปรวน 

และการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อผลผลิตของยางพาราในพ้ืนท่ีฝั่งอันดามันและอ่าวไทย4 พบว่า สภาพภูมิอากาศ 

เป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลผลิตของยางพาราในภาคใต้ โดยผลผลิตในรอบปีมีความสัมพันธ์เชิงซ้อนท่ีเกิดจากปฏิสัมพันธ ์

ร่วมกันของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และฝน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพหุ แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง  
สภาพภูมิอากาศและยางพารามีลักษณะ non-linear โดยความแปรปรวนระหว่างฤดูกาลและระหว่างปีของผลผลิตยางพารา 
มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญกับปรากฏการณ์เอ็นโซ่ (El Niño-Southern Oscillation; ENSO) และสภาวะความรุนแรง
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ของลมฟ้าอากาศ ท้ังน้ี ยางพารามีผลผลิตท่ีสูงกว่าปกติในปีท่ีจ�านวนวันฝนตกน้อยกว่าปกติหรือปีท่ีมีความแรงของฝน 

น้อยกว่าปกติ แต่กลับลดลงในปีที่มีวันฝนตกมากกว่าปกติหรือปีที่มีความแรงของฝนเพ่ิมขึ้น
  เพ่ือขยายผลการศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อยางพาราในประเทศไทยเพ่ิมเติม 
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ด�าเนินการศึกษาในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีปลูกยางพารา
แหล่งใหม่ท่ีส�าคัญของประเทศ ได้คัดเลือกจังหวัดหนองคายเป็นจังหวัดน�าร่อง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล 

สภาพภูมิอากาศตรวจวัดในอดีต-ปัจจุบันและคาดการณ์ในอนาคต รวมท้ังประเมินผลกระทบและความล่อแหลมจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อเกษตรกรสวนยางพาราด้วยการเก็บข้อมูลในพ้ืนที่จังหวัดหนองคาย

2. วิธีการวิจัย
 2.1 รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้นท่ีเก่ียวกับยางพาราในพ้ืนท่ีจังหวัดหนองคาย เช่น พ้ืนท่ีปลูก 

ลักษณะพ้ืนท่ีปลูก วิธีการปลูก รูปแบบการกรีด รวมท้ัง ข้อมูลอ่ืน ๆท่ีเก่ียวข้อง ตลอดจนจ�านวนเกษตรกรและเครือข่าย 

อาสาสมัครพิทักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ทสม.) ในจังหวัดหนองคาย
 2.2 วิเคราะห์ข้อมูลสภาพภูมิอากาศรายวัน ต้ังแต่อดีต-ปัจจุบัน พ.ศ. 2513-พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 1970-2015)        
จากสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา และข้อมูลคาดการณ์สภาพภูมิอากาศในอนาคตความละเอียดสูงแบบกริด         
รายวันภายใต้ภาพฉาย (scenario) A1B ท่ีจ�าลองด้วยแบบจ�าลองภูมิอากาศ ECHAM5 และ HadCM3 พ.ศ. 2523-พ.ศ. 2612 
(ค.ศ. 1980-2069) ในพ้ืนท่ีบริเวณจังหวัดหนองคาย โดยท�าการวิเคราะห์ความแปรปรวนและแนวโน้มการเปล่ียนแปลงระยะยาว
ของปริมาณฝน จ�านวนวันฝนตก/ไม่ตก อุณหภูมิต�่าสุด อุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิสูงสุดและความช้ืนสัมพัทธ์ รวมท้ัง ดัชนี 
สภาวะความรุนแรงของสภาพภูมิอากาศท่ีเสนอแนะโดย Joint World Meteorological Organization (WMO) Commission 
for Climatology (CCI)/World Climate Research Program (WCRP) Climate Variability and Predictability           
(CLIVAR) Project’s Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI)5  
เทคนิคฟังก์ชันต้ังฉากเชิงประจักษ์ (Empirical Orthogonal Function; EOF) ซ่ึงเป็นวิธีทางสถิติพหุเชิงพรรณนา 
ท่ีแยกความแปรปรวนในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันพ้ืนฐานของ Orthogonal (Eigenvalue/Eigenvector)   
ด้วยการแปลงเชิงเส้นตรงเพื่อลดมิติของจ�านวนตัวแปรให้เหลือจ�านวนน้อยลง แต่สามารถอธิบายความแปรปรวนส่วนใหญ่
ในฐานข้อมูลเดิมได้6,7 ถูกน�ามาประยุกต์ใช้ส่วนการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมเชิงพ้ืนท่ีและเวลา โดยข้ันตอนหลัก               
ของเทคนิค EOF ประกอบด้วย 1) ค�านวณค่าสะสม/เฉล่ียและค่าดัชนีรายปีในแต่ละกริด 2) ค�านวณค่าเฉล่ียระยะยาว 

ต้ังแต่ พ.ศ. 2523-พ.ศ. 2612 (ค.ศ. 1980-2069) และค�านวณค่า anomaly ในแต่ละกริด 3) วิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม
เชิงพ้ืนท่ีและเวลา และ 4) ท�าแผนท่ีแสดงความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีและพล็อตกราฟความแปรปรวนเชิงเวลาของ EOF 

โหมดที่ 1 
 2.3 รวบรวมข้อมูลผลผลิต ข้อมูลความเสียหายจากภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศ อาทิเช่น 1) ข้อมูลเนื้อที่ยืนต้น 
2) ข้อมูลเน้ือท่ีเปิดกรีดยางพารา 3) ข้อมูลผลผลิตและคุณภาพของน�้ายางพารา 4) สถิติเหตุการณ์ภัยแล้ง 5) อุทกภัย 

6) วาตภัย และ 7) ดินโคลนถล่มท่ีเกิดข้ึนในอดีตและข้อมูลเสียหายของสวนยางพารา เพ่ือน�ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
ทางสถิติระหว่างเหตุการณ์ภัยพิบัติทางภูมิอากาศและผลผลิตยางพาราเพ่ิมเติม 
 2.4 รวบรวมข้อมูลในพ้ืนท่ีและจัดประชุมกลุ่มย่อย โดยส�ารวจข้อมูลเก่ียวกับผลกระทบและความล่อแหลม 

จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศด้วยแบบสอบถามที่จัดท�าข้ึน จากกลุ่มตัวอย่างเกษตรกรและเครือข่าย ทสม. ท่ีมีสวน
ยางพาราในจังหวัดหนองคาย ท�าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) 
พร้อมท้ังจัดประชุมกลุ่มย่อย เพ่ือวิเคราะห์ความล่อแหลมและแนวทางการปรับตัวในปัจจุบันและอนาคต ด้วยเทคนิค 

การมีส่วนร่วมและเคร่ืองมือวิเคราะห์ความล่อแหลมและการปรับตัวอย่างง่าย (Participatory and simple vulnerability/
adaptation analysis toolkit)
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รูปที่ 1 แสดงความแปรปรวนและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นตรง (linear trend) ของปริมาณฝนสะสมรายปี 
อุณหภูมิต�่าสุดรายปี อุณหภูมิเฉลี่ยรายปี อุณหภูมิสูงสุดรายปี ความชื้นสัมพัทธ์รายปีและจ�านวนวันฝนตกรายปี

3. ผลการวิจัย
 3.1 ข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวกับยางพาราในพื้นที่จังหวัดหนองคาย
 จังหวัดหนองคาย มีสภาพพื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกยางพาราจ�านวน 292,289 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 15 จากพ้ืนที่
ท้ังหมดของจังหวัด อ�าเภอท่ีมีการปลูกยางพารามากที่สุด คือ อ�าเภอเฝ้าไร่ จ�านวน 93,220 ไร่ เกษตรกรชาวสวนยางพารา
และเครือข่าย ทสม. มีประมาณ 38,167 ราย อ�าเภอท่ีมีจ�านวนเกษตรกรชาวสวนยางพารามากท่ีสุด คือ อ�าเภอโพนพิสัย 
พันธุ์ยางที่นิยมปลูกในจังหวัดหนองคาย คือ RRIM 600 และ RRIT251 เน่ืองจากให้ปริมาณน�้ายางมาก ดูแลง่ายและทนแล้ง
โดยใช้ระยะปลูก 3×7 เมตร มีจ�านวนต้นยางประมาณ 76 ต้นต่อไร่ และการบ�ารุงรักษาใช้ปุ๋ยเคมีเป็นหลัก ระบบการกรีด
เป็นแบบกรีด 2 วันเว้น 1 วัน โดยเฉลี่ยร้อยละ 38.80 ต้นยางจะเป็นโรคเปลือกแตกและโรคหน้ายางแห้งเฉลี่ยประมาณ 

10 ต้นต่อไร่ ท�าให้เกษตรกรได้รับผลผลิตลดลง 
 3.2 ความแปรปรวนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอดีต-ปัจจุบัน
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของปริมาณฝน จ�านวนวันฝนตก/ไม่ตก 
อุณหภูมิต�่าสุด อุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิสูงสุดและความช้ืนสัมพัทธ์ของข้อมูลตรวจวัดจากสถานีตรวจอากาศของ 
กรมอุตุนิยมวิทยา พบว่า ความแปรปรวนระยะส้ันตามฤดูกาลของสภาพภูมิอากาศในจังหวัดหนองคาย มีรูปแบบและลักษณะ
ท่ีสอดคล้องและคล้ายคลึงกับพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ในประเทศไทย เน่ืองจากอยู่ภายใต้อิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และ 

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงช่วงที่มรสุมตะวันตกเฉียงใต้มีก�าลังแรงขึ้นตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายน เป็นระยะ
เวลาท่ีตรงกับฤดูฝนที่มีปริมาณฝนและความชื้นเกิดขึ้นสูงสุดในรอบปี โดยในห้วงระยะเวลาตั้งแต่ พ.ศ. 2513-พ.ศ. 2558 

(ค.ศ. 1970-2015) ปริมาณฝนสะสมรายปีและจ�านวนวันฝนตก มีค่าความแปรปรวนอยู่ในช่วง 931-2331 มิลลิเมตร 
และ 74-122 วัน ตามล�าดับ แต่ไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวอย่างชัดเจน (รูปที่ 1) ส�าหรับอุณหภูมิต�่าสุด 
อุณหภูมิเฉลี่ย และอุณหภูมิสูงสุดรายปีในรอบระยะเวลา 46 ปี ต้ังแต่ พ.ศ. 2513-พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 1970-2015) พบว่า มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติในระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 99 หรือมากกว่า (p≤0.01) ในอัตรา 1.2 0.7 และ 1.4 องศาเซลเซียส 

ตามล�าดับ แสดงดังรูปท่ี 1 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในจังหวัดหนองคาย สอดคล้องกับการร้อนข้ึนท่ัวทุกภูมิภาคของประเทศไทย8,9 

นอกจากน้ี ดัชนีสภาวะความรุนแรงของอุณหภูมิ เช่น ดัชนีวันฤดูร้อน (SU35)  ดัชนีวันที่อบอุ่น (TX90p) และดัชนีช่วงระยะ
เวลาท่ีอบอุ่น (WSDI) มีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกับการร้อนข้ึนของอุณหภูมิในจังหวัดหนองคาย ส�าหรับสภาวะ 

ความรุนแรงของฝน พบดัชนีปริมาณฝนรวมสูงสุดในรอบ 5 วัน และดัชนีปริมาณฝนรวมจากเหตุการณ์ฝนตกหนักมีแนวโน้ม        
เพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสภาวะสุดขั้วของฝน
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 3.3 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศในอนาคต 
 ผลการวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตของปริมาณฝนสะสมรายปีด้วยเทคนิค EOF  
พบว่าโหมดที่ 1 ของข้อมูลจากแบบจ�าลอง ECHAM5 ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนเกือบทั้งหมดของปริมาณฝนสะสม
ในพ้ืนท่ีดังกล่าว (มากกว่าร้อยละ 70 ของความแปรปรวนท้ังหมด) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญในอัตรา 12.4 มิลลิเมตร
ต่อทศวรรษ ดังแสดงรูปที่ 2 และ 3 ส�าหรับอุณหภูมิเฉลี่ยรายปี พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในอนาคตอย่างมีนัยส�าคัญ 

เช่นกันในอัตรา 0.23 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 99 โดยทุกพ้ืนท่ีของจังหวัดหนองคาย 

จะมีอุณหภูมิเฉล่ียรายปีเพ่ิมข้ึน ในอนาคตโดยประมาณ 2.1 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 นอกจากน้ี ความช้ืนสัมพัทธ์
รายปีแสดงแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในอนาคตเช่นกัน ในแง่สภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศ ดัชนีแสดงปริมาณฝนรวมสูงสุด 

ในรอบ 5 วัน และปริมาณฝนรวมจากเหตุการณ์ฝนตกหนัก จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของ mean state 
ของอุณหภูมิและฝนข้างต้น 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างเชิงพื้นที่ในรูป variance ของ EOF โหมดที่ 1 
ของปริมาณฝนสะสมรายปีด้วยแบบจ�าลอง ECHAM5

รูปที่ 3 แสดงอนุกรมเชิงเวลา (Time-varying amplitude) ของ EOF โหมดที่ 1 
ของปริมาณฝนสะสมรายปีด้วยแบบจ�าลอง ECHAM5
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รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างเชิงพื้นที่ในรูป variance ของ EOF โหมดที่ 1 
ของอุณหภูมิเฉลี่ยรายปีด้วยแบบจ�าลอง ECHAM5

รูปที่ 5 แสดงอนุกรมเชิงเวลา (Time-varying amplitude) ของ EOF โหมดที่ 1 
ของอุณหภูมิเฉลี่ยรายปีด้วยแบบจ�าลอง ECHAM5
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 3.4 ข้อมูลผลผลิตและข้อมูลความเสียหายจากภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศ
 จากข้อมูลท่ีรวบรวมแสดงให้เห็นว่าจังหวัดหนองคายมีการปลูกยางพาราเพ่ิมมากข้ึนทุกปี ซ่ึงผลผลิตยางแผ่นดิบ
คุณภาพ 3 ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา พ.ศ. 2551-พ.ศ. 2555 (ค.ศ. 2008-2012) เท่ากับ 3,390,471 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 
192,970,000 บาท นอกจากน้ี ผลผลิตยางก้อนถ้วย เท่ากับ 129,172,232 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่าเท่ากับ 6,520,390,000 บาท 

โดยผลผลิตรวมทั้งหมด เท่ากับ 132,619,745 กิโลกรัม และมูลค่าผลผลิตรวมทั้งหมด เท่ากับ 6,821,860,000 บาท ท้ังนี้ 
เกษตรกรนิยมท�าเป็นยางก้อนถ้วย เน่ืองจากช่วยประหยัดเวลาและแรงงาน จากข้อมูลความเสียหายจากภัยพิบัติทาง 
สภาพภูมิอากาศในรอบ 5-10 ปีท่ีผ่านมา พบว่า ในช่วง พ.ศ. 2551-พ.ศ. 2555 (ค.ศ. 2008-2012) จังหวัดหนองคาย 

ประสบกับอุทกภัย ซ่ึงฝนตกหนักต่อเน่ืองและเหตุการณ์พายุหมุนนกเตน ท�าให้เกิดน�า้ท่วมหนักท่ีสุดในรอบ 40 ปี โดยน�า้ท่วมขัง 
สูงกว่าถึง 1 เมตรพ้ืนท่ีเกษตรได้รับความเสียหายประมาณ 619,723 ไร่ ส่วนในช่วง พ.ศ. 2556-พ.ศ. 2559 (ค.ศ. 2013-2016) 
จังหวัดหนองคาย ประสบท้ังเหตุการณ์ภัยแล้งและอุทกภัย โดยอ�าเภอเมือง อ�าเภอท่าบ่อ และอ�าเภอโพนพิสัย ได้รับความเสียหาย
เป็นจ�านวนมาก ซ่ึงพายุฝน ลมมรสุมพัดหักโค่นต้นยางพาราก่อให้เกิดความเสียหายในบริเวณกว้างและส่งผลกระทบต่อเกษตร      
อย่างมาก ตารางท่ี 1 แสดงปฏิทินภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศเปรียบเทียบกับกิจกรรมของเกษตรกรสวนยางพารา จากการ
จัดท�าปฏิทินภัยพิบัติด้วยกระบวนการมีส่วนร่วมของเกษตรกรสวนยางพารา ในการให้ข้อมูลและพูดคุย พบว่า ฤดูกาลและ
ช่วงท่ีเกิดภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศในอดีตและปัจจุบัน มีการเปล่ียนแปลงและขยับเล่ือน กล่าวคือ ฤดูร้อนและฤดูฝน 
เกิดข้ึนช้ากว่าปกติไม่ตรงตามฤดูกาล รวมท้ัง ช่วงการเกิดภัยพิบัติจากภัยแล้ง ในปัจจุบันเกิดข้ึนเร็วกว่า แต่ช่วงการเกิด         
ภัยพิบัติจากมรสุมเกิดข้ึนช้ากว่า (ตารางท่ี 1) การขยับเล่ือนและเปล่ียนแปลงดังกล่าว ท�าให้เกิดความแปรปรวนและ           
ความไม่แน่นอนของฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อกิจกรรมการกรีดยางของเกษตรกร การเจริญเติบโต 
และสรีรวิทยาของยางพารา 

  อดีต    ปัจจุบัน

ตารางท่ี 1 แสดงปฏิทินฤดูกาลการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยพิบัติรวมท้ังกิจกรรมช่วงกรีดยางพาราท่ีได้คุณภาพ

 รายการ ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ฤดูฝน   
ฤดูแล้ง  
ช่วงที่กรีดยางได้ยางคุณภาพดี 
ช่วงที่กรีดยางได้ยางปริมาณมาก 
ช่วงที่กรีดยางได้ยางคุณภาพไม่ดี 
ภัยพิบัติ จากลมมรสุม  
ภัยพิบัติ จากภัยแล้ง 

ท้ิงช่วง

น�้ายางน้อย

 3.5 การวิเคราะห์ผลกระทบและความล่อแหลมจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
 จากการส�ารวจกลุ่มตัวอย่างเกษตรกรและเครือข่าย ทสม. ด้วยแบบสอบถาม จ�านวน 63 คน ด้วยวิธีการสุ่ม
ตัวอย่างแบบง่าย ในประเด็นท้ัง 3 ด้าน ดังน้ี 1) การสัมผัสกับปัจจัยอันตรายหรือแรงกดดัน (Exposure) 2) ความอ่อนไหว 
(Sensitivity) และ 3) การปรับตัว (Adaptation) จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งผลการวิเคราะห์สรุปได้ ดังแสดง
ในตารางที่ 2
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ตารางท่ี 2 แสดงความล่อแหลมและผลกระทบของสวนยางพาราต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

 รายการ ร้อยละ
 
 ด้าน Exposure

1. ปรากฏการณ์ภัยพิบัติในพื้นที่สวนยางพารา รอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา (ครั้ง)
  พายุ ฝนตกหนัก (1-3 ครั้ง) 74.60
    ภัยแล้ง (1-3 ครั้ง) 41.27
2. สวนยางพาราเคยได้รับความเสียหายจากปรากฏการณ์ภัยพิบัติในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา (ครั้ง)
     พายุ ฝนตกหนัก (1-3 ครั้ง) 49.21
     ภัยแล้ง (1-3 ครั้ง) 17.46
3. ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา ฝนมีการเปลี่ยนแปลงไป  

    เปล่ียนแปลง 71.43
  ไม่เปลี่ยนแปลง 19.05
4. ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา ท่านสังเกตว่าร้อนขึ้นหรือไม่ ร้อนสูงสุดในช่วงใดของปี
    ร้อนขึ้น ไม่ระบุเดือน 58.73
   เดือนมีนาคม 28.57

 ด้าน Exposure

5. พ้ืนที่สวนยางพาราของท่านมีระยะเวลาการกรีดยางในช่วงใดของปี  

 ไม่แน่ใจ 33.34
  เดือนพฤษภาคม 30.16
6. ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา จ�านวนวันการกรีดยางเป็นอย่างไร  

   ลด 53.97
   ไม่เปลี่ยนแปลง 23.81
7. ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา ผลผลิตยางพาราของท่านเป็นอย่างไร  

 ลด 58.73
 เพ่ิม 17.46

 ด้าน Sensitivity 
 

8. ช่วงใดของปีที่ยางพาราให้ผลผลิตสูงสุด และช่วงใดของปีที่ยางพาราให้ผลผลิตต�่าสุด  

  ผลผลิตสูงสุด ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2550-พ.ศ. 2557 ไม่แน่ใจ 41.28
                                                     เดือนกันยายนและพฤศจิกายน 15.87
 ผลผลิตต�่าสุด ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2558 เป็นต้นมา ไม่แน่ใจ 47.63
                                                     เดือนเมษายน 23.81
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 รายการ ร้อยละ

10. ตัวแปรภูมิอากาศอะไรที่ท่านเห็นว่ามีผลต่อผลผลิตยางพารามากที่สุด  

   อุณหภูมิ 52.38
  ปริมาณฝน 33.33
11. สภาพดินของสวนยางพาราของท่านเป็นอย่างไร ใส่ปุ๋ยปีละกี่ครั้ง ประเภทของปุ๋ยที่ใช้ และปริมาณเท่าไหร่
     อุดมสมบูรณ์ ใส่ปุ๋ยปีละ 2 ครั้ง ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 73.02

 ด้าน Adaptation
  

12. ปลูกพืชอื่นแซมในสวนพาราหรือไม่ และสามารถขายสร้างรายได้หรือไม่ เท่าไหร่  

 ไม่ปลูก 63.49
 ปลูก 30.16
13. ช่วงที่กรีดยางพาราไม่ได้ ท่านมีอาชีพเสริมหรือไม่ เป็นอาชีพอะไร  

 มี  49.21
 เกษตร 45.16
 ไม่มี 46.03
14. ท่านเป็นสมาชิกกลุ่มเกษตรกรหรือกลุ่มอื่น ๆ ในชุมชนหรือไม่  

 เป็น 69.84
 ไม่เป็น 25.40

 จากตารางท่ี 2 พบว่า ด้าน Exposure ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา เกษตรกรสวนยางพาราในจังหวัดหนองคาย 

ได้รับผลกระทบจากพายุ ฝนตกหนักมากท่ีสุด ซ่ึงโดยเฉล่ียได้รับผลกระทบประมาณ 1-3 คร้ัง รองลงมา คือ ภัยแล้ง 
ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ข้อมูลว่า ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา ปริมาณฝนตกมีการเปลี่ยนแปลงไป และมีความรู้สึกว่า
สภาพภูมิอากาศร้อนข้ึน จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศดังกล่าว ส่งผลต่อจ�านวนวันกรีดยางลดลงและผลผลิตมีปริมาณ
ลดลงตามไปด้วย ในแง่ของด้าน Sensitivity ช่วง พ.ศ. 2550-พ.ศ. 2557 (ค.ศ. 2007-2014) ยางพาราให้ผลผลิตสูงสุด 

แต่ปีพ.ศ. 2558 ให้ผลผลิตต�่าสุด โดยตัวแปรท่ีผู้ตอบแบบสอบถามคิดว่ามีผลกระทบต่อผลผลิตของยางพารามากท่ีสุดคือ 
อุณหภูมิ รองลงมา คือ ปริมาณฝน ท้ังน้ี ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ข้อมูลว่า สภาพดินของสวนยางพารา ซ่ึงเป็นปัจจัยด้าน 
Sensitivity ท่ีไม่เกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศ มีความอุดมสมบูรณ์ เกษตรกรมักท�าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ปีละ 2 คร้ัง ส�าหรับด้าน 
Adaptation ผู้ตอบแบบสอบถามไม่มีแนวการปรับตัวด้วยวิธีการปลูกพืชอื่น ๆ  แซมในสวนยางพารา แต่ปรับเปลี่ยนวิถีชีวิต
ด้วยการท�าอาชีพเสริมอ่ืน ๆ  ในช่วงท่ีไม่ได้กรีดยางพารา แนวทางหน่ึงท่ีเกษตรกรเสนอแนะ เพ่ือเพ่ิมผลผลิตยางพาราในขณะ
ท่ีช่วยลดผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศ คือ การบ�ารุงต้นยางและลดการใช้ปุ๋ยเคมีใช้ปุ๋ยชีวภาพแทน พร้อมทั้งส่งเสริมการ
ท�าเกษตรผสมผสาน นอกจากน้ี ผลการจัดประชุมกลุ่มย่อยในประเด็นน้ีผ่านการแลกเปล่ียนความคิดเห็นและวิเคราะห ์

องค์ประกอบและรายละเอียดของความล่อแหลม สามารถสรุปได้ดังน้ี 1) ปัญหาและผลกระทบของเกษตรกรสวนยางท่ีผ่านมา 
คือ ราคายางตกต�่า เน่ืองจากพ่อค้าคนกลางก�าหนดราคายางท่ีไม่เป็นธรรม ประกอบกับไม่มีกลไกของสหกรณ์หรือการรวม
กลุ่มของเกษตรกร เพ่ือก�าหนดราคายางพาราได้เอง รวมท้ังปุ๋ยเคมีราคาแพง โดยความแปรปรวนและการเปล่ียนแปลง  
สภาพภูมิอากาศ รวมถึงสภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศและภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศ เป็นปัจจัยเสริมท่ีให้สวน
ยางพาราเกิดความเสียหาย และผลผลิตยางพาราของเกษตรกรลดลงและไม่แน่นอนซ่ึงส่งผลกระทบรายได้และความเป็นอยู่
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ของเกษตรกรในภาพรวม 2) การปรับตัวของเกษตรกรสวนยางพาราเพ่ือรับมือกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน คือ 

การปลูกพืชแซมในสวนยางพาราช่วงสองปีแรก เช่น สับปะรด มันส�าปะหลัง กล้วย ช่วงหลังจากเร่ิมกรีดยางแล้ว เช่น 

กาแฟ พริกไทยใช้ปุ๋ยอินทรีย์เพื่อลดต้นทุน และปรับปรุงดินในระยะยาว หารายได้เพิ่มจากอาชีพเสริมอื่น ๆ ในช่วงที่หยุด
กรีดยางแนวทางการเพ่ิมทางเลือกในการปรับตัวของเกษตรกรสวนยางพารา เป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยสร้างความสามารถ       
การปรับตัวและลดผลกระทบในปัจจุบันและอนาคตได้ 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 ผลการศึกษาข้อมูลภูมิอากาศตรวจวัดในอดีต-ปัจจุบันและคาดการณ์ในอนาคต แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิฝน          
และความช้ืนสัมพัทธ์ในจังหวัดหนองคาย มีความแปรปรวนและแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในระยะยาว รวมท้ัง เหตุการณ์
สภาวะสุดข้ัวในทิศทางท่ีสอดคล้องกับการร้อนข้ึนของประเทศไทยดังหลักฐานท่ีพบจากการศึกษาท่ีผ่านมา8 โดยความ
แปรปรวนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศดังกล่าว ส่งผลกระทบต่อผลผลิตตลอดจนสรีรวิทยาของยางพารา 
ในจังหวัดหนองคาย รวมท้ังผลกระทบและความเสียหายของสวนยางพาราจากภัยพิบัติทางภูมิอากาศและสภาวะสุดข้ัว 
ของลมฟ้าอากาศในรูปของวาตภัยและอุทกภัย ซ่ึงผลการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศดังกล่าว ค่อนข้างสอดคล้องกับผลจาก
การส�ารวจและรวบรวมข้อมูลในพื้นที่และสอบถามเกษตรกรสวนยางพาราที่พบว่า ในรอบ 5-10 ปีที่ผ่านมา ปริมาณฝนมี
การเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยฝนตกน้อยลงแต่บ่อยคร้ังข้ึน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีร้อนข้ึน ส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตของยางพารา
ในแง่ปริมาณน�้ายางท่ีกรีดได้น้อยลง ท้ังน้ี พายุและฝนตกหนัก เป็นภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศท่ีเกิดข้ึนและก่อให้เกิด 

ความเสียหายมากท่ีสุดต่อสวนยางพาราในจังหวัดหนองคาย คือ4 พบว่าความแปรปรวนระหว่างปีของผลผลิตยางพาราในภาพรวมของ
ภาคใต้ มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยกับปรากฏการณ์เอ็นโซ่และเหตุการณ์สภาวะสุดขั้วของฝน โดยผลผลิตยางพารามีแนวโน้ม
สูงกว่าปกติในช่วงท่ีเกิดเหตุการณ์ El Niño เน่ืองจากปริมาณฝนและความช้ืนสัมพัทธ์ รวมท้ังวันฝนตกและความแรงของฝน             
ต�่ากว่าปกติในช่วงเหตุการณ์ El Niño ส่งผลให้วันที่สามารถกรีดยางได้เพิ่มขึ้น ในขณะที่ผลผลิตยางพารามีแนวโน้มลดลง 
ในช่วงท่ีเกิดเหตุการณ์ La Niña สืบเน่ืองจากเกิดฝนตกชุกและความช้ืนของอากาศเพ่ิมข้ึนในช่วงเหตุการณ์ดังกล่าว  
นอกจากน้ี ความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศทั้งที่ปรากฏในรูปความแตกต่างระหว่างอัตราการระเหยและปริมาณน�้าฝน 
(Evaporation-Precipitation; E-P) ฝนท่ีตกชุกและฝนท่ีตกในช่วงฤดูร้อน รวมท้ังเหตุการณ์น�า้ท่วมขัง ยังส่งผลกระทบทางอ้อม
แบบสะสมต่อลักษณะบางประการท่ีเกี่ยวข้องกับสรีรวิทยาและการพัฒนาในรอบปีของยางพาราในภาคใต้ ซ่ึงผลกระทบทาง
สรีรวิทยาของต้นยางพาราท่ีพบ ประกอบด้วย 1) การผลัดใบของยางพาราท่ีผิดปกติ เน่ืองจากเกิดเหตุการณ์ฝนตกหนัก 

ในช่วงฤดูร้อนและความแปรปรวนท่ีผิดปกติของความช้ืนอากาศและอัตราการระเหยของน�้า ส่งผลให้มีโรคระบาดทางใบ 
เช่น โรคราแป้ง ระบาดบนใบอ่อนที่แตกออกใหม่ภายหลังจากการผลัดใบท�าให้ใบยางร่วงซ�้าอีกครั้ง 2) คุณภาพน�้ายางในรูป 

ค่าปริมาณเนื้อยางแห้งต�่าลง และ 3) ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของต้นยางพาราลดลง 
 เกษตรกรสวนยางพาราในจังหวัดหนองคาย มีความตระหนักถึงผลกระทบและความล่อแหลมของยางพารา 
ต่อสภาพภูมิอากาศ และได้ด�าเนินการการปรับตัวด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น บ�ารุงต้นยางและลดการใช้ปุ๋ยเคมีท�าเกษตร 

ผสมผสานและหาอาชีพเสริม เพ่ือลดผลกระทบ เพ่ิมผลผลิตและรายได้ อย่างไรก็ตามเกษตรกรสวนยางพาราให้ความส�าคัญ
กับราคายางพาราตกต�่าซ่ึงเกิดจากกลไกทางการตลาดท่ีไม่เป็นธรรม ท้ังน้ี การรวมกลุ่มของเกษตรกรในรูปสหกรณ์ 
เป็นแนวทางหน่ึงในการเพ่ิมความสามารถในการปรับตัวของเกษตรกรต่อการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากท้ังปัจจัยภูมิอากาศและปัจจัย
ท่ีไม่ใช่ภูมิอากาศ โดยความแปรปรวนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมท้ังสภาวะสุดข้ัวของลมฟ้าอากาศและ          
ภัยพิบัติทางสภาพภูมิอากาศเป็นปัจจัยรองท่ีท�าให้สวนยางพาราเกิดความเสียหายและผลผลิตยางพาราของเกษตรลดลง     
และไม่แน่นอน  ซ่ึงส่งผลกระทบต่อรายได้และความเป็นอยู่ของเกษตรกรในภาพรวม ดังนั้น ควรเพ่ิมแนวทางและทางเลือก
การปรับตัวโดยเฉพาะอย่างย่ิงการน�าหลักเศรษฐกิจพอเพียงมาประยุกต์ใช้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการปรับตัวกับการ
เปล่ียนแปลงท้ังปัจจัยภูมิอากาศและปัจจัยท่ีไม่ใช่ภูมิอากาศในอนาคตท่ีมีแนวโน้มทวีความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ัง 
ควร น�าประเด็นการปรับตัวของเกษตรกรต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศผนวกเข้ากับการบริหารจัดการสวนยางพารา 
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บทคัดย่อ
 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมศึกษาการปนเปื ้อนของยาต้านจุลชีพในแม่น�้าบางปะกง เพ่ือหา 
แหล่งก�าเนิดของการปนเปื้อนและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการบ�าบัดน�้าเสีย รวมถึงส่งเสริมการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม ่

จากผลการส�ารวจแม่น�้าบางปะกงในช่วงฤดูฝนพบการปนเปื้อนยาต้านจุลชีพ 3 ชนิด ได้แก่ Cipro昀氀oxacin Nor昀氀oxacin 
และ Tetracycline แหล่งก�าเนิดของการปนเป้ือนพบว่า โรงพยาบาลขนาดใหญ่พบยาต้านจุลชีพตกค้างในน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัด 

4 ชนิด ได้แก่ Cipro昀氀oxacin Nor昀氀oxacin Sulfamethoxazole และ Tetracycline โรงพยาบาลขนาดเล็ก 

พบการปนเป้ือนยาต้านจุลชีพในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 3 ชนิด คือ Nor昀氀oxacin Sulfamethoxazole และ Tetracycline 

พบการปนเปื ้อนยาต้านจุลชีพในน�้าท่ีผ ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 3 ชนิด คือ Amoxicillin  
Sulfamethoxazole และ Tetracycline ในน�้าเสียจากฟาร์มสุกรพบการปนเปื้อนยาต้านจุลชีพ 5 ชนิด ได้แก่ Amoxicillin 
Cipro昀氀oxacin Nor昀氀oxacin Sulfamethoxazole และ Tetracycline ในน�้าเสียจากฟาร์มปลาพบการปนเปื้อน 

ยาต้านจุลชีพ 2 ชนิด ได้แก่ Sulfamethoxazole และ Tetracycline 
 การบ�าบัดน�้าเสียของโรงพยาบาลด้วยระบบบึงประดิษฐ์ข้ันสูงสามารถก�าจัดยาต้านจุลชีพส่วนใหญ่ ได้แก่  
Cipro昀氀oxacin Nor昀氀oxacin Tetracycline Erythromycin และ Sulfamethoxazole ได้ร้อยละ 94-98 โดยการมีพืช 

ในระบบบ�าบัดให้ผลดีในการก�าจัดยาชนิดต่าง ๆ  โดยเฉพาะยา Cipro昀氀oxacin นอกจากน้ีพบว่า ช้ันหินคลุกและหินศิลาแลง
สามารถลดยาแก้ปวดและยาเบต้าบล็อกเกอร์ได้ถึงร้อยละ 89 และ 92 ตามล�าดับ
ค�าส�าคัญ : การปนเปื้อนยาต้านจุลชีพ การบ�าบัดและการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ แม่น�้าบางปะกง
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Abstract
 The Environmenal Research and Training Center conducted a research to study the level of 

antibiotic contamination in Bang Pa Kong River and identify the sources of contamination, as well as 

apply treatment technology for wastewater and reuse to protect the environment from antimicrobial 

drug contamination. The results of the study found the occurrence of 3 antimicrobial drug namely: 
Cipro昀氀oxacin, Nor昀氀oxacin and Tetracycline. These antimicrobial drugs were also found in treated water 
from a big hospital such as Cipro昀氀oxacin, Nor昀氀oxacin, Sulfamethoxazole, and Tetracycline. Three  
antimicrobial drugs were also found in wastewater of a small hospital which were Nor昀氀oxacin,  
Sulfamethoxazole and Tetracycline, Three antimicrobial drugs were detected in a municipal wastewater 
such as Amoxicillin, Sulfamethoxazole and Tetracycline. Five antimicrobial drugs were detected in the 
wastewater of a pig farm which were Amoxicillin, Cipro昀氀oxacin, Nor昀氀oxacin, Sulfamethoxazole and 

Tetracycline. Two antibiotics were detected in the wastewater of a 昀椀sh farm which were  
Sulfamethoxazole and Tetracycline. 
 The research results showed that advanced constructed wetland (ACW) had treatment 

ef昀椀ciency ranging from 94-98% for most of antimicrobial drugs such as Cipro昀氀oxacin, Nor昀氀oxacin, 
Tetracycline, Erythromycin, Sulfamethoxazole. Furthermore the ACW had high ef昀椀ciency to treat 
Acetaminophen at 73% and Atenolol at 81%. The plants in the ACW showed higher ef昀椀ciency 
especially Cipro昀氀oxacin. The results also showed that stone and laterite had treatment ef昀椀ciency for 
Acetaminophen and B-blocker (Beta blocker) at 89% and 92% respectively. 
Keywords : antimicrobial contamination, water treatment and reuse, Bang Pakong River 

1. บทน�า
 ปัจจุบันผลกระทบของการด้ือยาต้านจุลชีพ (Antimicrobial Resistance: AMR) เป็นปัญหาท่ีท่ัวโลกก�าลัง 
ให้ความส�าคัญ เน่ืองจากก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน โดยเม่ือผู้ป่วยติดเช้ือด้ือยา ยาท่ีท�าการรักษาเดิมจะไม่มี
ประสิทธิผล จ�าเป็นต้องใช้ยาที่มีความแรงของฤทธิ์ยาเพิ่มขึ้นหรือยาที่ท�าการคิดค้นขึ้นใหม่จึงจะท�าการรักษาได้ มีการประมาณการว่า
ในปี พ.ศ. 2593 หรือในอีก 31 ปีข้างหน้า จะมีผู้ป่วยเสียชีวิตจากการติดเช้ือด้ือยาต้านจุลชีพประมาณ 10 ล้านคนต่อปี  
ซ่ึงเป็นจ�านวนท่ีสูงกว่าการเสียชีวิตเน่ืองจากเป็นมะเร็ง โดยผู้ป่วยท่ีเสียชีวิตจะมาจากทวีปเอเชียมากท่ีสุดถึง  4,730,000 คน 
ส�าหรับประเทศไทย มีการประมาณการว่าในแต่ละปีคนไทยจะติดเชื้อแบคทีเรียดื้อยาประมาณ 88,000 คน และเสียชีวิต
จากเช้ือเหล่านี้ประมาณ 38,000 คนต่อปี คิดเป็นความเสียหายทั้งทางตรงและทางอ้อมประมาณ 46,000 ล้านบาท1 

 ดังน้ันศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงศึกษาการปนเปื้อนของการใช้ยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพใน
แม่น�า้บางปะกงท่ีคาดว่าจะมีแหล่งก�าเนิดของการปนเป้ือน ซ่ึงในบรรดายาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ ยาต้านจุลชีพสามารถ 

ส่งผลต่อการด้ือยาของเช้ือโรคและก�าลังเป็นปัญหาใหญ่ท่ีมนุษยชาติก�าลังเผชิญหน้าอยู่ในปัจจุบัน หากส่ิงมีชีวิตบริโภคเข้าไป
ก็จะท�าให้เกิดการสะสมและการตกค้าง เม่ือยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพเข้าไปในห่วงโซ่อาหารอาจจะเกิดผลกระทบ 

กับผู้บริโภคได้ 
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2. วิธีการวิจัย 
 ส�ารวจการปนเปื ้อนของยาต้านจุลชีพท้ังชนิดและปริมาณในแม่น�้าบางปะกง ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 

ระบบบ�าบัดน�้าเสียของโรงพยาบาล ฟาร์มสุกร ฟาร์มปลา ท่ีคาดว่าจะเป็นแหล่งก�าเนิดของการปนเปื้อนและตรวจวิเคราะห์หา
ยาต้านจุลชีพและยาชนิดอ่ืนๆ เพ่ือคัดเลือกพ้ืนท่ีน�าร่องในการแก้ไขปัญหา ทดลองใช้เทคโนโลยีในการบ�าบัดน�้าเสียและ
การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ ตามจุดเก็บตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แสดงจุดเก็บตัวอย่างน�้าของแม่น�้าบางปะกง (ปรับปรุงจาก map.longdo.com) 

  การวิเคราะห์ยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ ในการรักษาสภาพตัวอย่างน�้าหลังจากการเก็บจะเติม EDTA-Na
2 

ปริมาณ 1 กรัมต่อน�้า 1 ลิตร เพ่ือป้องกันการย่อยสลายของ PPCPs จากจุลินทรีย์ ตัวอย่างน�้าจะกรองด้วย glass 昀椀ber 
昀椀lter ขนาด 0.45 ไมครอน ปรับสภาพ SPE cartridge (Waters-OASIS) และสกัดตัวอย่างด้วยวิธี Solid phrase 

extraction สารละลายสารท่ีสกัดได้จะวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Liquid chromatography double mass spectrometry 
(LC-MS-MS) ตามวิธีของ US.EPA method 1694 (US. EPA, 2007)
 การสร้างระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการบ�าบัดยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพในน�้าเสียของ 
โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร จังหวัดปราจีนบุรี ใช้หินศิลาแลงมาเป็นส่วนผสมของวัสดุท่ีใช้ในการปลูกพืช โดยผสม 

หินศิลาแลงร้อยละ 20 ในชั้นทราย เพ่ือเป็นตัวให้ประจุเหล็กแก่ปฏิกิริยาบริเวณรากพืช การเดินระบบ ท่ีระยะเวลาในการ 
กักเก็บ 5 วัน หลังจากเริ่มเดินระบบ 15 วัน 
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รูปที่ 3 แสดงการปนเป้ือนของยาต้านจุลชีพในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน

 เม่ือระบบบ�าบัดเข้าสู่สภาวะคงท่ี จึงเก็บตัวอย่างเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ�าบัดยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ
จ�านวน 10 ชนิด ได้แก่ กลุ่มยาต้านจุลชีพ 5 ชนิด คือ Erythromycin Sulfamethoxazole Tetracycline Cipro昀氀oxacin 
และ Nor昀氀oxacin ยาแก้ปวดลดไข้ ได้แก่ Acetaminophen กลุ่มยา Respiratory disease (RD) ได้แก่ Theophylline 
กลุ่มยา Beta blocker (BB) ได้แก่ Atenolol กลุ่มยา LR ได้แก่ Gem昀椀brozil สารป้องกันและก�าจัดแมลง Insect repellent 
(IR) ได้แก่ DEET 
 

3. ผลการวิจัย
 3.1 การปนเป้ือนของยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพในสิ่งแวดล้อม
 ยาต้านจุลชีพ เป็นส่วนหน่ึงของยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ พบการปนเปื้อนของกลุ่มยาต้านจุลชีพในแม่น�้า
บางปะกงในช่วงฤดูฝน 3 ชนิด ได้แก่ Cipro昀氀oxacin 0.32-12.44 ไมโครกรัมต่อลิตร Nor昀氀oxacin 1.79-20.75 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และ Tetracycline 0.60-2.31 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 2 

 ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนแบบตะกอนเร่งของเทศบาลเมือง พบการปนเป้ือนของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ 
ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 11 ชนิด โดยพบการปนเปื้อนของยาต้านจุลชีพ 3 ชนิด คือ Amoxicillin 0.64 ไมโครกรัมต่อลิตร 
Sulfamethoxazole 0.42 ไมโครกรัมต่อลิตร และ Tetracycline 0.91 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 2 แสดงการปนเป้ือนของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ในแม่น�้าบางปะกง
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รูปที่ 5 แสดงยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ที่พบในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแบบบ่อผึ่ง

รูปที่ 4 แสดงยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ที่พบในน�้าท่ีออกจากระบบบ�าบัดแบบตะกอนเร่ง

 โรงพยาบาลขนาดใหญ่ท่ีมีระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบตะกอนเร่ง พบยาต้านจุลชีพ 4 ชนิดในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 

ได้แก่ Cipro昀氀oxacin 1.56 ไมโครกรัมต่อลิตร Nor昀氀oxacin 5.04 ไมโครกรัมต่อลิตร Sulfamethoxazole 0.91 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และ Tetracycline 0.72 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4

 โรงพยาบาลขนาดเล็กท่ีมีระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบ่อผ่ึง พบยาต้านจุลชีพ 3 ชนิดในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด คือ 

Nor昀氀oxacin 2.53 ไมโครกรัมต่อลิตร Sulfamethoxazole 0.93 ไมโครกรัมต่อลิตร และ Tetracycline 0.62 ไมโครกรัม
ต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 6 แสดงการปนเป้ือนของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ในน�้าเสียจากฟาร์มสุกร

 ในน�้าเสียจากฟาร์มสุกร พบยาต้านจุลชีพ 5 ชนิด ได้แก่ Amoxicillin 0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร Cipro昀氀oxacin 
34.3 ไมโครกรัมต่อลิตร Nor昀氀oxacin 39.2 ไมโครกรัมต่อลิตร Sulfamethoxazole 0.35 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 

Tetracycline 30.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 6 ในน�้าเสียจากฟาร์มปลา พบยาต้านจุลชีพ 2 ชนิด ได้แก่  
Sulfamethoxazole 0.34 ไมโครกรัมต่อลิตร และ Tetracycline 1.09 ไมโครกรัมต่อลิตร Caffeine 0.77 ไมโครกรัมต่อลิตร

 3.2 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ข้ันสูงในการบ�าบัดยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพในน�้าเสีย 
โรงพยาบาล 
 ระบบสาธิตซ่ึงติดต้ังและทดสอบประสิทธิภาพ ณ โรงพยาบาลบางปะกง จากการวิจัยพบว่า บ่อบ�าบัดท่ีปลูก 

หญ้าแฝก สามารถบ�าบัด Sulfamethoxazole ได้ร้อยละ 82.28 Gem昀椀brozil 90.83 และ DEET ร้อยละ 91.93 บ่อบ�าบัด
ท่ีปลูกกก สามารถบ�าบัด Sulfamethoxazole ได้ร้อยละ 80.47 และ DEET ร้อยละ 89.86 สามารถบ�าบัด Erythromycin 
Theophylline Atenolol และ Gem昀椀brozil ได้ร้อยละ 100 บ่อบ�าบัดที่ปลูกปักษาสวรรค์ สามารถบ�าบัด Sulfamethoxazole 

ได้ร้อยละ 79.13 และ DEET ได้ร้อยละ 92.9 ท่ีสามารถบ�าบัดได้ท้ังหมด ได้แก่ Theophylline atenolol สามารถ 

สรุปได้ว่าระบบบึงประดิษฐ์สาธิตท่ีใช้หญ้าแฝก กก และปักษาสวรรค์ มีประสิทธิภาพสูงในการบ�าบัดยาต้านจุลชีพ 

และยาชนิดอื่น ๆ 
 จากการทดสอบระบบบึงประดิษฐ์ข้ันสูงซ่ึงติดต้ัง ณ โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร ซ่ึงเป็นการบ�าบัดน�า้ท่ีออก
จากระบบบ�าบัดแบบตะกอนเร่งท่ียังพบการปนเป้ือนของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอ่ืน ๆ  พบว่า ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีมีรูปแบบ
แตกต่างกันมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ได้แตกต่างกัน 
 โดยระบบบึงประดิษฐ์ท่ีมีช้ันกรองเป็นหินคลุกและปลูกต้นกก สามารถก�าจัดยาต้านจุลชีพส่วนใหญ่ ได้แก่ 
Cipro昀氀oxacin Nor昀氀oxacin Tetracycline Erythromycin และ Sulfamethoxazole ได้ร้อยละ 94-98 ยกเว้น 

Erythromycin ท่ีก�าจัดได้เพียงร้อยละ 57 นอกจากน้ียังสามารถก�าจัด Acetaminophen และยา Atenolol ได้ดีมาก 

ท่ีประสิทธิภาพร้อยละ 73 และ 81 ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 7
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รูปที่ 7 แสดงระบบบึงประดิษฐ์ขั้นสูง ณ โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร

 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างช้ันกรองแบบหินคลุกผสมหินศิลาแลงระหว่างท่ีไม่มีพืชและมีพืชปลูก พบว่า การมีพืช
ค่อนข้างให้ผลดีกว่าในการก�าจัดยาชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะยา Cipro昀氀oxacin ท่ีเห็นได้ชัดเจนว่าพืชช่วยส่งเสริมการท�าลาย
ยาต้านจุลชีพชนิดน้ี นอกจากน้ีพบว่า ช้ันหินคลุกและหินศิลาแลงเพียงอย่างเดียว สามารถก�าจัดยา Acetaminophen       
และยา Atenolol ได้ร้อยละ 89 และ 92 ตามล�าดับ รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 

Sulfamethoxazole 3.4 1.6 3.2 0.2 1.5 2.4 3.1
Nor昀氀oxacin 192.3 110.9 97.1 3.3 49.7 100.9 58.9
Cipro昀氀oxacin 1021.9 945.4 1087.4 54.8 406.0 649.3 359.1
Tetracycline  31.43 27.52 25.85 0.59 13.25 26.95 14.1
Erythromycin 10.1 14.5 29.6 4.3 18.4 33.7 40.6
Acetaminophen 3.5 0.4 6.2 0.9 5.1 7.7 1.3
Theophylline 0.7 2.2 2.4 4.9 4.7 4.9 6.3
Atenolol 1.6 0.7 0.1 0.3 1.8 1.6 0.8
Gem昀椀brozil 19.74 23.39 33.39 39.14 27.83 25.8 33.2
DEET 65.9 45.4 66.43 50.0 65.1 56.5 55.1

ตารางท่ี 1 แสดงความเข้มข้นเฉลี่ยของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอื่น ๆ ในน�้าเข้าและน�้าออกจากระบบบึงประดิษฐ์ชนิดต่าง ๆ 

(ไมโครกรัมต่อลิตร)

  น�้าเข้า หินคลุก หินคลุกผสม หินคลุก หินคลุกผสม หินคลุกผสม หินคลุกผสม
 ชนิดยา ระบบ  ศิลาแลง และกก ศิลาแลงกับ ศิลาแลงกับ ศิลาแลง
      ปักษาสวรรค์ หญ้าแฝก กับกก



Antimicrobial drug contamination in 

Bang Pakong River and hospital wastewater treatment for reuse
59

รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

 3.3 การน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดกลับมาใช้ใหม่ ณ โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร 
 มีการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบบึงประดิษฐ์ข้ันสูงกลับมาใช้ใหม่ โดยไม่ต้องมีการเติมคลอรีน ใช้ส�าหรับ 

การรดน�า้ต้นไม้ ดูแลสวน ชักโครกในห้องน�า้ของโรงพยาบาล โดยเปรียบเทียบคุณภาพน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดกับแหล่งน�า้ธรรมชาติ
เพ่ือเป็นทางเลือกในการใช้ประโยชน์ว่าสามารถใช้ส�าหรับกิจกรรมใดได้บ้าง จากผลการเปรียบเทียบคุณภาพน�้าท่ีผ่าน 

การบ�าบัดกับน�้าจากแหล่งน�้าธรรมชาติ พบว่า คุณภาพน�้าท่ีออกจากระบบบึงประดิษฐ์ข้ันสูงท่ีไม่ผ่านการเติมคลอรีน 

มีคุณภาพดีกว่าน�้าในแม่น�้าปราจีนบุรี ซึ่งโรงพยาบาลใช้ในการรดน�้าต้นไม้ในปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 8 แสดงการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดกลับมาใช้ใหม่ภายในโรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 วิจารณ์
 จากการวิจัยนี้พบการปนเปื้อนยาต้านจุลชีพ Cipro昀氀oxacin และ Nor昀氀oxacin ในน�้าเสียของโรงพยาบาลและ
น�้าเสียจากฟาร์มสุกร โดยน�้าเสียจากฟาร์มสุกรพบ Cipro昀氀oxacin มีความเข้มข้นมากกว่าน�้าเสียโรงพยาบาล 21.98 เท่า
และพบ Nor昀氀oxacin มีความเข้มข้นมากกว่าน�้าเสียโรงพยาบาล 7.7 เท่า 
 ส่วน Tetracycline พบการปนเป้ือนในน�้าเสียของโรงพยาบาล น�้าเสียชุมชน น�้าเสียจากฟาร์มสุกร และน�้าเสีย
จากฟาร์มปลา โดยน�้าเสียจากฟาร์มสุกรพบ Tetracycline มีความเข้มข้นมากกว่าน�้าเสียของโรงพยาบาล 45.67 เท่า 

ส่วนกลุ่มยาฆ่าแมลง DEET พบการปนเปื้อนในน�้าเสียของโรงพยาบาล น�้าเสียชุมชน น�้าเสียจากฟาร์มสุกรท่ีความเข้มข้น 

ไม่แตกต่างกัน
 ยาแก้ปวดลดไข้ Paracetamol มีชื่อเรียกสามัญคือ Acetaminophen สามารถหาซ้ือได้ง่ายเป็นเหตุให้ปริมาณ
การใช้ยาตัวน้ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว2 จึงตรวจพบท่ีความเข้มข้นค่อนข้างสูงในน�า้เสียชุมชน จากการวิจัยน้ีพบ Acetaminophen 
2.22 ไมโครกรัมต่อลิตร และ ibuprofen 0.81 ไมโครกรัมต่อลิตร Naproxen 0.27 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�้าเสียชุมชน         
ส่วนน�้าเสียจากฟาร์มสุกรซึ่งเจือปนกับน�้าเสียชุมชนที่ความเข้มข้น 0.99 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  Atenolol เป็นยาท่ีใช้เก่ียวกับโรคหัวใจและหลอดเลือดตรวจพบ Atenolol ท่ีความเข้มข้น 0.64 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ในน�้าเสียชุมชน พบการปนเปื้อน Atenolol 0.47 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดของโรงพยาบาลขนาดใหญ่        
และโรงพยาบาลขนาดเล็ก มีรายงานการปนเปื้อนของ Atenolol ท่ี 9 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�้าเสียที่ออกจากระบบบ�าบัด
ในประเทศเยอรมัน2 นอกจากน้ันยังมีรายงานการตรวจพบ Atenolol ในน�้าท่ีออกจากระบบบ�าบัดในประเทศญ่ีปุ่น 

ท่ีความเข้มข้น 930 ไมโครกรัมต่อลิตร4 

  Carbamazepine ซ่ึงเป็นยาใช้ในการรักษาโรคลมชักมีการใช้อย่างกว้างขวางและมีการตรวจพบในน�า้ท่ีออกจาก
ระบบบ�าบัดในช่วงไมโครกรัมต่อลิตร3 เน่ืองจาก Carbamazepine ย่อยสลายได้ยากในส่ิงแวดล้อม อาจใช้เป็นตัวช้ีวัด         
การปนเปื้อนจากน�้าเสียชุมชนหรือระบบบ�าบัดน�้าเสียได้ มีรายงานการตรวจพบ Carbamazepine ในประเทศเกาหลี           
และญ่ีปุ่นที่ความเข้มข้นระหว่าง 10-20 นาโนกรัมต่อลิตร แต่ไม่พบการปนเปื้อนของ Phenobarbital ในระดับ ไมโครกรัม
ต่อลิตร
  Theophylline พบในน�า้เสียชุมชนท่ีผ่านการบ�าบัด 0.47 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดของโรงพยาบาล
ขนาดใหญ่ 0.39 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดของโรงพยาบาลขนาดเล็ก 0.37 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  ไม่พบการปนเปื้อนของ Furosemide ซ่ึงใช้รักษาอาการเส้นเลือดหัวใจตีบ อาการบวมน�้า ในน�้าเสียชุมชน             
น�้าเสียโรงพยาบาล น�้าเสียฟาร์มสุกร และน�้าเสียจากฟาร์มปลา 
 ยาก�าจัดแมลง DEET (N, N-Diethyl-meta-toluamide) มีใช้ทั่วโลกประมาณ 40 ปีมาแล้ว ในน�้าเสียจากชุมชน 
0.83 ไมโครกรัมต่อลิตร ฟาร์มสุกร 0.76 ไมโครกรัมต่อลิตร รายงานการตรวจพบในน�า้เสียชุมชนของประเทศญ่ีปุ่นประมาณ 
0.8 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับประเทศไทย5 

  Caffeine ซ่ึงเป็นสารกระตุ้นระบบประสาท ตรวจพบท่ีความเข้มข้น 0.34-2.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน�้าเสีย 

ทุกชนิดที่ท�าการศึกษาการปนเปื้อนในแม่น�้าบางปะกง เม่ือเทียบกับประเทศญี่ปุ่นที่ความเข้มข้นของ Caffeine 0.75-0.71 
ไมโครกรัมต่อลิตร5 เน่ืองจาก Caffeine เป็นส่วนผสมอยู่ในเครื่องดื่มรวมถึงน�้าท่ีมาจากที่อยู่อาศัย
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 ข้อเสนอแนะ
 1. โรงพยาบาลควรมีการตรวจวิเคราะห์ว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน มีประสิทธิภาพในการบ�าบัด       
ของยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ โดยเฉพาะยาต้านจุลชีพหรือไม่ หากพบว่ามีประสิทธิภาพต�่าควรมีการปรับปรุงหรือ              
มีการบ�าบัดเพิ่มเติม 
 2. เน่ืองจากชุมชนเป็นแหล่งก�าเนิดการปนเป้ือนของยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพเช่นเดียวกันจึงควรมีการตรวจ
สอบว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดของยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ โดยเฉพาะ             
ยาต้านจุลชีพหรือไม่ หากพบว่ามีประสิทธิภาพต�่าควรมีการปรับปรุงหรือมีการบ�าบัดเพิ่มเติม 
 3. ฟาร์มสุกรและฟาร์มปลา ควรมีการเก็บรวบรวมน�า้เสียและบ�าบัดยาและผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ ก่อนปล่อยลง
สู่แหล่งน�้า 
 4. การพบการปนเปื้อนของยาต้านจุลชีพและยาชนิดอ่ืน ๆ จากการวิจัยน้ี เป็นส่วนหน่ึงของแหล่งก�าเนิด 

การปนเปื้อน คาดว่ายังมีแหล่งก�าเนิดอ่ืน ๆ ท่ียังไม่ได้มีการส�ารวจ จึงควรมีการส�ารวจเพ่ิมเติมและมีการบริหารจัดการ 
ในการใช้การจัดเก็บและการก�าจัดอย่างถูกวิธี หากมีการปนเปื้อนลงสู่ส่ิงแวดล้อมควรมีการบ�าบัดอย่างมีประสิทธิภาพ 

เพ่ือป้องกันเชื้อดื้อยาของเชื้อโรคในสิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน�้า ในอนาคต
 5. ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในส่วนของผลกระทบของยาท่ีปนเปื ้อนในส่ิงแวดล้อมท่ีมีต่อระบบนิเวศ 

และส่ิงมีชีวิต 
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บทคัดย่อ
 น�้าชะขยะจัดได้ว่าเป็นน�้าเสียท่ีมีความสกปรกสูง ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและสุขอนามัยของมนุษย์ได ้

หากไม่ได้รับการบ�าบัดท่ีเหมาะสม การศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าชะขยะหลังจากผ่านการย่อยสลาย แบบไร้อากาศ
ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน ได้ด�าเนินการที่สถานีขนถ่ายขยะ เทศบาลเมืองสระบุรี จังหวัดสระบุรี อย่างต่อเนื่อง
เป็นระยะเวลา 1 ปี โดยศึกษาระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ท่ีเหมาะสม ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ�าบัดน�า้ชะขยะ
ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน พบว่า ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 150-300 วัน 

สามารถท�าการบ�าบัดสารอินทรีย์ ในรูปของบีโอดี ทีเคเอ็น และแอมโมเนีย ตะกอนแขวนลอย ดัชนีช้ีวัดทางด้านเช้ือโรค 
ได้แก่ โคลิฟอร์มท้ังหมด และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 90 น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมีศักยภาพในการน�ากลับมาใช้ประโยชน์ 
ใหม่ได้
ค�าส�าคัญ : ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน น�้าชะขยะ การย่อยสลายแบบไร้อากาศ ระยะเวลากักเก็บสลัดจ์



Leachate treatment from solid waste 

transfer station using membrane bioreactor
65

รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

Abstract

 Highly polluted wastewater from leachate may cause negative impact to environment and 

human health if inappropriate treatment was applied. This study was conducted to determine the          

ef昀椀ciency of Prototype anaerobic 昀椀lter tank combined with Membrane Bioreactor (MBR) for leachate 
treatment of solid wastes transfer station at Saraburi Municipal Treatment Plant. The performance           

ef昀椀ciency of MBR was tested by varying Sludge Retention Time (SRT) conditions. The results of the study 
revealed that high treatment ef昀椀ciency of BOD, TKN, ammonia, suspended solid, total coliform and E. coli 

were more than 90% which was achieved by using appropriate SRT conditions between 150 and 300 
days. The treated wastewater can be potentially reusable.

Keywords : membrane bioreactor, leachate, anaerobic degradation, solid retention time

1. บทน�า
 จากการท่ีในปัจจุบันขยะถือว่าเป็นปัญหาท่ีจะทวีความรุนแรงมากข้ึนเร่ือย ๆ องค์ประกอบของขยะท่ีท�าการ
รวบรวมมาจะมีปริมาณขยะอินทรีย์ถึงร้อยละ 60 ท�าให้ความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ท่ีปนมากับน�้าชะขยะน้ัน 

มีความเข้มข้นท่ีสูงมาก วิธีท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใช้การบ�าบัดน�า้เสียประเภทน�า้ชะขยะสามารถใช้วิธีทางชีวภาพได้ การบ�าบัด
น�า้เสียด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (Membrane bioreactor: MBR) เป็นระบบบ�าบัดน�า้เสียท่ีเป็นการผสมผสาน
เทคโนโลยีของระบบตะกอนเร่ง ท่ีใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายส่ิงสกปรกในน�้าเสีย และการใช้แผ่นเมมเบรนท่ีมีรูพรุน 

ขนาดไมครอนท�าหน้าท่ีในการกรองน�้าเสียท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วซ่ึงระบบ MBR ได้มีการศึกษาวิจัยมาแล้ว พบว่า สามารถ
ท�าการบ�าบัดน�้าเสียจากชุมชน1,2,3,4,5 อุตสาหกรรม6,7,8,9 และน�้าชะขยะ10,11 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้ังน้ีการศึกษาปัจจัยท่ี
เหมาะสมในการเดินระบบให้มีประสิทธิภาพที่ส�าคัญ ได้แก่ การปรับเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ (Sludge Retention 
Time: SRT) เน่ืองจาก SRT ท่ีน้อยเกินไป อาจท�าให้จุลินทรีย์ท่ีเจริญเติบโตช้าในระบบไม่สามารถท�างานเพ่ือย่อยสลาย          
ส่ิงสกปรกต่าง ๆ ได้12 แต่หากเดินระบบท่ี SRT มากจนเกินไป อาจท�าให้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตอย่างหนาแน่น 

ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศให้กับระบบ เพ่ือรักษาประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบให้คงท่ี13,14 ดังน้ัน ศูนย์วิจัย 

และฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ท�าการศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัด น�้าชะขยะด้วยการทดสอบระยะเวลาการกักเก็บ
สลัดจ์ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน และศึกษาคุณภาพน�้าหลังผ่านการบ�าบัดเพ่ือน�าน�้า 
กลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงมีความคาดหวังว่า ผลการศึกษาน้ี สามารถให้ผลผลิตเป็นเทคโนโลยีทางเลือกในการบ�าบัดน�้าชะขยะ 

ท่ีต้นทางจากสถานีขนถ่ายขยะก่อนน�าขยะไปก�าจัดในหลุมฝังกลบขยะต่อไป

2. วิธีการวิจัย
 2.1 การติดตั้งและเดินระบบ MBR
 ระบบ MBR มีขนาด 4.5 ลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยเมมเบรนแบบแผ่นผลิตจาก chlorinated polyethylene 

(Flat sheet, Kubota, Japan) มีขนาดรูพรุน 0.4 ไมครอน จ�านวน 10 แผ่น มีพื้นที่ผิวของการกรองทั้งหมด 8 ตารางเมตร 
สามารถรองรับการบ�าบัดน�้าเสียได้ 3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีปั๊มเติมอากาศต่อเข้ากับหัวกระจายอากาศ (air diffuser) 
ติดต้ังอยู่ใต้แผ่นเมมเบรน เพ่ือท�าหน้าท่ีในการให้ออกซิเจนแก่จุลินทรีย์เพ่ือใช้ในการย่อยสลายส่ิงสกปรกในน�้าเสียและ        
ขัดสีผิวหน้าของเมมเบรนไม่ให้เกิดการอุดตันและมีระบบลูกลอยต่อกับปั๊มสูบน�้าเสีย เพ่ือควบคุมระดับน�้าในระบบท�าให้ 
ระบบสามารถท�างานได้อย่างต่อเนื่อง น�้าชะขยะสดจะผ่านการบ�าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศก่อนที่จะถูกสูบมาไว้ที่บ่อพักน�้า 
(equalization tank) ก่อนท่ีจะสูบมาเข้าระบบ MBR สามารถแสดงลักษณะการติดต้ังและการท�างานของระบบ MBR 

ได้ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงท�าการเดินระบบอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1 ปี เพ่ือทดสอบระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ท่ีเหมาะสม โดยควบคุม
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time) คงท่ีที่ 3.5 วัน การเติมอากาศปรับให้คงที่ที่ 210 ลิตรต่อนาที 
ภายใต้อุณหภูมิห้องที่ 28-31 องศาเซลเซียส
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 2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า
 ท�าการวิเคราะห์คุณภาพน�้าเสียเข้าระบบและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดทุก 1-2 สัปดาห์ โดยการวิเคราะห์ค่าบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand: BOD), ไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN), ตะกอน
แขวนลอย (Suspended Solid: SS), สารท่ีละลายได้ในน�้า (Total Dissolved Solid :TDS) และดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค 
ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด (Total Coliform) และอีโคไล (E. coli) ตามวิธีมาตรฐาน15 ส่วนค่าซีโอดี  (Chemical Oxygen 
Demand : COD) และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ท�าการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบของ HACH (HACH, USA) ค่าออกซิเจนที่
ละลายได้ในน�้า (Dissolved Oxygen: DO) (YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH), อุณหภูมิ, การน�าไฟฟ้า 
และค่าของความเค็มในระบบ MBR ด้วยหัวรวมวิเคราะห์คุณภาพน�้า (YSI 60, USA) นอกจากน้ี วิเคราะห์ค่าตะกอน             
ของสลัดจ์ (Mixed Liquor Suspended Solids: MLSS) ด้วยวิธีมาตรฐานของญี่ปุ่น16 และวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง 
ICP-OES (Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectrometer) 

 2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระยะเวลากักเก็บตะกอนสลัดจ์
 ท�าการปรับเปล่ียนระยะเวลากักเก็บตะกอนสลัดจ์ (Sludge Retention Time: SRT) 3 ปัจจัย ได้แก่ 
การเก็บกักสลัดจ์โดยไม่มีการน�าสลัดจ์ออก (In昀椀nite SRT) ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ท่ี 80 150 และ 300 วัน 

ตามล�าดับ ด้วยการใช้การตั้งเวลาเพื่อสูบตะกอนสลัดจ์ออก17 โดยการใช้สูตรค�านวณดังนี้

SRT = ∑
i
 Xiⅴi/QxXx

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการเดินระบบ MBR

ระบบ MBR

Pump

Pump

Pump
Pump

ตะกอนสลัดจ์

การเติมอากาศ
การท้ิงตะกอนสลัดจ์

ฟองอากาศ

น�้าท่ีผ่าน
การบ�าบัด

ถังพักน�้าเสีย
จากน�้าชะขยะ
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โดยที่ V
i
   = ปริมาตรของระบบ MBR (ลูกบาศก์เมตร)

 X
i
   = ค่า MLSS ในระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

 Q
X
  = อัตราการสูบตะกอนทิ้ง (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)

 X
X
   = ค่า MLSS ที่สูบทิ้ง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

 2.4 การประเมินค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
 การประเมินค่าใช้จ่ายในการด�าเนินโครงการระบบบ�าบัดแบบ Membrane bioreactor 
 พิจารณาจาก 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่
  ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ MBR ท่ีรองรับน�้าเสียได้ไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศ์เมตรต่อวัน 

มีมูลค่าประมาณ 650,000 บาท
  ค่าใช้จ่ายด้านการเดินระบบและการดูแลรักษา (Operation & maintenance cost) ประกอบด้วย 

operating cost ด้านค่าไฟฟ้า ค่าสารเคมี ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมบ�ารุงรักษาระบบและค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนเยื่อกรอง
เมมเบรนตามอายุการใช้งาน (5 ปี)

3. ผลการวิจัย
 3.1 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน
 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนขนาดการบ�าบัดไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน แบบเคล่ือนท่ี 

ได้ท�าการติดตั้งที่สถานีขนถ่ายขยะเทศบาลเมืองสระบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แสดงการติดตั้งระบบ MBR และแผ่นเมมเบรนในระบบ MBR
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 3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่เหมาะสมในระบบ MBR
  3.2.1 คุณลักษณะการเดินระบบ
  การเดินระบบของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนควบคุมให้มีค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(Organic Loading Rate: OLR) อยู่ท่ี 0.3 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร-วัน ท่ีรองรับปริมาณน�้าเสียเข้าระบบ 

โดยเฉล่ียท่ี 1.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ส่วนค่าเฉล่ียของ Flux ในระบบอยู่ท่ี 0.15 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตร-วัน 

ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่แผ่นเมมเบรนสามารถรองรับได้ ในขณะที่ค่าความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ เท่ากับ 3.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซ่ึงมีค่าไม่สูงมากเม่ือเทียบกับความสามารถในการรองรับความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ในระบบท่ีได้สูงถึง 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท้ังน้ี เน่ืองมาจากระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์นานเกือบ 4 วัน ส่วนค่าความเป็นกรดและด่าง เท่ากับ 7.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซ่ึงมีความเป็นกลาง ค่าเฉลี่ยของออกซิเจนที่ละลายในน�้า เท่ากับ 1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่ระบบออกแบบไว้ 
1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิอยู่ท่ี 29.4 องศาเซลเซียส ค่าการน�าไฟฟ้า เท่ากับ 8.1 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
และค่าความเค็ม มีค่าเท่ากับ 4.2 หน่ึงส่วนในพันส่วน (ppt) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบมีการปนเปื้อนของเกลือค่อนข้างสูง  
อันเน่ืองมาจากความสกปรกของน�้าชะขยะท่ีมีความเข้มข้นสูง เม่ือถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในระบบท�าให้เกิดสาร 

ท่ีละลายได้ในน�้าเพ่ิมมากขึ้น
  3.2.2 ประสิทธิภาพการบ�าบัด
  คุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน หลังจากเดินระบบอย่างต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลา 1 ปี โดยการแปรเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ 4 ปัจจัย ได้แก่ (1) การไม่น�าสลัดจ์ออกจากระบบ (In昀椀nite SRT) 
(2) ระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่ 80 วัน (3) ระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่ 150 วัน และ (4) ระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่ 300 วัน 

แสดงคุณลักษณะของน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมีลักษณะสีเหลืองอ่อนใส ไม่มีตะกอน ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แสดงคุณลักษณะของน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยระบบ MBR (ซ้าย) และน�้าก่อนเข้าระบบ (ขวา)
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รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบ�าบัดในแต่ละระยะเวลาการกักเก็บสลัดจ์

  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดในแต่ละระยะเวลาการกักเก็บสลัดจ์ของดัชนีคุณภาพน�า้ในแต่ละ
พารามิเตอร์นั้น พบว่า เม่ือพิจารณาเฉพาะ ช่วงระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่ 150 วัน และช่วงเวลาการกักเก็บสลัดจ์ที่ 300 วัน 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงเห็นได้ชัดเจนว่า ระยะเวลาการกักเก็บสลัดจ์ที่ปรับ  เปล่ียนไป ไม่ส่งผลกระทบต่อการบ�าบัด
ตะกอนแขวนลอย โคลิฟอร์ม และอีโคไล ประสิทธิภาพการบ�าบัดโดยรวมมากกว่าร้อยละ 9817  ในขณะท่ีค่าสารอินทรีย์ 
ในรูปของซีโอดี ประสิทธิภาพการบ�าบัดน้อยกว่าการบ�าบัดค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี อาจเป็นไปได้ว่า น�า้ชะขยะมีองค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ท่ีจุลินทรีย์ย่อยสลายได้ยาก ส่วนช่วงระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ท่ี 80 วัน ประสิทธิภาพในการบ�าบัดของ 
แต่ละพารามิเตอร์มีค่าลดลง เน่ืองจากตะกอนสลัดจ์ที่อยู่ในระบบมีค่าลดลงน้อยกว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงส่งผลกระทบต่อ
การท�างานของระบบ ส�าหรับประสิทธิภาพการบ�าบัดทีเคเอ็น และแอมโมเนีย พบว่า ช่วงท่ีไม่ได้ท้ิงตะกอนสลัดจ์ออกมี
ประสิทธิภาพลดลงอาจเน่ืองมาจากความเข้มข้นของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน�้าไม่เพียงพอต่อการบ�าบัดทีเคเอ็นและ
แอมโมเนีย ในขณะท่ีการบ�าบัดฟอสฟอรัสท้ังหมด ช่วงท่ีไม่ได้ท้ิงตะกอนสลัดจ์ออก และช่วงเวลาการกักเก็บสลัดจ์ท่ี 300 วัน 
มีประสิทธิภาพดีกว่าช่วงเวลาการกักเก็บสลัดจ์ท่ี 150 วัน อาจเป็นเพราะในช่วงระยะเวลาการกักเก็บสลัดจ์ท่ีนานข้ึน 

ส่งผลให้มีการสะสมฟอสฟอรัสในตะกอนสลัดจ์เพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาผลคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยระบบ MBR 

จากประสิทธิภาพการบ�าบัดท่ีดีท่ีสุด 2 ช่วง ระยะเวลาการกักเก็บสลัดจ์ท่ี 150 และ 300 วัน โดยเปรียบเทียบเพ่ือให ้

เห็นภาพท่ีชัดเจนข้ึนกับมาตรฐานคุณภาพน�า้ท้ิงอุตสาหกรรม เน่ืองจากยังไม่มีมาตรฐานโดยตรงส�าหรับการบ�าบัดน�า้ชะขยะ 
พบว่า ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็นและตะกอนแขวนลอย มีค่าเท่ากับ 

245 1.4 1.1 และ 2.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงมีค่าที่ต�่ากว่าค่ามาตรฐานน�้าท้ิงอุตสาหกรรมที่ก�าหนดไว้ ดังรูปที่ 3.4 
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  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึงค่าความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีได้ท�าการตรวจวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP-OES 

(Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectrometer) พบว่า ค่าเฉล่ียท่ีท�าการตรวจพบโลหะหนัก 

ชนิดต่าง ๆ  มีค่าต�่ากว่ามาตรฐานคุณภาพน�้าท้ิงอุตสาหกรรมที่ก�าหนดไว้ ดังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงสรุปการเปรยีบเทียบคณุภาพน�า้จากการบ�าบัดด้วยระบบ MBR และมาตรฐานน�า้ท้ิงอตุสาหกรรม

ดัชนีคุณภาพน�้า Fe Mn Cu Zn Cd Cr Pb Ni
 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

ระบบ MBR ในการบ�าบัดน�้าเสียจากสถานีขนถ่ายขยะ เทศบาลเมืองสระบุรี
ค่าเฉลี่ยน�้าเสียก่อนการบ�าบัด 3.559 0.239 0.028 0.105 0.001 0.004 0.003 0.064
ค่าเฉลี่ยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 0.189 0.042 0.033 0.050 0.001 0.000 0.001 0.042
มาตรฐานน�้าท้ิงจากโรงงาน - <5.0 <2.0 <5.0 <0.03 - <0.2 <1.0
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

รูปที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าจากระบบ MBR และมาตรฐานน�้าท้ิงอุตสาหกรรม
(มาตรฐานน�้าท้ิงอุตสาหกรรม ซีโอดีอยู่ในช่วง 120-400 มิลลิกรัมต่อลิตร ขึ้นอยู่กับประเภทของอุตสาหกรรม)

 3.3 ผลการประเมินค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
  1) ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ
  ระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (MBR) ท่ีรองรับน�า้เสียได้ไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์
เมตรต่อวัน โดยรวมค่าวัสดุอุปกรณ์ระบบที่ใช้ทั้งหมดประมาณ 650,000 บาท
  2) ค่าใช้จ่ายด้าน Operation & maintenance cost
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ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าการเดินระบบในด้านค่าไฟฟ้า

 ล�าดับ รายการ Capacity ก�าลัง จ�านวน Working Period Unit Unit Cost  Total Cost
 Cu.M./Min (แรงม้า) (เคร่ือง) Min/Day Hr/Day kw-Hr Baht/Unit  Baht/Day
 1 In昀氀uent Pump 0.1 0.25 1 30 0.5 0.125 3.00  0.375
 2 Ef昀氀uent Pump 0.1 0.37 1 360 6.0 2.22 3.00 6.60
 3 Air Blower 0.21 0.4 1 1350 22.5 9.00 3.00  27.00
 4 Sludge Pump 0.1 0.25 1 0 0 0 3.00 0.00 
    รวม    11.35  33.98

ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน

ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ (บาทต่อปี) 12,228
ค่าสารเคมี (บาทต่อปี) 500
ค่าการบ�ารุงรักษา (บาทต่อปี)  19,500

 รวมค่าด�าเนินการระบบ (บาทต่อปี) 32,228

ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าใช้จ่ายในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน

  เม่ือค�านวณอัตราค่าไฟฟ้าในการเดินระบบรายเดือน มีค่าเท่ากับ 1,019 บาท และเม่ือคิดค่าใช้จ่าย 

ด้านไฟฟ้าในการเดินระบบต่อปริมาณน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดได้ มีค่าเท่ากับ 11 บาทต่อลูกบาศก์เมตร
  3) ค่าสารเคมี ส�าหรับล้างท�าความสะอาดเมมเบรน คือ คลอรีนน�้า 10% (sodium hypochlorite,  
Chlorine Solution) ต่อโมดูลเมมเบรน 1 ชุด น�าออกมาล้างท�าความสะอาดทุก ๆ 6 เดือน ดังนั้น ภายใน 1 ปีจะใช้คลอรีน 
10% ท้ังหมด 30 ลิตร เป็นจ�านวนเงินทั้งสิ้น 500 บาทต่อปี
  4) ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมบ�ารุงรักษาระบบ
  ถ้าหากคิดค่าการบ�ารุงรักษา (3%) ของค่าก่อสร้างระบบโดยรวม (650,000 บาท) คิดเป็น 19,500 บาทต่อปี 
สามารถค�านวณได้ว่าค่าใช้จ่ายในการเดินระบบของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน มีค่าเท่ากับ 2,686 บาทต่อเดือน 

หรือ 32,228 บาทต่อปี ดังตารางท่ี 3.3 ซ่ึงไม่นับรวมถึงการเปล่ียนเย่ือกรองเมมเบรนเม่ือหมดอายุการใช้งาน 

โดยค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนเยื่อกรองเมมเบรนตามอายุการใช้งานระบบ (5-7 ปี) เท่ากับ 200,000 บาท
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 น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR มีแนวโน้มในการน�ากลับไปใช้ใหม่ได้ เม่ือพิจารณาค่าความเข้มข้น 

บีโอดี ทีเคเอ็น ตะกอนแขวนลอย ในช่วงระยะเวลากักเก็บสลัดจ์ที่เหมาะสมที่ 150-300 วัน มีค่าเท่ากับ 1.5 1.1 และ 2.7 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าไม่เกินมาตรฐานน�้าท้ิงอุตสาหกรรม และท่ีส�าคัญค่าบีโอดีท่ีต�่ากว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ได้รับการเสนอแนะจากส�านักงานปกป้องส่ิงแวดล้อม (Environmental Protection Agency -EPA) เร่ือง “แนวทางการน�า
น�้ากลับมาใช้” (Guideline for Water Reuse) ท่ีได้ระบุไว้ว่า มีความเหมาะสมส�าหรับน�้าท่ีจะน�ากลับมาใช้ใหม่ได้  
แต่หากพิจารณาปัจจัยอื่น ๆ อาทิ สารท่ีละลายในน�้าได้ทั้งหมด ซ่ึงมีค่าสูงมาก จึงต้องมีการศึกษาเทคโนโลยีอื่นที่เหมาะสม
เพ่ือท�าการบ�าบัดน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR ต่อไป อย่างไรก็ตาม น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยระบบ MBR มีศักยภาพ 

ท่ีสามารถน�าไปใช้ในการรดน�้าต้นไม้ ล้างท�าความสะอาดพ้ืนในพื้นที่ได้

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 การศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดชะขยะด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน โดยการศึกษาหาระยะเวลา 
การกักเก็บตะกอนสลัดจ์ท่ีเหมาะสม ได้แก่ ช่วงท่ีไม่ได้ท้ิงตะกอนสลัดจ์ ช่วงระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ 
ท่ี 80 วัน 150 วัน และ 300 วัน ตามล�าดับ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้
 ●	 ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 150 - 300 วัน สามารถท�าการบ�าบัดสารอินทรีย์ 

ในรูปของบีโอดี ตะกอนแขวนลอย สารประกอบไนโตรเจน ในรูปของทีเคเอ็นและแอมโมเนีย และดัชนีชี้วัด
ทางด้านเชื้อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 90 

 ●	ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนสลัดจ์ที่ 80 วัน ท�าให้ปริมาณตะกอนสลัดจ์ในระบบลดลงน้อยกว่า 3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ และการท่ีไม่ได้ท้ิงตะกอนสลัดจ์ออกจากระบบ 

ท�าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีมีไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายสารปนเปื้อนในน�้าเสีย ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

การบ�าบัดทีเคเอ็นและแอมโมเนีย
 ส�าหรับการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน มีข้อเสนอแนะว่า ควรน�าไปใช้ส�าหรับ
งานทางด้านภูมิทัศน์ ซ่ึงเป็นการประหยัดต้นทุนของการใช้น�า้ประปา อีกท้ัง เม่ือค�านึงถึงการบริหารจัดการการใช้ทรัพยากร
น�า้อย่างย่ังยืน การใช้น�า้แบบ 3Rs เป็นแนวทางในการบริหารจัดการด้านขยะและน�า้เสียอย่างครบวงจร สามารถเป็นต้นแบบ
การเรียนรูใ้ห้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นอื่น ๆ ในเรื่องการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่างครบวงจรได้ 

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณเทศบาลเมืองสระบุรี จังหวัดสระบุรี ท่ีให้ความอนุเคราะห์พ้ืนท่ีในการติดต้ังระบบบ�าบัดน�้าเสีย 

แบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน ณ สถานีขนถ่ายขยะเทศบาลเมืองสระบุรี จังหวัดสระบุรี การอ�านวย 

ความสะดวกต่าง ๆ ท้ังการจัดท�าพ้ืนท่ีและหลังคาส�าหรับติดต้ังระบบ รวมท้ังการให้ความอนุเคราะห์ห้องประชุม 

ในการจัดสัมมนาเผยแพร่ผลงานวิจัย โดยเฉพาะผู้อ�านวยการด้านสาธารณสุขและส่ิงแวดล้อม นางผ่องศรี ค�าปัญญา 
ท่ีเล็งเห็นความส�าคัญของการวิจัยด้านการจัดการขยะและน�้าเสีย และให้ความสนับสนุนอย่างดียิ่งตลอดมา
 ขอขอบคุณวิทยากรผู้ทรงคุณวุฒิ ท่ีร่วมบรรยายในการจัดสัมมนาเผยแพร่ผลงานวิจัย ได้แก่ รศ.ดร.ชวลิต 

รัตนธรรมสกุล ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ ดร.อาทิตย์ 
เพ็ชร์รักษ์ ภาควิชาเวชศาสตร์สังคมและสิ่งแวดล้อม คณะเวชศาสตร์เขตร้อน มหาวิทยาลัยมหิดล และขอขอบคุณส�านักงาน
ส่ิงแวดล้อมภาคที่ 7 (สระบุรี) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือและการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างน�้า
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บทคัดย่อ
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดิน เพ่ือใช้เป็นดัชนีช้ีวัดถึงผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม
หรือระบบนิเวศของดินจากการน�าน�้าท้ิงชุมชนท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วน�ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม โดยเปรียบเทียบ
การใช้น�้าท้ิงชุมชนจากระบบทรายกรองเร็วของโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์เปรียบเทียบกับน�้าประปา
ในการปลูกพืช 2 ชนิด คือ มะระและฟัก เม่ือท�าการศึกษากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินด้วยเทคนิค Denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) พบว่า แปลงผักที่ใช้น�้าท้ัง 2 ประเภท มีจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์เท่ากันในทุกเดือน
ท่ีท�าการศึกษา นอกจากน้ียังพบว่าฤดูกาลมีผลต่อจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ โดยช่วงต้นฤดูหนาว (พฤศจิกายนและ
ธันวาคม) พบ 3 กลุ่ม ช่วงฤดูหนาวต่อเนื่อง (มกราคมและกุมภาพันธ์) พบ 8 กลุ่ม และช่วงฤดูร้อน (มีนาคมและเมษายน) 
พบ 5 กลุ่ม และไม่มีความแตกต่างกันของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ ระหว่างชนิดของพืชทั้ง 2 ชนิด คือ มะระและฟัก และ
อัตราการเจริญเติบโตของพืชและปริมาณธาตุอาหารภายในดิน ได้แก่ สารอินทรียวัตถุ C/N Ratio ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
มีค่าใกล้เคียงกัน จากผลการวิจัยแสดงว่าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบทรายกรองเร็วของโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าของ 
เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ มีคุณภาพท่ีเหมาะสมจะน�ากลับมาใช้ใหม่ในการเกษตรโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพนิเวศวิทยา 

ของดินและความอุดมสมบูรณ์ของดิน จึงสามารถใช้เป็นแหล่งน�้าเพ่ือการเกษตรกรรมในช่วงที่ขาดแคลนน�้าได้
ค�าส�าคัญ : กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดิน เกษตรกรรม การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่
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Abstract
 This research was conducted to study the variation of bacteria community in soil as an 

indicator for soil environmental effect or soil ecosystem effect from domestic wastewater reuse in       

agriculture area. This study compared water quality between Burirum municipal wastewater treatment 

plant treated using rapid sand technique and tap water which were used to water the vegetables  

in 2 plantations. The vegetables planted in the plots were bitter gourd and white squash. Denaturing 
gradient gel electrophoresis (DGGE) was used to identify community bacteria. The results of the study 

revealed that equal number of community bacteria were found in the 2 vegetable plots which used 
treated water from rapid sand technique and tap water. For the study on the seasonal effects on the 

number of community of bacteria during the beginning of cold season on November and December, 
continue until January and February and summer season that begins in March until April. The study found 

3 groups during November and December, 8 groups during January and February and 5 groups during 
March to April. However, community bacteria wasn’t different between bitter gourd and white squash. 

Moreover the growth rate of plants and the amount of nutrient in soil such as organic matter, C/N ratio, 
nitrogen and phosphorus were the same. The results revealed that municipal treated water from  

rapid sand technique of Burirum municipal wastewater treatment did not cause any impact to soil  

community bacteria. It is therefore, bene昀椀cial to use treated water from rapid sand technique as a water 
resource in the agricultural sector during water scarcity.

Keywords : soil bacteria community, agricultural, wastewater reuse

1. บทน�า
 การน�าน�า้ท้ิงจากชุมชนท่ีผ่านการบ�าบัดแล้ว และน�ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม เพ่ือตอบสนองความต้องการ
ของเกษตรกรในการใช้น�้าเพ่ือการเพาะปลูกในช่วงฤดูกาลท่ีขาดแคลนน�้าน้ัน นอกจากจะเป็นแนวทางหน่ึงในการแก้ปัญหา
วิกฤติการณ์การขาดแคลนน�้าส�าหรับพ้ืนท่ีการเพาะปลูกพืชแล้ว ปริมาณธาตุอาหารท่ียังคงมีเหลืออยู่ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด
แล้วยังสามารถน�าไปใช้ในการเพาะปลูกพืชให้มีการเจริญเติบโตได้ดี แต่ส่ิงส�าคัญอย่างหน่ึงท่ีจะต้องพิจารณาคือ การปนเป้ือน
ของเช้ือโรคท่ีก่อให้เกิดโรคต่อมนุษย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซัว และพยาธิ1 เม่ือมีการน�าน�า้น้ันมาใช้ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
อาจมีการสะสมเพ่ิมปริมาณมากข้ึนในดิน และอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษหรือเป็นอันตรายต่อระบบนิเวศหรือสภาพแวดล้อม
ของดิน โดยเฉพาะกลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในดินได้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่
ในดินน้ัน อาจจะส่งผลกระทบต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินได้ เพราะจุลินทรีย์ในดินมีบทบาทส�าคัญต่อสภาพความอุดมสมบูรณ์
ของดิน โดยจะท�าหน้าท่ีในการย่อยสลายซากพืช ซากสัตว์ หรือสารอินทรีย์ในดิน การสร้างสารฮิวมัสในดิน การเปล่ียนแปลง
รูปแบบของสารประกอบต่าง ๆ ในดินเพ่ือรักษาสมดุลของดิน โดยในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูง มักมีความหลากหลาย        
ของชนิดและปริมาณของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์มากกว่าดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ์หรือพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเปื้อนสะสม             
ของสารมลพิษ ดังน้ันการจะน�าน�้าท้ิงจากชุมชนท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วมาใช้ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม จึงต้องศึกษาผลกระทบ           
ต่อสภาพแวดล้อมทางนิเวศวิทยาของดินด้วย โดยเฉพาะกลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ เพ่ือป้องกันการสูญเสียความอุดมสมบูรณ์
ของจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดิน ซึ่งจะมีผลกระทบต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินในระยะยาวได้ 
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2. วิธีการวิจัย 
 2.1 ท�าการศึกษาการเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินในแปลงทดสอบ (Test) ซ่ึงเป็นการใช้น�้า 

ท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบทรายกรองเร็ว (Treatment: T) เปรียบเทียบกับแปลงควบคุม (Control: C) ซ่ึงเป็นการใช้ 
น�้าประปา โดยทั้งแปลงทดสอบและแปลงควบคุมได้ปลูกผักมะระและฟักชนิดละ 2 แปลง ดังแสดงในรูปที่ 1
 2.2 ท�าการเก็บตัวอย่างน�า้จากระบบทรายกรองเร็ว (Rapid sand) ด้วยวิธีจ้วงเก็บ (Grab sample) เพ่ือวิเคราะห์
คุณภาพน�้าทางเคมีตามพารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี สี กล่ิน ความเป็นกรด ความขุ่น การน�าไฟฟ้า บีโอดี ของแข็งแขวนลอย 

ไนเตรต-ไนโตรเจน และทางชีววิทยา ได้แก่ ฟีคอลโคลิฟอร์ม ตามวิธีการมาตรฐานส�าหรับการวิเคราะห์น�้าและน�้าเสีย 

ใน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater2 เพ่ือเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนวทางการน�าน�้า
กลับมาใช้ใหม่ในการเกษตรของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม
 2.3 การเก็บตัวอย่างดิน โดยการแบ่งพื้นที่ออกเป็นแปลงย่อย ๆ  แล้วสุ่มเก็บตัวอย่างให้ทั่วแปลง ตัวอย่างดินที่ได้นี้
เป็น 1 จุด แล้วใส่รวมกันในกระป๋องพลาสติกท�าการคลุกเคล้าดินในกระป๋องให้เข้ากันแล้ว เทลงบนผ้าพลาสติก เพ่ือคลุกเคล้าดิน 

ให้เข้ากันอีกครั้งหนึ่ง ท�าการแบ่งดินออกเป็น 4 ส่วน เก็บดินไว้เพียงหนึ่งส่วนจะได้ดินหนักประมาณครึ่งกิโลกรัม ส�าหรับใช้
ในการวิเคราะห์ ถ้าดินเปียกให้ท�าการตากในที่ร่ม แล้วน�าดินที่แห้งมาบดให้ละเอียดเก็บใส่ถุงพร้อมเขียนหมายเลขก�ากับไว้ 
ท�าการวิเคราะห์ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในดิน ด้วยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)3
และวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน ได้แก่ ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โซเดียมทั้งหมด (Na) ไนเตรต (NO3

-) แอมโมเนี่ยม (NH4
+) 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินในแปลงทดสอบและแปลงควบคุม

3. ผลการวิจัย
 3.1 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดิน
 ในการวิเคราะห์หาจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ในดิน จะใช้เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
ซ่ึงจะเร่ิมต้นจากการสกัด DNA ของส่ิงมีชีวิตในตัวอย่างดินท่ีปลูกมะระและฟัก น�าตัวอย่าง DNA ท่ีสกัดได้ ท่ีเพ่ิมปริมาณแล้ว
ด้วยเทคนิค Polymerase chain reaction มาวิเคราะห์หาจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ในดิน ด้วยเทคนิค DGGE โดยท�าการ

ระบบทรายกรองเร็ว (Rapid Sand) น�า้ประปา (Tab Water)

แปลงทดสอบ (Treatment: T) แปลงควบคุม (Control: C)
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รูปที่ 2 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนพฤศจิกายน

รูปที่ 3 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนธันวาคม

เปรียบเทียบแปลงท่ีปลูกมะระและฟัก ท่ีมีการใช้น�า้จากระบบทรายกรองเร็ว (Treatment: T) และน�า้ประปา (Control: C)  
จ�านวน 2 ซ�า้ จึงท�าให้มีแปลงในการทดสอบท้ังส้ิน จ�านวน 8 แปลง เป็นระยะเวลา 6 เดือน ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2557            
ถึงเดือนเมษายน 2558 จากผลการวิเคราะห์หากลุ่มจุลินทรีย์ในดินพบว่า กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟัก 

ในเดือนพฤศจิกายน ดังแสดงในรูปที่ 2 จะมีจ�านวนแถบแบน DNA ของจุลินทรีย์ในดินที่ปลูกมะระ จากแปลงท่ีใช้น�้าจาก
ระบบทรายกรองเร็วและน�้าประปา จ�านวน 3 แถบแบนเหมือนกัน แสดงถึงจ�านวน 3 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ เท่ากับแปลง
ท่ีปลูกฟัก และในเดือนธันวาคม พบว่า จ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินที่ปลูกฟักและมะระในแปลงที่ใช้น�้าจากระบบ
ทรายกรองเร็วมีจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ 3 กลุ่ม เท่ากับแปลงที่ปลูกฟักและมะระในแปลงที่ใช้น�้าประปาจ�านวนประชากร
จุลินทรีย์ 3 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 3 
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 จากรูปที่ 4 และ 5 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ ซ่ึงในช่วง
ดังกล่าวอุณหภูมิลดลง มีอากาศเย็น จะพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในช่วงดังกล่าว คือ จ�านวน
กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินท่ีปลูกมะระในแปลงท่ีใช้น�้าจากระบบทรายกรองเร็ว มีจ�านวนเพ่ิมมากข้ึนเป็น 8 กลุ่ม 

เท่ากับแปลงท่ีปลูกฟัก เช่นเดียวกับแปลงท่ีใช้น�้าจากระบบทรายกรองเร็วและน�้าประปา ก็มีการเปล่ียนแปลงจ�านวน 

กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในช่วงดังกล่าว คือ จ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินมีจ�านวนเพ่ิมมากข้ึนเป็น 8 กลุ่ม 

ในแปลงที่ปลูกมะระและฟัก แสดงจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินที่ปลูกฟักและมะระที่ใช้น�้าจากระบบทรายกรองเร็ว
และน�้าประปาในช่วงมกราคมและกุมภาพันธ์จะมีจ�านวนประชากรจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นเป็น 8 กลุ่มเหมือนกัน

รูปที่ 4 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนมกราคม
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รูปที่ 6 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนมีนาคม

 เม่ือเข้าสู่ช่วงต้นฤดูร้อนในเดือนมีนาคม พบว่า จ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์มีการเปล่ียนแปลงจากช่วงเดือน
มกราคมและกุมภาพันธ์ คือมีจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ลดลงจาก 8 กลุ่ม เหลือเพียง 5 กลุ่ม เหมือนกันทั้งในแปลงที่ปลูก
มะระและฟักท่ีใช้น�า้จากระบบทรายกรองเร็วและน�า้ประปา จะแสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ จ�านวน 5 กลุ่มเท่ากัน ดังแสดง
ในรูปที่ 6 ในท�านองเดียวกันเดือนเมษายน พบจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินที่ปลูกมะระและฟักในแปลงที่ใช้น�้าจาก
ระบบทรายกรองเร็วและน�้าประปา มีจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ลดลงเหลือเพียง 5 กลุ่ม เช่นเดียวกับเดือนมีนาคม ดังแสดง
ในรูปที่ 7 

รูปที่ 5 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนกุมภาพันธ์

กุมภาพันธ์
         มะระ                                                       ฟัก
     ท�าซ�า้                                                                ท�าซ�า้
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 จากผลมาวิเคราะห์หาจ�านวนประชากรจุลินทรีย์ในดิน โดยการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระหว่าง 

ระบบทรายกรองเร็วและน�า้ประปา ในแปลงท่ีมีการปลูกมะระและฟัก ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2557 ถึง เดือนเมษายน 2558           
พบว่า กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินไม่มีการเปล่ียนแปลงระหว่างน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบทรายกรองเร็วกับน�้า
ประปาแต่เม่ือเปรียบเทียบผลของฤดูกาลต่อจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ พบว่า ในแต่ละฤดูมีจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ 

ไม่เท่ากัน โดยช่วงปลายฤดูฝนเข้าสู่ต้นฤดูหนาว (พฤศจิกายน - ธันวาคม) มีจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ 3 กลุ่ม 

เม่ือเข้าสู่ฤดูหนาว (มกราคม - กุมภาพันธ์) มีจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์เพ่ิมข้ึนเป็น 8 กลุ่ม และเม่ือเข้าสู่ต้นฤดูร้อน 
(มีนาคม - เมษายน) พบว่า กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ลดลงเหลือเพียง 5 กลุ่ม แสดงว่าฤดูกาลมีผลต่อการเปล่ียนแปลง                
ของจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดิน โดยในช่วงกลางฤดูหนาวไปจนปลายฤดูหนาวจะมีจ�านวนกลุ่มประชากรจุลินทรีย์
มากกว่าฤดูร้อนและต้นฤดูหนาว ซ่ึงสอดคล้องกับผลการส�ารวจความหลากหลายของจุลินทรีย์ดินท่ีเป็นประโยชน์ในพ้ืนท่ี
ภาคใต้ของประเทศไทย พบแบคทีเรียย่อยเซลลูโลสมากกว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืน ๆ อยู่ในช่วงร้อยละ 61-85 โดยในฤดูฝน 

มีปริมาณมากกว่าฤดูร้อน4 จึงสามารถสรุปได้ว่า กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินไม่มีการเปล่ียนแปลงระหว่างน�้าท่ีผ่าน 

การบ�าบัดแล้วจากระบบทรายกรองเร็วกับน�้าประปา แต่จะมีจ�านวนประชากรแตกต่างกันตามฤดูกาล 
 เม่ือท�าการวิเคราะห์ธาตุอาหารภายในดินพบว่า ดินท้ัง 8 แปลง ได้แก่ Tมะระ 1-1 Tมะระ2-1 Cมะระ1-1 Cมะระ2-1 
Tฟัก1-1 Tฟัก2-1 Cฟัก1-1 และ Cฟัก2-1 มีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่แตกต่างกัน โดยค่าประมาณ 7 ซ่ึงจะบอกถึงสภาพความ
เป็นกลางของดิน กล่าวคือ ดินมีตัวที่ท�าให้เป็นกรดและตัวที่ท�าให้เป็นด่างอยู่เป็นปริมาณเท่ากันพอดี และมีลักษณะเนื้อดิน
เป็นดินร่วนเหมือนกันทั้งหมด นอกจากปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ย ดังนี้ 1.30-1.150 73-81 1653-1764 และ 307-328 ตามล�าดับ ส่วนแร่ธาตุอาหารในดินในรูป
ของ Total N Total P Total Na NO3

- -N NH4
+ -N และ C/N Ratio ของแปลงทดสอบท้ัง 8 เเปลง พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

โดยมีค่าเฉลี่ย ดังนี้ 609-625 194-246 134-169 5.5-10.7 5.2-9.6 และ 12.6-14.4 ตามล�าดับ จึงสรุปได้ว่าปริมาณธาตุอาหาร
ในดินไม่มีการเปล่ียนแปลงระหว่างปริมาณธาตุอาหารในดินของแปลงมะระและฟักท่ีใช้น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ           
ทรายกรองเร็วและน�้าประปา ดังตารางที่ 1 และ 2

เมษายน
         มะระ                                                       ฟัก
     ท�าซ�า้                                                                ท�าซ�า้

รูปที่ 7 แสดงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในแปลงมะระและฟักในเดือนเมษายน
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ตารางท่ี 1 แสดงค่าคุณภาพดิน

 รหัส pH เน้ือดิน ค่าเฉลี่ย
 อินทรียวัตถุ P K Ca Mg
 % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

 Tมะระ 7.25 ร่วน 1.44 21 76 1748 328
 Cมะระ 7.3.5 ร่วน 1.50 24 73 1653 310
 Tฟัก 7.3 ร่วน 1.30 23 74 1764 314
 Cฟัก 72.5 ร่วน 1.43 23 81 1648 307

ตารางท่ี 2 แสดงค่าคุณภาพดิน

 รหัส ค่าเฉลี่ย

 Total N Total P Total Na NO
3

- -N NH4
+ -N C/N Ratio

 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

 Tมะระ 625 246 162 9.8 9.6 13.3
 Cมะระ 609 202 137 5.5 6.3 14.4
 Tฟัก 610 210 169 8.45 5.2 12.6
 Cฟัก 621 194 134 10.7 7.4 13.0

 3.2 ผลคุณภาพน�้า
 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพน�า้ออกจากระบบทรายกรองเร็วกับเกณฑ์แนวทางการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตร
พบว่า คุณภาพน�้าท่ีออกจากระบบทรายกรองเร็วมีค่าเฉล่ียของค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอย และไนเตรต เท่ากับ 5 10.5 

และ 15 มก.ต่อล. ตามล�าดับ และมีค่าฟีคอลโคลิฟอร์มเท่ากับ 260 cfu ต่อ100 มล. ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑ์ 
แนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตร มีความเหมาะสมต่อการน�าไปใช้ในการเกษตรส�าหรับพืชท่ีไม่ใช้เป็นอาหาร 
ซ่ึงก�าหนดค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอย และไนเตรต มีค่าน้อยกว่า 20 30 และ 35 มก.ต่อล. ตามล�าดับ และค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม
มีค่าน้อยกว่า 3,000 cfu ต่อ100 มล.5 สรุปได้ว่าน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบทรายกรองเร็วจึงมีคุณภาพตามเกณฑ์แนวทาง
การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตร ส�าหรับพืชที่ไม่ใช้เป็นอาหาร ดังตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 แสดงผลคุณภาพน�้าเฉล่ียจากระบบทรายกรองเร็ว

 ระบบบ�าบัด พารามิเตอร์

 บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ค่าไนเตรต ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม
 (mg/l) (mg/l) (mg/l) cfu/100 ml

 ระบบทรายกรองเร็ว 5 10.5 15 260
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 วิจารณ์
 จากการศึกษาของกรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม (2556)5 ได้จัดท�าแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมของประเทศไทย ซ่ึงเป็นเกณฑ์คุณภาพ น�้าข้ันต�่า พบว่า เม่ือน�าไปใช้ในพ้ืนท่ีการเกษตรจะไม่ส่งผลกระทบ 

ต่อระบบนิเวศหรือส่ิงแวดล้อมคุณภาพของดิน ท้ังน้ีกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินจะเป็นดัชนีทางชีวภาพ (Bio-indicator) 
ท่ีเป็นตัวบ่งช้ีว่าสภาพแวดล้อมหรือระบบนิเวศของดินไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการใช้น�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดได้ตามเกณฑ์
แนะน�าเปรียบเทียบกับการใช้น�้าประปา พบว่า กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงแสดงว่าระบบนิเวศ
หรือสภาพแวดล้อมของดินไม่มีการเปล่ียนแปลง รวมถึงการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในดินก็พบว่ามีปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันด้วย
 ข้อเสนอแนะ
   ศึกษาการเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในดินในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีมีการน�าน�้าท้ิงชุมชนท่ีผ่านการบ�าบัด
แล้วตามเกณฑ์การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรของจังหวัดบุรีรัมย์ ซ่ึงเป็นชุดดินบุรีรัมย์ พบว่า เกณฑ์แนวทาง
การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรสามารถใช้กับชุดดินบุรีรัมย์ เน่ืองจากไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม 

หรือคุณสมบัติของดินชุดดังกล่าว แต่อาจจะต้องศึกษาในชุดดินอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม ท้ังน้ีเน่ืองจากองค์ประกอบหรือคุณสมบัติ 

ของดินแต่ละชุดไม่เหมือนกันซึ่งอาจเกิดผลกระทบที่แตกต่างกันได้

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับน้ีส�าเร็จลงได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจากท่านนายกเทศบาลเมืองบุรีรัมย์และ 

เจ้าหน้าที่กองช่างทุกท่าน เพื่อเป็นพื้นที่ศึกษาวิจัยและอ�านายความสะดวกเป็นอย่างดียิ่ง
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บทคัดย่อ
 น�า้ท้ิงจากระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบบ่อปรับเสถียรส่วนมากมักมีสีเขียวเน่ืองจากมีปริมาณของสารประกอบไนโตรเจน
โดยเฉพาะไนเตรทสูงจึงท�าให้แพลงก์ตอนพืชเจริญเติบโตได้ดี ดังน้ัน การใช้พืชน�้าท่ีสามารถใช้สารประกอบไนโตรเจนได้ดี 

ก็จะสามารถลดปัญหาไนเตรทในน�้าท้ิงได้ การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าพืชน�้า โดยเฉพาะผักตบชวามีประสิทธิภาพในการลด
สารประกอบไนโตรเจนได้ดี ซ่ึงผลการทดสอบกับน�้าเสียจากหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม โดยเร่ิมต้นใส่ 
ผักตบชวา 5 กิโลกรัมต่อพื้นที่ 15 ตารางเมตร หรือประมาณ 1/10 ของพ้ืนที่ หลังจากผักตบชวามีการเจริญเติบโตประมาณ 
1/3 - 2/3 ของพ้ืนที่หรืออยู่ในช่วงเวลาประมาณ 1 - 3 เดือน ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ�าบัดดีที่สุด โดยสามารถบ�าบัด
สารประกอบไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN) แอมโมเนียม (Ammonium : NH

4

+)  
และสารอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen : Org-N) ในน�้าเสียจากค่าเฉลี่ย 27.37 14.17 และ 13.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหลือ 5.19 3.47 และ 1.72 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 81.05 75.51 และ 86.97 ตามล�าดับ หลังจากน้ันประสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดจะลดลง ส่วนผลการทดสอบในพ้ืนท่ีน�าร่องของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย 

จังหวัดมหาสารคาม พบว่า ไม่มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดเน่ืองจากในบ่อบ�าบัดมีปลาจ�านวนมากและกัดกินรากอ่อนของ 
ผักตบชวา เป็นอาหาร ท�าให้ผักตบชวาท่ีใส่ลงไปไม่สามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ี ส�าหรับการเก็บเก่ียวผักตบชวา 
ในกรณีท่ีสามารถเจริญเติบโตได้อย่างปกติน้ัน ควรเก็บเก่ียวเม่ือผักตบชวามีประมาณ 2 ใน 3 ของพ้ืนท่ีหรือประมาณ 

2 - 3 เดือน โดยให้เหลือผักตบชวาประมาณ 1 ใน 3 ของพ้ืนท่ี เพ่ือให้ระบบบ�าบัดมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดได้ 
อย่างต่อเนื่อง 
ค�าส�าคัญ : ผักตบชวา สารประกอบไนโตรเจน ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนแบบบ่อปรับเสถียร



Nitrogen substances removal ef昀椀ciency 
of stabilization pond by using appropriate 昀氀oating plants 87

รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

Abstract

 The ef昀氀uent from the stabilization pond system is mostly green, due to the amount of nitrogen 
substances, especially high nitrate, thus allowing phytoplankton to grow well. Therefore, the use of 
aquatic plants that can use nitrogen substances well, it can reduce the nitrate problem in the waste 
water. This study found that aquatic plants, especially water hyacinths, were effective in reducing            
nitrogen substances. Which the test results with the waste water from the dormitory, Environmental 
research and training center by starting to put 5 kilograms of water hyacinth per 15 square meter area 
or about 1/10 of the area. After the water hyacinth grows about 1/3 - 2/3 of the area or is in the period 
of 1 - 3 months, the average ef昀椀ciency in treatment best which can treat nitrogen substances in the form 
of Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) Ammonium (NH

4

+) and Organic Nitrogen (Org-N) in wastewater from          
the average 27.37 14.17 and 13.20 mg per liter to 5.19 3.47 and 1.72 mg per liter or 81.05 75.51 and 
86.97 percent, respectively. After that, the ef昀椀ciency of the treatment will be reduced. As for the test 
results in the pilot area of the municipal wastewater treatment system of Kosum Phisai Municipality, 
Mahasarakham province found that there was no effective treatment because in the treatment pond 
there were many 昀椀sh and eating the soft roots of water hyacinth and water hyacinth that is put into it 
cannot grow fully. For harvesting water hyacinth in the event that it can grow normally should be 

harvested when the water hyacinth has 2/3 of the area or about 2-3 months, with about 1/3 of the 
water hyacinth remaining in the area, so that the treatment system is able to continuously maintain.
Keywords : water hyacinth, nitrogen substances, stabilization pond

1. บทน�า
 จากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ1 ระบุว่า ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีปริมาณน�า้เสียชุมชนเกิดข้ึนท่ัวประเทศ
ประมาณ 14 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซ่ึงในปีดังกล่าวได้มีการก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนประมาณ 100 แห่ง และ
จากการติดตามและประเมินผลประสิทธิภาพของระบบฯ พบว่าส่วนมากมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดความสกปรกในรูปของ 
บีโอดีและสารแขวนลอยได้ดี แต่ยังพบว่ามีการตกค้างของสารประกอบไนโตรเจน จึงท�าให้น�้าท้ิงท่ีปล่อยออกสู่แหล่งน�้า
ธรรมชาติภายนอก มีสีเขียวและมีการเน่าเสียบ่อยคร้ัง ซ่ึงหากมีสารประกอบดังกล่าวตกค้างและออกสู่แหล่งน�้าธรรมชาติ  
จะท�าให้แหล่งน�้าอุดมสมบูรณ์ไปด้วยธาตุอาหารท่ีเหมาะส�าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชต่าง ๆ ส่งผลให้แหล่ง
น�้าธรรมชาติมีสีเขียว หรือปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน (Eutrophication) ออกซิเจนในแหล่งน�้าจะถูกใช้ไปและลดลงอย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต ท้ังพืชและสัตว์ท่ีอาศัยในแหล่งน�้าน้ัน ๆ รวมท้ังสัตว์และคนท่ีจะใช้แหล่งน�้า            
ดังกล่าวด้วย กรมชลประทาน2 ระบุว่าผักตบชวา เป็นพืชน�้าประเภทใบเล้ียงเด่ียว ลอยน�้าได้โดยไม่ต้องมีท่ียึดเกาะ 

สามารถแพร่พันธุ์ได้รวดเร็วมาก แผ่นใบคล้ายรูปหัวใจเป็นมันหนา ก้านใบพองออกตรงช่องกลาง ภายในมีลักษณะ 

เป็นรูพรุนช่วยพยุงล�าต้นให้ลอยน�้าได้ ซ่ึงผักตบชวาสามารถอยู่ได้ทุกสภาพน�้า ท้ังในน�้าสกปรกและน�้าสะอาด เจริญเติบโต 

ได้ดีที่ความเป็นกรด - ด่าง 4 - 10 อุณหภูมิของน�้าไม่สูงกว่า 34 องศาเซลเซียส และในต้นจะมีน�้าเฉล่ียประมาณร้อยละ 95 

ผักตบชวาช่วยในการบ�าบัดน�้าเสียโดยอาศัยคุณสมบัติท�าหน้าท่ีเป็นตัวกรอง ผักตบชวาท่ีข้ึนอยู่อย่างหนาแน่นเปรียบ 

ได้กับการบรรจุวัสดุพรุนซ่ึงกรองน�้าท่ีไหลผ่านกอผักตบชวาอย่างช้า ๆ จึงท�าให้ของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ ท่ีปนอยู่ในน�้า 

ถูกสกัดก้ัน นอกจากน้ัน ระบบรากท่ีมีจ�านวนมากช่วยกรองสารอินทรีย์ท่ีละเอียด และจุลินทรีย์ท่ีเกาะอาศัยอยู่ท่ีรากช่วยดูด
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สารอินทรีย์ไว้ด้วยอีกทางหน่ึง รากผักตบชวาจะดูดสารอาหารท่ีอยู่ในน�้าล�าเลียงไปยังใบเพ่ือสังเคราะห์แสง ไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสในน�้าเสียจึงถูกก�าจัดไป
 จากสภาพปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการศึกษาการใช้พืชน�้าโดยเฉพาะผักตบชวาเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ ในการ
ก�าจัดสารประกอบไนโตรเจนของระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยในการใช้ผักตบชวาช่วยในการบ�าบัด
น�้าเสียน้ันจ�าเป็นต้องมีการจัดการและควบคุมท่ีเหมาะสม เช่น ปริมาณท่ีจะใช้ต่อพ้ืนท่ี ระยะเวลาและวิธีการเก็บเก่ียว 

รวมท้ังวิธีการน�าไปก�าจัดหรือใช้ประโยชน์ต่อไป

2. วิธีการวิจัย
 2.1 การทดสอบ ณ ระบบบ�าบัดน�้าเสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม
  2.1.1 รวบรวมข้อมูลชนิดและปริมาณของพืชน�า้ท่ีสามารถจะดูดซับหรือก�าจัดสารประกอบไนโตรเจนในรูป
สารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากน�้าเสียชุมชน
  2.1.2 ปรับปรุงระบบบ�าบัดน�้าเสียของหอพักรักษ์ส่ิงแวดล้อม ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม 

เพ่ือให้มีลักษณะหรือรูปแบบคล้ายระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนแบบบ่อปรับเสถียรส�าหรับทดสอบความทนทานหรือความ
สามารถในการเจริญเติบโตของพืชลอยน�้า
  2.1.3 เก็บตัวอย่างพืชน�้าจากแหล่งต่าง ๆ เช่น จอกหูหนู ผักตบชวา แพงพวยน�้า สาหร่ายหางกระรอก 

แหนเป็ด จอกใหญ่ หญ้าน�้า กระเฉด เป็นต้น เพ่ือน�ามาทดสอบความทนทานและความสามารถในการเจริญเติบโตในระบบ
บ�าบัดน�้าเสีย
  2.1.4 ทดสอบประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารประกอบไนโตรเจนของผักตบชวาโดยใส่ลงในระบบบ�าบัด 

น�้าเสียในอัตรา 5 กิโลกรัมต่อพ้ืนท่ีบ่อ 15 ตารางเมตร หรือประมาณร้อยละ 10 ของพ้ืนท่ี โดยแต่ละบ่อมีระยะเวลา 

เก็บกักน�้าเสีย (Hydraulic Retention Time: HRT) ประมาณ 8 - 10 วัน เปรียบเทียบกับการไม่ใส่ผักตบชวา
  2.1.5 เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างน�้าตามวิธีของ Standard Methods for The Examination of Water 
and Wastewater3 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพเป็นระยะ
 2.2 การทดสอบ ณ ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย
  2.2.1 ส�ารวจพ้ืนท่ีเพ่ือคัดเลือกเป็นพ้ืนท่ีน�าร่องในการศึกษา โดยได้คัดเลือกระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน           
ของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย อ�าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ซ่ึงมีพ้ืนท่ีประมาณ 3 ไร่ หรือ 4,800 ตารางเมตร         
ระบบบ�าบัดน�้าเสียมีความจุประมาณ 10,000 ลูกบาศก์เมตร และในปัจจุบันมีการสูบน�้าเสียเข้าระบบเพ่ือบ�าบัดประมาณ 
วันละ 500 ลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นระยะเวลาเก็บกักน�้า (HRT) ประมาณ 20 วัน
  2.2.2 เตรียมอุปกรณ์และวางทุ่นลอยเพ่ือเป็นพ้ืนท่ีส�าหรับการใส่ผักตบชวาส�าหรับทดสอบประสิทธิภาพ 
โดยได้แบ่งพื้นที่ของบ่อที่ 1 ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละประมาณ 1,600 ตารางเมตร 
  2.2.3 เก็บผักตบชวาจากแหล่งน�้าธรรมชาติใส่ในระบบบ�าบัดน�้าเสีย โดยใส่ในทุ่นลอยที่เตรียมไว้ประมาณ
ส่วนละ 500 กิโลกรัม รวมทั้งหมดประมาณ 1,500 กิโลกรัม
  2.2.4 เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างคุณภาพน�้าเพ่ือติดตามและประเมินผลเป็นระยะ
  2.2.5 สรุปและจัดท�ารายงาน
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3. ผลการวิจัย
 3.1 ผลการทดสอบ ณ ระบบบ�าบัดน�้าเสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม
  3.1.1 ผักตบชวาและแหนเป็ดสามารถทนทานและเจริญเติบโตได้อย่างต่อเน่ือง ส่วนพืชน�า้ชนิดอ่ืน ๆ  สามารถ
ท่ีจะเจริญเติบโตได้ในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบ คือ ประมาณ 1 - 2 สัปดาห์ หลังจากนั้นจะตายและเน่าเปื่อยในที่สุด
  3.1.2 เม่ือใส่ผักตบชวาลงในระบบบ�าบัดน�า้เสียในอัตรา 5 กิโลกรัมต่อพ้ืนท่ีบ่อ 15 ตารางเมตร หรือประมาณ
ร้อยละ 10 ของพ้ืนที่ โดยแต่ละบ่อมีระยะเวลาเก็บกักน�้า (HRT) ประมาณ 8 - 10 วัน เปรียบเทียบกับการไม่ใส่ผักตบชวา 
พบว่า หลังจากใส่ผักตบชวาลงไปแล้วประมาณ 1 สัปดาห์ ผักตบชวาจะสามารถต้ังต้นและเจริญเติบโตได้ดี
  3.1.3 หลังจาก 1 หน่ึงสัปดาห์ ประสิทธิภาพในการบ�าบัดจะดีขึ้นเรื่อย ๆ กระท่ังผักตบชวามีอายุประมาณ 
2 - 3 เดือน หรือเมื่อมีการเจริญเติบโตประมาณ 2 ใน 3 ของพื้นที่
  3.1.4 ประสิทธิภาพเฉล่ียในการบ�าบัดความสกปรกของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น (Total 
Kjeldahl Nitrogen: TKN) แอมโมเนียม (Ammonium: NH

4

+) และสารอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen: Org-N) 
จากค่าเฉลี่ย 27.37 14.17 และ 13.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 5.19 3.47 และ 1.72 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 
81.05 75.51 และ 86.97 ตามล�าดับ ในขณะบ่อท่ีไม่มีการใส่ผักตบชวาสามารถลดสารดังกล่าวเหลือ 15.25 4.95 และ 10.30 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 44.28 65.06 และ 21.99 ตามล�าดับ
  3.1.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการบ�าบัดความสกปรกในรูปซีโอดี (COD) และ บีโอดี (BOD)               
พบว่า สามารถลดความสกปรกดังกล่าวจากค่าเฉล่ียเท่ากับ 110.04 และ 43.83 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 52.63 และ 

2.84 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 52.17 และ 93.53 ตามล�าดับ ในขณะบ่อท่ีไม่มีการใส่ผักตบชวาสามารถ 

ลดสารดังกล่าวเหลือ 76.47 และ 27.07 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 30.51 และ 38.23 ตามล�าดับ
  3.1.6 ช่วงเวลาที่เหมาะสมส�าหรับการเก็บเกี่ยวผักตบชวา คือ เม่ือผักตบชวามีอายุประมาณ 2 - 3 เดือน 
หรือการเจริญเติบโตประมาณ 2 ใน 3 ของพ้ืนท่ี ซ่ึงควรเก็บเก่ียวออกบางส่วนและให้เหลือผักตบชวาในระบบประมาณ           
1 ใน 3 หรือร้อยละ 30 ของพื้นที่ เพื่อให้ระบบสามารถที่จะยังคงมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดต่อไป

รูปที่ 1 แสดงเร่ิมใส่ผักตบชวาเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ รูปที่ 2 แสดงผักตบชวาอายุประมาณ 2 - 3 เดือน
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 จากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าการใส่ผักตบชวาลงไปในระบบบ�าบัดน�้าเสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 

ด้านสิ่งแวดล้อม สามารถท่ีจะช่วยบ�าบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น แอมโมเนียม และสารอินทรีย์ไนโตรเจน 
รวมท้ังความสกปรกในรูปของซีโอดี และ บีโอดี ได้ดีกว่าการไม่ได้ใส่ผักตบชวา
 3.2 ผลการทดสอบ ณ ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย อ�าเภอโกสุมพิสัย 

จังหวัดมหาสารคาม
  3.2.1 ระบบบ�าบัดน�้าเสียของเทศบาลโกสุมพิสัยมีพื้นที่ประมาณ 3 ไร่ หรือ 4,800 ตารางเมตร ซ่ึงในการ
ติดตั้งทุ่นลอยน�้าเพ่ือใส่ผักตบชวานั้นได้แบ่งพื้นที่ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละประมาณ 1,600 ตารางเมตร แล้วเก็บผักตบชวา
มาใส่ในทุ่นลอยที่เตรียมไว้ประมาณส่วนละ 500 กิโลกรัม รวมทั้งหมดประมาณ 1,500 กิโลกรัม
  3.2.2 หลังจากท่ีใส่ผักตบชวาแล้วประมาณ 1 - 2 เดือน พบว่า ผักตบชวาไม่สามารถเจริญเติบโตได้อย่างปกติ 

  3.2.3 ผลการทดสอบพบว่า คุณภาพของน�้าท่ีเข้าบ่อที่ 1 ซ่ึงเป็นบ่อที่มีการใส่ผักตบชวา มีค่าการปนเปื้อน
ของทีเคเอ็น แอมโมเนียม และสารอินทรีย์ไนโตรเจน เฉล่ียเท่ากับ 7.10 1.71 และ 6.28 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ 

และเม่ือผ่านบ่อที่ 1 แล้วค่าดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.09 0.86 และ 7.23 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล�าดับ
  3.2.4 ผลการส�ารวจระบบบ�าบัดน�้าท้ิงอย่างละเอียดอีกคร้ัง พบว่า ในระบบบ�าบัดน�้าเสียมีปลาอาศัยอยู ่

พอสมควร โดยเฉพาะลูกปลานิลที่มีจ�านวนมากและขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว ซ่ึงปลาเหล่านี้จะกัดกินรากอ่อนของผักตบชวา  
ท�าให้ผักตบชวาไม่สามารถท่ีจะเจริญเติบโตและแพร่ขยายได้ตามปกติ รวมท้ังมีการขับถ่ายของเสียลงในบ่อ ท�าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดยังไม่มีประสิทธิภาพ
 

รูปที่ 3 แสดงความสามารถในการบ�าบัดสารมลพิษชนิดต่างๆ ของผักตบชวา ณ บ่อบ�าบัดน�้าเสียของหอพักฯ
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รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

 จากรูปท่ี 4 เป็นการแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก�าจัดสารประกอบไนโตรเจนของระบบบ�าบัดน�า้เสีย
ของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย ซ่ึงในการทดสอบได้มีการใส่ผักตบชวาลงไปในระบบฯ แต่ผักตบชวาไม่สามารถท่ีจะเจริญ 

เติบโตได้ เน่ืองจากปลากัดกินรากอ่อนเป็นอาหารท�าให้ระบบฯ ไม่สามารถท่ีจะบ�าบัดสารประกอบไนโตรเจนได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
  4.1.1 การทดสอบความทนทานและความสามารถในการเจริญเติบโตของพืชน�้ากับน�้าเสีย ในระบบบ�าบัด
น�้าเสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า พืชน�้าเกือบทุกชนิดที่ท�าการทดสอบไม่สามารถที่จะทนทาน
และเจริญเติบโตได้นอกจากผักตบชวาท่ีสามารถเจริญเติบโตได้อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาเร่ืองการเจริญเติบโต
ของผักตบชวาในกว๊านพะเยา: กรณีศึกษาการปนเปื้อนของน�้าเสียชุมชน ของธีระพงษ์ ตุ้ยเครือ4 ท่ีระบุว่าน�้าเสียชุมชน 

มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวา โดยจากการทดสอบน�าผักตบชวาน�้าหนัก 200±20 กรัม มาทดสอบการเจริญ
เติบโตกับน�้าเสียที่ค่าความเข้มข้น บีโอดี 8.0 4.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ พบว่า ผักตบชวามีความยาวเพิ่มขึ้น
เฉล่ียเท่ากับ 4.6 2.7 และ 0.5 มิลลิเมตรต่อวัน และความยาวรากเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 6.8 3.10 และ 1.3 มิลลิเมตรต่อวัน 

ตามล�าดับ ซ่ึงผู้ศึกษาได้สรุปว่าเมื่อน�าผักตบชวาที่มีขนาดและอายุที่เท่ากันมาทดสอบการเจริญเติบโตในน�้าเสียที่มีปริมาตร
และเวลาในการทดลองเท่ากัน พบว่า ผักตบชวาที่ทดสอบในน�้าเสียที่มีค่าความเข้มข้นบีโอดีสูงที่สุด ให้การเจริญเติบโตได้ดี
ท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลของดวงจันทร์ เกรียงสุวรรณ5 ท่ีระบุว่าผักตบชวามีอัตราการเจริญเติบโตสูงมาก มีการสะสมมวล
ชีวภาพได้สูงถึง 20 กรัมน�า้หนักแห้งต่อตารางเมตรต่อวัน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพันธ์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 1.5 ต่อวัน 
ถ้าปล่อยให้ผักตบชวาเติบโตในแหล่งน�้าโดยเร่ิมต้นจาก 500 กรัม น�้าหนักสดต่อตารางเมตร ในระยะเวลาเพียง 
3 เดือนครึ่ง ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ให้มวลชีวภาพสูงถึง 40,580 กรัมน�้าหนักสดต่อตารางเมตร หรือ
ประมาณ 80 เท่า ซ่ึงในรอบหน่ึงปีผักตบชวาจะเจริญเติบโตสูงสุดในช่วงเดือนเมษายนและมีการเจริญเติบโตต�่าสุดในช่วง
เดือนมกราคม นอกจากน้ียังมีสารคดีเร่ืองเส้นทางผักตบชวาสู่แม่น�้าเจ้าพระยา โดย PPTV Online6 ซ่ึงออกอากาศทาง 
พีพีทีวีเอชดี 36 (PPTVHD36) เม่ือวันที่ 1 สิงหาคม 2559 ได้สรุปไว้ว่า ผักตบชวามีอัตราการขยายพันธุ์ค่อนข้างรวดเร็ว  

รูปที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการบ�าบัดไนโตรเจนของผักตบชวา ณ บ่อบ�าบัดน�้าเสียของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย
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รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

ผักตบชวา 1 ต้น สามารถให้เมล็ดได้มากถึง 5,000 เมล็ด ซ่ึงเมล็ดผักตบชวาเมื่ออยู่ในแหล่งน�้าจะมีชีวิตได้นานถึง 15 ปี  
ผักตบชวาสามารถขยายพันธุ์ด้วยการแตกหน่อ ผักตบชวา 2 ต้น สามารถแตกใบเจริญเติบโตเป็นต้นได้ถึง 30 ต้น ภายใน 
20 วัน หรือเพิ่มน�้าหนักขึ้น 1 เท่าตัวภายใน 10 วัน สามารถขยายตัวครอบคลุมผิวน�้าได้อัตราร้อยละ 8 ต่อวัน และหาก
ปล่อยผักตบชวาลงแหล่งน�้าเพียง 10 ต้น ภายใน 1 ปี ผักตบชวาจะขยายพันธุ์แพร่กระจายปริมาณเป็น 1 ล้านตัน
  4.1.2 การทดสอบใช้ผักตบชวาเพ่ือช่วยลดสารประกอบไนโตรเจนในน�า้เสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรม
ด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า สามารถเจริญเติบโตและช่วยบ�าบัดได้เป็นอย่างดี โดยสามารถลดความสกปรกของสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น แอมโมเนียม และสารอินทรีย์ไนโตรเจนจากค่าเฉล่ีย 27.37 14.17 และ 13.20 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร เหลือ 5.19 3.47 และ 1.72 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 81.05 75.51 และ 86.97 ตามล�าดับ ในขณะที่
บ่อควบคุมท่ีไม่มีการใส่ผักตบชวาสามารถลดสารดังกล่าวเหลือ 15.25 4.95 และ 10.30 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น 

ร้อยละ 44.28 65.06 และ 21.99 ตามล�าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของหลาย ๆ แหล่ง เช่น ผลการศึกษาของโครงการ 
บึงมักกะสันอันเน่ืองมาจากพระราชด�าริ7 มีหลักการบ�าบัดน�้าเสียตามแนวทฤษฎีการพัฒนาโดยการกรองน�้าเสียด้วย 

ผักตบชวา พบว่า ผักตบชวาสามารถดูดไนโตรเจนได้ทั้ง 3 ชนิด ได้ในปริมาณที่แตกต่างกันคือสามารถดูดอินทรีย์ไนโตรเจน 
ประมาณร้อยละ 95 ขณะท่ีไนเตรทไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ประมาณร้อยละ 80 และ 77 ตามล�าดับ 

หรือการศึกษาพฤกษศาสตร์พืชลอยน�้า 5 ชนิด คือ ผักตบชวา จอก จอกหูหนู แพงพวยน�้าและแหนเป็ดใหญ่  
ของนิศานาถ ละอองพันธ์ และอ�าพร คล้ายแก้ว8 ท่ีพบว่า ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการบ�าบัดค่าแอมโมเนียม  
ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของค่าทีเคเอ็นได้สูงสุดคือร้อยละ 84.93 ท่ีระยะเวลาเก็บกักนาน 15 วัน และยังมีการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดน�า้เสียของผักตบชวาในคลองโรงเจของปัญจา ใยถาวร และคณะ9 พบว่า ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการบ�าบัด
ทีเคเอ็น ได้เฉลี่ยร้อยละ 53.5 โดยกรมชลประทาน2 ได้ระบุว่ากลไกการช่วยบ�าบัดน�้าเสียของผักตบชวาในการบ�าบัดน�้าเสีย
น้ันจะอาศัยคุณสมบัติท�าหน้าที่เป็นตัวกรอง ผักตบชวาที่ขึ้นอยู่อย่างหนาแน่น เปรียบได้กับการบรรจุวัสดุพรุน ซ่ึงกรองน�้าท่ี
ไหลผ่านกอผักตบชวาอย่างช้า ๆ จึงท�าให้ของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ ท่ีปนอยู่ในน�้าถูกสกัดก้ัน นอกจากน้ัน ระบบรากท่ีมี
จ�านวนมากช่วยกรองสารอินทรีย์ท่ีละเอียด และจุลินทรีย์ท่ีอาศัยเกาะอยู่ท่ีราก ช่วยดูดสารอินทรีย์ไว้ด้วยอีกทางหน่ึง 

รากผักตบชวาจะดูดสารอาหารท่ีอยู่ในน�้า ล�าเลียงไปยังใบ เพ่ือสังเคราะห์แสง ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน�้าเสีย 

จึงถูกก�าจัดไป
  4.1.3 การทดสอบใส่ผักตบชวา ณ บ่อบ�าบัดน�า้เสียของเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย พบว่า หลังจากใส่ผักตบชวา
ลงในระบบบ�าบัดน�้าเสียแล้วประมาณ 2 เดือน ผักตบชวาท่ีใส่ลงไปไม่สามารถท่ีจะเจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ี ซ่ึงจาก            
การส�ารวจระบบบ�าบัดน�้าเสียอย่างละเอียด พบว่า ในระบบบ�าบัดน�้าเสียมีปลาอาศัยอยู่พอสมควร โดยเฉพาะลูกปลานิลที่มี
จ�านวนมากและขยายพันธ์ุอย่างรวดเร็ว ซ่ึงปลาเหล่าน้ีจะกัดกินรากอ่อนของผักตบชวาเป็นอาหาร ท�าให้ผักตบชวาไม่สามารถ
ท่ีจะเจริญเติบโตและแพร่ขยายได้ตามปกติ ท�าให้ประสิทธิภาพในการบ�าบัดไม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าคุณภาพ
ของน�้าในบ่อที่มีการใส่ผักตบชวา มีค่าการปนเปื้อนของทีเคเอ็น แอมโมเนียม และสารอินทรีย์ไนโตรเจน เฉล่ียเท่ากับ 7.10 
1.71 และ 6.28 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผ่านบ่อดังกล่าวแล้วมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.09 0.86 และ 7.23 มิลลิกรัมต่อลิตร      
ตามล�าดับ โดยพบว่าการทดสอบไม่มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารประกอบไนโตรเจน เพราะนอกจากผักตบชวาจะไม่
สามารถเจริญเติบโตและช่วยบ�าบัดได้แล้ว สัตว์น�้าโดยเฉพาะปลาท่ีอยู่อาศัยในบ่อบ�าบัดน�้าเสียจ�านวนมากมีการขับถ่าย        
ของเสียออกมาซ่ึงส่วนมากจะเป็นพวกสารอินทรีย์ไนโตรเจนส่งผลให้ทีเคเอ็นและอินทรีย์ไนโตรเจน ในน�า้ออกสูงกว่าน�า้เข้า 
ซ่ึงจากข้อมูลบทเรียนออนไลน์ เร่ืองระบบต่าง ๆ ของสัตว์ ในส่วนระบบขับถ่ายของปลาของประภาศร แฉล้มรัมย์ และคณะ10

 

ระบุว่า ปลามีการขับถ่ายของเสียท่ีเป็นน�้าและสารไอออนอนินทรีย์ออกทางปัสสาวะ โดยอาศัยการท�างานของไต 

นอกจากน้ียังอาศัยเหงือก ผิวหนัง เยื่อบุภายในช่องปากและทางเดินอาหาร ช่วยขับถ่ายของเสียพวกไนโตรเจนด้วย
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 4.2 ข้อเสนอแนะ
  4.2.1 หากมีการน�าผักตบชวาไปใช้ในพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมและธาตุอาหารเพียงพอ ผักตบชวาจะเจริญเติบโต
เร็วมาก ซ่ึงผลจากการทดสอบกับน�า้เสียของหอพักศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า ประสิทธิภาพในการบ�าบัด
น�้าเสียของผักตบชวาจะดีที่สุดเมื่อผักตบชวามีอายุประมาณ 2 - 3 เดือน หรือเมื่อมีการเจริญเติบโตประมาณ 2 ใน 3 ของพ้ืนที่ 
หลังจากน้ันประสิทธิภาพจะลดลง เน่ืองจากผักตบชวาโตเต็มท่ีและอัตราเร่ิมแน่นเกินไป ดังน้ัน จึงควรเก็บเก่ียวออก 

บางส่วนโดยยังคงให้เหลือผักตบชวาในระบบประมาณ 1 ใน 3 หรือร้อยละ 30 ของพ้ืนที่ เพ่ือให้ระบบสามารถที่จะยังคงมี
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดต่อไป
  4.2.2 หากน�าไปทดสอบในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีความไม่เหมาะสมส�าหรับการเจริญเติบโตของผักตบชวา เช่น              
พ้ืนท่ีท่ีมีสัตว์น�้าอาศัยอยู่มาก จะท�าให้สัตว์เหล่าน้ันกัดกินรากหรือส่วนอ่ืน ๆ ของผักตบชวา ท�าให้ผักตบชวาไม่สามารถ                
เจริญเติบโตได้ และประสิทธิภาพในการบ�าบัดก็จะไม่ดีตามไปด้วย ดังน้ันอาจจะต้องเพ่ิมปริมาณผักตบชวาและระยะเวลา         
ในการเจริญเติบโตนานขึ้น
  4.2.3 ในระหว่างท่ีผักตบชวาก�าลังเจริญเติบโตอยู่ในระบบบ�าบัดน�้าท้ิง จ�าเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องดูแล              
เพ่ือไม่ให้เกิดการเล็ดลอดหรือระบาดออกไปสู่ภายนอกได้
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ส่ิงแวดล้อมภาคท่ี 10 ขอนแก่น และเทศบาลต�าบลโกสุมพิสัย อ�าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์
และความสะดวกในการวิจัยที่เกี่ยวข้อง
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บทคัดย่อ
 ปัญหาการตกสะสมของกรดในส่ิงแวดล้อมเป็นปัญหามลพิษในระดับภูมิภาค เน่ืองจากก๊าซกรดในอากาศ เช่น      
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) และ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO

x
) ท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในภาคพลังงานต่างๆ           

ซ่ึงก๊าซกรดในอากาศสามารถถูกลมพัดพาไปได้ในระยะไกล ๆ หลายร้อยกิโลเมตรจึงสามารถเป็นสารมลพิษทางอากาศ             
ไร้พรมแดนได้ (Trans-boundary air pollution) ฝนกรดเม่ือตกลงมาในแหล่งน�้าและผืนดินก็จะท�าให้น�้าและดิน 

มีความเป็นกรดมากขึ้น เกิดความเสียหายกับพืช สัตว์  มนุษย์ และระบบนิเวศ ซ่ึงศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 

เข้าร่วมเป็นสมาชิกเครือข่ายการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก หรือ EANET 

(Acid Deposition Monitoring Network in East Asia) ท�าการศึกษาตรวจติดตามปริมาณการตกสะสมของกรดในพื้นที่
ชนบท มีวัตถุประสงค์เพ่ือรวบรวมข้อมูลการตกสะสมของกรดในส่ิงแวดล้อม จัดท�าฐานข้อมูล (Database) ของการตกสะสม
ของกรดในพ้ืนท่ีชนบท ในระดับชาติและภูมิภาคเอเชียตะวันออก จากการศึกษาวิจัยในระยะเวลา 3 ปีท่ีผ่านมา 

(พ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 3.97 - 7.23 พีเอชยูนิต และค่าการน�าไฟฟ้าหรือค่าที่
แสดงปริมาณของไอออนทั้งหมดที่ละลายอยู่ในตัวอย่าง มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.11 มิลลิซีเมนต์ต่อเมตร ส�าหรับปริมาณไอออนที่
อยู่ในตัวอย่างที่มีค่ามากที่สุด คือ ค่าของแอมโมเนียม (NH3

+) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.88 ไมโครอิควิวาเลนต่อลิตร ซ่ึงมาจาก
การท�าการเกษตรกรรมท่ีมีการใช้ปุ๋ยเพื่อให้ผลผลิตได้ผลดีแสดงให้เห็นว่าบริเวณพื้นที่ท�าการศึกษายังมีความเป็นเขตชนบท
อยู่ และค่าที่รองลงมา คือ ค่าของแคลเซียม (Ca2+) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.77 ไมโครอิควิวาเลนต่อลิตร ซ่ึงในช่วงที่ท�าการ
ศึกษานั้นมีการขยายถนนบริเวณคลองห้า ท�าให้แนวโน้มของแคลเซียมเพิ่มขึ้น
ค�าส�าคัญ: การตกสะสมของกรด องค์ประกอบทางเคมี มลพิษทางอากาศไร้พรมแดน
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Abstract

 The extent and magnitude of acid deposition in the Asian region due to high emissions 

of Sulfur Dioxide (SO
2
) and Nitrogen Oxide (NO

x
) is of great concern because it is considered as 

Transboundary air pollution. Acid deposition also has major effects to water sources, soil ecosystems, 
aquatic animals, forest, trees, vegetation, buildings and people. The Environmental Research and 

Training Center joined the Acid Deposition Monitoring Network (EANET) in order to conduct research 
related to acid deposition in rural area in Thailand. The objective of this study was to provide database 
on acid deposition in Thailand which will contribute to mitigate issues related to acid deposition among 
participating countries in East Asia. The results of the chemical composition of wet deposition during 

B.E.2558 to B.E.2560 (2015-2017) showed that pH level ranges from 3.97 - 7.23 and EC average value was 
2.11 ms/m. The concentrations of ammonium (NH3

+) showed an average concentration of 31.88 µeq/L 
which was high due to the application of fertilizers in the agricultural 昀椀elds near the area. The second 
highest ion was Calcium (Ca2+) which had an average concentration of 21.77 µeq/L. which was caused 
by road construction in this area during those years.
Keywords: acid deposition, chemical composition, soil acidi昀椀cation

1. บทน�า
 ปัญหาการตกสะสมของกรด (Acid Deposition) เป็นปัญหาในระดับประเทศและระดับภูมิภาค โดยมีลักษณะ
เป็น Transboundary Pollution ซ่ึงประเทศไทยอาจได้รับผลกระทบจากการตกสะสมของกรดท้ังท่ีมีแหล่งก�าเนิด 

จากภายในประเทศ รวมถึงที่แพร่กระจายมาจากประเทศอื่นๆ ในภูมิภาคได้ การตกสะสมของกรดในสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหา
มลพิษที่รุนแรงในประเทศอุตสาหกรรมหรือประเทศที่พัฒนาแล้ว ท�าความเสียหายต่อสุขภาพ ทรัพย์สิน แหล่งผลิตอาหาร
และทรัพยากรธรรมชาติ เน่ืองจากก๊าซกรดในอากาศ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) และ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO

x
) 

ท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในภาคพลังงานต่าง ๆ ซ่ึงก๊าซกรดในอากาศสามารถถูกลมพัดพาไปได้ในระยะไกล ๆ               
หลายร้อยกิโลเมตรจึงสามารถเป็นสารมลพิษทางอากาศไร้พรมแดน ดังนั้น ผลกระทบของมลภาวะทางอากาศ และสภาวะ
การกลายเป็นกรดในระบบนิเวศ ส่งผลให้ส่ิงแวดล้อมเส่ือมโทรมลง โดยในบางคร้ังตรวจพบว่าน�้าฝนท่ีตกลงมาในเขตเมือง 
และเขตอุตสาหกรรม มีความเป็นกรดสูงกว่าน�้าฝนธรรมชาติ ซ่ึงเป็นปัญหาส�าคัญท่ีควบคุมได้ยากและมีความซับซ้อน  
นอกจากน้ียังเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีต้องเฝ้าระวังในระยะยาว เพราะการฟ้ืนฟูระบบนิเวศท่ีเส่ือมโทรมไปแล้วน้ัน เป็นไปได้ยาก 

และอาจไม่สามารถกลับมาอุดมสมบูรณ์ได้เหมือนเดิม ฝนกรดเม่ือตกลงมาในแหล่งน�้าและผืนดิน ก็จะท�าให้น�้าและดิน 

มีความเป็นกรดมากขึ้น เกิดความเสียหายกับพืช สัตว์ มนุษย์ และระบบนิเวศวิทยา รวมท้ังก่อให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุต่าง ๆ  

การตกสะสมของกรดจึงเป็นปัญหาส�าคัญในระดับภูมิภาค ซ่ึงจ�าเป็นต้องมีความร่วมมือในการประเมินสถานการณ์  
การศึกษาวิจัยและก�าหนดมาตรการควบคุม การสร้างความตระหนักถึงปัญหาการตกสะสมของกรด และการส่งเสริมสนับสนุน 
การริเร่ิมในระดับประเทศและระดับภูมิภาค เพ่ือให้เกิดมาตรการจัดการกับปัญหาการตกสะสมของกรด อย่างเหมาะสม 
ปัจจุบันได้มีการจัดตั้งเครือข่ายการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย (Acid Deposition Monitoring 
Network in Thailand) โดยท�าการตรวจวัดปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างน�้าฝน ข้อมูลท่ีได้จะเป็นตัวแทน             
ของการตกสะสมของกรดในระดับชาติและในภูมิภาคเอเชียตะวันออกต่อไป เพ่ือรวบรวมข้อมูลการตกสะสมของกรด               
ในส่ิงแวดล้อมทุกด้าน จัดท�าฐานข้อมูล (Database) ใช้เป็นข้อมูลในการเฝ้าระวัง ส�าหรับประเทศไทยและของภูมิภาค          
เอเชียตะวันออก และประเมินความเส่ียงในการเกิดผลกระทบอันเน่ืองมาจากปัญหาดังกล่าวโดยอาศัยการศึกษา 
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การเปล่ียนแปลงในระบบนิเวศวิทยาและส่ิงแวดล้อม ท้ังต่อระบบนิเวศแหล่งน�้า ดิน และป่าไม้ การติดตามตรวจสอบได้       
ครอบคลุมพ้ืนท่ีของภูมิภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย และยังมีอีกหลายพ้ืนท่ีท่ีจะต้องติดตามตรวจสอบเป็นข้อมูล 

ในการเฝ้าระวัง และให้มีความเข้าใจสาเหตุและความส�าคัญของปัญหามลพิษทางอากาศท่ีมีผลกระทบต่อระบบนิเวศ 

ท�าให้สามารถป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายต่อระบบนิเวศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. วิธีการวิจัย  
 2.1 การเก็บตัวอย่าง
 การศึกษานี้ประกอบด้วยการติดตามปริมาณการตกสะสมของกรดที่อยู่ในรูปของฝนกรด และปริมาณสารมลพิษ
ทางอากาศท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีท�าให้เกิดภาวะการตกสะสมของกรด โดยจะมีการเก็บตัวอย่างการตกสะสมแบบเปียก 
(Wet-only rain sampler) และการตกสะสมแบบรวม (Bulk rain sampler) ระยะเวลาท�าการเก็บตัวอย่าง 24 ช่ัวโมง         
เป็นประจ�าทุกวัน3 พ้ืนท่ีเก็บตัวอย่างต้ังอยู่ท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ต�าบลคลองห้า อ�าเภอคลองหลวง         
จังหวัดปทุมธานี โดยให้ตัวแทนพ้ืนท่ีเขตชนบท ส�าหรับท�าการวิจัยติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในน�้าฝน  
เน่ืองจากบริเวณดังกล่าว อยู่ห่างจากแหล่งอุตสาหกรรมที่มีการปลดปล่อยมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังเป็นที่อยู่อาศัย
ของชุมชน ที่ยังมีการท�าเกษตรกรรม และท�าสวน
 2.2 การทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในน�้าฝน
 การวิจัยในเชิงการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในน�้าฝนพ้ืนท่ีเขตชนบทของประเทศไทย มีการจัดต้ัง
สถานีตรวจวัดคุณภาพน�้าฝนให้เป็นไปตาม Technical Documents for Wet Deposition Monitoring in East Asia
 ห้องปฏิบัติการส�าหรับท�าการตรวจวัดหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างน�า้ฝน ได้แก่ ค่าการน�าไฟฟ้า (EC) 
คือค่าที่บอกถึงปริมาณของไอออนทั้งหมดที่ละลายอยู่ในตัวอย่าง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Electric Conductivity 
(EC Meter) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยเคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) โดยมีผลการตรวจวัดดังน้ี ,ไอออน
ประจุลบ (Anion) และไอออนประจุบวก (Cation) ด้วยเทคนิค Ion Chromatography เป็นเทคนิคโครมาโตกราฟที่ใช้วิธี
การแยกสารผสมในสภาวะการแตกตัวเป็นไอออน เช่น การวิเคราะห์ในรูป ประจุบวก ได้แก่ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4

+        

และ ประจุลบ ได้แก่ Cl- NO3
- SO4

2- เป็นต้น โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุภายในคอลัมน์ ในระบบประกอบด้วย         
ตัวพาซ่ึงเป็นเฟสเคล่ือนท่ีในท่ีน้ีเรียกว่า Eluent ส่วนมากจะเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ ซ่ึงเป็นตัวพาสารตัวอย่างเข้าสู่ Column 
(เฟสคงท่ี) ไอออนท่ีอยู่ในเฟสเคล่ือนท่ีและไอออนท่ีต้องการแยกในสารตัวอย่างจะมีประจุตรงข้ามกับไอออนท่ีอยู่ท่ีผิว            
ของเฟสคงท่ีไอออนในเฟสเคล่ือนท่ีและไอออนในสารตัวอย่างจะแข่งขันกันเข้าแลกเปล่ียนกับประจุท่ีอยู่ท่ีผิวของ 
เฟสคงท่ีจากน้ันสารจะผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัด ซ่ึงสามารถท�านายชนิดของสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้จากการเปรียบเทียบระยะ
เวลาท่ีสารวิเคราะห์ในตัวอย่างออกเทียบกับเวลาของสารมาตรฐานท่ีต้องการวิเคราะห์1,2 

3. ผลการวิจัย
 โครงการการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในพ้ืนท่ีชนบทของประเทศไทย ของศูนย์วิจัยและฝึกอบรม
ด้านส่ิงแวดล้อม ได้ท�าการเก็บตัวอย่างเป็นประจ�าทุกวัน  และจากการศึกษาคุณภาพน�า้ฝนในช่วง ปีพ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560          
ซ่ึงช่วงดังกล่าว บริเวณคลองห้า มีการขยายถนน จากถนนสองเลน เป็นถนนสี่เลน ตลอดท้ังเส้นเลียบคลองห้า จึงท�าให้เห็น
ถึงการเปลี่ยนแปลงจากพื้นที่ชนบท เข้าสู่พื้นที่กึ่งชนบทที่เริ่มมีการขยายตัวของชุมชนเมืองเพิ่มมากข้ึน โดยช่วงที่ผ่านมา พบว่า 
มีปริมาณน�้าฝนสะสมรายเดือนมากในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม ของทุกๆ ปี ดังแผนภูมิ 
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 จากการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างน�้าฝน พบว่า ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH)  
ปีพ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560  อยู่ในช่วง 3.97 - 7.23  พีเอชยูนิต  เกิดจากการรวมตัวของน�้าฝนและแก๊สออกไซด์ต่างๆ           
ของโลหะท่ีเกิดจากควันเสียจากโรงงานอุตสากรรม รวมถึงควันจากการเผาไหม้อ่ืนๆ ปะปนอยู่ในอากาศจึงท�าให้มีคุณสมบัติ
เป็นกรดและมีค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH)  เฉล่ียทั้ง 3 ปี อยู่ที่ 5.83 พีเอชยูนิต ซ่ึงค่าเฉลี่ยดังกล่าว เป็นค่าที่ได้จากการวัดค่า
ความเป็นกรด - ด่าง (pH)  ของน�้าฝน โดยในสภาวะปกติน�้าฝนจะมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อย คือ มีค่าพีเอช ประมาณ 5.6 
เน่ืองจากน�้าฝนท่ีตกลงมาจะละลายรวมตัวกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 

ท่ีมีอยู่ในบรรยากาศ เกิดเป็นกรดคาร์บอนิกและกรดไนตริก ตามล�าดับ ซ่ึงท�าให้น�้าฝนมีความเป็นกรดมากขึ้น น�้าฝนท่ีมีค่า
พีเอชต�่ากว่า 5.6 จัดว่าเป็น ฝนกรด4 แสดงให้เห็นว่า คุณภาพของน�้าฝนบริเวณศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม  
และพ้ืนท่ีใกล้เคียงยังไม่มีความเป็นกรดท่ีจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและส่ิงแวดล้อม อย่างไรก็ดีจึงคงต้องท�าการติดตาม
ตรวจสอบคุณภาพของน�้าฝนต่อไปเรื่อยๆ 

รูปที่ 1 แสดงแผนภูมิปริมาณน�้าฝน สะสมรายเดือน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560
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รูปที่ 2 แสดงแผนภูมิค่าเฉลี่ยรายเดือน ความเป็นกรด - ด่าง (pH) ในน�้าฝน
สถานีเก็บตัวอย่างศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม

รูปที่ 3 แสดงค่าการน�าไฟฟ้า (EC) เฉลี่ย ในตัวอย่างน�้าฝน

 ในส่วนของค่าการน�าไฟฟ้า (EC) ในตัวอย่างน�า้ฝนบริเวณสถานีเก็บตัวอย่างศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม 
มีค่าเฉล่ียท้ัง 3 ปีอยู่ท่ี 1.98 มิลลิซีเมนต์ต่อเมตร มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี จากการก่อสร้างถนน การขยายตัวของชุมชน           
ท่ีเริ่มมีมากขึ้นเรื่อยๆ ดังแผนภูมิภาพ

ค่าความเป็นกรด - ด่าง 
ในน�า้ฝนธรรมชาติ มีค่า 
เท่ากับ 5.6 พีเอชยูนิต



Acid deposition monitoring in rural areas 

of Thailand
103

รายงานผลงานวิจัยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ปี 2558-2560

 ค่าการน�าไฟฟ้า (EC) เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณไอออนที่ละลายอยู่ในน�้า จึงต้องท�าการวิเคราะห์ตัวอย่างเพื่อหา
ไอออนท่ีละลายอยู่ในตัวอย่างน�้าฝนว่ามีชนิดใดบ้าง ส�าหรับปริมาณการตกสะสมจากการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนใน
ตัวอย่างน�้าฝนน้ัน แสดงผล ดังแผนภูมิภาพ

รูปที่ 4 แสดงแผนภูมิปริมาณการตกสะสมของไอออนแต่ละชนิด (µmol/l) ปีพ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560

 จากแผนภาพแสดงสัดส่วนค่าเฉลี่ยการตกสะสมของกรดแบบถ่วงน�้าหนักความเข้มข้นของไอออน แต่ละไอออน
ในตัวอย่างน�้าฝน ของสถานีตรวจวัดการตกสะสมของกรดในน�้าฝนท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมของ 
ปีพ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560 พบว่า มีปริมาณแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) สูงกว่าไอออนตัวอื่นแบบเดียวกันทุกปีแสดงให้เห็น
ถึงการเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม ในพ้ืนท่ีบริเวณโดยรอบของสถานีตรวจวัดฯ และจากแผนภูมิจะเห็นได้ว่า ปีพ.ศ. 2559 

มีค่าของแอมโมเนียมสูงสุดกว่าทุกปี สืบเน่ืองจากมีการใช้ปุ๋ยส�าหรับการเกษตรกรรมในปริมาณท่ีมากข้ึน และปริมาณไอออน 
ค่าที่รองลงมาคือ ค่าไนเตรทไอออน (NO3

-) ท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเผาไหม้จากรถยนต์และแคลเซียมไอออน 
(Ca

2

+) ท่ีมาจากการก่อสร้างถนนหรือการก่อสร้างขยายชุมชนในพื้นที่ใกล้เคียง 
 โดยเม่ือเปรียบเทียบจากข้อมูลผลการติดตาม ตรวจสอบค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของน�้าฝน 

ในปีพ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560 จากสถานีติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทยจ�านวน 9 แห่ง 
โดยมีเกณฑ์การแบ่งพื้นที่ศึกษา จะแบ่งออกได้ 3 ประเภท ได้แก่
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 1. พ้ืนท่ีห่างไกล (Remote area) ซ่ึงจะมีระยะห่างของพ้ืนท่ีศึกษาไม่น้อยกว่า 50 กิโลเมตรจากแหล่งปล่อย
มลพิษขนาดใหญ่ เช่น ชุมชนเมือง โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ถนนสายหลัก ได้แก่ สถานีเขื่อนวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี
 2. พ้ืนท่ีชนบท (Rural area) ซ่ึงมีระยะห่างของพ้ืนท่ีศึกษาไม่น้อยกว่า 20 กิโลเมตรจากแหล่งชุมชน 

ได้แก่ สถานีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จังหวัดปทุมธานี สถานีอุตุนิยมวิทยาเกษตรแม่เหียะ อ�าเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม่ และ สถานีวนวัฒนวิจัยสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา
 3. พ้ืนที่ชุมชนเมือง หรือ อุตสาหกรรม (Urban area) ซ่ึงจะมีระยะห่างของพื้นที่ศึกษาไม่น้อยกว่า 50 เมตร 
จากพ้ืนท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่น มากกว่า 500 คัน/วัน ได้แก่ สถานีกรมควบคุมมลพิษ สถานีกรมอุตุนิยมวิทยา, 
สถานีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา จังหวัดชลบุรี สถานีโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ ต�าบลมาบตาพุด 

จังหวัดระยอง และสถานีอุตุนิยมวิทยาคอหงส์ อ�าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
 พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่าง เฉล่ียรายปีของแต่ละปี พ้ืนท่ีต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วง 4.69 - 6.42 พีเอช ยูนิต 

โดยมีค่าต�่าสุดท่ีจังหวัดระยอง ซ่ึงเป็นแหล่งพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม ท้ังน้ี ต�าบลแม่เหียะ จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดกาญจนบุรี  
กรมควบคุมมลพิษ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จังหวัดปทุมธานี มีค่า pH เฉล่ียรายปี สูงกว่าน�้าฝนตามธรรมชาติ 
(pH 5.6)5 ดังแผนภูมิภาพ

รูปที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ย ความเป็นกรด - ด่าง ในตัวอย่างน�้าฝนของแต่ละพื้นที่
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์ผล 
 จากการศึกษาพบว่ามีค่าแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) สูงจากการใช้ปุ๋ยในการเกษตรกรรม แสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม รวมท้ังบริเวณใกล้เคียง ยังคงเป็นพื้นที่กึ่งขนบท ท่ีมีการท�าการเกษตรเช่นท�านาข้าว 
และท�าสวนต่าง ๆ  รองมาคือค่าไนเตรท จากการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ ซ่ึงไนเตรทมีคุณสมบัติละลายน�้าได้ดีเมื่อรวมตัวกับน�้า
จะกลายเป็นกรดไนตริก (HNO3) เป็นกรดท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อนเช่นเดียวกับกรดซัลฟุริก ท�าให้เกิดการระคายเคืองเก่ียวกับ         
เย่ือบุทางเดินของลมหายใจ จมูก และตา ส่วนใหญ่เป็นการเผาไหม้เช้ือเพลิงในรถยนต์ท่ีมีปริมาณของรถยนต์เพ่ิมมากข้ึน 
จากการขยายตัวของการต้ังหน่วยงานราชการต่างๆ หลายหน่วยงาน บริเวณเทคโนธานี การจราจรในถนนเลียบคลองห้า 

ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง มีการขยายถนนเลียบคลองห้าเป็นส่ีเลน เป็นผลให้ปริมาณ Calcium เพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน 
 การติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย เพ่ือติดตามตรวจสอบสถานภาพการตกสะสมของกรด
และระดับความรุนแรงของปัญหาจากการตกสะสมของกรด รวมถึงเพ่ือเตรียมฐานข้อมูลสถานภาพการตกสะสมของกรด 

ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย ส�าหรับประกอบการตัดสินใจในการป้องกันหรือลดผลกระทบของการตกสะสมของกรด 

ท่ีมีต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมในระดับประเทศและระดับภูมิภาค รวมท้ังเป็นข้อมูลพ้ืนฐานประกอบการก�าหนดมาตรฐาน            
การระบายมลพิษทางอากาศจากแหล่งก�าเนิดต่างๆ เช่น โรงไฟฟ้า อุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น และแนวโน้มของ 
ค่าสารมลพิษอื่นๆ ท่ีขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศตัวอื่นๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ ฝุ่นละอองขนาดเล็กตั้งแต่ระดับ 2.5 ไมครอน 

และขนาด 10 ไมครอน รวมท้ังโอโซนท่ีพบมีค่าเกินมาตรฐานสูงข้ึน ก�าลังเป็นปัจจัยส�าคัญท่ีท�าให้น�้าฝนก�าลังมีค่า 
ความเป็นกรดสูงขึ้นเช่นกัน 
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 1. ควรเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจ ร่วมกันถึงสถานการณ์ของปัญหาการตกสะสมของกรด
 2. น�าเสนอข้อมูลประกอบการตัดสินใจ และวางแผนนโยบายท้ังในระดับท้องถ่ิน ระดับประเทศและ 

ระดับภูมิภาคเพื่อป้องกันและลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากปัญหาการตกสะสมของกรด
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บทคัดย่อ
 การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการทางการบิน กรณีศึกษาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและ 

ท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากการบริหารจัดการการบินของ 
ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง ศึกษาวิธีปฏิบัติการทางการบินท่ีเหมาะสมเพ่ือลด 

ผลกระทบด้านเสียงต่อชุมชนบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง ประเมิน 

ผลกระทบด้านเสียงอันเกิดจากการใช้เส้นทางการบินในปัจจุบันและเส้นทางการบินใหม่ และการประยุกต์ใช้ค่า 
พารามิเตอร์ L

dn
 (Day-Night Sound Level) ในการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานของประเทศไทย 

ในการศึกษาได้ใช้วิธีการเก็บข้อมูลระดับเสียงและวิเคราะห์ผลค่าระดับเสียงจากอากาศยานตามมาตรฐาน ISO 20906 

การศึกษาพบว่าผลกระทบด้านเสียงจากเส้นทางการบินปัจจุบันของท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง ไม่ส่งผลให้มีพ้ืนท่ีได้รับ 

ผลกระทบทางเสียงจากอากาศยานเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญ ท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง ใช้วิธีปฏิบัติการบินข้ึนแบบ NADP1 

(Noise Abatement Departure Approach 1) ซ่ึงเป็นวิธีการบินที่เหมาะสม โดยสามารถลดระดับเสียงได้ 1-2 เดซิเบลเอ 
ส�าหรับการใช้งานเส้นทางบิน SID/STAR (Standard Instrument Departure/Standard Instrument Arrival) ใหม่  
ไม่ส่งผลให้มีพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบทางเสียงจากอากาศยานเพ่ิมข้ึนจากพ้ืนท่ีเดิม และการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีท่ีได้รับ 

ผลกระทบด้านเสียงจากการจ�าลอง เส้นเท่าระดับเสียง พบว่า พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากการประเมิน 

โดยเส้นเท่าระดับเสียง L
dn

 มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงน้อยกว่าการประเมิน โดยเส้นเท่าระดับเสียง NEF 
ค�าส�าคัญ : ผลกระทบด้านเสียง ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เส้นเท่าระดับเสียง
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Abstract
 The study of the impact of noise from the 昀氀ight operations for the case study of Suvarnabhumi 
and Donmueang airports was conducted to study the impacts due to their 昀氀ight management and        
administration which enable them to introduce suitable 昀氀ight operations that produce lower effects to 
the communities near the airport. This study evaluated the noise effects of the conventional and new 
昀氀ight routes operations and had applied L

dn
 (Day-Night sound level) descriptor to evaluate the airplane 

noise in Thailand. The study found that both 昀氀ight operations used NADP1 take-off method which could 
reduce the noise of about 1-2 decibel(A). The 昀椀rst operation of both the conventional and new SID/STAR 
routes would not increase the affected areas which was provided from the cabinet resolution. From the 
evaluation of mathematical model it was found that when using L

dn
 as reference compared to NEF, the 

latter method showed wider affected areas.
Keyword : noise impact, Suvarnabhumi Airport, noise Contour

1. บทน�า
 ปัญหาเสียงรบกวนจากท่าอากาศยานเป็นปัญหาส�าคัญปัญหาหน่ึงท่ีต้องรีบด�าเนินการแก้ไข เน่ืองจากส่งผล 

กระทบโดยตรงต่อสุขภาพการได้ยิน การพักผ่อนนอนหลับและก่อให้เกิดอาการเครียดของประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบ 

ท่าอากาศยาน การลดระดับเสียงท่ีเกิดจากอากาศยานสามารถด�าเนินการได้หลายแนวทาง โดยแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน�ามาใช้ 
คือ การศึกษาวิธีการปฏิบัติการทางการบินของอากาศยาน1,2 ท้ังในกรณีการบินข้ึนและการบินลงของอากาศยาน โดยท�าการ
ศึกษาวิธีการบินข้ึนและลงท่ีเหมาะสม ปัจจุบันการบินข้ึนของอากาศยานมีอยู่ 2 วิธี คือ การบินข้ึนแบบ NADP1 

(Noise abatement departure procedure) เป็นวิธีการบินท่ีสามารถช่วยลดเสียงบริเวณชุมชนท่ีอยู่ใกล้กับสนามบิน 

และการบินขึ้นแบบ NADP2  เป็นวิธีการบินที่สามารถช่วยลดเสียงบริเวณชุมชนที่อยู่ไกลออกไปจากสนามบิน การเลือกใช้
วิธีการบินขึ้นแบบ NADP1 หรือ NADP2 น้ันขึ้นอยู่กับลักษณะที่ตั้งของชุมชนที่อยู่โดยรอบท่าอากาศยาน และพ้ืนที่ที่ต้อง   
การลดระดับเสียงเป็นพิเศษ ท้ังน้ีหน่วยงานท่ีก�ากับดูแลท่าอากาศยานจะเป็นผู้ประกาศใช้ว่าจะบินข้ึนโดยวิธีใด ส�าหรับ        
การบินลงของอากาศยานมีอยู่ 2 วิธี คือ วิธีการลงจอดแบบ The Conventional Approach เป็นวิธีการลงของเครื่องบิน
แบบปกติ โดยเครื่องบินจะลดระดับลงจนถึงระยะความสูง 3,000 ฟุต จากน้ันเครื่องบินจะบินที่ระดับดังกล่าวไปสักระยะ
จนถึงเส้นตัดกับเส้นทางที่ระดับสามองศาท�ามุมกับทางวิ่ง วิธีการลงจอดแบบ Continuous Descent Approach (CDA) 
เป็นวิธีการลงจอดของเครื่องบินแบบไต่ระดับลงมาตามระยะการร่อนลง ซ่ึงเป็นวิธีตรงข้ามกับวิธีการลงแบบปกติ วิธีการนี้
จะค่อยๆ ลดระดับความสูงในแนวเส้นสามองศาท�ามุมกับทางว่ิง การลดระดับท่ีต่อเน่ืองจะใช้ก�าลังเคร่ืองยนต์น้อยกว่า          
วิธีการแรก สามารถลดระดับเสียงท่ีมีต่อชุมชนใกล้ท่าอากาศยานได้มากกว่าวิธีแรก การเปิดให้บริการของท่าอากาศยาน       
ท้ัง 2 แห่ง ท่ีมีสถานท่ีต้ังอยู่ใกล้กัน ในเขตกรุงเทพมหานคร ท�าให้ต้องมีการปรับเส้นทางการบินของเคร่ืองบินเพ่ือให้               
เกิดความปลอดภัยในการบิน ซ่ึงท�าให้พ้ืนท่ีบางส่วนโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมืองได้รับผลกระทบด้านเสียง             
เพ่ิมข้ึน จึงได้ด�าเนินการศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากการบริหารจัดการการบินของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและ                        
ท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมืองศึกษาวิธีปฏิบัติการทางการบินท่ีเหมาะสมเพ่ือลดผลกระทบด้านเสียงต่อชุมชนบริเวณ 

โดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง ประเมินผลกระทบด้านเสียงอันเกิดจากการใช ้

เส้นทางการบินในปัจจุบันและเส้นทางการบินใหม่ และการประยุกต์ใช้ค่าพารามิเตอร์ L
dn

 (Day-Night Sound Level) 
ในการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน
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การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการทางการบิน 
กรณีศึกษาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง

2. วิธีการวิจัย
 การศึกษาวิจัยได้ด�าเนินการจัดท�าแผนท่ีส�ารวจพ้ืนท่ีรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติ
ดอนเมืองโดยใช้มาตราส่วน 1 ต่อ 50000 เพ่ือใช้ส�าหรับส�ารวจเส้นทางบินและก�าหนดจุดตรวจวัดระดับเสียงให้ครอบคลุม
พ้ืนท่ีท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง โดยก�าหนดจุดตรวจวัดเสียงอากาศยานในแนวเส้นทางบินข้ึนและบินลงของอากาศยาน           
และได้ด�าเนินการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดระดับเสียงทางด้านทิศเหนือและด้านทิศใต้ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ                 
และท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง 

รูปที่ 1 แสดงจุดตรวจวัดเสียงด้านทิศเหนือและทิศใต้ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
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รูปที่ 2 แสดงจุดตรวจวัดเสียงด้านทิศเหนือและทิศใต้ของท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง
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การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการทางการบิน 
กรณีศึกษาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง

รูปที่ 3 แสดงเส้นเท่าระดับเสียง NEF ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานดอนเมือง
ระหว่างวันที่ 13-19 กุมภาพันธ์ 2558

 การเก็บข้อมูลระดับเสียงจากอากาศยานในพ้ืนท่ีได้ด�าเนินการตามวิธีมาตรฐาน ISO 209063 โดยใช้เคร่ืองมือ 

ตรวจวัดระดับเสียงท่ีสามารถวิเคราะห์ระดับความถ่ีของเสียงได้และติดต้ังไมโครโฟนบนเสาอะลูมิเนียมสูงจากพ้ืน 6 เมตร 
ท�าการตรวจวัดระดับเสียงจากอากาศยานต่อเนื่อง 7 วัน เพ่ือให้ครบรอบตารางการบินภายใน 1 สัปดาห์ ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีใช้ในการตรวจวัดระดับเสียง คือ ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง (L

eq
 24 hrs), L

dn
 และ EPNL (Effective Perceived 

Noise Level) จากน้ันน�าข้อมูลระดับเสียง พิกัดจุดตรวจวัด พิกัดทางวิ่ง จ�านวนเท่ียวบิน และเส้นทางการบินมาวิเคราะห์
ผลโดยใช้โปรแกรมแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ INM Version 7.0d (Integrated Noise Model) เพ่ือจัดท�าแผนท่ี 

เส้นเท่าระดับเสียง L
dn

 และ NEF (Noise Exposure Forecast) ส�าหรับใช้ประเมินผลกระทบทางด้านเสียงท่ีเกิดข้ึน 

ในปัจจุบันและอนาคตของท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง ด�าเนินการวิเคราะห์ค่าระดับเสียงเฉล่ียกลางวัน-กลางคืน (L
dn

) 
ตามประกาศกรมควบคุมมลพิษ เร่ือง วิธีการตรวจวัดระดับเสียงอากาศยานในพ้ืนท่ีชุมชน 4 เพ่ือประเมินผลกระทบด้านเสียง
จากการบินทั้ง 2 ท่าอากาศยาน
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รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบทางเสียงจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
   (พารามิเตอร์ NEF และ L

dn
 ของสถานการณ์การบินระหว่างวันที่ 13-19 กุมภาพันธ์ 2558)
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การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการทางการบิน 
กรณีศึกษาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง

3. ผลการวิจัย
 3.1 การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการบินของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติ
ดอนเมือง พบว่า วิธีการปฏิบัติการบินข้ึนแบบ NADP1 เหมาะสมต่อการปฏิบัติการบินข้ึนของอากาศยานท้ัง 2 ท่าอากาศยาน 
เน่ืองจากสามารถลดระดับเสียงที่มีผลกระทบต่อประชาชนที่อาศัยอยู่ใกล้กับท่าอากาศยานได้ประมาณ 1-2 เดซิเบลเอ 
 3.2 เส้นทางการบินท่ีใช้บริหารจัดการการบินของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานดอนเมือง 
พบว่าเส้นทางการบินของท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง มีเส้นทางท่ีเป็นจุดตัดกันหลายจุดและอาจท�าให้มีผลกระทบด้านเสียง 
เกิดข้ึนได้ ด้วยเหตุน้ี บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด จึงได้มีการปรับปรุงเส้นทางบิน SID/STAR ของท่าอากาศยาน
สุวรรณภูมิ เพ่ือรองรับการขยายตัวของปริมาณเท่ียวบินท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี และได้ท�าการประเมินเส้นเท่าระดับเสียง 
เพ่ือเปรียบเทียบพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบที่อาจเกิดจากการปรับปรุงเส้นทางการบิน มีผลดังนี้
  - ผลกระทบด้านเสียงจากการใช้งานเส้นทางบิน SID/STAR เดิมกับผลกระทบด้านเสียงท่ีเกิดจากการใช้
เส้นทางบิน SID/STAR ใหม่ พบว่า การใช้งานเส้นทางบิน SID/STAR ใหม่ ไม่ส่งผลให้มีพื้นที่ได้รับผลกระทบทางเสียงจาก
อากาศยานเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานเส้นทางบิน SID/STAR เดิมในปัจจุบัน

รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบทางเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง
  (พารามิเตอร์ NEF และ L

dn
 ของสถานการณ์การบินระหว่างวันที่ 13-19 กุมภาพันธ์ 2558)
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  - ผลกระทบด้านเสียงจากการใช้งานเส้นทางบินกับ Noise Contour ตามมติคณะรัฐมนตรี วันท่ี 29 
พฤษภาคม 2550 และวันที่ 31 สิงหาคม 2553 ซ่ึง บริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ากัด (มหาชน) หรือ ทอท. ใช้เป็นเกณฑ์
อ้างอิงในการจ่ายค่าชดเชยให้กับผู้ได้รับผลกระทบโดยรอบท่าอากาศยาน พบว่า พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบทางเสียง 
จากอากาศยานของเส้นทางบิน SID/STAR เดิม และ SID/STAR ใหม่ น้ัน ยังคงอยู่ในกรอบพ้ืนท่ีท่ี ทอท. ใช้อ้างอิงในการจ่าย 

ค่าชดเชยให้กับผู้ได้รับผลกระทบ
 3.3 ค่า NEF ท่ีค�านวณจากพารามิเตอร์ EPNL มีค่าสูงกว่าค่า NEF ท่ีค�านวณจากการประมาณค่าจาก L

dn
 - 35 

โดยมีสมการความสัมพันธ์คือ NEF จาก EPNL= 1.077 (ค่า NEF ท่ีค�านวณจากค่า L
dn

) + 0.095 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.940 
และเม่ือเปรียบเทียบพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียง จากการจ�าลองเส้นเท่าระดับเสียง พบว่า พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบ 

ด้านเสียงจากการประเมินโดยเส้นเท่าระดับเสียง L
dn

 65 - 75 เดซิเบลเอ มีค่าน้อยกว่าพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียง 
จากการประเมินโดยเส้นเท่าระดับเสียง NEF 30 - 40 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าหากพิจารณาใช้พารามิเตอร์ L

dn
 ในการประเมิน

ผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานในประเทศไทยแล้ว จะมีแนวโน้มท่ีท�าให้พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบทางเสียงจาก 

ท่าอากาศยานนั้นมีพื้นที่ที่ลดลงกว่าการใช้พารามิเตอร์ NEF 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 วิจารณ์ผล
 ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมืองเป็นท่าอากาศยานขนาดใหญ่ท่ีมีชุมชนต้ังอยู่ใกล้
ปลายทางว่ิงทั้ง 2 ด้านเป็นจ�านวนมาก การใช้วิธีการปฏิบัติการบินขึ้นแบบ NADP1 จะมีความเหมาะสมต่อการปฏิบัติการ
บินข้ึนของอากาศยาน เน่ืองจากสามารถลดระดับเสียงท่ีเกิดจากอากาศยานลงได้ 1-2 เดซิเบลเอ ส�าหรับเส้นทางการบิน 

ท่ีใช้บริหารจัดการการบินของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง พบว่า เส้นทางการบินเดิม 

ของท่าอากาศยานทั้ง 2 แห่ง มีจุดตัดกันหลายจุด จึงท�าให้บริหารจัดการการบินเป็นไปด้วยความยากล�าบากหากมีจ�านวน
เท่ียวบินเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังเม่ือประเมินพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงของท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง ในช่วงเทศกาลตรุษจีน           
ซ่ึงเป็นช่วงที่มีปริมาณการจราจรทางอากาศสูงที่สุดของปี พบว่า พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงของทั้ง 2 ท่าอากาศยาน 

มีแนวโน้มที่จะซ้อนทับกัน ด้วยเหตุนี้ บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด จึงได้มีการปรับปรุงเส้นทางบิน Standard 
Instrument Departure (SID) และ Standard Instrument Arrival (STAR) ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เพ่ือรองรับ 

การขยายตัวของปริมาณเท่ียวบินท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี ส�าหรับผลกระทบด้านเสียงจากการใช้เส้นทางบิน SID/STAR 

เดิมและผลกระทบด้านเสียงที่เกิดจากการใช้เส้นทางบิน SID/STAR ใหม่นั้น พบว่า การใช้งานเส้นทางบิน SID/STAR ใหม่ 
ไม่ส่งผลให้มีพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบทางเสียงจากอากาศยานเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญ แต่ในการใช้เส้นทางการบินใหม่น้ัน          
ยังสามารถช่วยในเรื่องของความปลอดภัยทางการบินได้มากขึ้นนอกเหนือจากการพิจารณาในเรื่องของเสียงที่มีผลกระทบ 
 การประยุกต์ใช้ค่า L

dn
 ในการประเมินผลกระทบทางเสียงจากท่าอากาศยาน พบว่า พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบ 

ด้านเสียงจากการประเมินโดยใช้เส้นเท่าระดับเสียง L
dn

 65 - 75 เดซิเบลเอ มีพ้ืนท่ีน้อยกว่าพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบ 

ด้านเสียงจากการประเมินโดยเส้นเท่าระดับเสียง NEF 30 - 40 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าหากพิจารณาใช้พารามิเตอร์ L
dn

  

ในการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานในประเทศไทย จะมีแนวโน้มท่ีท�าให้พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบ 

ทางเสียงจากท่าอากาศยานนั้นมีพื้นที่ที่ลดลงกว่าการใช้พารามิเตอร์ NEF แต่การใช้พารามิเตอร์ L
dn

 น้ันจะมีความสะดวก
ต่อการตรวจวัดระดับเสียง เน่ืองจากเคร่ืองมือวัดเสียงท่ัวไปสามารถท�าการตรวจวัดระดับเสียงเพ่ือประเมินค่า L

dn
 ได้  

และมีราคาต�่ากว่าเครื่องมือวัดเสียงที่มีพารามิเตอร์วัดค่า EPNL ส�าหรับใช้ค�านวณค่า NEF 
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การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากวิธีปฏิบัติการทางการบิน 
กรณีศึกษาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง

 ข้อเสนอแนะ
 บริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ากัด (มหาชน) ในฐานะหน่วยงานก�ากับดูแลท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยาน
นานาชาติดอนเมือง ควรมีการสนับสนุนให้สายการบินท่ีมาใช้บริการท่ีท่าอากาศยานท้ัง 2 แห่ง ท�าการปฏิบัติการบินข้ึน 

ของอากาศยานแบบ NADP1 เพ่ือลดผลกระทบด้านเสียงที่มีต่อชุมชนรอบท่าอากาศยาน
 ควรมีการศึกษาวิธีปฏิบัติการบินลงของอากาศยานแบบ CDA เน่ืองจากสามารถลดผลกระทบด้านเสียงท่ีมีต่อ
ชุมชนรอบท่าอากาศยานได้ แต่เน่ืองจากข้อจ�ากัดด้านการจราจรและด้านความปลอดภัยท�าให้ยังไม่มีสายการบินท่ีจะด�าเนิน 

การบินลงด้วยวิธีแบบนี้
 ควรให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง อาทิ กรมควบคุมมลพิษ จัดท�าคู่มือหรือแนวทางการตรวจวัดเสียงจากอากาศยาน 

โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ L
dn

 ในการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยาน เน่ืองจากสามารถใช้เคร่ืองมือวัดเสียงท่ัวไป 

ตรวจวัดได้และง่ายในการวิเคราะห์และแปรผลข้อมูล

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับน้ีได้ส�าเร็จลุล่วงไปด้วยดีจากความช่วยเหลือและความร่วมมืออันดีย่ิง อีกท้ังยังให้ความอนุเคราะห์ 

ข้อมูลประกอบการวิจัยจากหน่วยงานผู้ร่วมวิจัย ได้แก่ ส�านักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ  
บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด และบริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ากัด (มหาชน) ศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 

ด้านส่ิงแวดล้อมรู้สึกซาบซ้ึงและขอขอบคุณในความร่วมมืออันดีย่ิงท่ีศูนย์วิจัยฯ ได้รับเสมอมา นอกจากน้ี ขอขอบคุณ 

เจ้าของสถานท่ีต่าง ๆ ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ในการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดเสียงท�าให้ได้ข้อมูลประกอบการวิจัย 

ท่ีเป็นประโยชน์อย่างมากในคร้ังน้ี และท้ายท่ีสุดขอขอบคุณทุกความเห็น ค�าแนะน�าถึงแนวทางในการแก้ไขปัญหามลพิษ 

ทางเสียงจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมืองจากนักวิชาการของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุกท่านมา ณ โอกาสนี้
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บทคัดย่อ
 การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบ 

ด ้านเ สียงจากท ่าอากาศยานนานาชาติ อู ่ตะเภาและเสนอแนะแนวทางการแก ้ ไขป ัญหามลพิษทางเ สียง 
ส�าหรับท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา การศึกษาคร้ังน้ีได้ใช้วิธีการเก็บข้อมูลระดับเสียงและวิเคราะห์ผลค่าระดับเสียง 
จากอากาศยานตามมาตรฐาน ISO 20906 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นค่าระดับเสียงของสถานที่ที่ตั้งอยู่บริเวณด้านทิศเหนือ         
ของท่าอากาศยาน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีชุมชนต้ังอยู่จ�านวนมาก โดยมีสถานท่ีตรวจวัดระดับเสียง ดังน้ี โรงเรียนวัดสมบูรณาราม 
มีค่าระดับเสียงเฉล่ียกลางวัน-กลางคืน (L

dn
) เท่ากับ 49.5 เดซิเบลเอ ค่า NEF (Noise Exposure Forecast) เท่ากับ 15 

ท่ีศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้า มีค่า L
dn

 เท่ากับ 53.9 เดซิเบลเอ ค่า NEF เท่ากับ 21 ท่ีวิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช 

มีค่า L
dn

 เท่ากับ 46.3 เดซิเบลเอ ค่า NEF เท่ากับ 13 และท่ีประเสริฐฟาร์ม มีค่า L
dn 

เท่ากับ 41.9 เดซิเบลเอ ค่า NEF 

เท่ากับ 10  ซ่ึงค่าระดับเสียงอยู่ในเกณฑ์ท่ียังไม่เป็นพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน ส�าหรับท่ีศูนย์พัฒนา 

เด็กเล็กแสงส่องหล้า ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีอ่อนไหวทางด้านเสียง มีสถานท่ีต้ังอยู่ในแนวเส้นทางการบินข้ึน - ลง ของอากาศยาน 

มีแนวโน้มจะได้รับผลกระทบค่อนข้างสูงในอนาคตหากมีการเพ่ิมเท่ียวบินมากข้ึน ควรมีการเฝ้าระวังการเพ่ิมข้ึน 

ของระดับเสียง ในบริเวณดังกล่าวเพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อการเรียนของเด็ก และเพ่ือป้องกันผลกระทบด้านเสียง 
ท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคตควรมีการประกาศพ้ืนท่ีท่ีอาจได้รับผลกระทบด้านเสียงโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา          
ให้ประชาชนหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ได้ทราบ
ค�าส�าคัญ : ผลกระทบด้านเสียง ท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา เส้นเท่าระดับเสียง
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Abstract
 This study was conducted to assess the impact of noise pollution at Utapao International             

Airport. The objectives of the study was to evaluate the noise pollution generated and propose  

mitigation measures to solve the noise pollution at Utapao International Airport. The method used in 

this study was based on ISO 20906. The results showed that at Somboonnaram Temple School, the 
average day-night (L

dn
) was 49.5 dBA, and the Noise Exposure Forecast (NEF) was 15, at Saengsongla Child 

Development Center, the L
dn

 was 53.9 dBA ค่า NEF เท่ากับ 21, at Technology Pattanawech College the L
dn

 

was 46.3 dBA  and NEF was 13, at Prasert Farm the L
dn

 was 41.9 dBA and the NEF was 10. The results 
also revealed that the Somboonnaram Temple School, Technology Pattanawech College, and Prasert 

Farm did not receive noise impact due to airport activities. However, Saengsongla Child Development 
Center which is located within the noise contour line which may receive noise impact from the landing 

and take-off of airplanes especially for future plans to increase the number of 昀氀ights in this airport. 
The small children will be greatly affected by the noise generated from airplane activities. It is therefore 

very important to monitor and make a systematic surveillance for noise pollution in this area to avoid 

impact to small children during their learning and development stage. In order to prevent noise pollution 

issues from the airport that may affect the people in this area, it is very necessary to give information to 

the local people about the noise pollution problems that may occur due to airport expansion in the 
future. 

Keywords : noise impact, Utapao International Airport, noise contour

1. บทน�า
 ปัญหาเสียงรบกวนจากท่าอากาศยานเป็นปัญหาท่ีส�าคัญปัญหาหน่ึงท่ีต้องรีบด�าเนินการแก้ไข เน่ืองจากส่งผล 

กระทบโดยตรงต่อสุขภาพการได้ยิน การพักผ่อนนอนหลับของประชาชน ก่อให้เกิดอาการเครียดซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ก่อให้
เกิดโรคความดันโลหิตสูงและโรคหัวใจ โดยเฉพาะประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยาน ปัจจุบันประเทศไทยได้มี         
การพัฒนาท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาให้เป็นท่าอากาศยานเชิงพาณิชย์แห่งท่ี 3 ต่อจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ           
และท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง และมีแผนงานระยะแรกท่ีจะพัฒนาท่าอากาศยานฯ ให้สามารถรองรับผู้โดยสาร         
จากเดิม 8 แสนคนต่อปี เป็น 3 ล้านคนต่อปี หรือ 1,500 คนต่อชั่วโมง ภายในปี 2560 ในระยะที่ 2 พัฒนาให้สามารถรองรับ
ผู้โดยสารได้ 5 ล้านคนต่อปี ภายในปี 2563 และระยะท่ี 3 ก่อสร้างทางวิ่ง (รันเวย์) ท่ี 2 ระยะทางไม่ต�่ากว่า 2,700 เมตร  
ในปี 25631 ซ่ึงการพัฒนาดังกล่าวจะท�าให้ท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาสามารถรองรับจ�านวนเท่ียวบินของอากาศยาน
ท้ังภายในและภายนอกประเทศได้มากข้ึน และจ�านวนเท่ียวบินท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะท�าให้เกิดเสียงดังรบกวนต่อประชาชน 

ท่ีพักอาศัยใกล้บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานฯ ได้ ซ่ึงการศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา 
เป็นการศึกษาแนวโน้มผลกระทบของเสียงจากการบินข้ึนและลงของอากาศยาน รวมท้ังเสียงท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ 

ภายในท่าอากาศยาน และเสนอแนะแนวทางเพ่ือใช้แก้ไขปัญหามลพิษทางเสียง ท้ังนี้เพื่อลดผลกระทบในเรื่องเสียงรบกวน
ท่ีมีต่อประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาให้น้อยท่ีสุด เพ่ือสุขภาพและคุณภาพชีวิตท่ีดี 

ของประชาชนต่อไป
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2. วิธีการวิจัย
 การตรวจวัดระดับเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา เป็นการศึกษาเพื่อประเมินสถานการณ์
มลพิษทางเสียงท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน โดยได้ด�าเนินการส�ารวจหาพ้ืนท่ีอ่อนไหวทางด้านเสียง เช่น วัด โรงเรียน 

โรงพยาบาล ฯลฯ เพ่ือท�าการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดระดับเสียงและประเมินผลกระทบด้านเสียง มีสถานท่ีท่ีด�าเนินการ        
ติดต้ังเคร่ืองมือและตรวจวัดระดับเสียงดังน้ี โรงเรียนวัดสมบูรณาราม ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้า วิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช 
และประเสริฐฟาร์ม การศึกษาผลกระทบด้านเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา ได้มีการด�าเนินการศึกษาข้อมูล 

สภาพแวดล้อมลักษณะทางกายภาพโดยรอบของท่าอากาศยาน เส้นทางการบินและวิธีการบินข้ึน-ลงของอากาศยาน 

รวมท้ังมีการรวบรวมข้อมูลจ�านวนเท่ียวบิน และจัดท�าเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยาน โดยใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
โปรแกรม AEDT (Aviation Environment Design Tool) วางแผนและส�ารวจพ้ืนที่เพื่อเก็บข้อมูลระดับเสียง ข้อมูลสิ่งปลูก
สร้างและการใช้ประโยชน์ท่ีดินรอบท่าอากาศยาน จากน้ันได้ด�าเนินการตรวจวัดระดับเสียงโดยใช้เคร่ืองมือตรวจวัดระดับ
เสียงท่ีสามารถวิเคราะห์ระดับความถ่ีของเสียงได้และติดต้ังไมโครโฟนบนเสาอะลูมิเนียมสูงจากพ้ืน 6 เมตร เก็บข้อมูล 

ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง (L
eq 

24 hr) ค่าระดับเสียงแบบแยกความถี่ (Octave band) โดยเก็บข้อมูลค่าระดับเสียง 
ต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน (เพ่ือให้ครบรอบตารางการบินใน 1 สัปดาห์) การเก็บข้อมูลระดับเสียงจากอากาศยาน ได้ด�าเนินการ
ตามวิธีมาตรฐาน ISO 209062 และน�าข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดมาแปรผลข้อมูล ค�านวณค่าระดับเสียงเป็นค่า NEF 

และระดับเสียงเฉล่ียกลางวัน-กลางคืน (L
dn

) ประเมินผลกระทบของระดับเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยาน 

พร้อมทั้งพิจารณาเสนอแนะแนวทางการแก้ไขปัญหามลพิษทางเสียง
     

รูปที่ 1 แสดงสถานท่ีตรวจวัดระดับเสียงบริเวณท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา
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3. ผลการวิจัย
 3.1 การศึกษาค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (L

eq
 24 hr)

 ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง (L
eq

 24 hr) เป็นค่าระดับเสียงที่เกิดจากแหล่งก�าเนิดเสียงของทุกกิจกรรมที่ท�าให้ 
เกิดเสียงหรือเสียงในส่ิงแวดล้อมท้ังหมด โดยผลการตรวจวัดระดับเสียงเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง มีดังน้ี ท่ีวิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช 
มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 59.0 เดซิเบลเอ ประเสริฐฟาร์ม มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับ 53.7 เดซิเบลเอ ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้า มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 57.3 เดซิเบลเอ 
และท่ีโรงเรียนวัดสมบูรณาราม มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 62.1 เดซิเบลเอ ซ่ึงหากน�ามาเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานระดับเสียงโดยท่ัวไป ตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติฉบับท่ี 15 (พ.ศ. 2540) เร่ือง 
ก�าหนดมาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป ซ่ึงก�าหนดให้ค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง ไม่เกิน 70 เดซิเบลเอ พบว่า สถานท่ีตรวจ
วัดระดับเสียงทั้ง 4 แห่ง มีค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง อยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก�าหนด
 3.2 การศึกษาค่าระดับเสียงสูงสุด (L

max
)

 ค่าระดับเสียงสูงสุด (Lmax) เป็นค่าระดับเสียงสูงสุดจากการตรวจวัดเสียงจากแหล่งก�าเนิด  ทุกกิจกรรมท่ีท�าให้เกิด
เสียง หรือเสียงในส่ิงแวดล้อมท้ังหมด โดยผลการตรวจวัดระดับเสียงสูงสุด มีดังน้ี วิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช มีค่าเฉล่ียของ
ระดับเสียงสูงสุด เท่ากับ 86.0 เดซิเบลเอ ประเสริฐฟาร์ม มีค่าเฉล่ียของระดับเสียงสูงสุด เท่ากับ 82.1 เดซิเบลเอ ศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก
แสงส่องหล้า มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียงสูงสุด เท่ากับ 91.3 เดซิเบลเอ และโรงเรียนวัดสมบูรณาราม มีค่าเฉลี่ยของระดับเสียง
สูงสุดเท่ากับ 90.1 เดซิเบลเอ ซ่ึงหากน�ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป ตามประกาศคณะกรรมการ 

ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่ 15 (พ.ศ. 2540) เร่ือง ก�าหนดมาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป ท่ีก�าหนดให้ค่าระดับเสี่ยงสงูสุด 

ไม่เกิน 115 เดซิเบลเอ พบว่า สถานท่ีตรวจวัดระดับเสียงท้ัง 4 แห่ง มีค่าระดับเสียงสูงสุดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�าหนด
 3.3 การศึกษาค่าระดับเสียงเฉลี่ยกลางวัน-กลางคืน (Day-Night Average Noise level, L

dn
)

 ค่าระดับเสียงเฉล่ียกลางวัน-กลางคืน (L
dn

) เป็นค่าระดับเสียงท่ีค�านวณจากค่าระดับพลังงานของเสียงใน 1 วินาที 
(Sound Exposure Level, SEL) ของเฉพาะเหตุการณ์จากอากาศยาน โดยไม่รวมเสียงจากเหตุการณ์ส่ิงแวดล้อมอ่ืน ๆ          
แต่ค่า L

dn
 น้ีจะมีการค�านวณชดเชยค่าระดับเสียงในเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในเวลากลางคืน ช่วงเวลาระหว่าง 22.00 น. - 07.00 น. 

ซ่ึงถือว่าเป็นช่วงเวลาที่เป็นเวลาพักผ่อน โดยจะท�าการชดเชยด้วยการบวกเพิ่มระดับเสียงขึ้นอีก 10 เดซิเบลเอ ในช่วงเวลา
ดังกล่าวในการตรวจวัดค่า L

dn
 บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา พบว่า ท่ีวิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช                

มีค่า L
dn 

เท่ากับ 46.8 เดซิเบลเอ ประเสริฐฟาร์ม มีค่า L
dn

 เท่ากับ 41.9 เดซิเบลเอ ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้า                    
มีค่า L

dn
 เท่ากับ 53.9 เดซิเบลเอ และท่ีโรงเรียนวัดสมบูรณาราม มีค่า L

dn
 เท่ากับ 49.5 เดซิเบลเอ โดยค่าระดับเสียงเฉลี่ย

กลางวัน-กลางคืน (L
dn

) ของสถานท่ีตรวจวัดระดับเสียงท้ัง 4 แห่ง อยู่ในเกณฑ์ของพ้ืนท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจาก 

อากาศยาน (พ้ืนท่ีท่ีรับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานต้องค่าระดับเสียงเฉล่ียกลางวัน-กลางคืน (L
dn

 ≥ 65 เดซิเบลเอ) แต่ท่ี
ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้าน้ัน มีค่าระดับเสียง L

dn 
สูงท่ีสุดของทุกท่ี คือ 53.9 เดซิเบลเอ ซ่ึงเป็นเพราะมีสถานท่ีต้ังอยู่ 

ในแนวเส้นทางการบิน และมีแนวโน้มท่ีเป็นพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานได้ในอนาคต หากมีการเพ่ิม 

จ�านวนเท่ียวบิน
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 3.4 การศึกษา Noise Exposure Forecast (NEF)
 ค่า NEF เป็นค่าระดับเสียงที่ค�านวณจากค่า Effective Perceived Noise Level (EPNL) ซ่ึงเป็นค่าระดับเสียง
ท่ีใช้ในการประเมินพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน จากการตรวจวัดระดับเสียงค่า NEF บริเวณโดยรอบ 

ท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา พบว่า วิทยาลัยเทคโนโลยีพัฒนเวช มีค่าเฉลี่ย NEF เท่ากับ 13 ประเสริฐฟาร์ม มีค่าเฉลี่ย 
NEF เท่ากับ 10 ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้า มีค่าเฉลี่ย NEF เท่ากับ 21 และท่ีโรงเรียนวัดสมบูรณาราม มีค่าเฉลี่ย NEF 
เท่ากับ 15 ซ่ึงค่า NEF ของสถานท่ีตรวจวัดระดับเสียงทั้ง 4 แห่ง อยู่ในเกณฑ์ของพื้นที่ที่ไม่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจาก
อากาศยาน (พ้ืนท่ีท่ีรับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานต้อง NEF ≥ 30) แต่ท่ีศูนย์พัฒนาเด็กเล็กแสงส่องหล้าน้ัน 

มีค่าระดับ NEF เฉล่ียสูงท่ีสุดของทุกสถานท่ี คือ 21 ซ่ึงเป็นสถานท่ีตรวจวัดท่ีอยู่ในแนวเส้นทางการบิน และมีแนวโน้ม 

ท่ีเป็นพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานได้ในอนาคต หากมีการเพิ่มจ�านวนเท่ียวบิน
 3.5 การคาดการณ์เส้นเท่าระดับเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา
 การจัดท�าเส้นเท่าระดับเสียงจากท่าอากาศยานเป็นเคร่ืองมืออย่างหน่ึงซ่ึงท�าให้ทราบถึงสถานการณ์ของมลพิษ 

ทางเสียงจากท่าอากาศยานในแต่ละปี โดยกรอบแนวเส้นเท่าระดับเสียงจากอากาศยานน้ีสามารถใช้เป็นกรอบพ้ืนท่ี 

ในการบริหารจัดการพ้ืนท่ีโดยรอบท่าอากาศยานเพ่ือลดผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน ท้ังน้ีการคาดการณ์ท�าเส้น 

เท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาจะใช้ข้อมูลการบิน คือ จ�านวนเท่ียวบิน เส้นทางการบิน โดยจ�านวน 

เท่ียวบินนั้นจะใช้ข้อมูลของจ�านวนเท่ียวบินในรอบ 1 ปี และน�ามาเฉล่ียเป็นข้อมูลจ�านวนเท่ียวบินเฉลี่ยรายวัน
 การคาดการณ์เส้นเท่าระดับเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา ในปี พ.ศ. 2559 ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูล
การบินของท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาจากสมุดบันทึกการบิน ซ่ึงเป็นสมุดท่ีใช้ในการบันทึกประวัติการบินของ
อากาศยานท่ีใช้บริการในท่าอากาศยานฯ โดยประกอบไปด้วยข้อมูลดังน้ี ชนิดของอากาศยาน วันและเวลาปฏิบัติการบิน 
การปฏิบัติการบิน (บินขึ้น, บินลง) ฯลฯ แต่ไม่ได้มีการระบุการใช้ทางวิ่ง (Runway) เน่ืองจากการปฏิบัติการบินจะมีทิศทาง
การใช้ทางว่ิงเป็นไปตามทิศทางลม ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงก�าหนดการใช้ทางวิ่งดังนี้ อากาศยานบินขึ้นทางทิศใต้          
และบินลงทางทิศเหนือ ระหว่างเดือนมีนาคมถึงตุลาคม และอากาศยานบินข้ึนทางทิศเหนือและบินลงทางทิศใต้ ระหว่าง        
เดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ และในการคาดการณ์เส้นเท่าระดับเสียงนี้จะไม่น�าอากาศยานชนิดปีกหมุนและอากาศยาน
ทางทหารมาใช้ในการค�านวณ โดยใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ AEDT 2c (Aviation Environmental Design Tool  
version 2c) 
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รูปที่ 2 แสดงเส้นเท่าระดับเสียง (L
dn

) รองรับจ�านวนผู้โดยสาร 46 ล้านคนต่อปี ของท่าอากาศยาน
นานาชาติอู่ตะเภา กรณีใช้ทางวิ่งทั้ง 2 ฝั่งให้บริการเชิงพาณิชย์ในอัตราส่วน 50:50

ค�าอธิบายสัญลักษณ์
จุดตรวจวัดระดับเสียง
ทางหลวงแผ่นดิน
DNL75_Wnter-Sumrer
DNL70_Wnter-Sumrer
DNL65_Wnter-Sumrer
ทางว่ิง (Runways)
Wond Imagery
Low ResoIution 15 cm magery
High ResoIution 60 cm magery
High ResoIution 30 cm magery
Otation
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รูปที่ 3 แสดงเส้นเท่าระดับเสียง (NEF) รองรับจ�านวนผู้โดยสาร 46 ล้านคนต่อปี ของท่าอากาศยาน
 นานาชาติอู่ตะเภา กรณีใช้ทางวิ่งทั้ง 2 ฝั่งให้บริการเชิงพาณิชย์ในอัตราส่วน 50:50

ค�าอธิบายสัญลักษณ์
จุดตรวจวัดระดับเสียง
ทางหลวงแผ่นดิน
NEF40_Wnter+Sumrer
NEF35_Wnter+Sumrer
NEF30_Wnter+Sumrer
ทางว่ิง (Runways)
Wond Imagery
Low ResoIution 15 cm magery
High ResoIution 60 cm magery
High ResoIution 30 cm magery
Otation
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4. วิจารณ์ผลและข้อเสนอแนะ
     วิจารณ์ผล
 4.1 สถานการณ์มลพิษทางเสียงบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา บริเวณสถานที่ตรวจวัดระดับ
เสียงท้ัง 4 แห่ง ค่าระดับเสียงยังอยู่ในเกณฑ์ท่ียังไม่เป็นพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน ส�าหรับท่ีศูนย์พัฒนา
เด็กเล็กแสงส่องหล้า พบว่า ระดับเสียงโดยท่ัวไปมีผลกระทบมาจากเสียงของอากาศยาน หากมีการเพ่ิมจ�านวนเท่ียวบินหรือ
มีการใช้อากาศยานที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ก็จะส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของระดับเสียงโดยทั่วไปของจุดตรวจวัด 
 4.2 การคาดการณ์พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า ท่าอากาศยาน
นานาชาติอู่ตะเภา ในช่วงการพัฒนา (ปัจจุบัน - พ.ศ.2570) มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงที่ส่งผลกระทบต่อชุมชนน้อย 
เน่ืองจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภามีสภาพภูมิประเทศด้านทิศใต้ติดกับทะเลอ่าวไทยและมีชุมชนกระจายตัวอยู่ทาง
ทิศเหนือของท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา อีกท้ังบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภายังเป็นพ้ืนท่ีของ       
กองทัพเรือ ซ่ึงท�าหน้าที่เป็นพื้นที่กันชนด้านเสียง (Buffer zone) ระหว่างพื้นที่ท่าอากาศยานและพื้นที่ชุมชนได้เป็นอย่างดี 
 ข้อเสนอแนะ
 การจ�าลองสถานการณ์การบินของท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาโดยใช้ข้อมูลการบินของท่าอากาศยาน
สุวรรณภูมิ ปี พ.ศ. 2557 ซ่ึงสามารถรองรับผู้โดยสารได้ 46 ล้านคนต่อปี และพิจารณาพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจาก
อากาศยานตามฤดูกาล พบว่า พ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงจะส่งผลกระทบต่อชุมชนด้านทิศเหนือเพ่ิมข้ึนเป็นบริเวณ
กว้าง ดังน้ัน เพ่ือป้องกันผลกระทบด้านเสียงท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคต ควรประกาศพ้ืนท่ีท่ีอาจได้รับผลกระทบด้านเสียง           
โดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภาให้ประชาชนหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องในพ้ืนท่ีทราบ เพ่ือความเหมาะสม 

ในการบริหารจัดการพ้ืนท่ีโดยรอบท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา และเพ่ือป้องกันหรือลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน 

ในอนาคตให้มีน้อยที่สุด
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กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับน้ีได้ส�าเร็จลุล่วงไปด้วยดีจากความช่วยเหลือและความร่วมมืออันดีย่ิง อีกท้ังยังให้ความอนุเคราะห์
ข้อมูลประกอบการวิจัยจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ส�านักงานการท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา นอกจากน้ี  
ขอขอบคุณหน่วยงานหรือเจ้าของสถานท่ีต่าง ๆ ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ในการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดเสียงท�าให้ได ้

ข้อมูลประกอบการวิจัยท่ีเป็นประโยชน์อย่างมากในคร้ังน้ี และท้ายท่ีสุดขอขอบคุณ ทุกความเห็น ค�าแนะน�าถึงแนวทาง         
ในการแก้ไขปัญหามลพิษทางเสียงจากท่าอากาศยานนานาชาติอู่ตะเภา จากนักวิชาการของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุกท่านมา ณ โอกาส น้ี
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บทคัดย่อ
 โครงก�รตรวจสอบปริม�ณและก�รกระจ�ยของส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในอ�ก�ศ      
บริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมห�นครและปริมณฑล วัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบปริม�ณก�รปนเปื้อนของส�รไดออกซิน ฟิวแรน  
และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี และห�องค์ประกอบของส�รเหล่�น้ันในอ�ก�ศท่ีพบจ�กพ้ืนท่ีท่ีแตกต่�งกัน และมีแหล่งกำ�เนิดต่�ง ๆ  กัน 

จ�กก�รศึกษ�น้ีใช้พ้ืนท่ีกรุงเทพมห�นครเป็นตัวแทนแหล่งกำ�เนิดจ�กก�รจร�จรหน�แน่น พ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธ�นีเป็นตัวแทน
พ้ืนท่ีท่ีมีท้ังเกษตรกรรมและอุตส�หกรรม พ้ืนท่ีจังหวัดสมุทรปร�ก�รเป็นตัวแทนพ้ืนท่ีแหล่งกำ�เนิดส่วนใหญ่เป็นอุตส�หกรรม 
ซ่ึงจ�กก�รศึกษ�พบว่�พ้ืนท่ีจังหวัดสมุทรปร�ก�ร พบก�รปนเปื้อนส�รพิษกลุ่มดังกล่�วปริม�ณม�กท่ีสุดในฤดูร้อน คือ 

บริเวณสถ�บันวิจัยวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ซ่ึงอยู่ใกล้นิคมอุตส�หกรรมบ�งปู โดยพบปริม�ณ 

ไดออกซิน = 0.15 pg-TEQ/m3 ฟิวแรน = 0.39 pg-TEQ/m3 และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี = 0.018 pg-TEQ/m3  

(total dioxins = 0.57 pg-TEQ/m3) พ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธ�นีและกรุงเทพมห�นครมีค่�ก�รปนเปื้อนส�รไดออกซิน 

ท่ีใกล้เคียงกันในฤดูร้อนคือ ปริม�ณ total dioxins อยู่ในช่วง 0.027-0.078 pg-TEQ/m3 และ 0.036-0.083 pg-TEQ/m3 

ต�มลำ�ดับจ�กก�รศึกษ�คร้ังน้ีส�ม�รถประเมินสถ�นก�รณ์ก�รปนเป้ือนของส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 

ในอ�ก�ศในทุกพ้ืนท่ีท่ีทำ�ก�รเก็บตัวอย่�งยังอยู่ในระดับท่ีปลอดภัยคืออยู่ในเกณฑ์ค่�ม�ตรฐ�นกำ�หนดในบรรย�ก�ศของ
ประเทศแคน�ด� คือ ไม่เกิน 0.1 pg-TEQ/m3 และม�ตรฐ�นประเทศญี่ปุ่นกำ�หนด คือ ไม่เกิน 0.6 pg-TEQ/m3

ค�าส�าคัญ : ไดออกซิน ฟิวแรน พีซีบี อากาศ กรุงเทพมหานคร ปริมณฑล
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Abstract
 The determination and distribution of dioxins, furans and dioxin like PCBs in ambient air was 

carried out in areas surrounding Bangkok Area and Bangkok Metropolitan Region. The objective of the 

study was to assess the situation and composition of dioxin-furan and dioxin like PCBs in ambient air 

from various areas in which these area had different sources of pollution. In case of Bangkok area  

traf昀椀c jam is the main source of air pollution, while Pathumthani province is the source of agricultural 
and industrial pollution, Samutprakharn province is mainly an industrial area. The highest concentration 

of dioxin was found during summer season at the Thailand Institute of Scienti昀椀c and Technological  
Research (Bangpoo) with a concentration of 0.15 pg-TEQ/m3, furan concentrations was 0.39 pg-TEQ/m3 

and dioxin like PCBs concentration was 0.018 pg-TEQ/m3 with a total concentration of 0.57 pg-TEQ/m3. 

During summer season, Samutprakharn and Pathumthani provinces, showed total concentrations at the 

range of 0.027 to 0.078 pg-TEQ/m3 and 0.036 to 0.083 pg-TEQ/m3, respectively. The results obtained 

from this study was very useful to assess the situation of dioxins, furans and dioxin like PCBs in ambient 

air these areas. The results can also be compared to standard regulation of total dioxins in ambient air 

of Canada, which is less than or equal to 0.1 pg-TEQ/m3 and Japan is less than or equal to 0.6 pg-TEQ/m3, 

in which the results obtained from this study showed lower concentrations and therefore can be stated 

that this areas are still safe from this pollutants. 

Keywords : dioxins, furans, dioxin like PCBs, ambient air, Bangkok, Bangkok Metropolitan Region

1. บทน�า
 ส�รไดออกซิน เป็นช่ือย่อของส�รกลุ่ม Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD) และส�รกลุ่ม  
Polychlorinated dibenzofuran (PCDF) ได้รับพิจ�รณ�ระดับคว�มเป็นพิษอยู่ในระดับท่ี 1 (Class 1) จ�กสถ�บัน 

The International Agency For Research On Cancer 1 ซ่ึงหม�ยถึงส�รพิษที่มีคว�มเป็นพิษสูงสุดและเป็นส�รก่อมะเร็ง 
ส�รกลุ่มไดออกซินและฟิวแรนมีท้ังหมด 210 ชนิด ซ่ึงมีคว�มเป็นพิษแตกต่�งกันต�มลักษณะของพันธะเคมีขององค์ประกอบ
คลอรีน ทำ�ให้คว�มเป็นพิษมีคว�มแตกต่�งกัน ส�รพิษกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ซ่ึงมักเรียกโดยรวมว่� 
กลุ่มไดออกซิน คว�มเป็นพิษของส�รกลุ่มไดออกซิน เป็นกลุ่มส�รประกอบอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสล�ยได้ย�ก มีคุณสมบัติเป็นพิษ
และเป็นส�รก่อมะเร็งสะสมในส่ิงมีชีวิตตกค้�งย�วน�นและส�ม�รถเคล่ือนย้�ยได้ไกลในส่ิงแวดล้อมและปรับปรุง 
ขบวนก�รผลิตที่ก่อให้เกิดส�รไดออกซินกระจ�ยสู่สิ่งแวดล้อม ไม่ทำ�ให้เกิดอ�ก�รพิษหรือต�ยอย่�งทันที แต่อ�ก�รจะค่อย ๆ  

เกิดและเพ่ิมคว�มรุนแรงจนถึงต�ยได้ อ�ก�รเฉียบพลันท่ีปร�กฏคือ ทำ�ให้เกิดโรคผิวหนังท่ีเรียกว่� “Chloracne” คือ  
มีผิวหนังขึ้นเป็นสิวหัวดำ�2,3 มีถุงสีนำ้�ต�ลอมเหลืองของผิวหนังบริเวณหลังใบหู ขอบต� และหลัง ส�รน้ีทำ�ให้เกิดมะเร็งหรือ
เน้ืองอกในอวัยวะต่�ง ๆ ของหนูโดยเฉพ�ะอย่�งยิ่งในตับมีร�ยง�นว่�เกิดโรคระบบประส�ทในคนง�นท่ีได้รับส�รนี้จ�กก�ร
หกรดหรือปนเปื้อนในอุตส�หกรรม โดยมีอ�ก�รกล้�มเน้ือมือเส่ือมไม่มีกำ�ลัง มีก�รแสดงอ�ก�รโรคประส�ท ส�รพิษกลุ่ม       
ไดออกซินน้ีส�ม�รถถูกพัดพ�ไปได้ระยะไกลม�กโดยรวมอยู่ในอ�นุภ�พของฝุ่นละอองขน�ดต่�ง ๆ4,5,6 และส�ม�รถ 

แพร่กระจ�ยสู่ส่ิงแวดล้อมได้ท้ังอ�ก�ศ นำ้� ดินและตะกอนดิน ปนเปื้อนท่ัวไปแม้ในพ้ืนท่ีข้ัวโลกท่ีไม่มีกิจกรรมของ 
แหล่งกำ�เนิดเลย7,8,9 
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 แหล่งท่ีม�ของส�รไดออกซิน9 มีได้หล�ยท�งคือ จ�กก�รเผ�ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิตำ�่กว่� 800 องศ�เซลเซียส 
รวมท้ังก�รเผ�ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต์และกระจ�ยสู่ส่ิงแวดล้อมในเมือง โดยเฉพ�ะอย่�งย่ิงห�กมีก�รปนด้วย           
ส�ร PVC พล�สติกประเภทต่�ง ๆ  ก�รเผ�ป่� เต�เผ�ขยะติดเช้ือ เต�เผ�ขยะชุมชน อุตส�หกรรมท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ 
ส�รไดออกซินเกิดข้ึนจ�กก�รเผ�ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ก�รศึกษ�น้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบปริม�ณส�รพิษกลุ่มไดออกซิน 

ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกำ�เนิดกิจกรรมต่�ง ๆ กัน และเพ่ือผลักดันให้ทุกภ�คส่วนตระหนัก 

ถึงส�รมลพิษท่ีเกิดข้ึนโดยไม่จงใจจ�กกิจกรรมของมนุษย์และห�กตรวจพบส�รพิษมีปริม�ณอย่�งมีนัยสำ�คัญ จะใช้เป็น 

ข้อมูลพื้นฐ�นหรือแนวท�งก�รศึกษ�เพิ่มเติมในก�รพิจ�รณ�กำ�หนดม�ตรฐ�นต่อไป
 ปัจจุบันปัญห�ก�รจร�จรในเมืองใหญ่ เช่น กรุงเทพมห�นคร มีมลพิษหล�ยประเภท ท้ังฝุ่นละออง ส�รอินทรีย์ระเหย
จ�กนำ้�มันในรถยนต์ รวมท้ังส�รพิษต่�ง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจ�กก�รทำ�ปฏิกิริย�ต่อเน่ือง ส�รพิษจ�กก�รเผ�ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ ์

ของนำ้�มันรถยนต์ในห้องเผ�ไหม้ของรถยนต์ ลูกสูบและระบ�ยออกม�ท�งท่อไอเสียรถยนต์ และส�รมลพิษท่ีเกิดข้ึน 

โดยไม่จงใจ เช่น ส�รไดออกซิน ซ่ึงส�รกลุ่มน้ีจะปลดปล่อยจ�กแหล่งกำ�เนิดในเมือง เช่น บริเวณท่ีมีก�รจร�จรหน�แน่น    
ก�รใช้รถยนต์เก่�ทำ�ให้เคร่ืองยนต์เกิดก�รเผ�ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ประกอบกับยังไม่เคยมีข้อมูลก�รตกค้�งโดยไม่จงใจของ 
ส�รไดออกซินในพ้ืนท่ีกรุงเทพมห�นครม�ก่อน จึงเป็นเร่ืองท่ีน่�สนใจว่�ในพ้ืนท่ีเมืองใหญ่ เช่น กรุงเทพมห�นครจะมีปริม�ณ
ส�รไดออกซินอยู่ในระดับท่ีเป็นอันตร�ยหรือไม่ ก�รศึกษ�คร้ังน้ีเลือกพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกำ�เนิดส�รพิษดังกล่�วในปริม�ณสูง        
หรือพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งกำ�เนิดและมีประช�ชนอ�ศัยอยู่ค่อนข้�งม�ก นอกจ�กน้ันก�รศึกษ�ในพ้ืนท่ีนิคมอุตส�หกรรม  
จังหวัดสมุทรปร�ก�ร ซ่ึงพ้ืนท่ีเส่ียงในก�รระบ�ยส�รพิษดังกล่�วจ�กกระบวนก�รเผ�ไหม้ของโรงง�นอุตส�หกรรม 

และเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ี จังหวัดปทุมธ�นี ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีชุมชนและพ้ืนท่ีเกษตรกรรมเป็นส่วนม�ก โดยก�รเก็บตัวอย่�งอ�ก�ศ
ในบรรย�ก�ศบริเวณที่มีก�รจร�จรหน�แน่นและตรวจวัดปริม�ณและชนิดส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 
ท่ีปนเปื้อนในบรรย�ก�ศ โดยเปรียบเทียบก�รกระจ�ยตัวของส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในฤดูก�ล
ต่�ง ๆ กัน ซ่ึงส�ม�รถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐ�นในก�รจัดทำ�ค่�ม�ตรฐ�นคุณภ�พอ�ก�ศ เน่ืองจ�กประเทศไทยยังไม่ได้กำ�หนด
ค่�ม�ตรฐ�นคุณภ�พอ�ก�ศ ดังน้ันก�รเปรียบเทียบปริม�ณส�รพิษท่ีพบโดยใช้ค่�ม�ตรฐ�นของประเทศแคน�ด�และ 

ประเทศญ่ีปุ่น 

 พ้ืนที่ศึกษา บริเวณที่มีก�รจร�จรหน�แน่น 5 พ้ืนที่ (พ้ืนที่กรุงเทพมห�นคร) บริเวณที่อยู่อ�ศัย (พ้ืนที่ปทุมธ�นี) 
และบริเวณนิคมอุตส�หกรรม (พื้นที่สมุทรปร�ก�ร) (ต�ร�งที่1)
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ตารางท่ี 1 แสดงพ้ืนที่เก็บตัวอย่�ง 3 จังหวัด

 พ้ืนที่ศึกษา จุดเก็บตัวอย่าง ลักษณะจุดเก็บตัวอย่าง

กรุงเทพมห�นคร
(บริเวณท่ีมีก�รจร�จร
หน�แน่น)

สมุทรปร�ก�ร
(บริเวณนิคม
อุตส�หกรรม)

ปทุมธ�นี
(บริเวณที่อยู่อ�ศัย
และเกษตรกรรม) 

1) กรมก�รขนส่งท�งบก จตุจักร 
2) แยกอรุณอมรินทร์ 
3) โรงพย�บ�ลจุฬ�ลงกรณ์
4) สถ�นีตำ�รวจนครบ�ลโชคชัย 
5)  เคหะชุมชน ดินแดง

1) ศ�ล�กล�งจังหวัดสมุทรปร�ก�ร 
2) โรงเรียนวัดศรีจันทร์ประดิษฐ์ 
3) สถ�บันวิจัยวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
 แห่งประเทศไทย (บ�งปู)
4) โรงเรียนบดินทรเดช� (สิงห์ สิงหเสนี) สมุทรปร�ก�ร

1)  องค์ก�รบริห�รส่วนตำ�บลท้�ยเก�ะ อ.ส�มโคก 
2)  พ้ืนที่อำ�เภอล�ดหลุมแก้ว 
3)  โรงเรียนหนองเสือวิทย�คม อ.หนองเสือ 
4) โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษ�พัฒน�ก�รปทุมธ�นี 
 อ.ลำ�ลูกก�    

ติดถนน มีปริม�ณรถวิ่งผ่�นม�ก
ต้ังบริเวณสี่แยกไฟแดง 
ต้ังบริเวณสี่แยกไฟแดง
ติดถนน มีปริม�ณรถวิ่งผ่�นม�ก
ติดถนน มีปริม�ณรถวิ่งผ่�นม�ก

ห่�งจ�กนิคมฯ บ�งปู 8 กม.
ห่�งจ�กนิคมฯ บ�งปู 1 กม.
ต้ังอยู่ในพื้นที่นิคมฯ บ�งปู

ห่�งจ�กนิคมฯ บ�งพลี 1 กม.

พ้ืนที่อยู่อ�ศัย
พ้ืนที่อยู่อ�ศัยและเกษตรกรรม
พ้ืนที่อยู่อ�ศัยและเกษตรกรรม
พ้ืนที่อยู่อ�ศัย

2. วิธีการวิจัย    
 วิธีก�รเก็บตัวอย่�งทำ�ต�มม�ตรฐ�นกระทรวงส่ิงแวดล้อมของประเทศญ่ีปุ่น โดยก�รดูดอ�ก�ศด้วยปั๊มผ่�น 
กระด�ษกรอง (Quartz Fiber Filter) ขน�ด 8 x 10 น้ิว ซ่ึงทำ�ก�รเติม sampling spike และโพลียูรีเทนโฟม (PUF)  
ขน�ดคว�มหน� 2 น้ิว x รัศมี 5 น้ิว (รูปที่ 1) บรรจุในเครื่องมือเก็บตัวอย่�งอ�ก�ศชนิด High Volume Air Sampler  
ย่ีห้อ Shibata รุ่น HV1000R 昀氀ow rate 700 L/min เป็นก�รเก็บต่อเน่ือง 24 ช่ัวโมง วิธีก�รทดสอบต�มม�ตรฐ�น 

กระทรวงส่ิงแวดล้อมประเทศญ่ีปุ่น โดยกำ�จัดส่ิงเจือปนด้วย multilayer chromatography column และ activated 
carbon column และวิเคร�ะห์องค์ประกอบของ Dioxins, Furans and Dioxin like PCBs ด้วยเครื่องแก๊สโครม�โตกร�ฟี
คว�มละเอียดสูง (Gas Chromatography High Resolution Mass spectrometer) โดยใช้ยี่ห้อ JEOL รุ่น JMS-800D 
พ่วงต่อกับ GC ย่ีห้อ Agilent รุ่น 7890A ก�รร�ยง�นผลแยกต�มประเภทของส�รพิษจำ�นวน 29 ชนิด (ไดออกซิน 7 ประเภท 
ฟิวแรน 10 ประเภท และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 12 ประเภท) ต�มม�ตรฐ�นของ USEPA method 161311 method 8290 
และม�ตรฐ�นกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศญี่ปุ่น12
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3. ผลการวิจัย
 จ�กก�รศึกษ�ครั้งนี้เลือกพื้นที่ต�มแหล่งกำ�เนิดของไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ท่ีแตกต่�งกัน 
คือ แหล่งกำ�เนิดจ�กก�รจร�จรในพื้นที่กรุงเทพมห�นคร จำ�นวน 5 พ้ืนที่ สมุทรปร�ก�ร จำ�นวน 4 พ้ืนที่ และปทุมธ�นี 
จำ�นวน 4 พ้ืนท่ี สรุปผลปริม�ณก�รตรวจวิเคร�ะห์ส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในพ้ืนท่ีศึกษ� 
โดยร�ยง�นผลรวมของไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 ผลก�รศึกษ�พบว่�ในเขต
กรุงเทพมห�นครพบว่� ผลรวมของส�รพิษกลุ่มไดออกซิน บริเวณแยกอรุณอมรินทร์มีคว�มเข้มข้นสูงสุด ตรวจพบ 

ส�รไดออกซิน = 0.12 pg-TEQ/m3 ฟิวแรน = 0.63 pg-TEQ/m3 และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี = 0.0082 pg-TEQ/m3  

และ total = 0.083 pg-TEQ/m3 รองลงม� คือ จุดเก็บตัวอย่�งบริเวณแยกดินแดง โรงพย�บ�ลจุฬ�ลงกรณ์ กรมก�รขนส่ง
ท�งบก จตุจักร และ สน. โชคชัยมีคว�มเข้มข้นน้อยสุด ต�มลำ�ดับ โดยสรุปข้อมูลก�รปนเปื้อนส�รดังกล่�วในฤดูร้อนและ 

ฤดูฝน (ดังรูปที่ 2) ซ่ึงสัมพันธ์กับก�รจร�จรบริเวณที่จุดเก็บตัวอย่�ง ซ่ึงแยกอรุณอมรินทร์มีก�รจร�จรที่หน�แน่นม�กที่สุด 
และก�รศึกษ�องค์ประกอบของส�รพิษสูงสุด (2,3,7,8-TCDD และ 1,2,3,7,8-TCDD มีค่� Toxic Equivalence  
Factor = 1) จ�กผลก�รเก็บตัวอย่�งในครั้งนี้ ไม่พบก�รปนเปื้อนในพ้ืนที่กรุงเทพมห�นคร 

รูปที่ 1 แสดงภ�พอุปกรณ์เก็บตัวอย่�งอ�ก�ศ
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 พ้ืนท่ีอำ�เภอเมืองจังหวัดสมุทรปร�ก�รพบว่� จุดเก็บตัวอย่�งอ�ก�ศบริเวณสถ�บันวิจัยวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย มีคว�มเข้มข้นของส�รพิษกลุ่มไดออกซินสูงสุด (TEF = 1) ซ่ึงตั้งอยู่ในนิคมอุตส�หกรรมบ�งปู ตรวจพบ
ส�รไดออกซิน = 0.15 pg-TEQ/m3 ฟิวแรน = 0.39 pg-TEQ/m3 และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี = 0.018 pg-TEQ/m3  

และพบมีค่�ผลรวมสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับจุดอ่ืน ๆ คือ total = 0.57 pg-TEQ/m3 และส�ม�รถตรวจพบก�รปนเปื้อน 

ของอนุพันธ์ของส�รไดออกซินในฤดูฝน คือ พบส�ร 2,3,7,8-TCDD = 0.0061 pg-TEQ/m3 และในฤดูร้อน 

พบส�ร 1,2,3,7,8-TCDD = 0.078 pg-TEQ/m3 และพบอนุพันธ์ที่มีค่� TEF ท่ีระดับคว�มเป็นพิษ 0.3 และ 0.1 ปนเป้ือน
อยู่ในตัวอย่�งอ�ก�ศบริเวณดังกล่�ว (ดังรูปท่ี 5) และจุดเก็บบริเวณโรงเรียนวัดศรีจันทร์ประดิษฐ์ตรวจสอบปริม�ณ 

ส�รพิษรองลงม� total = 0.43 pg-TEQ/m3 ตรวจพบอนุพันธ์ของส�รไดออกซินท่ีมีคว�มเป็นพิษสูงท่ีสุด ในฤดูฝน 

คือ 1,2,3,7,8-TCDD = 0.0039 pg-TEQ/m3 และในฤดูร้อนตรวจพบ 2,3,7,8-TCDD = 0.050 pg-TEQ/m3 ด้วยเช่นกัน 
ซ่ึงจุดเก็บตัวอย่�งท่ีโรงเรียนวัดศรีจันทร์ประดิษฐ์น้ีอยู่บริเวณใกล้เคียงกับนิคมอุตส�หกรรมบ�งปู ระยะห่�ง 1 กิโลเมตร 
แสดงผลดังรูปที่ 5

รูปที่ 2 แสดงข้อมูลก�รปนเปื้อนส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 
พ้ืนที่กรุงเทพมห�นคร สมุทรปร�ก�ร และปทุมธ�นี (ฤดูร้อน 2558)

0.03 pg-TEQ/m3

0.15 pg-TEQ/m3

0.30 pg-TEQ/m3

0.60 pg-TEQ/m3
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 สำ�หรับผลก�รวิเคร�ะห์ตัวอย่�งพ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธ�นี บริเวณโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษ�พัฒน�ก�ร (total = 0.078 
pg-TEQ/m3) อำ�เภอลำ�ลูกก� องค์ก�รบริห�รส่วนตำ�บลท้�ยเก�ะ อ.ส�มโคก (total = 0.061 pg-TEQ/m3) โรงเรียน
หนองเสือพิทย�คม (total = 0.061 pg-TEQ/m3) และพ้ืนท่ีอำ�เภอล�ดหลุมแก้วพบปริม�ณน้อยสุด (total = 0.027            
pg-TEQ/m3) (ดังรูปที่ 6) จ�กผลก�รตรวจวัดในพื้นที่เก็บตัวอย่�ง จังหวัดปทุมธ�นี ไม่พบส�รอนุพันธ์ที่มีคว�มเป็นพิษสูง  
ในทุกตัวอย่�ง 
 

รูปที่ 3 แสดงข้อมูลก�รปนเปื้อนส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 
พ้ืนที่กรุงเทพมห�นคร สมุทรปร�ก�ร และปทุมธ�นี (ฤดูฝน 2558)

0.03 pg-TEQ/m3

0.15 pg-TEQ/m3

0.30 pg-TEQ/m3

0.60 pg-TEQ/m3
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รูปที่ 4 แสดงปริม�ณคว�มเข้มข้นส�รไดออกซินและฟิวแรนในพื้นที่กรุงเทพมห�นคร 
(พิโคกรัม ต่อ คิวบิกเมตร)

รูปที่ 5 แสดงปริม�ณคว�มเข้มข้นส�รไดออกซินและฟิวแรนในพื้นที่ จ.สมุทรปร�ก�ร
(พิโคกรัม ต่อ คิวบิกเมตร) 

pg/m3

pg/m3
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รูปที่ 6 แสดงปริม�ณคว�มเข้มข้นส�รไดออกซินและฟิวแรนในพื้นที่ จ.ปทุมธ�นี
(พิโคกรัม ต่อ คิวบิกเมตร)

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
 ก�รศึกษ�ครั้งนี้ได้ศึกษ�ปริม�ณแหล่งกำ�เนิดของส�รไดออกซินในเมืองใหญ่ คือ ปริม�ณรถยนต์ประเภทต่�ง ๆ 
ม�พิจ�รณ�ทำ�ให้แม้ในกรุงเทพมห�นคร ซ่ึงมีก�รจร�จรหน�แน่น ในปี พ.ศ. 2560 มีปริม�ณรถยนต์สะสมอยู่ไม่น้อยกว่� 
8.6 ล้�นคัน แต่ไม่พบก�รกระจ�ยของส�รพิษประเภท 2,3,7,8-TCDD และ 1,2,3,7,8-TCDD (TEF = 1) หรือในพ้ืนท่ีปทุมธ�นี 
ท่ีเป็นพ้ืนท่ีท่ีอยู่อ�ศัยและมีโรงง�นอุตส�หกรรมส่วนใหญ่ คือ ประเภทผลิตภัณฑ์โลหะพล�สติกและเคร่ืองจักรกล 

ในปี พ.ศ. 2560 สถิติปริม�ณรถยนต์สะสมมีอยู่เพียง 1.3 แสนคัน13 จ�กผลก�รตรวจอ�ก�ศก็ไม่พบส�รพิษประเภท 2,3,7,8-TCDD 

และ 1,2,3,7,8-TCDD แต่เป็นที่น่�สังเกตว่� ในพื้นที่เก็บตัวอย่�ง นิคมอุตส�หกรรมจังหวัดสมุทรปร�ก�ร ในปี พ.ศ. 2560 
สถิติปริม�ณรถยนต์สะสมมีอยู่เพียง 1.4 แสนคัน13 ซ่ึงมีสถิติรถยนต์สะสมเป็นประเภทดีเซลเพื่อก�รขนส่ง ส�ม�รถตรวจพบ
ว่�มีก�รกระจ�ยของส�รพิษประเภท 2,3,7,8-TCDD และ 1,2,3,7,8-TCDD แม้ในฤดูร้อนและฤดูฝน จ�กผลก�รสำ�รวจและ
ตรวจวัดปริม�ณส�รไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี คร้ังนี้พบว่� ในทุกจุดเก็บตัวอย่�งทั้งฤดูร้อนและฤดูฝน 
พบว่� ปริม�ณส�รไดออกซินที่ตกค้�งในบรรย�ก�ศ ในพื้นที่มีก�รจร�จรหน�แน่นนั้นไม่เกินค่�ม�ตรฐ�นของประเทศญี่ปุ่น
ซ่ึงกำ�หนดไว้ไม่เกิน 0.6 pg-TEQ/m3 เน่ืองจ�กประเทศไทยยังไม่มีก�รกำ�หนดค่�ม�ตรฐ�นของส�รไดออกซินในส่ิงแวดล้อม 
จึงได้นำ�ค่�ม�ตรฐ�นของประเทศแคน�ด� (0.1 pg-TEQ/m3) และประเทศญ่ีปุ่น (0.6 pg-TEQ/m3) เพ่ือเปรียบเทียบ

pg/m3
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สถ�นก�รณ์ก�รปนเปื้อนและปริม�ณส�รพิษในพ้ืนท่ีต่�ง ๆ ซ่ึงพบว่�ในพ้ืนท่ีจังหวัดสมุทรปร�ก�ร ซ่ึงเป็นตัวแทนของ 
แหล่งกำ�เนิดจ�กอุตส�หกรรมพบก�รปนเปื้อนของส�รไดออกซินในปริม�ณที่ค่�สูงกว่�พื้นที่กรุงเทพมห�นครและปทุมธ�นี 
ยกเว้นบริเวณนิคมอุตส�หกรรมบ�งปูจะพบปริม�ณไดออกซินสูงและใกล้กับค่�ม�ตรฐ�นกำ�หนด
 สำ�หรับจังหวัดปทุมธ�นีซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม อุตส�หกรรมและท่ีอยู่อ�ศัย เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ี 

ในกรุงเทพมห�นคร ท่ีเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีก�รจร�จรหน�แน่นน้ัน พบว่� ปริม�ณส�รไดออกซินไม่ต่�งกันม�กนัก ก�รศึกษ�เปรียบเทียบ
ในฤดูก�ลท่ีต่�งกัน โดยฤดูร้อนจะพบปริม�ณส�รไดออกซินสูงกว่�ในฤดูฝน ซ่ึงท่ีเป็นเช่นน้ันเพร�ะอ�ก�ศในฤดูฝน 

มีปริม�ณฝุ่นละอองท่ีฟุ้งกระจ�ยอยู่ในบรรย�ก�ศน้อยกว่�ฤดูร้อน โดยฝนในอ�ก�ศจะช่วยชะล้�งฝุ่นละอองในอ�ก�ศ 

หรือคว�มช้ืนในอ�ก�ศจะช่วยดูดซับฝุ่นละอองให้หนักและรวมกันได้ง่�ยและตกลงสู่พ้ืนดินในท่ีสุด อย่�งไรก็ต�ม 

เม่ือเปรียบเทียบปริม�ณท่ีพบในพ้ืนท่ีเมืองใหญ่ เช่น ประเทศญ่ีปุ่น ก�รปนเปื้อนของส�รไดออกซินจ�กแหล่งต่�ง ๆ  
ท่ัวประเทศท้ังหมด 387 แห่ง ในปี ค.ศ. 200014 โดยในอ�ก�ศบริเวณใกล้เคียงเต�เผ�มีค่�เฉล่ียของส�รไดออกซิน 

total = 0.25 pg-TEQ/m3 ในเมืองใหญ่พบค่�เฉลี่ยไดออกซิน total = 0.22 pg-TEQ/m3 ในขณะที่ตัวอย่�งที่มีจุดเก็บ
บริเวณริมถนนมีค่�เฉลี่ยของส�รไดออกซิน total = 0.44 pg-TEQ/m3 สำ�หรับประเทศเยอรมัน ได้ทำ�ก�รติดต�มก�รปน
เป้ือนของส�รไดออกซินในอ�ก�ศตั้งแต่ปี ค.ศ. 1990-199915 พบว่� มีค่�เฉลี่ยระหว่�ง total = 0.020-0.095 pg-TEQ/m3 

และประเทศสเปนได้มีก�รศึกษ�ก�รปนเปื้อนของส�รไดออกซินในอ�ก�ศ16 บริเวณที่ในเมืองที่มีก�รจร�จรหน�แน่นพบว่�
มีค่�ไดออกซินอยู่ในช่วง total = 0.010-0.36 pg-TEQ/m3

 4.2 ข้อเสนอแนะ
 เม่ือเปรียบเทียบปริม�ณท่ีตรวจพบและค่�ม�ตรฐ�นของส�รไดออกซินและฟิวแรนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมห�นคร 
และปทุมธ�นี กับค่�ม�ตรฐ�นของประเทศแคน�ด�และประเทศญ่ีปุ่นแล้ว พบยังอยู่ในระดับท่ีปลอดภัย สำ�หรับพ้ืนท่ี 

จังหวัดสมุทรปร�ก�รน้ัน พ้ืนท่ีใกล้นิคมอุตส�หกรรม แสดงให้เห็นว่�ก�รปลดปล่อยของส�รพิษจ�กแหล่งกำ�เนิดประเภท
โรงง�นอุตส�หกรรมนั้นอยู่ในระดับที่สูงใกล้เคียงกับค่�ม�ตรฐ�น (รูปที่ 5) ถือว่�เป็นพื้นที่เสี่ยงต่อสุขภ�พม�กกว่�พื้นที่อื่น 
ควรเพ่ิมม�ตรก�รเฝ้�ระวังในอน�คต โดยอ�จจะต้องเพ่ิมเติมจุดเก็บตัวอย่�งให้ครอบคลุมเพ่ิมเติม และควรมีก�รสำ�รวจ       
เก็บข้อมูลจ�กแหล่งกำ�เนิดรวมท้ังกระบวนก�รปรับลดก�รปลดปล่อยมลพิษด้วย รวมท้ังรัฐต้องเข้มงวดกับก�รตรวจสอบ 
ก�รปล่อยมลพิษจ�กแหล่งกำ�เนิด รวมท้ังรถยนต์ รถจักรย�นยนต์ รถบรรทุกที่ใช้นำ้�มันดีเซล และดำ�เนินก�รต�มม�ตรก�ร
ท่ีมีอยู่ให้เป็นรูปธรรมม�กท่ีสุด ท้ังด้�นก�รกำ�จัดรถท่ีมีอ�ยุก�รใช้ง�นน�นม�กกว่� 15-20 ปี และควรเพ่ิมม�ตรฐ�นคุณภ�พ
นำ้�มันที่ใช้ในปัจจุบันจ�ก uero 4 เป็น uero 5 หรือ uero 6 ต�มคว�มส�ม�รถของเคร่ืองยนต์ที่ใช้ในปัจจุบัน ปัจจัยของมลพิษ
ในอ�ก�ศสำ�หรับเขตปริมณฑล เช่น จังหวัดปทุมธ�นี ซ่ึงพบว่�มีก�รเผ�ในที่โล่งเพื่อเผ�ซ�กที่เหลือใช้จ�กก�รทำ�ก�รเกษตร
และก�รเผ�ขยะ ท้องถ่ินยังไม่ส�ม�รถควบคุมได้อย่�งมีประสิทธิภ�พ เป็นเหตุรำ�ค�ญท่ีมีก�รร้องเรียนท่ีพบบ่อยในพ้ืนท่ี      
ท้องถ่ินควรต้องเพ่ิมม�ตรก�รหรือปฏิบัติต�มระเบียบอย่�งเคร่งครัด เจ้�ของพ้ืนท่ีท่ีมีก�รเผ�อ�จต้องร่วมรับผิดชอบห�กเกิด
ก�รเผ�ด้วย หรือให้ร�งวัลแก่ผู้ช้ีเบ�ะแสผู้ทำ�ก�รเผ� เป็นต้น เพ่ือลดผลกระทบในพ้ืนท่ีน้ัน ๆ และลดก�รแพร่กระจ�ย 

ของมลพิษจ�กพื้นที่รอบนอกเข้�สู่กรุงเทพมห�นครด้วย 
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มห�วิทย�ลัยธรรมศ�สตร์ ศูนย์รังสิต
Thammasat University, Rangsit Center

เทสโก้ โลตัส
Tesco Lotus

ไป กรุงเทพฯ
To Bangkok 30 km.

ไป นครนายก
To Nakorn Nayok

ไป ปทุมธ�นี
To Pathumtani

ไป อยุธยา
To Ayuthaya

ถนนพหลโยธิน
Phaholyothin Road

ถนนวงแหวนรอบนอก
Ring Road

คลองรังสิต  Khlong Rangsit

ฟวเจอรปารค รังสิต
Future Park Rangsit

 เมเจอร์ รังสิต
Major Rangsit

วัดแสวงสามัคคีธรรม
Sawaeng Samakkitham Temple

คลอง 1 Klong 1

คลอง 2 Klong 2

อำเภอคลองหลวง
Amphurklong Luang

คลอง 3 Klong 3

คลอง 4 Klong 4

คลอง 5 Klong 5

ศูนยพัฒนา
ฝมือแรงงาน

วัดมูลจินดาราม
Wat Moonjindaram

วัดพระธรรมกาย
Wat Pratmakry

สถานบำบัด
พิเศษหญิง

เทคโนธานี

องคการพิพิธภัณฑ
วิทยาศาสตรแหงชาติ (อพวช.)

National Science Museum (NSM)

ตล�ดรังสิต
Rangsit Market

ศูนยวิจัยและ
ฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม
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กรมส่งเสริมคุณภ�พส่ิงแวดล้อม กระทรวงทรัพย�กรธรรมช�ติและสิ่งแวดล้อม
เทคโนธ�นี ตำ�บลคลองห้� อำ�เภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธ�นี 12120

ติดต่อสอบถ�มเอกส�รเผยแพร่ได้ที่ ง�นส่ือส�รง�นวิจัย ฝ่�ยบริห�รท่ัวไป
โทรศัพท์ 0 2577 4182-9 ต่อ 1102, 1121, 1125 โทรส�ร  0 2577 1138






