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บทคัดย่อ
สารกลุ่มไดออกซิน เป็นสารท่ีเกิดข้ึนโดยไม่จงใจจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์และเป็นสารพิษ 

ท่ีก่อมะเร็ง โดยเฉพาะอย่างยิง่มผีลต่อระบบภมูคิุม้กันและระบบสบืพนัธุ ์และได้รบัการบรรจใุนอนุสัญญาสตอกโฮล์ม 
กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม ได้ปฏิบัติตามแผนปฏิบัติการระดับชาติตามอนุสัญญาสตอกโฮล์ม จึงจัดต้ัง 
ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ซ่ึงเป็นห้องปฏิบัติการแห่งแรกในประเทศไทย 
ท่ีสามารถวิเคราะห์สารไดออกซินในส่ิงแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ืองานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี และ 
การทดสอบสารกลุ่มไดออกซินในส่ิงแวดล้อม และให้บริการทดสอบแก่ภาครัฐและเอกชน และสนับสนุนข้อมูล 
ให้หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องมีการบงัคบัใช้กฎหมายอย่างมีประสทิธิภาพ ดังน้ันเพือ่ด�าเนินการตามมาตรฐานของห้องปฏบัิติการ
ท่ีท�างานด้านสารพิษ จ�าเป็นต้องมีการเฝ้าระวังเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อมภายนอก โดยได้
ท�าการเก็บตัวอย่างบรรยากาศบริเวณรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินในฤดูแล้งและฤดูฝน และอากาศภายใน
ห้องปฏิบติัการ โดยด�าเนินการอย่างต่อเน่ืองทกุปี ต้ังแต่เร่ิมด�าเนินการ พ.ศ. 2556 รายงานน้ีจะน�าเสนอผลการศึกษา 
ในปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 ผลการวิเคราะห์พบว่าในช่วงฤดูแล้งจะมีความเข้มข้นสูงกว่าฤดูฝน โดยสารกลุ่ม 
ไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ตรวจพบในฤดูแล้งและในช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วง 0.0005 - 0.178 พิโคกรัม-
TEQ/ลูกบาศก์เมตร และ 0.0009 - 0.074 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ การศึกษาองค์ประกอบ
ของสารตกค้างยาวนานที่พบในปริมาณสูงคือ สารกลุ่มไดออกซิน ไลค์ พีซีบี โดยในฤดูแล้งพบ 2,3,4,4,5-PeCB 
(#118) ปริมาณท่ีสูงกว่าคอนจีเนอร์อื่นในกลุ่มเดียวกัน ส�าหรับปริมาณท่ีพบในห้องปฏิบัติการนั้น อยู่ในระดับ
ท่ีปลอดภัยในการท�างานโดยปริมาณท่ีพบ ไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ตามมาตรฐานไดออกซิน 
ในบรรยากาศของประเทศญี่ปุ่นซึ่งก�าหนด 
คำาสำาคัญ : ไดออกซิน บรรยากาศ ห้องปฏิบัติการไดออกซิน การปนเปื้อน
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Abstract
Dioxin groups are unintentionally emitted into the environment as a product of incomplete 

combustion and it cause of cancer, especially on the immune system and reproductive system. 
Dioxin was registered under the Stockholm Convention agenda. The Department of Environmental 
Quality Promotion agreed with the Stockholm Convention and established the Dioxin laboratory 
at Environmental Research and Training Center which was the 昀椀rst dioxin laboratory in Thailand 
and the 昀椀rst laboratory to analyze dioxins in environmental media. The dioxin laboratory performs 
research and development of analytical technique for dioxin groups in the environment. It also 
extends its services to other government and private sectors and support concerned agencies by 
providing reliable data for the enforcement of dioxin regulations in Thailand. In order to comply 
with the regulations related to standard toxic laboratories, since the year 2015 to the present, 
the dioxin laboratory monitors its indoor activities to ensure a safe workplace for its researchers 
as well as monitor its outdoor emissions by collecting ambient air samples in areas surrounding 
the laboratory during the rainy and dry season. The summarized report was submitted during 
2018 to 2020. The results showed that the concentrations of Dioxins, Furans and Dioxin-like PCBs 
during the dry season showed higher concentrations than during the rainy season.  The concentrations 
of Dioxins, Furans and Dioxin-like PCBs during dry season were 0.0005 - 0.178 pg-TEQ/m3 and during 
rainy season were 0.0009 - 0.074 pg-TEQ/m3. The highest concentration of Persistent Organic Pollutants 
detected during the dry season were  Dioxin-like PCBs 2,3,4,4,5-PeCB (#118) which constituted the 
highest concentration among the congeners within the group. The concentrations of Dioxins 
detected indoor of the laboratory were less than 0.6 pg-TEQ/m3 which were within the concentration 
of Dioxins standard regulation for ambient air of Japan.
Keywords :  Dioxins, Ambient air, Dioxin laboratory, contamination

1. บทนำา
กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม ได้จัดต้ังห้องปฏิบัติการไดออกซิน  โดยเป็นไปตามแผนปฏิบัติการระดับชาติ

ของการด�าเนินการตามอนสัุญญาสตอกโฮล์ม ถือเป็นภารกิจท่ีส�าคัญ ซ่ึงประเทศไทยได้ลงนามในสตัยาบนัอนุสญัญา
สตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน เม่ือวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2548 ซ่ึงอนุสัญญาดังกล่าวมีเป้าหมาย
ในการลด/เลิกการผลิต การใช้ และการปลดปล่อยสารมลพิษท่ีตกค้างยาวนานเพื่อคุ้มครองสุขภาพอนามัยของ
มนุษย์และส่ิงแวดล้อมจากสารมลพิษท่ีตกค้างยาวนาน โดยได้ก�าหนดสารกลุ่มไดออกซินอยู่ในการควบคุมของ
อนุสัญญาดังกล่าว และคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบให้ด�าเนินการภายใต้กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม และเปิด
ด�าเนินการตั้งแต่ พ.ศ. 2556 ซ่ึงถือเป็นห้องปฏิบัติการของภาครัฐที่สามารถวิเคราะห์สารไดออกซินในสิ่งแวดล้อม
ได้เป็นแห่งแรกของประเทศไทย เพ่ือให้บริการวเิคราะห์ทดสอบแก่ภาครฐัและเอกชน  โดยมุง่หวังให้สามารถบังคับ
ใช้กฎหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ห้องปฏิบัติการมีการออกแบบเป็นพิเศษ กล่าวคือ มีระบบกรองอากาศและฝุ่น
หลายประเภทเช่นเดียวกับห้อง clean room มีระบบการหมุนเวียนอากาศแบบ negative pressure ประกอบด้วย 
pre昀椀lter 昀椀lter medium 昀椀lter HEPA 昀椀lter และ active carbon 昀椀lter เพ่ือกรองฝุ่นขนาดต่างๆ และก�าจัด 
ส่ิงปนเป้ือนในอากาศก่อนเข้าห้องปฏบิตักิาร เพ่ือป้องกันมใิห้ฝุน่เข้าไปมีผลกระทบต่อการทดสอบ และติดตัง้ระบบ
กรองอากาศจากห้องปฏิบัติก่อนการระบายอากาศออกสู่ภายนอกอาคาร 
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สารมลพิษที่ตกค้างยาวนานกลุ่ม Dioxin-Like Compounds (DLCs) เป็นชื่อทั่วไปของสารที่มีโครงสร้าง
เป็นลักษณะ Planar aromatic hydrocarbons ท่ีมีความสามารถในการจับกับ Aryl-hydrocarbon Receptor  
(AhR) และมีความเป็นพิษเหมือนสารไดออกซิน1 สารกลุ่ม DLCs ท่ีมีความเป็นพิษมากที่สุด ได้แก่ สารกลุ่ม 
Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs) 17 ชนิด และ Dioxin-Like Polychlorinated 
biphenyls (DL-PCBs) 12 ชนิด1-2 การวัดค่าความเป็นพิษของสารไดออกซินจะแสดงค่าเป็น Toxicity  
Equivalency Factors (TEF) โดยถกูก�าหนดตามความสามารถในการกระตุน้ AhR ของไดออกซินแต่ละตวัเทียบกับ 
2,3,7,8 - TCDD ซ่ึงเป็นตัวที่มีความเป็นพิษมากที่สุดและถูกก�าหนดค่า TEF เท่ากับ 1.0 และค่าความเป็นพิษรวม 
ของสารกลุ่มน้ีจะแสดงในรูปของค่า TEQ ซ่ึงค�านวณได้จากผลรวมของค่าความเข้มข้นแต่ละคอนจีเนอร์คูณกับ 
ค่า TEF1 สารไดออกซนิเกิดจากกระบวนการเผาโดยไม่จงใจ เช่น การเผาขยะชุมชน ขยะติดเช้ือและขยะอุตสาหกรรม
ท่ีไม่สมบูรณ์ กระบวนการผลิตสารเคมีที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ สารก�าจัดศัตรูพืช สารก�าจัดวัชพืช และ
ยาฆ่าแมลง กระบวนการหลอมโลหะ การผลิตกระดาษ การกล่ันน�้ามันปิโตรเลียม3-4 สารไดออกซินสามารถตกค้าง
ได้ยาวนานในส่ิงแวดล้อมและสะสมในส่ิงมีชีวิตผ่านห่วงโซ่อาหารเน่ืองจากเป็นสารที่ละลายได้ดีในไขมันและทน
ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพและทางเคมี5 โดยสารไดออกซินที่สะสมอยู่ในร่างกายสิ่งมีชีวิตมีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 
7-11 ปี2 The International Agency for Research on Cancer จัดให้สารกลุ่มไดออกซินเป็น multi-site 
carcinogens (กลุ่มที่ 1)6 สารไดออกซินจะไปขัดขวางระบบและการท�างานของอวัยวะต่างๆ ของร่างกาย (ระบบ
ประสาท ต่อมไร้ท่อ ระบบภูมิคุ้มกันและระบบสืบพันธุ์) ผ่านทางการท�าปฏิกิริยากับ AhR7 การได้รับสารไดออกซิน 
ท�าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพมากมาย ความรุนแรงของผลกระทบท่ีได้รับจะแตกต่างกันขึ้นกับเพศ แหล่งก�าเนิด
และช่องทางการได้รับสาร รวมถึงระยะเวลาของการได้รับพิษสะสมในช่วงชีวิตที่แตกต่างกัน8 โดยสารไดออกซิน 
ไม่ท�าให้เกดิอาการพษิหรือตายอย่างทันทีแต่อาการจะค่อยๆ เกิดและเพิม่ความรนุแรงจนถึงตายได้ อาการเฉียบพลนั
ท่ีปรากฏคือ ท�าให้เกดิโรคผิวหนังท่ีเรียกว่า “Chloracne” คือมีผิวหนังขึน้เป็นสิวหัวด�า มีถุงสีน�้าตาลอมเหลืองของ 
ผิวหนังบริเวณหลังใบหู ขอบตา หลัง ไหล่ และบริเวณอวัยวะสืบพันธุ์ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงระดับฮอร์โมน 
ในกระแสเลือดซึง่ขึน้อยูก่บัชนดิของสัตว์ทดลองและปรมิาณของสาร ท�าให้เกิดความผดิปกตขิองระบบสบืพันธุข์อง 
สัตว์เพศผู้และเพศเมีย มีรายงานว่าเกิดโรคระบบประสาทในคนงานที่ได้รับสารนี้จากการหกรดหรือปนเปื้อน 
ในอุตสาหกรรม โดยมีอาการกล้ามเนื้อมือเสื่อมไม่มีก�าลัง มีการแสดงอาการโรคประสาท เช่น การสูญเสียความรับรู้
บนเส้นประสาท ปลายมือ และปลายเท้าอ่อนเพลีย เป็นต้น

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ได้เร่ิมด�าเนินการตรวจวัดสารไดออกซิน 
(Dioxins) ฟิวแรน (Furans) และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี (DL-PCBs) ต้ังแต่ปี 2556 ซ่ึงในแต่ละปีมีจ�านวนตัวอย่าง
เพ่ิมมากขึ้น ท้ังงานวิจัยของห้องปฏิบัติการและโครงการความร่วมมือกับหน่วยงานอ่ืน และการรับบริการทดสอบ 
งานพัฒนาวธิทีดสอบเพือ่ให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 จึงได้ด�าเนินการตรวจสอบเฝ้าระวังการปนเป้ือน
ของสารไดออกซินบริเวณพ้ืนที่รอบห้องปฏิบัติการต่อเน่ืองเป็นประจ�าทุกปี เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการติดตาม
สารไดออกซินท่ีปนเปื้อนบริเวณใกล้เคียงและสามารถอธิบายสถานการณ์แก่ภาคประชาชนให้เกิดความเช่ือม่ันว่า
ได้ด�าเนินการอย่างปลอดภัยและไม่ส่งผลกระทบต่อพื้นที่โดยรอบ 

2. วิธีการวิจัย
การตรวจสอบเพ่ือเฝ้าระวังการปนเปื้อนของสารไดออกซินบริเวณพ้ืนท่ีรอบห้องปฏิบัติการอาคาร 

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 แบ่งเป็น 2 ฤดูกาล คือ ฤดูแล้ง (พฤศจิกายน ถึง เมษายน) 
และฤดูฝน (พฤษภาคม ถึง ตุลาคม)  โดยจุดเก็บตัวอย่างอากาศบริเวณรอบๆ ห้องปฏิบัติการไดออกซินรวม ได้แก่ 
วัดแสวงสามัคคีธรรม องค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.) ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2  รวมท้ังท�าการเก็บ
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ตัวอย่างในอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซินและภายในห้องปฏิบัติการ การเก็บตัวอย่างบรรยากาศโดยใช้วิธีการเก็บ
ตัวอย่างตามมาตรฐานกระทรวงส่ิงแวดล้อมของประเทศญ่ีปุ่น9 ด้วยเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างบรรยากาศชนิด High 
Volume Air Sampler ย่ีห้อ Sibata รุ่น HV1000R ซ่ึงจะท�าการดูดอากาศด้วยปั๊มผ่านกระดาษกรอง (Quartz  
Fiber Filter) และโพลียูรีเทนโฟม (PUF) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงต่อตัวอย่าง ส�าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ของ 
องค์ประกอบของสารท้ัง 3 กลุ่ม คือ สารไดออกซิน (Dioxins) ฟิวแรน (Furans) และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี  
(DL-PCBs) โดยท�าการเก็บตัวอย่างบนดาดฟ้าของอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน โดยเก็บตัวอย่างอากาศ จ�านวน 7 วัน
ต่อเน่ืองตลอดท้ังปี ระหว่าง พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 ด้วยเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างบรรยากาศชนิด High Volume 
Air Sampler เช่นเดียวกัน

วิธีการทดสอบ9 โดยเทคนิค Soxhlet Extraction เป็นเวลา 16 - 24 ช่ัวโมง น�าสารท่ีสกัดได้ผ่านข้ันตอนการ 
Cleanup ด้วย Multilayer silica gel column และ active carbon silica gel column และน�ามาลดปริมาตร 
ด้วยเคร่ือง Rotary evaporator ให้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 100 ไมโครลิตร ตัวอย่างท่ีสกัดได้น�ามาวิเคราะห์ 
เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยเคร่ือง Gas Chromatograph-High Resolution Mass Spectrometer (GC/HRMS) โดยใช้ 
HRMS แบบ Double Focusing Magnetic Sector ย่ีห้อ JEOL รุ่น JMS-800D การควบคุมคุณภาพในการทดสอบ 
เป็นไปตามมาตรฐานวิธีทดสอบของกระทรวงส่ิงแวดล้อมญ่ีปุ่น เช่น การท�า Travel Blank ในการเก็บตัวอย่าง
อากาศ  ตรวจสอบ Operation blank และ Duplicate sample ในห้องปฏิบัติการ และเป็นไปตามระบบคุณภาพ 
ISO/IEC 17025

   รูปที่ 1 แสดงแผนท่ีจุดเก็บตัวอย่างรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

องค์การพิพิธภัณฑ์
วิทยาศาสตร์แห่งชาติ

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน

คลอง 5

สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ

วัดแสวงสามัคคีธรรม

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

จุดเก็บตัวอย่างอากาศ

ERTC
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รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง (ก) วัดแสวงสามัคคีธรรม (ข) อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน
(ค) อพวช. และ (ง) ภายในอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

ค

ก ข

ง

3. ผลการวิจัย  
ผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของสารไดออกซินในตัวอย่างอากาศบริเวณเทคโนธานี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 

ดังรูปท่ี 3 แสดงผลรวมความเข้มข้นท่ีคูณค่าความเป็นพิษแล้ว (Total PCDD/Fs and DL-PCBs as Toxic  
Equivalent : TEQ) มีหน่วยเป็นพิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร และแสดงองค์ประกอบทั้ง 3 กลุ่มที่ศึกษา และ 
จากการเก็บข้อมูลอุตุนิยมวิทยาบริเวณศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม โดยกลุ่มอากาศ เสียง และ 
ความส่ันสะเทือน ด้วยเคร่ืองอัตโนมัติ (1405-DF TEOMTM Continuous Dichotomous Ambient Air Monitoring 
ย่ีห้อ Thermo Scienti昀椀c) และน�ามาประมวลผลด้วยโปรแกรม WRplot view สรุปข้อมูลอุตุนิยมวิทยาดังรูปที่ 3
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รูปที่ 4 แสดงข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 (A-E) 
และเปรียบเทียบกับทิศทางลมเดือนกันยายน พ.ศ. 2552 (F)

A

B

D

F

E

C

รูปที่ 3 กราฟแสดงองค์ประกอบและปริมาณสารกลุ่มไดออกซินฯ ในพื้นที่เทคโนธานี

ความเข้มข้นของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2561 - 2563)
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จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 ตามรูปที่ 4 (A-E) 
และผลการศึกษาความเหมาะสมและความเป็นไปได้ของโครงการจัดต้ังห้องปฏิบัติการไดออกซินเม่ือกันยายน 
พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009)10 แสดงทิศทางลม ดังรูปที่ 4 (F) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะข้อมูลอุตุนิยมวิทยากับ 
ปีปัจจุบันน้ัน สามารถสรุปได้ว่า ท้ังฤดูแล้งและฤดูฝน ลมจะพัดในทิศทางในอดีตและปัจจุบันไม่แตกต่างกันมากนัก 
กล่าวคือ ต้นลมจะมีทิศทางพัดจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (ฝ่ังคลองหน้าเทคโนธานี) หรือทิศใต้ (ฝ่ังสนามฟุตบอลของ 
เทคโนธานี) ปลายลมคือทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (พิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์) หรือทิศเหนือ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในฤดูฝน 
ต้ังแต่เดือนมิถุนายน ถึงเดือนสิงหาคม และเม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลทิศทางลมท่ีเคยท�าไว้ในช่วงเดือนกันยายน 
พ.ศ. 2552 ตามรูปที่ 4 (F) ทิศทางลมจะมาจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ความเร็วลมช่วง 1.1 - 4.0 เมตรต่อวินาที 
และจากการส�ารวจข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาดังกล่าว จึงน�ามาก�าหนดจุดเก็บตัวอย่าง เพ่ือติดตามตรวจสอบ 
การปนเป้ือนของสารกลุ่มไดออกซินตามแนวทิศทางลมต่อเน่ืองทุกปี คือ วัดแสวงสามัคคีธรรม อาคารห้องปฏิบัติการ
ไดออกซิน และองค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.)

ผลจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา อธิบายได้ว่า โดยรวมพ้ืนท่ีเทคโนธานีในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน - สิงหาคม) 
อธิบายจากรูปที่ 4 (A-B และ D) จะมีความเร็วลมสูงกว่าฤดูแล้ง (เดือนมกราคม - มีนาคม) จากกราฟแสดงความเร็วลม
ในช่วงฤดูฝน มีความเร็วลมมากกว่า 2.50 เมตรต่อวินาที เม่ือเปรียบเทียบกับรูปท่ี 4 (E) ท่ีมีความเร็วลมจะอยู ่
ช่วง 1.50 - 2.25 เมตรต่อวินาที ดังน้ันในฤดูฝนจะเกิดการกระจายตัวของอากาศได้ดีกว่าฤดูแล้ง จึงตรวจพบ 
การตกค้างของสารพิษในอากาศในปริมาณที่น้อยกว่าฤดูแล้ง (พบความเข้มข้นรวมช่วง 0.071 - 0.10 พิโคกรัม-TEQ/ 
ลูกบาศก์เมตร) เม่ือเทียบกับรูปที่ 4 (E) สภาพอากาศเป็นลมสงบ (ฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2563 จะพบความเข้มข้นรวม
ท่ี 0.11 - 0.18 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) และจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาสามารถอธิบายได้ว่า ประการท่ี 1  
ฤดูฝนในพ้ืนท่ีเทคโนธานี มีลมแรงท�าให้อากาศและฝุ่นมีการกระจายตัวได้ดีกว่าฤดูร้อน จึงท�าให้ตรวจพบสารตกค้าง
ในอากาศช่วงฤดูฝนมีปริมาณที่ต�่ากว่าฤดูร้อน ประการท่ี 2 การเก็บตัวอย่างอากาศด้วยเครื่อง high volume air 
sampler จ�าเป็นต้องใช้เคร่ืองรุ่นท่ีเหมาะสมส�าหรับการเก็บกลุ่มไดออกซินฯ โดยเฉพาะ เน่ืองจากสมบัติของ 
สารพิษกลุ่มดังกล่าวนี้สามารถเกิดพันธะและปฏิกิริยาทางเคมี (interaction) ด้วยกระบวนการทางเคมี ท้ัง Physical 
และ Chemical adsorption กับฝุ่นในอากาศ และสารพิษบางชนิดก็สามารถระเหยและแลกเปล่ียนอนุภาค 
ในสถานะก๊าซได้ดีกว่า ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องเก็บตัวอย่างอากาศทั้งใน particulate phase บน quartz 昀椀lter และ 
gas phase ด้วย polyurethane foam (PUF) ในฤดูฝนเนื่องจากมีความชื้นในอากาศสูง ละอองน�้าในอากาศจะ
ช่วยจับฝุ่นที่กระจายตัวในอากาศตกสู่แผ่นดิน ท�าให้ปริมาณฝุ่นที่เก็บในอากาศมีปริมาณที่น้อยลงกว่าฤดูแล้ง และ 
ประการท่ี 3 จากข้อมูลของกองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 เร่ืองการจัดการพ้ืนท่ีและวิศวกรรมเกษตร 
โดยดาวเทียมของส�านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) พบว่า อ�าเภอคลองหลวง 
จังหวัดปทุมธานี เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด โดยเฉพาะในฤดูร้อนมักจะเห็นการเผาอยู่บ่อยคร้ัง 
ในช่วงเวลาเย็นซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลท่ีจะกล่าวต่อไป ซ่ึงกิจกรรมการเผาในท่ีโล่งจะเป็นแหล่งก�าเนิดหลักท่ีท�าให้เกิด 
สารกลุ่มดังกล่าว ผลจากการเปรียบเทียบในภาพรวม ปริมาณสารกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 
ณ จุดเก็บตัวอย่าง 3 จุด คือ วัดแสวงสามัคคีธรรม อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน และองค์การพิพิธภัณฑ ์
วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.) ดังแสดงในรูปท่ี 3 ตรวจพบว่าปริมาณผลรวมความเข้มข้นในแต่ละปีไม่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ แต่มีข้อสังเกตว่า ผลรวมของสารกลุ่มไดออกซินฯ ในปี พ.ศ. 2563 มีปริมาณผลรวม 
ความเข้มข้นที่สูงกว่าปีอื่น กล่าวคือ ปริมาณที่พบในช่วงฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2563 พบปริมาณที่สูงกว่าปี พ.ศ. 2561 
และ พ.ศ. 2562 ประมาณ 2 เท่า โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีเก็บตัวอย่างท่ี อพวช. (Total = 0.17 พิโคกรัม-TEQ/
ลูกบาศก์เมตร) และวัดแสวงสามัคคีธรรม (total = 0.18 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เม่ือพิจารณาข้อมูล
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อุตุนิยมวิทยา เร่ืองทิศทางลมและความเร็วลมในช่วงที่เก็บตัวอย่างอากาศนั้น สามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงฤดูแล้ง 
ของปี พ.ศ. 2563 ในรูปที่ 4 (E) สภาพอากาศเป็นลมสงบ (มีความเร็วลมไม่เกิน 2.25 เมตร) และความเร็วลมต�่ากว่า 
ปี พ.ศ. 2561 - 2562 (มีความเร็วลมมากกว่า 2.50 เมตร/วินาที) และทิศทางลมมาจากทิศใต้เป็นหลัก ถ้าพิจารณา
จากองค์ประกอบของสารท้ัง 3 กลุ่ม พบการปนเปื้อนของสารกลุ่มฟิวแรนในปริมาณท่ีสูงมากกว่าสารกลุ่มอ่ืน 
ซ่ึงสารกลุ่มฟิวแรนมักจะพบเป็นองค์ประกอบหลักจากการเผาชีวมวลเป็นแหล่งก�าเนิด11 จากข้อมูลของ 
กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 งานการส่งเสริมการหยุดการเผาในพ้ืนท่ีเกษตร เร่ืองการจัดการพ้ืนท่ีและ 
วิศวกรรมเกษตร โดยดาวเทียมของส�านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) พบจุดความร้อนสะสม 
ในจังหวัดปทุมธานี ระหว่างปี พ.ศ. 2561 - 2563 โดยแบ่งตามลักษณะพ้ืนท่ีท่ีมีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด  
สรุปดังตารางที่ 1 และอ�าเภอในพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมมากที่สุด ดังตารางที่ 2 จากข้อมูลดังกล่าวเป็นที่น่าสังเกตว่า 
พ้ืนที่ชุมชนและพื้นที่อ�าเภอคลองหลวง เป็นพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมมากที่สุดในจังหวัดปทุมธานี อย่างไรก็ตาม 
นอกจากการเผาชีวมวลแล้ว การเผาขยะอื่นๆ ก็เป็นปัจจัยให้เกิดได้ทั้งไดออกซินและฟิวแรนด้วยเช่นกัน 
ตารางท่ี 1 แสดงลักษณะพ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธานี ท่ีมีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด ต้ังแต่ พ.ศ. 2561 - 2563  
กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 (เฉพาะ 3 อันดับแรกท่ีมีค่าสูง) 

ตารางท่ี 2 แสดงอ�าเภอในพ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธานี ท่ีมีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด ต้ังแต่ พ.ศ. 2561 - 2563  
กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12  (เฉพาะ 4 อันดับแรกท่ีมีค่าสูง)

 ส�าหรับผลการตรวจคุณภาพอากาศในอาคารและในห้องปฏิบัติการน้ัน อยู่ในระดับท่ีต�่ามากเม่ือเทียบกับ
อากาศภายนอกอาคารประมาณ 10 - 12 เท่า ซ่ึงความเข้มข้นท่ีพบน้ัน อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานส่ิงแวดล้อมซ่ึงมี 
ความปลอดภัยส�าหรับการท�างานและเกณฑ์มาตรฐานสิ่งแวดล้อม13 (มาตรฐานก�าหนดไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ 
ลูกบาศก์เมตร) แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมท่ีเกิดจากห้องปฏิบัติการไดออกซินไม่ได้ส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีบริเวณ 
โดยรอบ และหากพิจารณาองค์ประกอบของสารท่ีสนใจท้ัง 3 กลุ่มน้ัน ในห้องปฏิบัติการและนอกอาคารแล้วพบว่า
ไม่มีความสัมพันธ์กัน และเน่ืองจากปริมาณท่ีพบอยู่ในระดับท่ีน้อยมาก คือ ความเข้มข้นรวมอยู่ในช่วงท่ีต�่ากว่า
ค่าที่สามารถตรวจพบได้ คือ ND ถึง 0.004 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร จึงไม่สามารถน�ามาเปรียบเทียบกันได้
 การศึกษาแนวโน้มการปนเปื้อนของสารกลุ่มไดออกซินฯ ในบรรยากาศ เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของสาร 
ท้ัง 3 กลุ่ม ในภาพรวมตลอดทั้งปีในปี พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 โดยการเก็บตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 7 วันต่อเนื่อง 

จำานวน (จุด)
 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562  พ.ศ. 2563

 1. คลองหลวง       39 34 35
 2. ธัญบุรี        2 13 8
 3. หนองเสือ       11 13 5
 4. ล�าลูกกา       6 12 2

อำาเภอท่ีพบจุดความร้อนสะสมสูง

 1. พ้ืนที่ชุมชน       24 33 54
 2. พ้ืนที่เกษตร       14 35 27
 3. พ้ืนที่ริมถนน       17 20 37

จำานวน (จุด)
ลักษณะพื้นที่ที่พบจุดความร้อนสะสมสูง  พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562  พ.ศ. 2563
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ต่อ 1 ตัวอย่าง ต้ังแต่เดือนมกราคม ถึงธันวาคม ณ ดาดฟ้าอาคารไดออกซินในแต่ละเดือน ผลการศึกษา 
แสดงแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงของข้อมูลรายเดือน ดังรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 จากผลการด�าเนินการพบว่า ปริมาณ
ความเข้มข้นเฉล่ียของไดออกซิน : ฟิวแรน ในฤดูแล้ง (พฤศจิกายน ถึง เมษายน) และฤดูฝน (พฤษภาคม ถึง ตุลาคม) 
พบในอัตราส่วนท่ีใกล้เคียงกัน คือ คิดเป็นร้อยละ 12 - 15 ของผลรวมความเข้มข้นท้ังหมด แต่ส�าหรับสารไดออกซิน 
ไลค์ พีซีบี ในฤดูแล้งจะพบในปริมาณท่ีสูงกว่ามาก คิดเป็นร้อยละ 71 - 76 ของผลรวมความเข้มข้นท้ังหมด และเม่ือ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของฤดูกาลและความเข้มข้น Dioxins และ Furans ท่ีตรวจพบ โดย t-test  
ท่ีความเช่ือมั่น 95% (α = 0.05) พบว่า Dioxins : tStat = 3.3 > tCri = 2.6 และ Furans : tStat = 4.4 > tCri = 2.6 
สรุปว่า ฤดูกาลเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญต่อความแตกต่างของการตรวจพบท้ังไดออกซินและฟิวแรน อย่างมีนัยส�าคัญ 
ซ่ึงต่างจากผลของ DL-PCBs: tStat = 1.0 < tCri = 2.6 สรุปได้ว่าปริมาณที่ตรวจพบไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ใน 2 ฤดูกาลนั้น 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ และผลการศึกษาเพ่ือพิจารณาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวแทน 
ในการเก็บตัวอย่างตลอดทั้งปีนั้น จากกราฟในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงปริมาณความเข้มข้นคิดเป็นร้อยละ และ
แสดงองค์ประกอบของกลุ่มไดออกซินฯ ท่ีตรวจพบ ณ ดาดฟ้าอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2560 และ 
พ.ศ. 2562 ตามล�าดับ โดยองค์ประกอบของสารพิษทั้ง 3 กลุ่ม ในแต่ละเดือน กล่าวคือ ในช่วง 6 เดือนของฤดูฝน 
มีความแตกต่างของปริมาณที่ตรวจพบสารไดออกซิน (SD<2) ฟิวแรน (SD<4) และไดออกซินไลค์ พีซีบี (SD<8) 
และในช่วง 6 เดือนของฤดูแล้ง มีความแตกต่างของปริมาณที่ตรวจพบไดออกซิน (SD<6) ฟิวแรน SD<4) และ 
ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี (SD<10) และในการพิจารณาความแตกต่างขององค์ประกอบของสารท้ัง 3 กลุ่ม เป็นรายเดือน
ตลอดท้ังปีนั้น ผลการเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ t-test แสดงว่า การเลือกเก็บตัวอย่างเพียง 1 คร้ัง  ในช่วงฤดูฝน 
(พฤษภาคม ถึง ตุลาคม) และ 1 คร้ัง ในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน ถึง เมษายน) สามารถเป็นตัวแทนในฤดูกาลนั้นได ้
เน่ืองจากปริมาณท่ีตรวจพบในแต่ละเดือน ของช่วงฤดูกาลน้ันๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (t stat  
อยู่ในช่วง 0.17 - 1.0 < t crit = 12) ซึ่งทีมนักวิจัยจะใช้เป็นแนวทางในการท�างานต่อไป

รูปที่ 5 แสดงปริมาณร้อยละความเข้มข้นของกลุ่มไดออกซินฯ ที่ตรวจพบ 
ณ ดาดฟ้า อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2560

ร้อยละของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2560)
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รูปที่ 6 แสดงปริมาณร้อยละความเข้มข้นของกลุ่มไดออกซินฯ ที่ตรวจพบ
ณ ดาดฟ้า อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2562

ร้อยละของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2562)

 การวิเคราะห์ปัจจัยทีท่�าให้เกิดความแตกต่างของปริมาณทีต่รวจพบท้ัง 2 ฤดูกาลน้ัน สามารถอธิบายสมบัติของสาร 
ท่ีมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี น้ันจะมีกลไกการตกค้างในส่ิงแวดล้อมท่ีความแตกต่างกับ 
กลุ่มไดออกซินและฟิวแรน เน่ืองจากสารกลุ่มพีซีบี หรือในรายงานนี้เรียก DL-PCBs น้ันเป็นสารที่มนุษย์ผลิตขึ้น 
เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมในอดีต มีความเสถียรมากและไม่สลายตัวหรือเปล่ียนรูปแบบด้วยตัวเอง แต่จะเปลี่ยนรูป 
บางกลุ่มเมื่อเกิดพันธะกับสิ่งแวดล้อม12 เช่น ในอากาศ ในน�้า ในดิน และในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงจะสามารถพบพีซีบีตกค้าง
ในรูปแบบที่แตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศน้ัน จะพบกลุ่ม DL-PCBs คือ สาร 3,3,4,4-TeCB 
(#77) 3,4,4,5-TeCB (#81) และ 2,3,4,4,5-PeCB (#118) ในปริมาณที่สูงกว่าไอโซเมอร์และคอนจีเนอร์อ่ืน 
ท้ัง 12 ชนิด เน่ืองจาก DL-PCB (#77) DL-PCB (#81) เป็นกลุ่ม tetra-PCBs และ DL-PCB (#118) เป็นกลุ่ม  
Penta-PCBs มักจะตรวจพบการปนเปื้อนได้ในอากาศมากกว่าพีซีบีชนิดอื่น เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่มีมวลโมเลกุล
น้อยกว่าชนิดอื่นในกลุ่ม จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาทางพันธะเคมีกับฝุ่นละอองในการอากาศได้ง่ายและต�าแหน่งของ
โครงสร้างทางเคมีท่ีมคีวามเสถียร11 นอกจากน้ัน สารกลุ่ม DL-PCBs ยังสามารถเกิดจากการสลายตัวและเปล่ียนรูปแบบ
โครงสร้างของไดออกซินและฟิวแรน เม่ือได้รบัความร้อนช่วงอณุหภมู ิ200 - 450 องศาเซลเซียส (โดยมีตวัเร่งปฏกิิรยิา 
เช่น คอปเปอร์ คลอไรด์) จากผลการเก็บตัวอย่างในรอบ 2 ปีนี้พบว่า ปริมาณสาร DL-PCBs ท้ัง 3 ชนิด ในฤดูแล้ง 
และฤดูฝน คือ (#77) และ (#81) คิดเป็นร้อยละ 26 - 28 และ (#118) ร้อยละ 9.5 - 18 ของปริมาณกลุ่ม DL-PCBs 
ท้ังหมด ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณฝุ่นที่มีปริมาณสูงในฤดูแล้ง 
 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบท่ีเป็น isomer ของไดออกซินและฟิวแรน จากข้อมูลท่ีดาดฟ้า 
อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน โดยเก็บข้อมูลรายเดือนตลอดปี โดยแบ่งไอโซเมอร์เป็นคู่ ตามหลักการการเปล่ียนแปลง
เม่ือมีออกซิเจนเป็นสิ่งเร้า (oxidation) การสลายตัว (degradation) และการเปล่ียนรูปเมื่ออยู่ในตัวกลางต่างชนิด 
(metabolites) ท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ตามธรรมชาติไปสู่รูปแบบท่ีเสถียรมากข้ึน14 (OCDD และ OCDF) น้ัน  
พบว่าความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ กล่าวคือ กรณีไดออกซิน ไอโซเมอร์ คู่ที่ 1 HpCDD กับ OCDD คู่ที่ 2 HxCDD กับ 
OCDD คู่ที่ 3  PeCDD กับ OCDD และคู่ที่ 4 TeCDD กับ OCDD โดยทั้ง 4 คู่ มีค่า slope อยู่ในช่วง 0.89 - 1.15  
(correlation function ในช่วง -1.0 ถึง 1.0) และกรณีฟิวแรน ไอโซเมอร์ คู่ที่ 1 HpCDF กับ OCDF คู่ที่ 2 HxCDF 
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กับ OCDF คู่ที่ 3 PeCDF กับ OCDF และคู่ที่ 4 TeCDF กับ OCDF มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงเช่นกัน โดยทั้ง  
4 คู่ มีค่า slope อยู่ในช่วง 0.56 - 0.87 ดังรูปที่ 7 แสดงตัวอย่างลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ Log คู่ที่ 1 
และคู่ที่ 2 ของไดออกซิน และฟิวแรน ไอโซเมอร์ เมื่อเทียบกับไอโซเมอร์ที่เสถียรที่สุดของแต่ละกลุ่ม

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ Log ของไดออกซิน และฟิวแรน ไอโซเมอร์
 สรุปการศึกษานี้ ผลการตรวจสอบการปนเปื้อนสารตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 
ในบรรยากาศบริเวณเทคโนธานีท้ังฤดูแล้งและฤดูฝน พบว่าแม้จะมีปัจจัยเร่ืองฤดูกาล หรือกิจกรรมของมนุษย ์
ท่ีเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อม หรือแหล่งก�าเนิดที่อาจน�าไปสู่การปนเปื้อนท่ีเพิ่มมากข้ึน แต่ปริมาณท่ีตรวจพบ 
ก็ยังอยู่ในระดับที่ปลอดภัยท้ังสภาพแวดล้อมภายนอก รวมท้ังผลการตรวจคุณภาพอากาศภายในห้องปฏิบัติการ 
ในระยะเวลา 3 ปี (พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2563) น้ัน ปริมาณที่พบอยู่ในระดับที่ปลอดภัยกับเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงาน 
ในอาคารและภายในห้องปฏิบัติการ โดยอ้างอิงตามค่ามาตรฐานการตกค้างของไดออกซนิในบรรยากาศของประเทศญ่ีปุ่น 
ก�าหนดไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร (เน่ืองจากประเทศไทยยังไม่มีค่ามาตรฐานของปริมาณสารไดออกซิน 
ในบรรยากาศ) รวมท้ังผลการเก็บข้อมูลปริมาณสารไดออกซินตลอดท้ังปีในช่วง พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 แสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณที่พบในอากาศช่วงตลอดทั้งปีนั้น ในช่วงฤดูแล้ง (ต้ังแต่เดือนตุลาคมถึงมีนาคม) ของท้ัง 2 ปี จะมีแนวโน้มการปนเป้ือน
ในบรรยากาศที่สูงกว่าในช่วงฤดูฝน ซึ่งข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่มีความสอดคล้องกัน ดังที่อธิบายไว้แล้วข้างต้น 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
 ตามท่ีห้องปฏิบัติการไดออกซิน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมเร่ิมด�าเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 
โดยมีภารกิจหลักด้านการวิเคราะห์และวิจัยสารกลุ่มไดออกซินในตัวอย่างส่ิงแวดล้อม โดยตัวอย่างในแต่ละปีมีจ�านวน 
เพ่ิมมากข้ึน การรับบริการทดสอบ รวมถึงงานพัฒนาวิธีทดสอบเพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 ดังนั้น 
การเฝ้าระวังคุณภาพอากาศโดยการติดตามผลการปนเปื้อนของสารกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี  
ท้ังบริเวณรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน และภายในห้องปฏิบัติการจึงเป็นส่ิงจ�าเป็นและส�าคัญต่อการปฏิบัติงาน

HpCDD และ OCDD

HpCDF และ OCDF HxCDF และ OCDF

HxCDD และ OCDD
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และผลการศึกษาในปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 พบความเข้มข้นของสารกลุ่มไดออกซินฯ ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน
เล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส�าคัญ โดยเฉพาะอย่างย่ิงปริมาณท่ีตรวจพบในห้องปฏิบัติการฯ อยู่ในปริมาณท่ีต�า่มาก ท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองจากการออกแบบห้องปฏิบัติการได้ค�านึงถึงการป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอกและระบบหมุนเวียน
อากาศภายในท่ีดีเพ่ือความปลอดภัย รวมท้ังการบ�ารุงรักษาระบบท่ีดีอย่างต่อเน่ือง เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีอ่ืน 
ในจังหวัดปทุมธานี ท่ีด�าเนินการในปี พ.ศ. 2558 - 256015 เช่น พ้ืนที่หนองเสือ (0.017 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร)  
องค์การบริหารส่วนต�าบลท้ายเกาะ 2 (0.042 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) และพ้ืนท่ีลาดหลุมแก้ว (0.037  
พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เป็นต้น ซ่ึงเมื่อดูจากสถิติพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสม ในตารางที่ 1 และ 2 พบว่า 
พ้ืนท่ีอ�าเภอคลองหลวง เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีจุดความร้อนสะสมสูงกว่า พ้ืนท่ีหนองเสือและพ้ืนท่ีลาดหลุมแก้วในระดับท่ี 
3 - 4 เท่า แสดงถึงมีกิจกรรมการเผาในพื้นที่คลองหลวง ซ่ึงปริมาณที่พบในพื้นที่เทคโนธานีจึงมีโอกาสที่ตรวจพบ 
สารกลุ่มไดออกซินในปริมาณท่ีสูงกว่า โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงฤดูแล้ง ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากบริเวณเทคโนธานีน้ี 
มีกิจกรรมที่ท�าให้สิ่งแวดล้อมมีความแตกต่างจากเดิมค่อนข้างมาก เช่น ปริมาณรถยนต์ในเทคโนธานีที่เพิ่มมากขึ้น 
มีการปรับปรุงถนน มีชุมชนและบ้านจัดสรรมากขึ้น และการเผาในที่โล่ง การเผาขยะมูลฝอยชุมชนหรือการเผาพืช
การเกษตร มักเกิดข้ึนบ่อยคร้ังโดยเฉพาะฤดูร้อน กิจกรรมเหล่าน้ีท่ีก่อให้เกิดไดออกซินหรือมีแหล่งก�าเนิดจากท่ีอ่ืน 
และการพัดพาฝุ่นละอองเข้ามาในพื้นที่และท�าให้เกิดผลกระทบ
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 การศึกษาครั้งนี้มีข้อจ�ากัดบางประการ คือ การเกิดข้อมูลปริมาณฝุ่นในบรรยากาศ ซ่ึงเป็นส่วนส�าคัญของ
ปริมาณท่ีพบสารกลุ่มไดออกซินฯ เน่ืองจากในระหว่าง พ.ศ. 2560 - 2562 น้ัน กรมควบคุมมลพิษยังไม่มีการบันทึก
อย่างสมบูรณ์ในระหว่างนั้น และเป็นสถานีที่ไกลจากพื้นที่คลอง 5 ค่อนข้างมาก (สถานีมหาวิทยาลัยกรุงเทพ และ 
สถานีคลอง 1) ท�าให้เป็นข้อจ�ากัดในการวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงเปรียบเทียบ และจากการสังเกตผลการวัด PM2.5 
แบบ real time ของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ในช่วงฤดูแล้ง ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2562 ถึง พ.ศ. 2563 พบว่า ปริมาณฝุ่น 
ขนาดเล็ก PM2.5 มีค่าแตกต่างจากการบันทึก 24 ช่ัวโมงของกรมควบคุมมลพิษมาก ซ่ึงศูนย์วิจัยและฝึกอบรม
ด้านสิ่งแวดล้อม จะมีการติดตั้งอุปกรณ์อัตโนมัติที่สามารถวัดฝุ่นละออง PM2.5 และ PM10 ได้ต่อเนื่อง ก็จะเป็น
ประโยชน์ต่อการศึกษาในปีต่อไป
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และขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงขยะอิเล็กทรอนิกส์สามารถสร้างรายได้ให้กับชุมชนในพื้นที่ จึงท�าให้ประชาชนบางกลุ่ม 
ไม่ค�านึงถึงมลพิษร้ายแรงท่ีปลดปล่อยออกจากขยะเหล่านั้น การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าเกิดมลพิษชนิดท่ีมี 
ความเป็นพิษสูงเกดิขึน้ในขยะเหล่าน้ัน โดยเฉพาะอย่างยิง่สารตกค้างยาวนานทีเ่กดิข้ึนโดยไม่จงใจ Unintentional 
Persistent Organic Pollutants (UPOPs) คือ กลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในพื้นที่บ่อฝังกลบ 
ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์ ได้เร่ิมด�าเนินการตั้งแต่ พ.ศ. 2561 - 2563 โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปลดปล่อยสารพิษตกค้างยาวนาน กลุ่ม UPOPs จากวัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบปนอยูใ่น 
ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยศึกษาตัวอย่างอากาศจากบ่อขยะมูลฝอยชุมชนใน 3 พ้ืนท่ี  
คือ พ้ืนที่เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ พ้ืนท่ีเทศบาลกระสัง พ้ืนท่ีเทศบาลสตึก และบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ 1 พ้ืนท่ี  
คือ พ้ืนท่ี อบต.แดงใหญ่ รวมท้ังการศึกษาตัวอย่างดินจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน พ้ืนท่ีบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
เทคนิคการเก็บตัวอย่างและวิธีการทดสอบสารกลุ่มไดออกซินฯ ในตัวอย่างอากาศและดิน ปฏิบัติตามวิธีทดสอบ 
ตามมาตรฐานกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศญี่ปุ่น และส�านักงานป้องกันส่ิงแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา 
ตามล�าดับผลการตรวจสอบพบว่า บริเวณบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนมีการปนเปื้อนไดออกซินในอากาศ 
มีความเข้มข้นสูงที่สุดคือ พ้ืนที่เทศบาลกระสัง = 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ส�าหรับตัวอย่างดินจากบ่อฝังกลบ 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ และพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยชุมชน ผลรวมความเข้มข้นในช่วง 1.1 - 371 พิโคกรัม-TEQ/กรัม  
และ 0.005 - 0.047 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ตามล�าดับ การศึกษาครั้งนี้สามารถน�าไปใช้ประโยชน์เพื่อการประเมิน
ปริมาณการปลดปล่อยสาร UPOPs จากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในรายงาน 
การปลดปล่อยสาร UPOPs ตามอนุสัญญาสตอกโฮล์มในปี 2562 
คำาสำาคัญ : ไดออกซิน อากาศ ดิน ขยะชุมชน ขยะอิเล็กทรอนิกส์ พื้นที่ฝังกลบ

Abstract
Thailand is facing numerous problems related to environmental pollution from dumping 

sites which had tremendously been increasing during the past decade especially open dumping for 
municipal solid wastes and electronics wastes. Many people bene昀椀t from electronics waste 
as a source of income to support their family. Consequently, these people were exposed to 
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toxic compounds emitted from the dumpling sites, especially Unintentional Persistent Organic 
Pollutants (UPOPs) which includes Dioxins, Furans and DL-PCBs that are most likely found in 
municipal solid wastes dumpling sites and E-waste dumpling sites at Buriram province. This study 
was carried out during the year 2018 to 2020. The objective of the study was to survey and 
inspect the contamination of UPOPs in ambient air and soil at the municipal waste dumpling 
sites of 2 municipalities namely: Buriram Municipality and Krasung Municipality and an E-waste 
dumpling site located at Amphoe Dangyai. Ambient air samples and soil samples were collected 
near these dumping sites. The Methodology for sampling and analysis of ambient air and soil 
samples followed a manual for examining from the Ministry of the Environment, Japan and 
Environmental Protection Agency (USEPA), respectively. The results showed the highest  
concentrations of UPOPs was found in ambient air samples collected at Krasung Municipality which 
is 17 pg-TEQ/m3. The total concentrations of UPOPs in soil collected from the land昀椀ll of E-waste 
and municipal solid waste and agriculture area were of 1.1 - 371 pg-TEQ/g and 0.005 - 0.047  
pg-TEQ/g, respectively. The results obtained from this study were utilized as supplemental data 
for assessment of UPOPs emissions inventory for Thailand in the year 2018 which was submitted 
to Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants.
Keywords : Dioxins, Ambient air, soil, Municipal solid waste, E-waste, Dumpling site

1. บทนำา
 ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นหนึ่งในแหล่งกระจายสารมลพิษหลายประเภท หน่ึงในสารพิษ 
เหล่านัน้ คือ สารตกค้างยาวนานท่ีเกิดขึน้โดยไม่จงใจ (Unintentional Persistent Organic Pollutants, UPOPs) 
ได้แก่ สารพิษในกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี และได้รับพิจารณาระดับความเป็นพิษ 
อยู่ในระดับที่ 1 Class จากสถาบัน The International Agency For Research On Cancer1 ซ่ึงหมายถึง 
สารพิษท่ีมีความเป็นพิษสูงสุดและเป็นสารก่อมะเร็ง2 พ้ืนท่ีฝังกลบขยะเป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษท่ีส�าคัญท่ีมี 
องค์ประกอบของวัสดุและปฏิกิริยาทางเคมีและความร้อน ท�าให้สารพิษกลุ่ม UPOPs เกิดขึ้น โดยเฉพาะ 
ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีวัสดุประเภทพลาสติกปนอยู่ และหากมีการเผาขยะจะเป็น 
การกระตุ้นให้เกิดสารพิษในกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในระดับท่ีรุนแรง มีสารคลอรีน 
และความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีการรวมตัวในโครงสร้างทางเคมีรูปแบบต่างๆ ท่ีมีความเป็นพิษ2  
สารกลุ่มต่างๆ เหล่าน้ีจะหลอมรวมกับฝุ่นทั้งขนาดใหญ่และปนอยู่ในฝุ่นขนาดเล็กและอยู่ในรูปของก๊าซ ซ่ึงจะ 
ฟุ้งกระจายไปในอากาศและลอยไปได้ระยะไกล รวมท้ังสามารถตกสะสมลงในดินและแหล่งน�้า ฝุ่นขนาดเล็ก 
สามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการหายใจ สารกลุ่มไดออกซนิ ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซบี ีเป็นกลุม่สารประกอบ
อินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายได้ยาก สะสมอยู่ในเนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต เป็นสาเหตุกระตุ้นให้เกิดการกลายพันธุ ์
ในระดับเซลล์3-5 เกิดความผิดปกติในต่อมใต้สมองซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบฮอร์โมนในร่างกาย เกิดความผิดปกติ 
ในระบบสืบพันธุ์6 และถ่ายทอดความผิดปกติทางพันธุ์กรรมได้ ส�าหรับประเทศไทยสารพิษที่เกิดขึ้นโดยไม่จงใจเหล่านี้  
ได้ถูกบรรจไุว้ในแผนปฏิบัตกิารระดบัชาติของอนุสญัญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารทีต่กค้างยาวนาน โดยมีวัตถปุระสงค์ 
เพ่ือลดการปลดปล่อยสารพิษจากแหล่งก�าเนิดมลพิษประเภทต่างๆ เพ่ือสุขภาพท่ีดีของประชาชน 
ดังนั้นภาครัฐจึงให้ความส�าคัญกับแหล่งที่ก่อให้เกิดมลพิษ และการบริหารจัดการท่ีถูกต้องในทางปฏิบัติและ 
เพ่ือพัฒนาคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น
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ขบวนการเกิดสารไดออกซนิในบ่อขยะ สามารถอธิบายกระบวนการทางเคมี ท่ีเรียกว่า “De Novo Synthesis”7 
กล่าวคือ การเผาในบ่อขยะทีอุ่ณหภมูติ�่าๆ จะท�าให้ก๊าซทีเ่กดิจากการเผาเขม่าขนาดต่างๆ ธาตุคาร์บอน และขณะท่ี 
ออกซิเจนต�่ากว่า 2% ท�าให้เกิดปฏิกิริยา oxidation และ chlorination ท่ีอุณหภูมิต�่า ซ่ึงท�าให้เกิดสารพิษ 
กลุ่มไดออกซนิ ฟิวแรน และปฏิกิรยิาต่อมาคือ เกิด Coupling ระหว่างสารท่ีเป็นตวัผลกัดันให้เกิดไดออกซนิและขยะอนิทรีย์ 
ท่ีถูกเผาแบบไม่สมบูรณ์ (precursors-incomplete organic waste) ก็จะท�าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า  
“De Novo Synthesis” เช่นกัน ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะท�าให้เกิดการแตกตัวของสารอินทรีย์และจะเกิดเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อๆ ไป จะท�าให้เกิดไดออกซิน ฟิวแรน เพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ นอกจากกระบวนการทางความร้อนยังมี 
ส่ิงที่ส�าคัญที่ท�าให้เกิดไดออกซินร่วมด้วยคือ ส่ิงที่ปนอยู่ในขยะที่ประกอบด้วยคลอรีน เช่น พลาสติกประเภทต่างๆ 
เช่น PVC (Polyvinyl chloride) PE (Polyethylene) PS (polystyrene) Polyvinylidene chloride และ PET 
(polyethylene tetraphthalate) ซ่ึงพลาสติกเหล่าน้ีเป็นการเติมคลอรีนในกระบวนการท�าให้เกิดไดออกซิน 
ฟิวแรน ซ่ึงพลาสติกปนอยู่อย่างมากมายในขยะชุมชน หรือแม้แต่การเผาขยะเศษใบไม้ที่หลังบ้านคุณท่ีท�าให้เกิด
การระอุด้วยความร้อนต�่าๆ ก็เป็นการก่อให้เกิดไดออกซิน ฟิวแรนได้เช่นกัน

การศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี จากบ่อขยะมูลฝอย
ชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์ มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นข้อมูลปฐมภูมิในการศึกษาสถานการณ์
การปนเปื้อนของสารตกค้างยาวนาน (Unintentional Persistent Organic Pollutants, UPOPs) ในพ้ืนที่ 
ฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากยังไม่มีการศึกษา UPOPs ในพ้ืนที่ฝังกลบขยะชุมชน 
มาก่อนและเพื่อน�าข้อมูลน้ีใช้ในการประเมินความเสี่ยงและประเมินการปลดปล่อยสาร UPOPs ร่วมกับข้อมูล 
การตกสะสมในที่ฝังกลบขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีผู้วิจัยได้เคยเก็บข้อมูล เช่น ต�าบลโคกสะอาด จังหวัดกาฬสินธุ์ พ้ืนที่
กรุงเทพมหานคร และจังหวดัชลบรีุ ซ่ึงเป็นการน�าข้อมลูไปใช้ประโยชน์ในอนาคต และได้น�าข้อมลูการปนเป้ือนของ
สาร UPOPs ไปใช้ประเมนิค่าการปลดปล่อยของสาร UPOPs (Inventory of UPOPs) ภายใต้อนสุญัญาสตอกโฮล์ม 
ค.ศ. 2018 ท่ีผ่านมาด้วย

2. วิธีการวิจัย
นักวจิยัส�ารวจและคัดเลือกพืน้ทีต่ามเกณฑ์ของวัตถปุระสงค์ เพ่ือเปรยีบเทยีบข้อมูลส�าหรับกิจกรรมต่างๆ 

เช่น การเก็บอากาศจากพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบท่ีมีการบริหารจัดการท่ีถูกต้องตามหลักวิชาการ 
บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบทั่วไปไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ พ้ืนท่ีกิจกรรมในเมือง 
และท�าการเก็บตัวอย่างดิน ในพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ พ้ืนที่เกษตรกรรมทั่วไป และพ้ืนที่ไม่ถูกรบกวน เทคนิค
การเก็บตัวอย่างอากาศและดิน และวิธีการทดสอบหาปริมาณสารพิษ กลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ 
พีซีบี โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐานกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศญี่ปุ่น (2008) และส�านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อม
ประเทศสหรัฐอเมริกา (EPA1613B และ EPA1668C) ซ่ึงเป็นวธีิทดสอบทีห้่องปฏบิติัการไดออกซนิได้รบัการรับรอง
ในระบบ ISO/IEC 17025 ในห้องปฏิบัติการ กล่าวโดยย่อคือ ใช้เทคนิค Soxhlet extraction ด้วยสาร toluene 
และก�าจัดสิ่งปนเปื้อนอื่นๆ ท่ีไม่ต้องการด้วย multilayer column chromatography และ activated carbon 
column chromatography และวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยเคร่ือง Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer High Resolution (Double Focusing Magnetic Sector) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JMS-800D  
โดยการรายงานผลแยกประเภทท้ังไดออกซิน 7 ประเภท ฟิวแรน 10 ประเภท และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 12 ประเภท 
ผลรวมความเข้มข้นรวม 29 ประเภท โดยน�าค่าคงที่ความเป็นพิษ (Toxic Equivalency Factor, TEF) ของแต่ละ
ประเภทมาพิจารณาค�านวณและรายงานในหน่วยของ TEQ (Toxic Equivalent)
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ส�าหรับการหาปริมาณการปลดปล่อยจากการเผาขยะประเภทต่างๆ ด�าเนินการโดยการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบของขยะโดยการสุ่มตัวอย่างจากขยะในจังหวัดบุรีรัมย์ จ�านวน 47 บ่อ และเผาขยะใน chamber 
ท่ีสร้างข้ึนเพือ่จ�าลองการเผาขยะท่ีเกดิขึน้ โดยใช้เง่ือนไขเช่นเดยีวกบัการเผากองขยะทัว่ไป และเก็บตวัอย่างฝุน่และ
ก๊าซกลับมาวิเคราะห์ ในห้องปฏิบัติการเพื่อหาชนิดและปริมาณสารกลุ่มไดออกซินฯ

3. ผลการวิจัย
ผลการคัดเลือกพ้ืนที่ท่ีเหมาะสม ดังนี้ 1) พ้ืนที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบท่ีมีการบริหารจัดการ 

ท่ีถูกต้องตามหลักวิชาการและมีการดูแลระบบอย่างต่อเน่ือง คือ พ้ืนท่ีบ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์ บ่อขยะต�าบลสตึก 
และเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบไม่มีการบริหารจัดการท่ีดี น�าขยะขนถ่ายจากท่ีต่างๆ 
น�าขยะมาท้ิงแบบเทกอง มีการเผาขยะตลอดเวลา และท�าการฉีดน�้าเพ่ือเฝ้าระวังมิให้ไฟไหม้ขยะลุกลาม คือ 
บ่อขยะต�าบลกระสัง 2) บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือ บ่อขยะ อบต. แดงใหญ่ 3) พ้ืนที่ที่มีกิจกรรมในเมืองและชุมชน 
คือ เทศบาลอาคารส�านักงานเทศบาลบุรีรัมย์ 4) พ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ัวไป เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลัก
มาแต่ดั้งเดิม ปลูกข้าว ข้าวโพด และอ้อย 5) พ้ืนท่ีไม่ถูกรบกวน ไม่เคยปรับหน้าดิน มีต้นไม้บดบัง คือ บริเวณ 
วัดป่า และเชิงเขาพนมรุ้ง 

สรุปผลการเก็บตัวอย่างในพื้นที่และการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ 
พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดินในพื้นที่ที่ได้คัดเลือก รูปที่ 1 

ผลการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดิน
ในพื้นที่ที่ได้คัดเลือก ปริมาณที่ตรวจพบสารกลุ่มไดออกซินฯ ท่ีบ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์และเทศบาลสตึก (เป็นบ่อ
ท่ีมีการบริหารจัดการครบวงจร) มีค่าผลรวมเป็น 0.01 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร เม่ือเทียบกับค่ามาตรฐาน 
ของคุณภาพอากาศของประเทศญ่ีปุ่น พบว่ายังอยู่ในระดับที่ปลอดภัย (มาตรฐานก�าหนดว่าควรมีค่าผลรวม 
ความเข้มข้นต�า่กว่า 0.6 พิโคกรมั-TEQ/ลูกบาศก์เมตร)  ส�าหรับเทศบาลต�าบลกระสัง ตรวจพบปริมาณสารกลุม่ไดออกซนิ 
มีผลรวมความเข้มข้นเท่ากบั 17 พิโคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร ซ่ึงเกนิกว่าค่ามาตรฐานมาก แสดงถึงการปลดปล่อย
สารพิษในปรมิาณมาก ผลจากการทดสอบสอดคล้องการส�ารวจในพ้ืนท่ี กล่าวคือ พ้ืนท่ีบ่อขยะท่ีต�าบลกระสังทีไ่ม่มี
การคัดแยกขยะและมีการเผาตลอดเวลา เม่ือพิจารณาองค์ประกอบขยะของเทศบาลต�าบลกระสัง คือ เศษอาหาร 
พลาสติก ผ้าอ้อม (แพมเพิส) และกระดาษ ตามล�าดับ ปริมาณขยะที่เทศบาลต�าบลกระสังนั้นมีปริมาณขยะต่อปีมาก 
คิดเป็นล�าดับที่ 6 ของจังหวัดบุรีรัมย์ (37,878.87 ตันต่อปี) 

ส�าหรับพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ (อบต. แดงใหญ่) อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ เป็นพ้ืนท่ีเทกองและ 
ฝังกลบบางส่วนของขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากการเก็บตัวอย่างอากาศ จ�านวน 4 จุด ซ่ึงเป็นพื้นท่ีคัดแยกขยะ 

รูปที่ 1 แสดงกราฟความเข้มข้นสารไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบีที่พบในอากาศ
และดินในพื้นที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนและบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์

ความเข้มข้นของไดออกซินฯ ที่พบในอากาศ (pg-TEQ/m3) ความเข้มข้นกลุ่มไดออกซินฯ ที่พบในดิน (pg-TEQ/g)

บ่อขยะเทศบาลเมือง (0.01) พุทไธสง (2.7)
บ่อขยะเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ (0.047)
บ่อขยะเทศบาลสตึก (0.01)
ต�าบลกระสัง (17)

ต�าบลกระสัง (5.5)
สถานีต�ารวจภูธร (0.27)
แดงใหญ่ (3670)
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เป็นช้ินส่วนต่างๆ ตรวจพบว่าการกระจายตวัของสาร UPOPs ในอากาศน้ันมผีลรวมของความเข้มข้นช่วง 0.10 - 0.20 
พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงความเข้มข้นที่พบอยู่ในระดับเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศท่ัวไป 
โดยอ้างอิงจากมาตรฐานประเทศญีปุ่่น ก�าหนดค่าผลรวมของความเข้มข้นไม่เกนิ 0.6 พิโคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร  
และผลการทดสอบจากตัวอย่างดิน จ�านวน 9 จุด บริเวณท่ีฝังกลบขยะอิเลก็ทรอนิกส์ มีร่องรอยในพืน้ท่ีเห็นว่ามีการเผาขยะ
อิเลก็ทรอนกิส์อยูท่ัว่ไป พบผลรวมความเข้มข้นของดนิในช่วง 0.0034 - 1,933 พิโคกรมั-TEQ/กรมั โดยมค่ีาความเข้มข้น
เฉล่ียเท่ากับ 574 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และเฉพาะสาร TCDD มีค่าเฉล่ีย 19.5 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ซ่ึงอยู่ในระดับท่ีปลอดภัย 
และยังไม่ต้องบ�าบัด อ้างอิงมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา8 (ตารางท่ี 1) 

พ้ืนที่เกษตรกรรมทั่วไป เก็บตัวอย่างดินในพื้นที่ปลูกข้าว ข้าวโพด และอ้อย (เก็บตัวอย่าง 5 จุด) และ 
พ้ืนท่ีท่ีไม่ถูกรบกวน (เก็บตัวอย่าง 7 จุด) คือ บริเวณวัดป่า และพ้ืนท่ีใกล้เขตอนุรักษ์รอบๆ เขาพนมรุ้ง 
เพ่ือใช้เป็นพ้ืนที่เปรียบเทียบกับพื้นที่ปนเปื้อนอ่ืนนั้น ตรวจพบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่มไดออกซินฯ  
มีผลรวมความเข้มข้น ระหว่าง 0.00037 - 0.054 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และ 0.052 - 0.00055 พิโคกรัม-TEQ/กรัม  
ตามล�าดับ ซ่ึงอยู่ในระดับการปนเปื้อนในดินที่อาจปนเปื้อนได้ทั่วไป แต่ที่คาดได้ว่า พ้ืนที่ไม่ถูกรบกวนนี้ไม่ควรพบ 
สารไดออกซินในปริมาณสูง โดยเปรียบเทียบกับดินที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม เทคโนธานี  
จังหวัดปทุมธานี (4 จุด) ตรวจพบผลรวมความเข้มข้นระหว่าง 0.038 - 1.9 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และเม่ือเปรียบเทียบ
กับดินในพื้นที่บ่อขยะชุมชนที่เกาะล้าน จังหวัดตราด เป็นพื้นที่ท่องเที่ยว มีการจัดการขยะเป็นแบบเทกองแต่ไม่มี
การเผาขยะในพื้นที่ พบผลรวมความเข้มข้น 0.15 - 0.17 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ดังนั้นในการศึกษานี้ปริมาณที่พบ
จากพ้ืนที่เกษตรกรรมทั่วไปและพื้นที่ท่ีไม่ถูกรบกวน จะน�ามาใช้เปรียบเทียบเพ่ือเป็นตัวแทนของดินจากกิจกรรมอื่น 
(Blank) ของจังหวัดบุรีรัมย์
ตารางท่ี 1 แสดงระดับการปนเปื้อนของสารไดออกซินและการด�าเนินการรูปแบบต่างๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกา8

10-5 Incremental Lifetime Cancer Risk
 60 100  Risk-based standard for TCDD
 120 530 Medium-speci昀椀c concentration  
   for TCDD
 see entry under 10-6 1,500 Cleanup level for TCDD

5×10-6 Incremental Lifetime Cancer Risk
 19 (IA) (see notes below) Cleanup level for TCDD

10-6 Incremental Lifetime Cancer Risk
 4.5 18 Cleanup level for TCDD
 9 300 Risk-based soil standard for TCDD
 10 31 Generic soil cleanup level 
   for dioxin TEQ

  Unrestricted/Residential    Unrestricted/Residential
 Commercial/Industrial      Commercial/Industrial

   Soil concentration per land use scenario (ppt) Dioxin clean up level
 (พิโคกรัม/กรัม) (as TCDD or Dioxin TEQ)

 การศึกษาองค์ประกอบของขยะชุมชนในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาล จังหวัดบุรีรัมย์ ในช่วง  
พ.ศ. 2562 ผลการเผาวัสดุท่ีปนในขยะมูลฝอยชุมชนท่ีสามารถปลดปล่อยสารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ดังนี้   
โฟมใส่อาหาร (total = 216 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร), ก่ิงไม้ใบไม้ (total = 282 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 
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 โฟมใส่อาหาร 2.1 216 20.7 29.7 76
 ก่ิงไม้ ใบไม้ 7.1 282 78 39.8 58
 กระดาษ 8.2 424 122 67.9 75
 ผ้าอ้อม (แพมเพิส) 8.4 590 101 132 110
 พลาสติก/ถุง 17.0 519 88 115 94
 เศษอาหาร+ถุงใส่อาหาร 23.0 1,437 615 341 64
 สายไฟ (VCT) น้อยกว่า 1 6,250 831 2,417 585
 องค์ประกอบอื่น  34.2 - - - -
 เช่น เศษผ้า ยาง แก้ว 
 โลหะต่างๆ หิน กระเบื้อง

 รายการเผาวัสดุจาก องค์ประกอบขยะ ผลรวม Dioxins Furans DL-PCBs
 ขยะมูลฝอยชุมชน คิดเป็นร้อยละ ความเข้มข้น sum-TCDD sum-TCDF PeCB (#126)
   ท่ีพบ (TEF=1) (TEF=0.1)  (TEF=0.1)
      หน่วย (พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร)

กระดาษ (total = 424 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) แพมเพิส (total = 590 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 
พลาสติก (total = 519 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เศษอาหาร (total = 1437 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 
สายไฟ VCT (total = 6250 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) ผลจากการแยกองค์ประกอบของขยะจะท�าให้เห็นว่า 
ขยะมูลฝอยชุมชนส่วนมากมีองค์ประกอบหลักคือ เศษอาหาร+ถุงพลาสติกใส่อาหาร มีปริมาณร้อยละ 23.0  
เป็นขยะจากครัวเรือน ซ่ึงการคัดแยกท�าได้ยาก สรุปในตารางท่ี 3 ส�าหรับองค์ประกอบของขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ประกอบด้วย สายไฟประเภทต่างๆ เช่น VAF VCT THW VKF/VFF สายไฟเส้นเล็กท่ีมีขนาดน้อยกว่า 
1 มิลลิเมตร สัดส่วนของสายไฟแต่ละประเภท ดังนี้ สายไฟปล๊ักร้อยละ 41 สายไฟขนาดเล็กแรงดันต�่าร้อยละ 31 
สายไฟเส้นเด่ียวแรงดันสูงร้อยละ 12 พลาสติกและสายไฟผสมโฟม ร้อยละ 8 และโฟมตู้เย็น เคร่ืองไฟฟ้า 
และคอมพิวเตอร์ เช่น ตู้เย็น (น�าเข้าพื้นที่ 250 ตัน/สัปดาห์) เคร่ืองพิมพ์ดีด เคร่ืองซักผ้า พัดลม เคร่ืองปริ้นเตอร์ 
(น�าเข้าพ้ืนท่ี 250 ตัน/สัปดาห์ รถจักรยานยนต์ (น�าเข้าพ้ืนท่ี 10 ตัน/สัปดาห์) ประเภทจอคอมพิวเตอร์  
จอโทรทัศน์ (น�าเข้าพ้ืนที ่5 ตัน/สปัดาห์) ผลการตกค้างในดนิบรเิวณบ่อขยะอเิลก็ทรอนิกส์จะแสดงโดยเลอืกเฉพาะ 
ท่ีมีความเป็นพิษสูงมาแสดงเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นรวมของสารกลุ่มไดออกซินฯ เพ่ือให้เข้าใจถึง 
การปนเปื้อนของสารพิษที่มีค่าความเป็นพิษสูงสุดของแต่ละกลุ่มจากการตรวจพบในพ้ืนที่ได้ชัดเจนข้ึน กล่าวคือ 
กลุ่มไดออกซินจะแสดงค่า TCDD เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 1 เท่านั้น กลุ่มฟิวแรนจะแสดงค่า sum-TCDF  
เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 0.1 เท่านั้น และกลุ่มไดออกซิน ไลค์ พีซีบี จะแสดงค่า 3,3,4,4,5-PeCB (#126) 
เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 0.1 เท่าน้ัน โดยปริมาณสารพิษเฉพาะที่ร้ายแรงท่ีสุดของท้ัง 3 กลุ่มรวมกัน  
การปลดปล่อยสารพิษออกมาจากการเผาขยะแต่ละประเภท คิดเป็นร้อยละมากกว่า 50 ของปริมาณผลรวมทัง้หมด 
ตารางท่ี 2 แสดงองค์ประกอบหลักของขยะโดยเฉลี่ยของจังหวัดบุรีรัมย์ และการปลดปล่อยสารกลุ่ม Dioxins 
Furans และ DL-PCBs จากการเผาวัสดุประเภทต่างๆ 

หมายเหตุ : 
- sum-TCDD เฉพาะค่าความเป็นพิษสูงสุด = 1 เท่าน้ัน sum-TCDF เฉพาะค่าความเป็นพิษสุงสุด = 0.1 เท่าน้ัน 

และ 3,3,4,4, 5-PeCB (#126) เฉพาะค่าความเป็นพิษสูงสุด = 0.1 เท่าน้ัน
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จากข้อมูลการเกิดสารพิษที่ได้จากการเผาขยะประเภทต่างๆ มีความแตกต่างกันนั้น อธิบายได้จาก 
ค่าความร้อนของการสันดาป (heat content or combustion value) เช่น กรณีของขยะประเภทเศษอาหาร+ 
ถุงใส่อาหาร การให้ความร้อนในระดับเดียวกันแต่การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นน้ัน ความร้อนหรือความสามารถของ 
การสันดาปจะเกิดขึ้นได้ต�่ากว่าวัสดุอื่น อันเนื่องจากขยะมีความชื้นสูงและความหนาแน่นต�่า ดังนั้นจึงท�าให้สภาวะ
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และปริมาณสารพิษก็จะยิ่งเกิดมากขึ้น แต่ในทางกลับกันวัสดุของขยะประเภทพลาสติก 
และถุง ซ่ึงมีความชื้นต�่ากว่าและเป็นวัสดุที่มีค่าความร้อนสูง (heat combustion value) จึงท�าให้สภาวะ 
การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากกว่าขยะประเภทเศษอาหาร+ถุงใส่อาหาร ส�าหรับองค์ประกอบอ่ืน เช่น เศษผ้า 
ยาง ส่วนโลหะต่างๆ แก้ว หิน กระเบ้ือง ไม่ได้น�ามาตรวจวิเคราะห์อันเน่ืองจากมีความแตกต่างในอัตราส่วน 
โดยน�้าหนักค่อนข้างสูง วัสดุบางประเภทไม่ใช่องค์ประกอบหลักที่ท�าให้เกิดสารไดออกซินเม่ือเผาขยะที่อุณหภูมิต�่า
 สรุปผลงานวิจัยท่ีด�าเนินการในพ้ืนที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนท่ีมีการจัดการที่ดีจะสามารถช่วยลดปริมาณ
สารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ท่ีปลดปล่อยออกมาจากขยะได้มาก ปริมาณที่พบไม่เกินมาตรฐานของบรรยากาศท่ัวไป 
โดยใช้มาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น (0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) แต่ปริมาณเท่ากับมาตรฐานประเทศแคนาดา 
(0.01 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เม่ือเปรียบเทียบกับบ่อขยะมูลฝอยชุมชนท่ีไม่มีการบริหารจัดการที่ดี 
ซ่ึงพบปริมาณท่ีสูงกว่ามาตรฐานก�าหนดมาก (พ้ืนที่บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสัง = 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 
อยู่ในระดับท่ีอันตรายมาก ส�าหรับพ้ืนท่ีบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ผลรวมของความเข้มข้นช่วง 0.10 - 0.20 พิโคกรัม-TEQ/
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงอยู่ในระดับความเข้มข้นเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศท่ัวไปเม่ือเทียบกับมาตรฐาน 
ประเทศแคนาดา กรณีดินท่ีบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 574 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 
และเฉพาะสาร TCDD มีค่าเฉล่ีย 19.5 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ซ่ึงอยู่ในระดับที่ปลอดภัยและยังไม่ต้องบ�าบัด 
เม่ือน�ามาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกามาเปรียบเทียบ กรณีดินในพื้นท่ีเปรียบเทียบ คือ ดินในพ้ืนท่ีเกษตร
ท่ัวไปและดินในพื้นท่ีท่ีไม่ถูกรบกวนนั้น พบว่าการตกค้างของสารกลุ่มไดออกซินฯ ท่ีพบมีปริมาณน้อยกว่าพื้นท่ี
ปนเปื้อนถึง 1 ล้านเท่า (เม่ือน�าผลรวมความเข้มข้นสูงสุดที่พบมาเปรียบเทียบกัน) และการหาองค์ประกอบของ
ขยะมูลฝอยชุมชนใน 43 พ้ืนที่ ของจังหวัดบุรีรัมย์ พบว่า องค์ประกอบท่ีพบสูงสุดเรียงล�าดับดังน้ี เศษอาหาร+ 
ถุงใส่อาหาร พลาสติก/ถุง แพมเพิส กระดาษ ก่ิงไม้ และโฟมใส่อาหาร ซ่ึงองค์ประกอบเหล่าน้ีเป็นวัสดุท่ีท�าให ้
เกิดสารไดออกซินฯ โดยเฉพาะเมื่อขยะถูกเผาจะท�าให้การปลดปล่อยสารพิษประเภทที่มีความเป็นพิษสูงที่สุดนั้น 
ปลดปล่อยออกมามากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณผลรวมทั้งหมด

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ 
การคัดเลือกพ้ืนที่ท่ีเหมาะสมในการศึกษาจากข้อมูลในเบ้ืองต้น ท�าให้ทราบว่าจังหวัดบุรีรัมย์ มีบ่อ 

ฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนที่มีการบริหารจัดการอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ ดังรูปที่ 2 และมีพื้นที่เปรียบเทียบ
กรณีการฝังกลบท่ียังมีปัญหาท่ียังไม่ได้บริหารจัดการอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ และพ้ืนท่ีเปรียบเทียบอ่ืนๆ 
ผลการตรวจสอบปริมาณสารพิษท�าให้สามารถเปรียบเทียบผลการศึกษาได้อย่างชัดเจน เป็นท่ีประจักษ์ 
ถึงแหล่งก�าเนิดมลพิษจากขยะ หากมีการจัดการที่ถูกต้องตามหลักวิชาการก็สามารถช่วยลดมลพิษลงได้ การตรวจสอบ 
สารกลุ่มไดออกซินฯ เป็นข้อมูลที่ไม่เคยมีการตรวจวัดมาก่อน เป็นข้อมูลทางวิชาการท่ีสามารถน�ามาประเมิน
การปลดปล่อยมลพิษกลุ่ม UPOPs ได้ทั้งกรณีบ่อขยะฝังกลบที่มีการจัดการที่ถูกต้องและไม่ถูกต้อง และสามารถ
อนุมานได้ว่า บ่อฝังกลบขยะท่ีอื่นๆ ท่ีมีองค์ประกอบท่ีอาจจะต่างกัน ก็จะมีแนวทางการประเมินได้หากทราบ 
องค์ประกอบของขยะเหล่านั้น นอกจากน้ันผลการศึกษาคร้ังนี้ได้เผยแพร่ในท่ีประชุมของหน่วยงานในพื้นท่ี 
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และสร้างความตระหนักให้กับหน่วยงานท้องถ่ิน ช่วยส่งเสริมความรู้ เทคนิคการจัดการท่ีดี ซ่ึงมีองค์การบริหาร 
ส่วนต�าบลแดงใหญ่ (ขยะอิเล็กทรอนิกส์) ท�าให้เกิดกิจกรรมไม่เผาและมีการจัดระบบการเฝ้าระวังเพ่ิมเติมในพ้ืนท่ีด้วย 
นอกจากน้ันในพ้ืนท่ีจังหวัดบุรีรัมย์เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีการรวบรวมขยะอิเล็กทรอนิกส์ ดังรูปท่ี 3 และมีการน�าเข้าขยะจาก
พ้ืนท่ีอ่ืนด้วย ซ่ึงก�าลังเป็นปัญหาเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เช่นเดียวกับบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต�าบลโคกสะอาด จังหวัดกาฬสินธ์ุ 

ผลการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดิน
ในพ้ืนท่ีท่ีได้คัดเลือกปริมาณท่ีตรวจพบสารกลุ่มไดออกซินฯ ท่ีบ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์และเทศบาลสตึก (เป็นบ่อ 
ท่ีมีการบริหารจัดการครบวงจร) ส�าหรับเทศบาลกระสัง ตรวจพบปริมาณสารกลุ่มไดออกซินมีผลรวมความเข้มข้นสูง 
ถึง 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเกินกว่าค่ามาตรฐานมาก แสดงถึงการปลดปล่อยสารพิษในปริมาณมาก 
และจากการส�ารวจกิจกรรมของพ้ืนท่ีน้ี มีการเผาด้วยความร้อนต�่ามีควันลอยออกมาตลอดเวลา จากการสังเกต 
จะต้องมีรถน�้ามารดท่ีขยะเพื่อลดความร้อนและควันเพื่อควบคุมมิให้ขยายวงกว้างออกไป ซ่ึงทางเทศบาลรับทราบ
ปัญหาอยู่แล้ว แต่เนื่องจากติดขัดที่การขออนุญาตใช้พื้นที่ จึงยังไม่สามารถด�าเนินการได้ ดังรูปที่ 4

รูปที่ 2 แสดงพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง 
บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ อบต. แดงใหญ่

รูปท่ี 3 บ่อฝังกลบขยะ  เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 

รูปที่ 4 บ่อฝังกลบขยะต�าบลกะสัง
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ส�าหรับพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ (อบต. แดงใหญ่) อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ พบว่าผลรวมความเข้มข้น 
ในตัวอย่างอากาศช่วง 0.10 - 0.20 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร และดินบ้านใกล้บ่อขยะ (ระยะห่างจากบ่อขยะ 30 เมตร) 
ปริมาณผลรวมความเข้มข้นกลุ่มไดออกซินฯ ช่วง 0.046 - 0.250 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร มีค่าเฉล่ีย  
0.131 พิโคกรัม-TEQ/คิวบิกเมตร) และตัวอย่างดิน (เก็บผิวหน้าดินลึก 5 เซนติเมตร) พ้ืนที่ต�าบลแดงใหญ่ปริมาณ
ท่ีตกค้างในดินจากบ่อขยะ พบผลรวมความเข้มข้นในช่วง 0.0034 - 1933 พิโคกรัม-TEQ/กรัม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
574 พิโคกรัม-TEQ/กรัม เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในพ้ืนท่ีบ่อขยะท่ี อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์9
เม่ือ พ.ศ. 2557 - 2558 ปริมาณท่ีพบในอากาศอยู่ในช่วง 0.054 - 0.42 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ีย 0.061 
พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร และเก็บฝุ่นจากบริเวณบ้านท่ีคัดแยกขยะในพ้ืนท่ีบ้านหนองวัว (จังหวัดกาฬสินธ์ุ) พบความเข้มข้น 
ช่วง 0.008 - 14.3 พิโคกรัม-TEQ/กรัม) ซ่ึงปริมาณท่ีพบในอากาศและดินหรือฝุ่นจากบ้านท่ีคัดแยกขยะของจังหวัดกาฬสินธ์ุ 
สูงกว่าพ้ืนท่ีศึกษาในจังหวัดบุรีรัมย์ค่อนข้างมาก เม่ือเปรียบเทียบสถานการณ์แล้วอาจสรุปได้ว่า พ้ืนท่ีอ�าเภอฆ้องชัย  
จังหวัดกาฬสินธุ์ มีการปนเปื้อนในพ้ืนท่ีมากกว่า ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะอ�าเภอฆ้องชัย มีการด�าเนินกิจกรรม
มานานอย่างต่อเนื่องการบริหารจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ในอดีตยังไม่มีการวางแผนที่ดีพอ และมีผู้ประกอบการ 
ในพ้ืนท่ีจ�านวนมาก อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธ์ุ เป็นพ้ืนท่ีแรกท่ีพบปัญหาจากการคัดแยกขยะและมีการเผา
ขยะอิเล็กทรอนิกส์จ�านวนมาก การศึกษาในครั้งนี้จะเป็นประโยชน์กับท้องถิ่นผู้ดูแลในพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ควรเร่งหามาตรการหรือการบริหารจัดการขยะของจังหวัดบุรีรัมย์ให้ดีกว่าเดิม เพ่ือป้องกันมิให้เกิดปัญหาเช่นเดียวกับ
พ้ืนที่ อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ในอดีตที่ผ่านมา  

การเปรียบเทียบงานวิจัยน้ีกับข้อมูลการศึกษาและมาตรการในต่างประเทศ เช่น มาตรการในประเทศสหรัฐอเมริกา
ก�าหนด8 ปริมาณผลรวมความเข้มข้นของสาร TCDD ในดิน ถ้าพบความเข้มข้นเกิน 1,500 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 
จะต้องบ�าบัดพื้นที่นั้น จากผลการศึกษานี้พบปริมาณเฉพาะสาร TCDD ตรวจพบช่วงความเข้มข้น 0.40 - 74 พิโคกรัม-TEQ/กรัม
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 19 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ส�าหรับการตกค้างในดินในพ้ืนท่ีศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์ยังอยู่ในระดับท่ีปลอดภัย  
และเม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลการศึกษาปริมาณไดออกซินในอากาศบริเวณบ่อขยะท่ีมีการเผาในประเทศแคนาดา10 

ผลการส�ารวจและตรวจวัด Dioxins Furans และ DL-PCBs จากบ่อขยะ 4 บ่อ จ�านวน 33 ตัวอย่าง พบความเข้มข้นเฉล่ีย
ท้ัง 4 บ่อ อยู่ในช่วง 0.002 - 4.95 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าเฉลี่ยรวม 0.382 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร  
ตามมาตรฐานคุณภาพไดออกซินในอากาศของประเทศแคนาดา11  ก�าหนดไม่เกิน 0.1 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร 
ซ่ึงสถานการณ์บ่อขยะที่ส�ารวจท้ัง 4 บ่อก็เกินค่ามาตรฐาน และเม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาในพื้นที่ที่มีกิจกรรม 
recycle ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในกลุ่มประเทศที่ก�าลังพัฒนาในเอเชีย12 พบว่าในเมือง Guiyu ซ่ึงเป็นตลาด recycle 
ท่ีใหญ่ที่สุดในประเทศจีน ปริมาณความเข้มข้นของอากาศที่ตรวจพบสูงถึง 50 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร พบปริมาณ 
ไดออกซินท่ีตกค้างในดินช่วงความเข้มข้น 10 - 10,000 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และความเข้มข้นของไดออกซิน  
ไลค์ พีซีบี 10 - 100 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 

การศึกษาองค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในตารางที่ 3 ผลการแยก 
องค์ประกอบของขยะและจากการเผาวัสดุแต่ละชนิดพบว่า สาร UPOPs ท่ีปลดปล่อยน้ันตรวจพบสาร TCDD TCDF และ 
DL-PCBs ท่ีมีค่าความเป็นพิษในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงการรายงานผลการทดสอบโดยปกติจะมีสารกลุ่ม UPOPs อยู่ 3 กลุ่มใหญ่ 
ประกอบด้วย ไดออกซิน 7 ชนิด ฟิวแรน 10 ชนิด และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 12 ชนิด รวม 29 ชนิด และแต่ละชนิด 
จะมีค่าความเป็นพิษ (Toxic Equivalence Factor, TEF) ท่ีต่างกัน ต้ังแต่ 1 - 0.00003 (TEF = 1 หมายถึง เป็นสารพิษ 
ท่ีมีค่าความเป็นพิษสูงที่สุด) และผลการตรวจสอบน้ัน พบสารท้ัง 3 กลุ่มใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตรวจพบชนิด 
ท่ีมีความเป็นพิษสูงและตรวจพบในปริมาณความเข้มข้นท่ีสูงด้วย โดยสารท้ัง 3 กลุ่มท่ีมีเป็นชนิดท่ีมีความเป็นพิษสูง 
ในแต่ละกลุ่มมารวมกัน จะมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 แสดงให้เห็นว่า วัสดุแต่ละประเภทที่ปนอยู่ในขยะมูลฝอยชุมชนนั้น 
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เป็นวัสดุหลักที่ก่อให้เกิดสารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ได้ในปริมาณสูง และเป็นชนิดที่มีความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะสายไฟฟ้า
ประเภทต่างๆ ซ่ึงหุ้มด้วยพลาสติกและฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวัสดุที่ก่อให้เกิดสารพิษด้วยเช่นกัน ส�าหรับเศษอาหาร 
รวมถุงใส่อาหารน้ันเป็นขยะท่ีพบบ่อยและเป็นปัญหาท่ียังหาทางแก้ไขได้ยาก มลพิษท่ีเกิดจากการเผาวัสดุเหล่าน้ี 
ท�าให้ประชาชนท่ีอาศัยในบริเวณใกล้เคียงบ่อขยะได้รับสารพิษเป็นระยะเวลานานอย่างต่อเน่ือง ถือว่าเป็นความเส่ียง
จากการได้รับสารพิษโดยตรงจากการหายใจ การรณรงค์ให้แยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางจะเป็นทางออกท่ีดี  
เพราะในขยะมูลฝอยชุมชนจากการศึกษาน้ีพบว่ามีขยะอินทรีย์มากกว่าร้อยละ 70 หากมีการแยกขยะอินทรีย์ 
ไปใช้ประโยชน์ก็จะสามารถลดปริมาณขยะลงได้มาก อย่างไรก็ตาม ถุงพลาสติกที่เปื้อนอาหารที่มีอยู่เป็นจ�านวนมาก  
ยังต้องการนวัตกรรมท่ีจะใช้วัสดุย่อยสลายได้ง่าย การรณรงค์ให้ใช้ภาชนะใส่อาหารแทนถุงพลาสติก เป็นส่ิงท่ี
ประชาชนสามารถท�าได้ทันทีคือ การเปล่ียนพฤติกรรมเพ่ือช่วยแก้ไขปัญหาเร่ืองถุงพลาสติกในกองขยะให้ลดลง 
ความร่วมมือของชุมชนจึงเป็นส่วนส�าคัญอย่างยิ่งในการช่วยลดมลพิษจากถุงพลาสติก

การศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษกลุ่ม UPOPs ในพื้นที่ฝังกลบขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท�าให้
ทราบสถานการณ์การตกค้างยาวนานในส่ิงแวดล้อมในอากาศ ดิน ในพ้ืนท่ีดังกล่าว ข้อมูลท่ีกล่าวในรายงานน้ี 
สามารถใช้ประเมินการปลดปล่อยจากแหล่งก�าเนิดและสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซ่ึงผลการศึกษาได้น�าเสนอเข้า 
ในคณะกรรมการอนุสัญญาสตอกโฮล์ม เร่ืองปริมาณการปลดปล่อยสารไดออกซินท่ีตกค้างในบ่อฝังกลบขยะและพ้ืนท่ี
เกษตรท้ังท่ีมีการเผาและไม่มีการเผา ข้อมูลจากงานวิจัยน้ีได้สนับสนุนในการจัดท�าท�าเนียบแหล่งก�าเนิดมลพิษ และ 
สถานการณ์การปนเปื้อนสาร UPOPs ในจากบ่อขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ และพ้ืนที่เกษตรกรณี 
มีการเผาและไม่มีการเผาของประเทศไทยคร้ังท่ี 2 ในรอบ 10 ปี เม่ือ ค.ศ. 2018 เรียบร้อยแล้ว (คร้ังท่ี 1 เม่ือ ค.ศ. 2009) 

4.2 ข้อเสนอแนะ
การศึกษาน้ีท�าให้เห็นปัญหาการคัดแยกขยะในท่ีพ้ืนท่ีจังหวัดบุรีรัมย์ ซ่ึงปริมาณขยะอินทรีย์ท่ีพบใน 

บ่อขยะมูลฝอยชุมชนถึงร้อยละ 70 แสดงให้เห็นว่า การรณรงค์ของชุมชนเร่ืองการคัดแยกขยะยังไม่มีประสิทธิภาพ 
เพียงพอ ท้องถ่ินจึงควรหามาตรการใหม่ เพ่ือให้การคัดแยกมีประสิทธิภาพมากข้ึน เพ่ือช่วยลดปริมาณขยะโดยรวม 
และจะท�าให้การจัดการขยะใช้พ้ืนท่ีน้อยลง ลดงบประมาณด้านการบริหารจัดการขยะ ส�าหรับข้อมูลการศึกษา 
สาร UPOPs ในพ้ืนท่ีบ่อขยะชุมชนและบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงพบปริมาณการฟุ้งกระจายของสาร UPOPs  
ในบรรยากาศและปนเปื้อนในดินค่อนข้างสูง และพบในบ้านท่ีมีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์พบสาร UPOPs  
ในประเภทท่ีมีความเป็นพิษสูงเช่นกัน ซ่ึงถือว่าผู้อาศัยหรือผู้ด�าเนินกิจกรรมน้ันอยู่ในพ้ืนท่ีเส่ียงตลอดเวลาหรือ 
มีเส่ียงในช่ัวโมงการท�างาน โดยเฉพาะการได้รับสารพิษจากการหายใจ ท้องถ่ินควรมีการบริหารจัดการให้เข้มข้นข้ึน
เช่น การจัดพื้นที่การคัดแยก แยกประเภท การป้องกันตนเองในขณะท�ากิจกรรมคัดแยกขยะ การเฝ้าระวังไม่ให้มี
การลักลอบเผาขยะ การลดหรือจ�ากัดประเภทของการน�าเข้าของขยะจากนอกพ้ืนท่ี ส่วนภาครัฐต้องเร่ง 
ออกมาตรการเพ่ือช่วยลดปัญหาจากการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้นทางส�าหรับขยะท่ีเกิดข้ึนในประเทศและ 
มาตรการห้ามน�าเข้าขยะอิเล็กทรอนิกส์จากต่างประเทศ เป็นต้น การศึกษาน้ีสามารถน�าข้อมูลไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
เช่น การประเมินความเส่ียงจากการได้รับสาร UPOPs จากการหายใจ ซ่ึงจะมีผลต่อสุขภาพของประชาชนโดยตรง 
โดยเฉพาะขยะอิเล็กทรอนิกส์ และใช้เป็นแนวทางในการประเมินการปลดปล่อยสาร UPOPs ในพ้ืนท่ีบ่อขยะ 
พ้ืนท่ีอ่ืนต่อไป เพ่ือใช้ในการบริหารจัดการขยะและเป็นข้อมูลเพ่ิมเติมในการจัดท�าท�าเนียบแหล่งก�าเนิดมลพิษ 
ในอนาคต 



24 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

เอกสารอ้างอิง
1. International Agency for Research on Cancer. IARC monographs on the evaluation of the carcinogenic 
  risk of chemicals to humans. Overall evaluation of carcinogenetic: an updating of IAPC monographs volume 
  1-42 Supplement 7. Lyon: International Agency for Research on Cancer; 1987.
2. Heidelore Fiedler Sources of PCDD/PCDF and impact on the environment. Chemosphere. 1996;32(1): 
   55-64.
3. Jozef M, Pacyna, Ian T, Cousuns, Crispin Halsal, Arja Ro=autio, Janet Pawlak, Elisabeth G, Pacyna, Kyrre 
 Sundseth, Simon Wilson, John Munthe. Impacts on human health in the Arctic owing to climate-in 
 duced changes in contaminant cycling The EU ArcRisk project policy outcome. Environmental Science 
  & Policy volume50, June 2015, 200-213
4. Kauvar AN, Arpey CJ, Hruza G, et al. Consensus for nonmelanoma skin cancer treatment, 
  part II: squamous cell carcinoma, including a cost analysis of treatment methods. Dermatol Surg. 
  2015;41(11):1214-40.
5. DeSimone J, Beatson M. Innumerable Squamous cell carcinomas in Vietnam Was Vietnam Exposed to 
 Chemical Defoliants. J Clin Aesthet Dermatol 2019 Aug ;12(8):47-50. 
6. Wilhelm M, Wittsiepe J, Lemm F, Ranft U, Krämer U, Fürst P, et al. The Duisburg birth cohort study: 
  in昀氀uence of the prenatal exposure to PCDD/Fs and dioxin-like PCBs on thyroid hormone status in new 
 borns and neurodevelopment of infants until the age of 24 months. Mutation Research 2008;659 
 (1-2):83-92. 
7. Buekens A, Zhang M. 2016. De novo synthesis of dioxins: a review. International Journal Environment 
 Pollution 2016;60(1/2/3/4):63
8.  Environmental Protection Agency. Review of State Soil Cleanup Levels For Dioxin. Washington, DC: National 
  Center for Environmental Assessment Of昀椀ce of Research and Development U.S. Environmental Protection 
  Agency; 2009.
9.  ชวนพิศ บุญย่อย, เมธวัจน์ รุ่งศิริวรพงศ์, ณพวุฒิ ประวัติ, ฐิติมา สุจินพรัหม, สุทธิศักดิ์ ณรงค์ศักดิ์, รุจยา บุณยทุมานนท์. 
  สถานการณ์ขยะอิเล็กทรอนิกส์และมลพิษก่อมะเร็ง...ไดออกซิน. ว. Green Research 2558;12(30):14-18.
10.  Weichenthal S, Rijswijk DV, Kulka R, You H, Ryswyk KV, Willey J, et al. The impact of a land昀椀ll 昀椀re on 
  ambient air quality in the north: A case study in Iqaluit, Canada. Environment Research 
  2015;142:46-50.  
11. Ministry of the Environment. Ontario Ambient Air Quality Criteria. Ontario: Standard Development  
     Branch Ontario Ministry of the Environment; 2012.
12. Tue NM, Takahashi S, Subramanian A, Sakai S, Tanabe S. Environmental contamination and 
  human exposure to dioxin-related compounds in e-waste recycling sites of developing countries. 
  Environ. Sci.: Processes Impacts 2013;15 (7) :1326-31.



25รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

การพัฒนาถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนเพื่อการนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่
สำาหรับกิจกรรมของภาคชุมชนและภาคเกษตรกรรม

Development of membrane bioreactor for water reuses purposes in municipal 
and agricultural sectors

สุดา อิทธิสุภรณ์รัตน์1*  ชญานิน นำ้าเยื้อง1  พินทุสร อึ้งสุวรรณ1  ปัญจา ใยถาวร1  สุธิดา ทีปรักษพันธุ์2 
อาทิตย์ เพ็ชร์รักษ์3  ณัฐฐา แสงนรินทร์ เหมจินดา4

Suda Ittisupornrat1*, Chayanin Namyuang1, Pintusorn Ouengsuwan1, Panja Yaithavorn1, 
Suthida Theepharaksapan2, Athit Phetrak3, Nutta Seangnarin Hemjinda4

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม1

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ2

คณะเวชศาสตร์เขตร้อน มหาวิทยาลัยมหิดล3

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์4

Environmental Research and Training Center, Department of Environmental Quality Promotion1 
Faculty of Engineering, Srinakharinwirot University2 
Faculty of Tropical Medicine, Mahidol University3 

Faculty of Science and Technology, Thammasart University4

E-mail: suwimolteam@yahoo.com*

บทคัดย่อ
น�้าเสียจากการซักล้าง ซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 80 ของน�้าเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากบ้านเรือน สามารถ

ท�าการบ�าบัดเพือ่น�ากลับมาใช้ในกจิกรรมของภาคชมุชนและภาคเกษตรกรรมได้ ในการศกึษาน้ี ได้พฒันาถงัปฏกิรณ์
ชีวภาพแบบมเีมมเบรนในการบ�าบัดน�า้เสียจากการซกัล้างเพือ่น�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ โดยติดตัง้ท่ีหอพกับคุลากรกลัยาณมติร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ผลการศึกษาพบว่าสามารถรองรับน�้าเสียได้เฉลี่ย 9.0 ± 3.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  
ท่ีระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ช่ัวโมง มีอัตราภาระบรรทุกของสารอินทรีย์เฉล่ียท่ี 1.13 - 1.54 กิโลกรัมซีโอดี
ต่อวัน  โดยมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ดัชนีชี้วัดทางด้านเช้ือโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด และอีโคไล มากกว่าร้อยละ 95 ในขณะที่สารซักล้างประเภท 
ประจุลบ ได้แก่ Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) มีประสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดร้อยละ 98 และ 89 ตามล�าดับ ส่วนสารซักล้างประเภทประจุบวก ได้แก่  Benzalkonium Chloride 
(BKC) มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 100 ส�าหรับการทดสอบการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดไปใช้ในกิจกรรม 
ภาคการเกษตรและภาคชุมชน ผลการทดสอบพบว่าผักสลดัซึง่เป็นตัวแทนของพชืกนิใบ และเมล่อนซ่ึงเป็นตวัแทน
ของพืชกินผล ให้ผลการเจริญไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญระหว่างการให้น�้าด้วยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดเทียบกับ 
น�้าประปา และสามารถน�าไปใช้แทนน�้าประปาในชักโครกได้ นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 
ต่อเดือน พบว่า อัตราการบ�าบัดน�้าเสียอยู่ที่ประมาณ 12.5 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร ท้ังนี้ ถ้าอัตราน�้าประปา
อยู่ที่ 21.3 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร หากมีการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดไปใช้ประโยชน์ สามารถประหยัดค่าใช้จ่าย
การใช้น�้าประปาได้เดือนละ 6,390 บาท 
คำาสำาคัญ : ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน นำ้าเสียจากการซักล้าง การนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่ สารซักล้าง
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Abstract
Greywater constitutes up to 80% of the volume of wastewater produced from households. 

However, after proper treatment it can be reuse in the municipal and agricultural sectors.  
Under this study, Membrane Bioreactor (MBR) was used for treating greywater at Srinakharinwirot 
dormitory. The treatment capacity and the average organic loading rate were 9.0 ± 3.3 m3/d and 
1.13 - 1.54 kg-COD/d, respectively with hydraulic retention time (HRT) of 12 hours.  The treatment 
ef昀椀ciency for BOD, COD, SS, NH4-N, Total coliform and E. coli were higher than 95%. In case of 
surfactants removal, the results found out that the treatment ef昀椀ciency of anionic surfactants 
such as Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) and Sodium Lauryl Sulfate (SLS) were 97 and 89%, 
respectively. Furthermore, MBR can completely treat cationic surfactants such as Benzalkonium 
Chloride (BKC). For the case of biocides removal, the treatment ef昀椀ciencies of Triclocarban (TCC) 
and Triclosan (TCS) were 75 and 78%, respectively. The treated greywater for municipal and 
agricultural reuse were also evaluated. Butter head which is a leafy vegetable and melon which 
is a fruit crop were tested by comparing their growth rate using tap water (control) and treated 
greywater (test) to water them. The experimental results revealed that there were insigni昀椀cant 
growth rates of Butter head and melon at 95 % con昀椀dence level.  In addition, treated greywater 
can be reuse for toilet 昀氀ushing. Under this study, the MBR monthly operation costs for wastewater 
treatment was about 12.5 baht/m3. Considering the cost for household tap water was 21.3 baht/m3. 
If reclaimed water will be used to replace tap water in this area, the tap water monthly consumption 
payment can be reduced to about 6,390 baht. 
Keyword : Membrane bioreactor, greywater, water reuses, surfactants

1. บทนำา
จากการท่ีในปัจจุบัน วิกฤตปัญหาด้านน�้าเพ่ือการอุปโภค บริโภค ถือว่าเป็นปัญหาท่ีจะทวีความรุนแรง 

มากข้ึนเร่ือยๆ ในหลายๆ พ้ืนท่ี มีการขาดแคลนน�า้อย่างมาก มีปัญหาการแย่งน�า้ท้ังเพ่ือการผลิตน�า้ประปา การเกษตรกรรม 
และการท�าอุตสาหกรรม ซ่ึงน�้าท่ีมีการใช้ประโยชน์ไปแล้ว จัดเป็นน�้าเสียท่ีมักจะถูกระบายลงแหล่งน�้าธรรมชาติ 
โดยไม่ได้รับการบ�าบัดอย่างถูกวิธี ท�าให้เกิดปัญหาน�้าเน่าเสีย ระบบนิเวศเส่ือมโทรม ท้ังน้ี ในการแก้ปัญหา 
การขาดแคลนน�้าอุปโภค บริโภค นอกจากการท่ีแต่ละคนช่วยกันประหยัดน�้า ใช้น�้าอย่างรู้คุณค่า น�้าเสียท่ีเกิดข้ึนน้ัน 
ก็จัดเป็นต้นทุนน�้าท่ีสามารถน�ากลับมาใช้ใหม่ได้ เมื่อมีการผ่านกระบวนการบ�าบัดอย่างเหมาะสม

น�้าเสียจากการซักล้าง (grey water)1 ซ่ึงเป็นปริมาณน�้าเสียที่มีมากกว่าร้อยละ 80 ของน�้าเสียที่เกิดขึ้น
ท้ังหมด เน่ืองจากไม่รวมน�้าเสียท่ีมาจากส้วม จึงท�าให้ความสกปรกในน�้าเสียมีความเข้มข้นน้อยกว่าน�้าเสียชุมชน 
(BOD = 123± 84 มิลลิกรัมต่อลิตร COD = 184±116 มิลลิกรัมต่อลิตร S = 85±56 มิลลิกรัมต่อลิตร  
TP = 2.7±2.1 มิลลิกรัมต่อลิตร TN = 25±8.2 มิลลิกรัมต่อลิตร)2 ซ่ึงได้รับการยอมรับจากภาคชุมชนมากกว่า 
ในการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ โดยการทดแทนน�้าท่ีใช้จากชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์  
และการเกษตรกรรม อย่างไรก็ตาม น�้าเสียจากการซักล้างจะมีองค์ประกอบของสารซักล้างและยาฆ่าเช้ือ 
(detergents/biocides) จากผงซักฟอก น�้ายาล้างจาน สบู่ เป็นต้น ซ่ึงหากไม่ได้รับการบ�าบัดที่เหมาะสม อาจมี 
ผลกระทบและสะสมต่อพืชและดิน3 ในการน�าไปใช้ประโยชน์ทางภาคเกษตรกรรม ดังน้ัน กรมส่งเสริมคุณภาพ 
ส่ิงแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ด�าเนินโครงการวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างนี้ 
ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน (membrane bioreactor : MBR) ซ่ึงระบบ MBR ได้มีการศึกษาวิจัยมาแล้ว
พบว่าสามารถท�าการบ�าบัดน�้าเสียจากชุมชน4-8 อุตสาหกรรม9-12 และน�้าชะขยะ13-15 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยในการศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสภาวะที่เหมาะสมในการบ�าบัดน�้าเสียและการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด
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ไปใช้ได้จริงอย่างเป็นรูปธรรม ท�าให้สามารถน�าความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการบริหารจัดการน�้า 
อย่างเหมาะสมในภาคเกษตรและภาคชุมชนต่อไป

2. วิธีการวิจัย
2.1 การทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ�าบัดน�้าเสียด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน
ระบบ MBR ท่ีท�าการติดตั้ง ณ หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) 

มีขนาด 4.5 ลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยเมมเบรนแบบเส้นใย Polytetra昀氀uoroethylene : PTFE (Hollow 昀椀ber,  
Sumitomo, Japan) มีขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน จ�านวน 6 ชุด มีพื้นที่ผิวของการกรองทั้งหมด 36 ตารางเมตร  
สามารถรองรับการบ�าบัดน�้าเสียได้ 10 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีปั๊มเติมอากาศ ต่อเข้ากับหัวกระจายอากาศ  
(air diffusers) ติดต้ังอยู่ใต้แผ่นเมมเบรน เพ่ือท�าหน้าที่ในการให้ออกซิเจนแก่จุลินทรีย์เพ่ือใช้ในการย่อยสลาย 
ส่ิงสกปรกในน�้าเสีย และขัดสีผิวหน้าของเมมเบรนไม่ให้เกิดการอุดตัน และมีระบบลูกลอยต่อกับปั๊มสูบน�า้เสีย  
เพ่ือควบคมุระดับน�้าในระบบท�าให้ระบบสามารถท�างานได้อย่างต่อเน่ือง น�้าเสียจากการซกัล้างจะถกูรวบรวมมาไว้
ท่ีบ่อพกัน�้า (equalization tank) ก่อนท่ีจะสูบมาเข้าระบบ MBR สามารถแสดงลักษณะการท�างานของระบบ MBR 
ได้ดงัรปูที ่1 ซ่ึงท�าการเดินระบบอย่างต่อเนือ่ง เพ่ือทดสอบประสิทธภิาพการท�างานของระบบ โดยควบคุมระยะเวลา 
กักพักทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time : HRT) คงท่ีท่ี 12 ช่ัวโมง ภายใต้อุณหภูมิห้อง ท่ี 28 - 31 องศาเซลเซียส 
(ซ่ึงเป็นสภาวะที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ HRT 24 ชั่งโมงที่ได้ท�าการศึกษาไว้)

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า
ท�าการวิเคราะห์คุณภาพน�้าเสียเข้าระบบและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดทุก 1 - 2 สัปดาห์ โดยการวิเคราะห ์

ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : BOD) ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solids : SS) สารท่ีละลายได้
ในน�้า (Total Dissolved Solids : TDS) และดัชนีชี้วัดทางด้านเช้ือโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด (Total Coliforms) 
และอีโคไล (E. coli) ด้วย membrane 昀椀lter ตามวิธีมาตรฐาน16 ส่วนค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : 
COD) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน ท�าการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบของ HACH (HACH, USA)  
ค่าออกซิเจนท่ีละลายได้ในน�้า (Dissolved oxygen : DO) (YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าการน�าไฟฟ้า (conductivity) และอุณหภูมิในระบบ MBR ด้วยหัวรวมวิเคราะห์คุณภาพน�้า (YSI 63, USA) 
นอกจากน้ี วิเคราะห์ค่าตะกอนของสลดัจ์ (Mixed Liquor Suspended Solids : MLSS) ด้วยวิธมีาตรฐานของญ่ีปุ่น17

    รูปที่ 1 แสดงลักษณะการท�างานของระบบ MBR 
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การวิเคราะห์ปริมาณของสารซักล้าง (Surfactants) จ�านวน 3 ชนิด และสารกลุ่มสารยับย้ังจุลชีพ 
(Biocides) จ�านวน 2 ชนิด ใช้วิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction) ชนิด C18 ท่ีขนาด 100 มิลลิกรัม  
ปริมาตร 6 มิลลิลติร กระบวนการสกัดเร่ิมจากการปรับสภาพตัวดดูซบัดังกล่าวด้วยตวัท�าละลายมีข้ัว คือ เมทานอล
และไดคลอโรมีเทน ในสัดส่วน (1 : 9) จากน้ันปล่อยให้น�้าตัวอย่างไหลผ่านตัวดูดซับที่อัตราการไหล 1 - 5 มิลลิลิตร
ต่อนาที ในปริมาตรตัวอย่างท่ีเหมาะสม ท้ิงตัวดูดซับไว้ประมาณ 1 - 2 ช่ัวโมง จึงชะตัวดูดซับด้วยสารละลาย 
เมทานอลและไดคลอโรมีเทน ในสัดส่วน (1 : 9) คร้ังละ 5 มิลลิลิตร จ�านวน 2 คร้ัง เพ่ือสกัดเอาสารอินทรีย์ซักล้าง
ออกมาน�าของเหลวท่ีได้ไประเหยจนมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดเก็บตัวอย่างเพ่ือน�าไปฉีดเข้าสู่เครื่อง 
โครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ซ่ึงแยกสารด้วย 
column C18 โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูกตรวจวัดสัญญาณด้วย SPD - 20A UV - VIS 220 นาโนเมตร 
เป็นตัวตรวจรับสัญญาณ (detector) ส�าหรับการวิเคราะห์สารยับยั้งจุลชีพ ตัวอย่างที่ถูกสกัดจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่อง
แก็สโครมาโทรกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS) ซ่ึงแยกด้วย 
ZB-5 capillary column จากน้ันบนัทกึผลเป็นโครมาโทแกรมและประเมินผลโดยเทียบค่า Retention time และ 
Mass Spectrum ขององค์ประกอบทางเคมีของสารแต่ละพีค (peak) ท่ีได้กับค่า retention time และ Mass 
Spectrum ของค่ามาตรฐานที่มีการบันทึกไว้ใน library ในโปรแกรมของเครื่องมือวิเคราะห์

2.3 การทดสอบการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่
 2.3.1 การทดสอบการปลูกพืชกินใบและผล
 การทดสอบการปลูกพืชกินใบ โดยท�าการทดสอบกับผักบัตเตอร์เฮด (butter head) ท่ีท�าการเล้ียง 

แบบไฮโดรโปนิกส์ ระหว่างน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดและน�้าประปาท่ีเป็นชุดควบคุม ท่ีมีการใส่ปุ๋ยน�้าในลักษณะแบบเดียวกัน 
จดบันทึกการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ความกว้างและความยาวของใบ และความสูงของล�าต้น จนกระท่ัง 
เก็บเก่ียวผลผลิต และน�าผลการเจริญเติบโตของผักสลัดท่ีเก็บข้อมูลมาทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ
ด้วยโปรแกรม ANOVA 

 การทดสอบการปลูกพืชกินผล ท�าการทดสอบโดยเลือกเมล่อนเป็นตัวแทนของพืชกินผลท่ีมีมูลค่า 
และมีอายุการเก็บเกี่ยวระยะสั้น ในเวลา 90 วัน พันธุ์ที่น�ามาทดสอบเป็นเมล่อนพันธุ์ princess ผลเป็นตาข่ายเนื้อเขียว 
เปรียบเทียบระหว่างการให้น�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดและน�า้ประปาท่ีเป็นชุดควบคมุ ท�าการสังเกตการเจริญเตบิโตของเมล่อน
ช่วงเกบ็เกีย่วผลผลิตจะท�าการช่ังน�้าหนัก และวัดความหวานของเมล่อน ทดสอบความแตกต่างทางสถิตด้ิวย T - test 
ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 การวิเคราะห์ค่าไนเตรทในผักสลัดที่ปลูกแบบไร้ดิน (hydroponics) จะท�าการสกัดสารไนเตรทออกมา
จากพืชด้วยการน�าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน และน�ามาช่ังน�้าหนักแห้งที่ 1 กรัม บดให้
ละเอียด จากน้ันน�ามาละลายน�้า 100 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ข้ามคืน แล้วน�ามาป่ันเหวี่ยงที่ 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10 นาที แล้วน�ามากรองด้วยกระดาษกรองก่อนน�าไปวิเคราะห์ไนเตรทด้วย Ion Chromatoghaphy (Dionex) ต่อไป 

 2.3.2 การทดสอบการน�าไปใช้ในชักโครก
 ติดตั้งระบบน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมาใช้ในชักโครกบริเวณห้องน�้าช้ัน 1 ซ่ึงมีห้องน�้าจ�านวน 2 ห้อง ได้แก่

ห้องน�้าหญิง 1 ห้อง และห้องน�้าชาย 1 ห้อง จดปริมาตรการใช้น�้าในแต่ละเดือน
 2.3.3 การเปรียบเทียบผลกับเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่
 น�าผลการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดเพ่ือน�ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมแต่ละประเภทมาเปรียบเทียบกับ

เกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ที่ศูนย์วิจัยได้ท�าการศึกษาไว้18
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3. ผลการวิจัย
3.1 ประสิทธิภาพการเดินระบบ MBR
น�้าเสียที่เข้าระบบเฉลี่ยอยู่ที่ 9.0 ± 3.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ท่ีระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ช่ัวโมง 

มีอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์เฉลี่ยที่ 1.13 - 1.54 กิโลกรัมซีโอดีต่อวัน สามารถแสดงความเข้มข้นของบีโอดี ซีโอดี 
ตะกอนแขวนลอย และแอมโมเนียจากน�้าเสียและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดได้ดังรูปท่ี 2 โดยประสิทธิภาพการบ�าบัด 
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและแอมโมเนียได้ร้อยละ 96 และ 95 ตามล�าดับ ส่วนการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอด ี
ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั้งหมดได้ร้อยละ 99 98 และ 63 ตามล�าดับ และดัชนีชี้วัดทางด้านเช้ือโรค ได้แก่ 
โคลิฟอร์ม แบคทีเรีย และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 99 โดยประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ MBR แสดงได้ดังตารางที่ 1

 รูปที่ 2  ความเข้มข้นของบีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน�้าเสีย
และน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้าง พบการปนเปื้อนของ Linear 
Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) ซ่ึงเป็นสาร surfactant ประเภทประจุลบ 
และ Benzalkonium Chloride (BKC) ซ่ึงเป็นสาร surfactant ประเภทประจุบวก จากน�้าเสียก่อนเข้าระบบ อยู่ที่ 
0.61 7.71 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมีความเข้มข้นของสารซักล้าง LAS และ 
SLS อยู่ที่ 0.01 และ 0.86 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ในขณะที่ BKC ตรวจไม่พบในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด ซ่ึงระบบ 
MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสาร LAS SLS และ BKC ได้ร้อยละ 98 89 และ 100 ตามล�าดับ ส่วนสารฆ่าเช้ือโรค 

 พารามิเตอร์ หน่วย นำ้าเสีย นำ้าท่ีผ่านการบำาบัด ร้อยละการบำาบัด
 pH  7.0 ± 0.3 7.1 ± 0.4 -
 ออกซิเจนละลายน�้า มก./ล. 1.1 ± 0.5 6.4 ± 1.2 -
 อุณหภูมิ oC 30.1 ± 1.4 30.4 ± 1.5 -
 บีโอดี มก./ล. 74.4 ± 18.7 0.7 ± 0.5 99
 ซีโอดี มก./ล. 123.1 ± 33.2 5.0 ± 6.5 96
 ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 27.7 ± 11.3 0.6 ± 0.8 98
 แอมโมเนีย มก./ล. 5.0 ± 2.6 0.3 ± 0.7 95
 ไนเตรท มก./ล. 0.2 ± 0.1 5.9 ± 1.3 -
 สารละลายได้ทั้งหมด มก./ล. 289 ± 90 335 ± 130 -
 ฟอสฟอรัสทั้งหมด มก./ล. 1.8 ± 0.6 0.7 ± 0.4 63
 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย โคโลนี/100 มล. 1.2x107 346 ± 314 >99
 อีโคไล โคโลนี/100 มล. 4.1x104 ตรวจไม่พบ 100

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ MBR ที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ชั่วโมง (n=13)
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(biocides) พบสารไตรโคลซาน และสารไตรโคลคาร์บาน โดยมีความเข้มข้นในน�้าเสียก่อนเข้าระบบ เท่ากับ 0.09 
และ 0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงระบบสามารถท�าการบ�าบัดสารไตรโคลซานและไตรโคลคาร์บานได้ถึง 
ร้อยละ 82 และ78 ตามล�าดับ โดยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน และสารไตรโคลคาร์บาน 
เท่ากับ 0.02 และ 0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ดังตารางที่ 2
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการบ�าบัดของสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้างที่เข้าระบบและที่ผ่านการบ�าบัด (n=3)

 สารซักล้าง หน่วย นำ้าเสีย นำ้าท่ีผ่านการบำาบัด ร้อยละการบำาบัด
Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) มิลลิกรัมต่อลิตร 0.61 0.01 98
Sodium Lauryl Sulfate (SLS)  มิลลิกรัมต่อลิตร 7.71 0.86 89
Benzalkonium Chloride (BKC) มิลลิกรัมต่อลิตร 0.07 ตรวจไม่พบ 100 
สารไตรโคลซาน (TCS)  ไมโครกรัมต่อลิตร 0.09 0.02 82
สารไตรโคลคาร์บาน (TCC) ไมโครกรัมต่อลิตร 0.04 0.01 78

 3.2 ผลการทดสอบการปลูกพืชกินใบและกินผล
       3.2.1 ผลการทดสอบการปลูกผักสลัดซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินใบ
  เม่ือพิจารณาผลคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดส�าหรับการทดสอบการปลูกพืชกินใบจากเกณฑ์การน�าน�้า 
กลับมาใช้ใหม่ของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมท่ีผ่านการพิจารณาจากนักวิชาการผู้ทรงคุณวุฒิ ดังตารางท่ี 3 
พบว่า น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดด้วยระบบ MBR ไม่มีสีหรือกลิ่นที่น่ารังเกียจ ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงกลาง ค่าการน�าไฟฟ้า 
น้อยกว่า 2,000 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยมีค่าเฉล่ียเพียง 900 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และไม่พบตะกอน 
แขวนลอยในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด ค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี มีค่าเฉล่ียน้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่า 
ต�่ากว่าเกณฑ์แนะน�าท่ีก�าหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่าไนเตรทมีค่าน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์แนะน�าท่ีก�าหนดไว้ โคลิฟอร์มท้ังหมดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 378 โคโลนีต่อ 100 มิลลิลิตร ในขณะท่ีเกณฑ์แนะน�า 
ไม่ได้ก�าหนดค่าดัชนีช้ีวัดน้ี โดยพิจารณาเพียงแค่ฟีคัลโคลิฟอร์ม โดยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมีความเหมาะสม 
ในการน�าไปใช้ในการปลูกพืชกินใบหรือหัว ซึ่งพบว่าตรวจไม่พบฟีคัลโคลิฟอร์มปนเปื้อนในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่
ส�าหรับพืชกินใบหรือหัว 

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 
กล่ิน  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ
ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8
ค่าความน�าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 900
ความขุ่น  NTU <5 -
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. ไม่ก�าหนด ตรวจไม่พบ
บีโอดี  มก./ล. <10 0.7
ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. <10 6.1 
คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -
ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ
ไข่พยาธิ  ไข่/ล. <1 -

 ดัชนี หน่วย ค่าแนะนำา : รับประทานใบหรือหัว ค่าที่วัดได้จากนำ้าท่ีผ่านการบำาบัด
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ส่วนผลการทดสอบผักสลัดบัตเตอร์เฮด ซ่ึงท�าการเล้ียงเป็นเวลา 37 วัน ในสภาวะอุณหภูมิภายในโรงเรือน
เฉล่ียที่ 32.1oC และความช้ืนเฉลี่ยที่ 60% โดยการจดบันทึกลักษณะการเจริญเติบโต 3 แบบ ได้แก่ ความกว้าง
และความยาวของใบ และความสูงของล�าต้น พบว่าค่าเฉลี่ยความสูงของล�าต้นระหว่างน�้าประปาซ่ึงเป็นชุดควบคุม 
และน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด มีค่าเท่ากับ 2.4 ± 0.5 และ 2.1 ± 0.4 เซนติเมตร ตามล�าดับ ในขณะท่ีลักษณะ 
ความกว้างของใบระหว่างน�้าประปาซ่ึงเป็นชุดควบคุมและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด มีค่าเท่ากับ 5.6 ± 0.5 และ 5.0 ± 0.4 
เซนติเมตร ตามล�าดับ ส่วนลักษณะความยาวของใบระหว่างน�้าประปาซ่ึงเป็นชุดควบคุมและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 
มีค่าเท่ากับ 10.3 ± 0.5 และ 10.3 ± 0.7 เซนติเมตร ตามล�าดับ สามารถแสดงผลการเจริญเติบโตได้ดังรูปที่ 3 
ซ่ึงเม่ือน�ามาทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญท่ีช่วงความเช่ือม่ัน 95% ระหว่างน�้าประปาและน�้าท่ีผ่าน 
การบ�าบัด ด้วย ANOVA พบว่า ค่าเฉล่ียของความกว้างและความยาวของใบ และความสูงของล�าต้นของผักสลัดบัตเตอร์เฮด 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ แสดงให้เห็นว่า น�้าประปาและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของผักสลัดบัตเตอร์เฮดซึ่งเป็นตัวแทนของผักกินใบ

นอกจากน้ี เม่ือท�าการวิเคราะห์การสะสมของธาตุอาหารไนเตรท มีค่าต�่ากว่าระดับความปลอดภัยต่อ 
การบริโภคของสหภาพยุโรปอยู่ที่ ไม่เกิน 3,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยผักสลัดที่เลี้ยงด้วยน�้าประปา และน�้าท่ี
ผ่านการบ�าบัดมีค่าเท่ากับ 581 และ 1,356 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ

รูปที่ 3 ผลการเจริญของผักสลัด ความสูงของล�าต้น ความยาวของใบ และความกว้างของใบ
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  3.2.2 ผลการทดสอบการปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล
  เม่ือพิจารณาผลคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมาใช้ในการทดสอบการปลูกพืชกินผล ตารางท่ี 4 พบว่า 
คุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR มีค่าต�่ากว่าเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ก�าหนด โดยเกณฑ์ 
แนะน�าท่ีก�าหนดไว้ส�าหรับค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ต้องไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่าไนเตรท 
มีค่าไม่เกิน 35 มิลลิกรัมต่อลิตร และฟีคัลโคลิฟอร์มสามารถมีได้โดยมีค่าไม่เกิน 1,000 โคโลนีต่อ 100 มิลลิลิตร
ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมา 
ใช้ใหม่ส�าหรับรับประทานผลหรือเมล็ด

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ
กล่ิน  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ
ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8
ค่าความน�าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 900
ความขุ่น  NTU <5 -
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. ไม่ก�าหนด ตรวจไม่พบ
บีโอดี  มก./ล. <20 0.7
ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. <35 6.1
คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -
ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. <1,000 ตรวจไม่พบ
ไข่พยาธิ  ไข่/ล. <1 -

 ดัชนี หน่วย  ค่าแนะนำา : รับประทานผลหรือเมล็ด     ค่าที่วัดได้จากนำ้าท่ีผ่านการบำาบัด

 ผลการปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล พบว่ามีใบเมล่อนหยิกที่ยอด ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นระยะเร่ิมต้น
ของการติดไวรัสท�าให้เกิดโรคใบด่างท้ังท่ีเล้ียงด้วยน�้าประปาและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด จึงท�าการถอนต้นท่ีเป็นออก 
และฉีดพ่นไตรโคเดอร์ม่าป้องกันต้นเมล่อนอ่ืน จนกระท่ัง ผลเมล่อนใกล้จะเก็บเก่ียว จึงไม่มีการใช้ยาฆ่าเช้ือ 
แต่อย่างใด เพียงแค่ฉีดน�้าจากใบยาสูบเป็นระยะๆ เพื่อชะลอและป้องกันการเกิดโรคเท่านั้น 

 หลังจากครบอายุท่ีเมล่อนติดผลเป็นระยะเวลา 2.5 เดือน โดยก่อนเก็บเก่ียวได้ท�าการลดการให้น�้าก่อน
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่า ผลเมล่อนจากการเลี้ยงในโรงเรือนเหลือ 35 ลูก จากการปลูกทั้งหมด 54 ต้น โดยเป็น
ผลเมล่อนจากการให้น�้าท่ีผ่านการบ�าบัด จ�านวน 18 ลูก และจากการให้น�้าประปาซ่ึงเป็นชุดควบคุมจ�านวน 17 ลูก 
น�้าหนักเฉล่ียของผลเมล่อนท่ีเล้ียงด้วยน�้าประปา และน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัด มีค่าเท่ากับ 2.4 ± 0.5 กก. และ 1.9 ± 0.3 กก. 
ตามล�าดับ และเม่ือท�าการทดสอบทางสถิติด้วย T - test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p value = 0.081) ส่วนความหวานของผลเมล่อน พบว่า ผลเมล่อน 
ท่ีเล้ียงด้วยน�า้ประปา และน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัด มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกันเท่ากับ 10 บริกซ์ ซ่ึงความหวานท่ีเหมาะสมควร
เป็น 14 บริกซ์ อาจเป็นเพราะการใส่ปุ๋ยเพิ่มความหวานให้กับเมล่อนไม่เพียงพอเท่าที่ควร 

3.3 ผลการน�าไปใช้ส�าหรับชักโครก
ปริมาณการใช้น�้าในชักโครกเฉล่ีย 90.2 ลิตร/วัน เม่ือท�าการเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้า 

กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมท่ีมนุษย์มีโอกาสสัมผัสท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมได้ท�าการศึกษาไว้  
ดังตารางท่ี 5 พบว่า คุณภาพน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR อยู่ในเกณฑ์แนะน�าการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ก�าหนด 



33รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ 
ในกิจกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัส

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ
กล่ิน  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ
ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8
ความขุ่น  NTU <5 -
บีโอดี  มก./ล. <10 0.7
คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -
โคลิฟอร์มทั้งหมด โคโลนี/100 มล. ไม่ก�าหนด 34
ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

 ดัชนี หน่วย ค่าแนะนำา : มนุษย์มีโอกาสสัมผัส ค่าที่วัดได้จากนำ้าท่ีผ่านการบำาบัด

 3.4 ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
 การลงทุนระบบ MBR ท่ีอัตราการรองรับน�้าเสียที่ 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน มีค่าใช้จ่ายอยู่ที่ 750,000 บาท  
ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายต่อเดือนในการเดินระบบ ได้แก่ ค่าไฟฟ้า 1,000 บาท ค่าน�้ายาล้างเมมเบรน 500 บาท และการบ�ารุง
รักษาระบบ 2,250 บาท (ร้อยละ 3 ของระบบ) โดยไม่รวมค่าจ้างแรงงานในการดูแลระบบ สามารถคิดเป็นอัตรา
การบ�าบัดน�้าเสียอยู่ที่ประมาณ 12.5 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร โดยสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายการใช้น�้าประปา
ได้เดือนละ 6,390 บาท (ท่ีอัตราน�้าประปา 21.3 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร อ้างอิงจากเว็บไซต์ของการประปา
ส่วนภูมิภาค www.pwa.co.th) หากมีการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดไปใช้ประโยชน์

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 4.1 วิจารณ์
 ระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย ตะกอนแขวนลอย 
และดัชนีช้ีวัดทางด้านเช้ือโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มท้ังหมด และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 95 และสามารถท�าการ
บ�าบัดสารซักล้าง LAS SLS และ BKC ได้ร้อยละ 98 89 และ 100 รวมท้ังสามารถท�าการบ�าบัดสารฆ่าเช้ือโรค 
ได้แก่ ไตรโคลซานและไตรโคลคาร์บานได้ถึงร้อยละ 82 และ78 ตามล�าดับ เน่ืองจากเป็นระบบการเติมอากาศ 
การบ�าบัดไนโตรเจนจึงเป็นการเปล่ียนฟอร์มจากแอมโมเนียเป็นไนเตรทด้วยกระบวนการ nitri昀椀cation19  
การบ�าบัดฟอสฟอรัสอาจเนื่องมาจากการสะสมในเซลล์ของจุลินทรีย2์0 ในขณะที่การบ�าบัดตะกอนแขวนลอย และ
ดัชนีช้ีวัดทางด้านเช้ือโรค มาจากการท่ีน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดถูกกรองผ่านเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน21 
ส่วนผลการบ�าบัดสารซักล้างมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al.,(2005)22 และ Merz et al., (2007)23  

ท่ีระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างได้ โดยค่าซีโอดี และบีโอดี มีค่าน้อยกว่า 15 และ 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และสามารถบ�าบัดสารซักล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด
สามารถน�าใช้ในการปลกูพชื ได้แก่ พืชกินใบ (ผักสลดั) และผลไม้ (เมล่อน) ในกจิกรรมภาคการเกษตร และสามารถ 
น�าไปใช้ในชักโครก ในกิจกรรมภาคชุมชนได้ ซ่ึงงานวิจัยของ Li et al., (2009)24 ได้สนับสนุนให้น�้าเสีย 
จากการซักล้างท่ีผ่านการบ�าบัดมศัีกยภาพในการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR 
มีความน่าสนใจในการน�าไปใช้ในเขตเมืองชุมชน
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 4.2 ข้อเสนอแนะ 
 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากน�้าเสียจากการซักล้าง ซ่ึงมีการปนเป้ือนของสารซักล้างและสารฆ่าเช้ือโรคปนเป้ือนด้วย 
แม้ว่าระบบ MBR จะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารเหล่านี้ก็ตาม แต่หากมีการน�าไปใช้ในการปลูกพืช อาจต้องมี
การวิเคราะห์การสะสมในพืช รวมท้ังผลกระทบต่อดินท่ีปลูกพืชด้วย และควรมีการศึกษาการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด
ไปใช้กิจกรรมประเภทอื่นด้วย อาทิ การเพาะเล้ียงสัตว์น�้า นอกจากน้ี น�้าเสียจากการซักล้างมีระดับความสกปรก
ของสารปนเป้ือนที่ไม่เข้มข้นเท่ากับน�้าเสียชุมชน ซ่ึงหากมีการประยุกต์ใช้ระบบ MBR ในการบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 
เพ่ือน�ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมเหล่าน้ี ควรท่ีจะท�าการศึกษากลุ่มธาตุอาหารพืชท่ีอาจมีผลกระทบต่อพืชหรือ 
ไม้ผลบางชนิดที่ใช้ปลูกได้ 

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีให้ความอนุเคราะห์พ้ืนท่ีในการติดต้ังระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน ณ หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร อ�าเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก ขอขอบคุณวิทยากร
ผู้ทรงคุณวุฒิ ท่ีร่วมบรรยายในการจัดสัมมนาเผยแพร่ผลงานวิจัย ได้แก่ ดร. สุธิดา ทีปรักษพันธุ์ ภาควิชาวิศวกรรม 
ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และ ดร.ณัฐฐา แสงนรินทร์ เหมจินดา 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

เอกสารอ้างอิง
1.  Benami M, Gillor O. Potential health and environmental risks associated with onsite greywater 
  reuse: a review. Built Environment. 2016; 42(2):212-29.
2.  Benami M, Gillor O, Gross A. The question of pathogen quanti昀椀cation in disinfected graywater. 
  Sci Total Environ. 2015; 506:496-504.
3.  Garland J, Levine L, Yorio N, Hummerick M. Response of graywater recycling systems based on 
  hydroponic plant growth to three classes of surfactants. Water Res. 2004; 38:1952-62. 
4.  Chae SR, Kang ST, Watanabe Y, Shin HS. Development of an innovative vertical submerged 
  membrane bioreactor (VSMBR) for simultaneous removal of organic matter and nutrients. 
    Water Res. 2006; 40:2161-67.
5.  Cote P, Buisson H, Pound C, Arakaki G. Immersed membrane activated sludge for the reuse of 
  municipal wastewater. Desalination. 1997; 113:189-96. 
6.  Kraume M, Drews A. Membrane Bioreactors in Waste Water Treatment–Status and Trends. 
  Chemical Engineering Technology. 2010; 33(8):1251-59.
7.  Kimura K, Nishisako R, Miyoshi T, Shimada R, Watanabe Y. Baf昀氀ed membrane bioreactor (BMBR)  
 for ef昀椀cient nutrient removal from municipal wastewater. Water Res. 2008; 42:625-32.
8.  Melin T, Jefferson B, Bixio, Thoeye C, Wilde WD, Koning JD, Graff J, Wintgens T. Membrane 
  bioreactor technology for wastewater treatment and reuse. Desalination. 2006; 187:271-82.
9.  Artiga P, Ficara E, Malpei F, Garrido JM, Mendez R. Treatment of two industrial wastewaters in 
 a submerged membrane bioreactor. Desalination. 2005; 179(1-3):161-69.
10.  Arros-Alileche S, Marin U, Dau昀椀n G, Gesan-Guiziou G. The membrane role in an anaerobic 
  membrane bioreactor for puri昀椀cation of dairy wastewaters: a numerical simulation. Bioresour. 
  Technol. 2008; 99(17):8237-44.



35รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

11. Bae TH, Han SS, Tak TM. Membrane sequencing batch reactor system for the treatment of 
  dairy industry wastewater. Process Biochem. 2003; 39(2):221-31.
12. Castillo S, Zapica A, Doubroving N, Lafforgue C, Fonade C. Study of a compact bioreactor for 
  the in-line treatment of dairy wastewaters: case of ef昀氀uents produced on breeding farms. 
  Desalination. 2007; 214:49-61.
13. Boonyaroj V, Chiemchaisri C, Chiemchaisri W, Yamamoto K. Removal of emerging micropollutants  
 from land昀椀ll leachate in membrane bioreactor. In: Lekkas TD, editors. Proceeding of the 12th 

 International Conference on Environmental Science and Technology, Rhodes, Greece, 8-10 
  September 2011. p. A222-A229.
14. Visvanathan C, Choudhary MK, Montalbo MT, Jegatheesan V. Land昀椀ll leachate treatment using 
  thermophilic membrane bioreactor. Desalination. 2007; 204:8–16.
15. Chiemchaisri C, Chiemchaisri W, Nindee P, Chang C, Yamamoto K. Treatment performance and 
  microbial characteristics in two-stage membrane bioreactor applied to partially stabilized 
 leachate. Water Sci Technol. 2011; 64:1064-72.
16.  American Public Health Association, American Water Works Association, Water Environment 
  Federation. Standard methods for the examination of water and wastewater. Washington, 
  DC. : APHA; 1995.
17. Japan Sewage Words Association. Japanese Standard Methods of the Examination of Wastewater.  
 Tokyo : JSWA, 1997.
18. ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม. รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการจัดท�าแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ 
 ในประเทศไทย. กรุงเทพฯ : ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์; 
  2556.
19. Ittisupornrat S, Tobino T, Yamamoto K. Effect of sludge retention time on inclined plate function, 
  treatment performance and sludge characteristics of inclined plate membrane bioreactors 
  treating municipal wastewater. Water Environ J. 2015; 29:346-52.
20. Smith S, Kim G, Doan L, Roh H. Improving biological phosphorus removal in membrane  
 bioreactors–a pilot study. J. Water. Reuse. Desal. 2014; 4(1):25-33.
21.  Hai FI, Yamamoto K. Membrane biological reactors. In: Wilderer P, editors. Treatise on Water 
  Science. Oxford : Elsevier; 2011. p. 571-613.
22. Liu H, Huang H, Chen L, Wen x, Qian Y. Operational performance of a submerged membrane 
  bioreactor for reclamation of bath wastewater. Process Biochem, 2005; 40(1):125-30.
23. Merz C, Scheumann R, ElHamouri B, Kraume M. Membrane bioreactor technology for the 
  treatment of greywater froma sports and leisure club. Desalination, 2007;215:37–43. 
24. Li F, Wichmann K, Otterpohl R. Review of the technological approaches for greywater treatment 
  and reuses. Sci Total Environ. 2009; 407:3439-49.



36 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

การบำาบัดนำ้าเสียครัวเรือนจากการซักล้าง
ด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบนำ้าไหลใต้พื้นผิวเพื่อการนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่

Household greywater treatment by subsurface 昀氀ow constructed wetland 
for water reuse

วาลิกา เศวตโยธิน*  สุดา อิทธิสุภรณ์รัตน์  ชัชชัย โทปัญญา  ชรินทร โมฬี
Variga Sawaittayotin*, Suda Ittisupornrat, Chatchai Thopanya, Charinton molee

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
Environmental Research and Training Center, Department of Environmental Quality Promotion

E-mall: variga2011@gmail.com*

บทคัดย่อ 

การปล่อยน�า้เสียครัวเรือนลงสู่แหล่งน�า้เป็นการเพ่ิมปริมาณสารปนเป้ือนในแหล่งน�า้ท�าให้ออกซิเจนละลายน�า้
ในแหล่งน�้าน้ันลดลง ก่อให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงต้องมีการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือน 
ก่อนท้ิงลงสู่ส่ิงแวดล้อม โครงการวิจัยการบ�าบัดน�า้เสียครัวเรือนจากการซักล้างด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน�า้ไหลใต้พ้ืนผิว 
มีวัตถุประสงค์เพื่อบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนและน�ากลับมาใช้ใหม่ 

ระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว (Subsurface Flow Constructed Wetland : SFCW) ออกแบบ
ให้ช้ันล่างสุดปูด้วยหินภูเขาไฟและใช้ในการปลูกต้นกกเพ่ือลดการอุดตัน ยืดอายุการใช้งานของระบบ อีกท้ังเป็นวัสดุ
ตัวกรองที่มีอยู่ในท้องถิ่น ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาในการกักเก็บทางชลศาสตร์ 5 วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
สูงสุด สามารถปรับอุณหภูมิของน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดให้เย็นลงด้วยระบบรากพืช สามารถปรับค่าความเป็นกรด - ด่าง 
ของน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดให้เป็นกลางมากข้ึนเน่ืองจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียแบบไร้อากาศซ่ึงท�าให้
ค่าความเป็นกรด - ด่างเพิ่มขึ้น สามารถลดสารอินทรีย์ในรูปของ BOD ได้ร้อยละ 77 และสารอินทรีย์ในรูปของ 
COD ร้อยละ 55 ฟอสฟอรัสรวมร้อยละ 99 แอมโมเนียร้อยละ 95 ตะกอนร้อยละ 94 โดยระบบไม่สามารถบ�าบัด 
ความเค็มและสารซักล้างได้ สามารถบ�าบัดโคลิฟอร์มแบคทีเรียเหลือ 174 CFU/mL ซ่ึงต�่ากว่าค่าแนะน�าในการน�าน�้า
กลับมาใช้ใหม่ท่ีต้องไม่เกิน 1000 CFU/mL ระบบ SFCW ท่ีมีพืชจะมีประสิทธิภาพดีกว่าท่ีไม่มีพืช กลไกหลัก
ในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในน�้าเสียเกิดกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์และการใช้สารอาหารพืชในการเจริญ
เติบโตของต้นกก ผลการวิเคราะห์แบคทีเรียของระบบ SFCW ไม่พบ nitrifying bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ 
Nitri昀椀cation และ Denitri昀椀cation สามารถใช้ระบบ SFCW ในการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนเพื่อการน�าน�้ากลับมา
ใช้ใหม่ส�าหรับการปลูกพืชได้อย่างปลอดภัย 
คำาสำาคัญ : นำ้าเสียครัวเรือนจากการซักล้าง ระบบบึงประดิษฐ์แบบนำ้าไหลใต้พื้นผิว การนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่

Abstract 
Discharge of household greywater into water bodies can lead to an increased environmental 

contamination especially on the reduction of dissolved oxygen resources resulting in rapid bacterial 
growth. Therefore, the quality of greywater has to be improved before disposal to the environment. 
The Study on Household Greywater Treatment by Subsurface Flow Constructed Wetland (SFCW) for 
Water Reuse research project was conducted with the objective to investigate gray water treatment 
ef昀椀ciency of SFCW for water reuse.
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SFCW system with pumice stone from Buriram province were used as 昀椀ltration substrate and 
local plants were planted in the SFCW system. The experimental results of the SFCW system with 
sedge at hydraulic retention time of 5 days showed that the temperature of the treated water  
decreased likewise, the neutralization of the treated water increased due to organic decomposition by 
anaerobic bacteria. The BOD treatment ef昀椀ciency was 77% the COD was 55%, total phosphorus was 
99%, Total nitrogen (TKN)  was 95%, and suspended solid was 94 %. The SFCW system cannot treat 
water salinity and detergent. The results of the SFCW system showed that the treatment ef昀椀ciency 
for total coliform bacteria in treated water  was 174 CFU/mL which was lower than water reuse guideline 
of 1000 CFU/mL. The system with plants showed higher performance than the system without plants. 
The main mechanism for treating organic pollutant is biodegradation by bacteria and nutrient removal 
by plant uptake.  The results of test for bacterial identi昀椀cation showed that there were no nitrifying 
bacteria found. Therefore, the SFCW system can be use for treating household greywater for reuse 
in the agricultural sector.
Keyword : household greywater, subsurface 昀氀ow constructed wetland, water reuse

1. บทนำา
โครงการวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนจากการซักล้างด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พ้ืนผิว 

มีวตัถุประสงค์เพือ่บ�าบัดน�้าเสียจากครวัเรือนและน�ากลับมาใช้ใหม่ในการเกษตรกรรม โดยน�้าเสียครวัเรือนแบ่งออก
เป็น 2 ประเภท เน่ืองจากองค์ประกอบที่แตกต่างกัน คือ greywater เป็นน�้าเสียที่มาจากการซักล้าง อาบน�้า ซักผ้า 
และจากการท�าอาหาร blackwater เป็นน�้าเสียท่ีมาจากห้องส้วมหรือจากการขับถ่าย1 ในประเทศท่ีพัฒนาแล้ว 
น�้าเสียจากการซักล้างและจากส้วมจะแยกจากกันต้ังแต่ต้นทางและบ�าบัดแยกกัน น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดน�ามาใช้ 
ในการรดน�้าต้นไม้และดูแลสวนสาธารณะ2

การบ�าบัดน�า้เสียทีม่าจากการซักล้างมีหลายวธีิขึน้อยู่กับแหล่งก�าเนิด ปริมาณ คุณสมบัตขิองน�า้เสีย เง่ือนไข
ของพ้ืนท่ีติดต้ังและวัตถุประสงค์ในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ นอกจากน้ีน�้าเสียท่ีมาจากการซักล้างควรบ�าบัดด้วย
เทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม3  

ระบบบึงประดิษฐ์เป็นระบบบ�าบัดน�า้เสียทีดู่แลง่ายและราคาถูกเป็นมติรกับส่ิงแวดล้อม เป็นทางเลอืกในการ
รักษาสิง่แวดล้อมและการฟ้ืนฟส่ิูงแวดล้อม ซ่ึงในงานวจัิยนีไ้ด้เลือกใช้ระบบ SFCW เพราะมีความเหมาะสมส�าหรับชุมชน 
ขนาดเล็กและเขตชนบท4 ระบบบึงประดิษฐ์สามารถบ�าบัดสารปนเป้ือนในน�า้เสียได้หลายชนิด5 ระบบบึงประดิษฐ์แบบ 
น�า้ไหลใต้พืน้ผวิมปีระสทิธิภาพในการบ�าบัดตะกอน ไนโตรเจน สารอินทรย์ีในรูปของ BOD และ COD ได้ดีกว่าระบบบ�าบัด 
บ่อผ่ึง6 นอกจากน้ียังพบว่าระบบบึงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพสูงในการบ�าบัดน�้าเสียในแม่น�้าและน�้าเสียจากการ 
เกษตรกรรม7 อีกท้ังการบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนเพือ่การน�ากลับมาใช้ใหม่เป็นวธิกีารหน่ึงเพือ่ลดความเสือ่มโทรม
ของคุณภาพน�้า และเพ่ือเป็นการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงทรัพยากรน�้าและเป็นแหล่งทรัพยากรน�้าในชุมชน 
การจัดการน�้าเสียท่ีเหมาะสมจึงเป็นส่ิงส�าคัญต่อการพัฒนาท่ีย่ังยืน เน่ืองจากการเติบโตของประชากร อีกท้ัง 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท�าให้เกิดการขาดแคลนน�้าโดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีน�้าอยู่อย่างจ�ากัด

ระบบบึงประดิษฐ์พืชมบีทบาทส�าคัญในการบ�าบัดสารอาหารจากน�้าเสียเม่ือเทียบกับแบบไม่มีพชื8 โดยพืช
ขนาดใหญ่สามารถบ�าบัดน�า้เสียโดยการช่วยให้เกิดการตกตะกอน การดูดสารอาหารไปใช้โดยตรงและเป็นท่ียึดเกาะ 
ของจุลินทรีย์9 ถึงแม้ว่าต้นไม้ขนาดใหญ่จะมีบทบาทหลายอย่างในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย แต่การเน่าของพืช 
ก็เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในช่วงเวลาท่ีพืชเจริญเติบโต พืชต้องการสารอาหารส�าหรับการเจริญเติบโตและการสร้าง
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เน้ือเยื่อ แต่ก็ปลดปล่อยสารอาหารลงสู่สิ่งแวดล้อมหรือระบบบ�าบัด ถ้าไม่มีการตัดแต่ง10 

การบ�าบัดสารอาหารในระบบบึงประดิษฐ์มีความซับซ้อน โดยเฉพาะการบ�าบัดฟอสฟอรัสซ่ึงมีตัวแปร 
เป็นวัสดุท่ีน�ามาใส่ในระบบและมีบทบาทส�าคัญส�าหรับการบ�าบัดฟอสฟอรัส กระบวนการก�าจัดฟอสฟอรัสเก่ียวข้อง
กับกระบวนการทางชีวภาพ เช่น การดูดซึมโดยพืช จุลินทรีย์ การใช้ธาตุอาหารของพืช สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสในดิน
และท่ีไม่ใช่กระบวนการทางชีวภาพ เช่น การตกตะกอน การดูดซับของวัสดุท่ีใช้ในระบบ การแลกเปล่ียนฟอสฟอรัส
ระหว่างดินและน�้า11 การน�าฟอสฟอรัสไปใช้ในการเจริญเติบโต โดยสาหร่ายและพืชขนาดใหญ่ เป็นขบวนการ 
ท่ีส�าคัญในการบ�าบัดสารอาหารของระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว12  

การบ�าบัดไนโตรเจน กลไกหลักในการบ�าบัดสารอินทรีย์ไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหล 
ใต้พื้นผิว คือ ammoni昀椀cation nitri昀椀cation และ denitri昀椀cation แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนเตรต 
โดย Nitrifying แบคทีเรียในบริเวณท่ีมีอากาศ ต่อจากน้ันไนเตรตจะเปล่ียนก๊าซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
ด้วย denitrifying แบคทีเรียในบริเวณท่ีไร้อากาศ สารอินทรีย์ไนโตรเจนจะเปล่ียนเป็นแอมโมเนียด้วยกระบวนการ 
hydrolysis และการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ออกซิเจนท่ีใช้ในกระบวนการ nitri昀椀cation มาจากบรรยากาศผ่าน
ทางรากพืชขนาดใหญ่ นอกจากน้ีการบ�าบัดไนโตรเจนรวมในระบบ SFCW มากกว่าร้อยละ 90 เกิดจากพืชน�าไป
ใช้ในขบวนการเจริญเติบโตของพืชในการสร้างเนื้อเยื่อและสลายตัวกลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนเม่ือพืชตาย13 

กลไกในการบ�าบัดสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ Firmicutes Bacteroidetes และ Actinobacteria พบเป็น
ส่วนมากในระบบบึงประดิษฐ์และในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย ซ่ึงมีบทบาทส�าคัญในการย่อยสลายสารปนเปื้อน 
โดยกระบวนการสังเคราะห์แสงท่ีใบของต้นกกจะส่งออกซิเจนไปยังรากเพ่ือให้แบคทีเรียเจริญเติบโตและย่อยสลาย
สารประกอบอินทรีย์ เป็นกลุ่มที่พบอยู่ทั่วไปในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียและในระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
ซ่ึงมีความส�าคัญต่อกระบวนการก�าจัดสารปนเป้ือนในน�า้เสีย Proteobacteria จะเป็นกลุ่มหลักท่ีพบในระบบบ�าบัด
น�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์และในบริเวณรากของพืชที่มีบทบาทในการย่อยสลาย จุลินทรีย์ที่อยู่ในไฟลัมนี้จะท�าหน้าที่
ในการย่อยสลายสารมลพิษหลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส14

การประยุกต์ใช้วัสดุธรรมชาติมาเป็นช้ันกรองในระบบบึงประดิษฐ์เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
ในการบ�าบัดสารปนเปื้อน ราคาถูกและดูแลระบบง่าย15 และพบว่าเปลือกลูกพีช เปลือกไม้ ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 
และหิน มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง16 แต่ยังไม่มีการใช้หินภูเขาไฟมาเป็นวัสดุตัวกรอง 
ในระบบบึงประดิษฐ์ องค์ประกอบของหินภูเขาไฟ ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ศิลาแลงหรือ laterite เกิดจาก
การผุพังของหินมีเน้ือเป็นดินประกอบด้วยออกไซด์ของเหล็กเป็นหลักและอะลูมิน่า (Al2O3) แต่เม่ือถูกออกซิไดซ์  
ferrous oxide กลายเป็น ferric oxide ท่ีเป็นวัสดุประสานเน้ือศิลาแลง แหล่งหินบะซอลต์เขากระโดง เป็นหินอัคนี
มีองค์ประกอบทางแร่เป็นพวกซิลิเกต เหล็กออกไซด์ เช่น Fe2O3 Fe3O4 และ Fe2TiO3 โอลิวีน และแก้วภูเขาไฟ17

2. วิธีการวิจัย 
 คณะวิจัยได้ติดตั้งระบบ SFCW ณ โรงเรียนธารทองพิทยาคม ต�าบลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ ซ่ึงเป็น 
การทดลองกลางแจ้งเพ่ือบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างท่ีมีสารอินทรีย์และสารซักล้างปนเปื้อนของโรงอาหารซ่ึงมี 
น�้าเสียประมาณ 3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ระบบ SFCW มีขนาดกว้าง 0.5 เมตร ยาว 4.0 เมตร ลึก 0.5 เมตร ขนาด
ความจุ 1 ลูกบาศก์เมตร ท้ังบ่อทดลองและบ่อควบคุม ความลาดเอียง 1% วัสดุท่ีใช้เป็นตัวกรองในระบบและปลูกพืช
ประกอบด้วยหินก่อสร้างขนาด 2 - 3 เซนติเมตร  ท่ีมีหินภูเขาไฟผสมอยู่ร้อยละ 30 หินขนาด 1 - 2 เซนติเมตร และทราย 
ในการศึกษาคร้ังน้ี ใช้หินภูเขาไฟในการปลูกพืชในระบบเพ่ือลดการอุดตัน และยืดอายุการใช้งานของระบบ นอกจากน้ี 
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หินภูเขาไฟยังมีความพรุนสามารถใช้เป็นวัสดุตัวกรอง ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีอยู่ในท้องถิ่นเป็นการลดต้นทุนในการขนส่ง
และเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ�าบัด ปลูกต้นกกกลมซ่ึงเป็นพืชในท้องถ่ินท่ีสามารถบ�าบัดน�้าเสียได้ในบ่อทดลอง 
แต่ไม่ปลูกในบ่อควบคุมเพื่อศึกษาบทบาทของพืชในการบ�าบัดน�้าเสีย 

 การเดินระบบ SFCW หลังจากทีก่กกลมเจริญเติบโตเตม็ท่ีแล้วทีค่วามสงูประมาณ 1.30 เมตร จะปล่อยน�้า
เสียเข้าระบบ 2 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยน�้าเสียเข้าบ่อทดลอง 1 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และบ่อควบคุม 1 ลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ปรับระดับน�้าในระบบ SFCW ให้อยู่ใต้พ้ืนผิวของวัสดุตัวกรองและเช่ือมต่อระบบส่งน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 
ไปยังโรงเรือนดงัแสดงในรูปท่ี 2 เก็บน�า้เข้าและออกจากระบบเพือ่ทดสอบความเหมาะสมของระยะเวลาการกักเก็บ
ทางชลศาสตร์ (HRT) ท่ี 1 3 และ 5 วัน ในการหาประสิทธิภาพสูงสุดในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง ท�าการ 
วิเคราะห์คุณภาพน�้า สารซักล้างและจุลินทรีย์ในระบบ SFCW ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรีย 
ด้วยวิธีการสกัดดีเอ็นเอเพื่อวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ด้วยวิธี next generation 

    รูปที่ 1 แสดงระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว
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3. ผลการวิจัย
 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW ท่ี HRT 1 3 และ 5 วัน จากผลการทดสอบโดยตั้งแต่ 3 วัน เป็นต้นไป
ระบบมีประสิทธิภาพดี HRT 5 วันจะเหมาะสมท่ีสุดในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง รายละเอียดดังแสดง 
ในตารางที่ 1 
 3.1 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW การบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง  
 อุณหภูมิของน�้าเสียเข้าระบบเฉลี่ย 32.2 องศาเซลเซียส น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดพบว่าระบบ SFCW สามารถ
ปรับอุณหภูมิของน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดให้เย็นลงด้วยระบบรากพืชในพ้ืนท่ีชุ่มน�้าท�าให้อุณหภูมิของน�้าเย็นลง อีกท้ัง
ต้นกกท่ีปกคลุมผิวน�้าท�าให้อุณหภูมิของน�้าลดลง เกิดการแลกเปล่ียนก๊าซกับบรรยากาศ การใช้สารอาหารของ
ต้นกกในการเจริญเติบโตเป็นกลไกหลักในการบ�าบัดสารอาหารพืช18 สามารถลดอัตราการระเหยของน�้าได้ในช่วง
ท่ีอากาศร้อน อุณหภูมิของน�้าในบ่อทดลองและบ่อควบคุมเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิน�้า 
ในระบบเนื่องจากการเข้าสู่ฤดูร้อน 

  รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งโรงเรือนเช่ือมต่อกับระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว
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แปลงทดลองท่ีมีต้นกก
 HRT (d)

แปลงควบคุมที่ไม่มีต้นกก
HRT (d)

ค่าแนะนำา

 ดัชนีคุณภาพน�้า หน่วย 1 3 5 1 3 5
 pH inf  4.0 6.1 5.1 4.0 6.3 5.1
 pH eff  5.8 6.7 7.6 6.0 6.8 8.5 6 - 9
 Conductivity inf µS/cm 1,310 1,650 1,906 1,310 1,884 1,906
 Conductivity eff µS/cm 1,410 1,616 939 1,523 1,562 1,732 <2,000
 COD inf mg/L 1,749 480 2,753 1,749 480 2,753
 COD eff mg/L 853 118 1,226 866 116 1,418 ไม่ก�าหนด
 % removal   51.0 75.4 55.0 49.0 80.0 49.0 
 BOD inf mg/L 1,012 303 1,004 1,012 384 1,004
 BOD eff mg/L 626 64 230 547 61 780 <20
 % removal  62.0 78.8 77.0 46.0 84.1 22.0
 TP inf mg/L 4.64 3.0 5.65 4.64 2.4 5.65
 TP eff mg/L 1.26 2.6 ND 2.0 1.67 0.68 ไม่ก�าหนด
 % removal  73.0 10.6 99.0  57.0 29.5 88.0 
 TKN inf mg/L 38.5 27.4 42 38.5 20.9 42
 TKN eff mg/L 14.3 19.0 3.9 27.8 11.8 8.4 ไม่ก�าหนด
 % removal  63.0 31.0 91.0 28.0 43.4 80.0
 SS inf mg/L 234 40 331 234 46 331
 SS Eff mg/L 42 12 44 49 16.8 87 ไม่ก�าหนด
 % removal  82.0 70.0 94 .0 80.0 63.5 87.0
 TC inf CFU/mL 12,409 4,592 557 12,409 7,767 557
 TC eff  CFU/mL 7,085 2,950 174 7,310 5,600 463 <1000
 % removal  43.0 35.8 69.0 41.0 28.0 17.0
 E-coli inf CFU/mL 108 129 6 108  85 6
 E-coli eff CFU/mL 63 2 1 73 17 5 <10
 % removal   42.0 98.4 77.0 32.0 80.0 22.0
 หมายเหตุ inf หมายถึง น�้าเสียท่ีเข้าระบบ eff หมายถึง น�้าท่ีผ่านการบ�าบัด % removal หมายถึง
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดคิดเป็นร้อยละ ค่าแนะน�า หมายถึง ตามเกณฑ์แนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ของ
ประเทศไทย ท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้จัดท�าไว้เมื่อปี พ.ศ. 2556 ค่า ND ของการวิเคราะห์ TP 
เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร

ตารางท่ี 1 แสดงประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนของระบบ SFCW 
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 ค่าความเป็นกรด - ด่างหรือ pH ของน�า้เสียเข้าระบบ 5.1 และน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัด 7.6 พบว่า  ระบบ SFCW 
ท�าให้ pH ของน�้าเป็นกลางมากขึน้เน่ืองจากด้านล่างของระบบไม่มีอากาศเม่ือแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ท�าให้
เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน และเกิดคาร์บอเนตซึ่งท�าให้ค่าความเป็นกรด - ด่างเพิ่มขึ้น 
 ค่าออกซเิจนละลายน�้าของน�้าเข้า 2.0 มิลลิกรัมต่อลติร และน�้าออก 1.0 มิลลิกรัมต่อลติร ออกซิเจนละลาย
ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเน่ืองจากระบบถูกออกแบบให้ด้านล่างของระบบไม่มีอากาศ ออกซิเจน
ในน�้าเสียที่ไหลผ่านระบบ SFCW จะถูกใช้ในกระบวนการเกิดคาร์บอเนตและไนโตรเจนของน�้า ดินและซากพืช19 

ระบบ SFCW ไม่สามารถบ�าบัดความเค็มได้ที่ HRT ตั้งแต่ 1 ถึง 5 วัน 
 ประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของ COD ในน�้าเสียเข้าระบบ 2,753 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้า 
ท่ีผ่านการบ�าบัด 1,226 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่อทดลองที่มีพืชมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 55 สารอินทรีย ์
ในรปูของ BOD ในน�้าเสียเข้าระบบ 1,004 มิลลิกรมัต่อลติร ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 230 มิลลกิรมัต่อลติร บ่อทดลอง
ท่ีมีพืชลดสารอินทรีย์ในรูปของ BOD ได้ร้อยละ 77 
 ระบบ SFCW รับน�้าเสียที่มีฟอสฟอรัสค่อนข้างต�่า ค่าเฉล่ียในน�้าเสียเข้าระบบ 5.65 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด บ่อทดลองท่ีมีพืชมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 99  
โดยกระบวนการบ�าบัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดิษฐ์ ส่วนหนึ่งเกิดจากการตกตะกอน สะสมในตะกอน ถูกใช้โดย 
แบคทีเรีย กลไกการบ�าบัดท่ีรวดเร็วเกิดจากพืชน�้าขนาดใหญ่ เช่น กก นอกจากน้ีค่าความเป็นกรดด่างท�าให้เกิด 
การตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตและยงัสามารถละลายดินออกจากตะกอนเมือ่ออกซเิจนละลายน�า้ลดลง ระบบ 
SFCW มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ฟอสฟอรัส 
 ไนโตรเจนในรูปของ TKN ในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 42 มิลลิกรัมต่อลิตร และในน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 3.9 
มิลลิกรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 91 เน่ืองจากปรมิาณออกซเิจนด้านล่างของระบบ SFCW  0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร บ่งบอกถึงสภาพไร้อากาศและจากผลการวิเคราะห์สายพันธ์ุแบคทีเรียในระบบไม่พบ nitrifying 
bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ Nitri昀椀cation และ Denitri昀椀cation ในบ่อทดลองและบ่อควบคุม โดยการบ�าบัด 
ไนโตรเจนรวมและแอมโมเนียม NH4 เก่ียวข้องกับระบบรากพืชและกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อของพืชและในฤดูร้อน
จะมีประสิทธิภาพดีกว่าในฤดูหนาว20 ไนโตรเจนถูกใช้ในกระบวนการเจริญเติบโตของพืช เม่ือพืชตายและจะเกิด
การย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจน 
 ตะกอนในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 331 มิลลิกรัมต่อลิตร น�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 44 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บ่อทดลองมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 94 และบ่อควบคุมร้อยละ 87 การตกตะกอนเกิดจากตัวกรอง
ในระบบและระบบรากพืช โดยบทบาทของต้นกกกลมในระบบ SFCW ช่วยให้เกิดการตกตะกอนและ bio昀椀lm  
ดังนั้นระบบ SFCW จึงช่วยในการลดตะกอน สารอินทรีย์ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวมในรูปของ TN สารอินทรีย์ 
ในรูปของ BOD และ COD  ได้ดี
 การปนเป้ือนของดัชนีชี้วัดเช้ือโรคโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 557 CFU/mL น�้าท่ีผ่าน
การบ�าบัด 174 CFU/mL มีประสทิธภิาพในการบ�าบัดร้อยละ 69 เกิดจากการตายตามธรรมชาติ เน่ืองจากการขาด
อากาศในการด�ารงชีพของสภาพไร้อากาศในด้านล่างของระบบ SFCW  ซ่ึงต�่ากว่าค่าแนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้
ใหม่ที่ต้องไม่เกิน 1,000 CFU/mL รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 
 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW ท่ีระยะเวลาในการกักเก็บน�้าเสียในระบบ 3 วัน สามารถบ�าบัด Linear 
alkylbenzenes (LAS) และ Benzalkonium Chloride (BKC) ซ่ึงเป็นสารซักล้าง Dibutyl phthalate (DBP) 
bis - (2 - ethylhexyl) ในน�้าเสียได้เล็กน้อย แต่ไม่สามารถบ�าบัด Triclosan (TCS) ซ่ึงเป็นสารฆ่าเช้ือโรค (biocides) ได้ 
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 3.2 ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในระบบ SFCW 
 การวิเคราะห์ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในระบบ SFCW ท่ี HRT 3 วัน ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อน พบว่า 
ในบ่อทดลองที่มีต้นกกกลุ่มจุลินทรีย์หลักได้แก่ Firmicutes ร้อยละ 36.4 Proteobacteria ร้อยละ 32.7 ซ่ึงเป็น 
กลุ่มหลักที่พบในบริเวณรากพืชของระบบบึงประดิษฐ์ จุลินทรีย์ที่อยู่ในไฟลัมนี้มีบทบาทในกระบวนการย่อยสลาย 
สารปนเปื้อนหลายชนิด และ Bacteroidetes ร้อยละ 20.3 ในบ่อควบคุมท่ีไม่มีต้นกก กลุ่มจุลินทรีย์หลัก 
ได้แก่ Proteobacteria ร้อยละ 39.5 Epsilonbacteraeota ร้อยละ 32.2 และ Bacteroidetes ร้อยละ 17.2 
 Actinobacteria ท่ีส�าคัญได้แก่ Polyphosphate Accumulating organisms (PAOs) ซ่ึงใช้ฟอสเฟต 
ในน�้าเสียในรูปแบบของการสะสมในเซลล์ และ Acidobacteria พบน้อยมากจึงไม่มีบทบาทในกระบวนการบ�าบัด
น�้าเสียในระบบบึงประดิษฐ์ท้ังในบ่อทดลองและบ่อควบคุม จากผลการวิเคราะห์ไม่พบ nitrifying bacteria แสดงว่า 
ไม่เกิดกระบวนการ Nitri昀椀cation และ Denitri昀椀cation นอกจากน้ียังพบ Spirochetes มักจะพบในระบบบ�าบัดน�้าเสีย
แบบตะกอนเร่งซึ่งแสดงถึงสภาพไร้อากาศในระบบ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3 

 3.3 การน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมาใช้ใหม่ 
 การทดลองปลูกพืชในโรงเรือน ณ โรงเรียนธารทองพิทยาคม โดยการใช้น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดในการคัดเลือกชนิด 
พืชส�าหรับการทดลองที่มีลักษณะดังนี้คือ ปลูกง่าย ขายคล่อง ราคาดี และเป็นที่นิยมรับประทานของประชาชน 
จึงเลือกปลูกเมล่อนสายพันธุ์คิโมจิจากประเทศญ่ีปุ่นจ�านวน 20 ต้นในโรงเรือน ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 
จะได้ผลผลิตจ�านวน 23 ผลในการเก็บเกี่ยวรอบแรก เมล่อนมีความหวานระหว่าง 14 - 15 Brix มีน�้าหนักของผล
ระหว่าง 0.60 - 1.91 กิโลกรัม 
 การปลูกพืชผักสวนครัวด้วยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด ท�าการตรวจสอบการปนเปื้อนเช้ือโรคเปรียบเทียบกับพืชผัก
สวนครัวท่ีวางขายในตลาดสดของเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ โดยใช้ดัชนีช้ีวัดการปนเปื้อนของอีโคไล พบว่า 
มะนาว พริกชี้ฟ้า มะเขือเทศ มะเขือม่วง พริกหยวก และกะเพราท่ีปลูกด้วยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดและจากตลาดสด
ล�าปลายมาศไม่ปนเปื้อนอีโคไล เพ่ือให้เกิดความมั่นใจในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่อย่างปลอดภัยส�าหรับการเกษตร 
ตามเกณฑ์แนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ของประเทศไทย ท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้จัดท�าไว้
เม่ือปี พ.ศ. 255621 

      รูปที่ 3 แสดงชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในด้านล่างของระบบ SFCW
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 4.1 วิจารณ์
 ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ SFCW เป็นระบบท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม น�้าไหลใต้พ้ืนผิวท�าให้ไม่เป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์ยุงและสัตว์น�าโรค การดูแลระบบง่าย การตัดแต่งต้นกกจากระบบ สามารถน�ามาใช้ท�าเคร่ืองจักสานได้ 
เช่น เสื่อ และกระเป๋า
 4.1.1 ระบบ SFCW ใช้หินภูเขาไฟในจังหวัดบุรีรัมย์เป็นตัวกรองในระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการบ�าบัด ลดการอุดตัน ยืดอายุการใช้งานของระบบและลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
 4.1.2 การใช้พืชในท้องถิ่น ได้แก่ กกกลมปลูกในระบบ SFCW เพ่ือให้ทนต่อสภาพภูมิอากาศและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว
 4.1.3 ระบบ SFCW จะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ระยะเวลาในการกักเก็บทางชลศาสตร์ที่ 5 วัน
 4.1.4 ต้นกกกลมมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอาหารพืช ได้แก่ ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน 
ผ่านกระบวนการดูดซึมผ่านระบบราก
 4.1.5 การบ�าบัดสารซักล้างจากน�้าเสียครัวเรือนควรใช้ระบบอ่ืน เช่น ระบบเย่ือกรอง ระบบถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบมีเยื่อกรอง เป็นต้น  
 4.1.6 ไม่พบ nitrifying bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ Nitri昀椀cation และ Denitri昀椀cation แสดงถึง
สภาพไร้อากาศของระบบ SFCW 
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 4.2.1 ควรมีระยะเวลาในการเดินระบบ SFCW อย่างน้อย 1 ปี เพ่ือให้ระบบคงที่และมีประสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดน�้าเสียมากข้ึน แต่เน่ืองจากการแพร่ระบาดของโควิด-19 ในปี พ.ศ. 2563 ท�าให้ไม่สามารถท�าการ
ทดสอบการเดินระบบเพิ่มเติมได้ 
 4.2.2 การคัดเลือกพื้นที่วิจัยควรส�ารวจความต้องการของพื้นที่ และความพร้อมของผู้ร่วมวิจัย  
 4.2.3 เน่ืองจากน�้าเสียจากโรงอาหารมีสารอินทรีย์ในรูปของ COD และ BOD สูง ควรมีการบ�าบัดเบื้องต้น
ก่อนเข้าระบบ SFCW
 4.2.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมว่าระบบ SFCW สามารถปรับค่าความเป็นกรด - ด่างของน�้าเสียให้เป็นกลาง
มากข้ึนด้วยกระบวนการใดนอกจากกระบวนการที่เกิดจากจุลินทรีย์  
 4.2.5 การน�าน�้าเสียที่ผ่านการบ�าบัดจากระบบ SFCW และน�ากลับมาใช้ใหม่ในการปลูกพืช ถ้าตรวจพบ
การปนเป้ือนของอีโคไลควรมีการตรวจการปนเปื้อนของไข่พยาธิเพิ่มเติม 
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บทคัดย่อ
การพัฒนาถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดโดยท�าการเพ่ิมส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์ด้วยฟองอากาศ

ขนาดเล็ก (Micro bubble) แทนส่วนเกรอะ (Septic tank) ตามต้นแบบถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่นิยมใช้ส�าหรับ
การบ�าบัดน�้าเสียจากอาคารหรือบ้านเรือน สามารถท่ีจะลดความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์ได้เป็นอย่างดี 
เน่ืองจากฟองอากาศขนาดเล็กมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ ในขณะท่ีไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให้ท้ังสองส่วนน้ี 
ดูดซับกันเพ่ือปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้าและแยกออกจากน�้าเสียแล้วลอยข้ึนด้านบน นอกจากน้ียังมี 
การเพ่ิมสื่อตัวกลางส�าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์ (Biological media) ให้มีพื้นที่เพียงพอ ปรับปริมาณน�้าเสีย
เข้าสู่ถังบ�าบัดให้สอดคล้องกับช่วงเวลาของการเกิดน�้าเสีย และควบคุมปริมาณการเติมอากาศส�าหรับส่วนของการ
เติมอากาศให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน�้า (DO) ท่ีเหมาะสม ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียจาก
ตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ คร้ังสุดท้ายก่อนเกิดการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 
2019 (COVID-19) พบว่า สามารถลดความสกปรกในรูปของบีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน  
จาก 821 223 106 และ 54.7 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 17 32 25 และ 2.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงคุณภาพ
น�้าท้ิงที่ผ่านการบ�าบัดแล้วของค่าดังกล่าวนี้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน�้าท้ิงจากอาคารบางประเภท
และบางขนาด โดยต้นแบบถังบ�าบัดน�้าเสียดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งประมาณ 300,000 บาท ค่าเดินระบบ 
ประมาณ 8 - 12 บาท/ลูกบาศก์เมตร เหมาะสมส�าหรับแหล่งก�าเนิดน�้าเสียไม่เกิน 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน  
และมีความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์สูง เช่น ตลาดสด ร้านอาหารขนาดใหญ่ เป็นต้น
คำาสำาคัญ : ถังบำาบัดนำ้าเสียสำาเร็จรูป ตลาดสด

Abstract
Development of on-site wastewater treatment tank for a fresh market by separating grease 

and organic substances using micro bubbles to replace a septic tank. This on-site wastewater 
treatment tank was designed from the common septic tank of on-site wastewater treatment tanks 
that are popularly used for treating wastewater from buildings or houses.  However, this on-site 
wastewater treatment tank developed by ERTC are capable of reducing the concentrations of 
grease and organic substances because these small bubbles carry negative electrical charge, while 
grease has a positive electrical charge. Therefore, these two parts absorb each other to produce 
neutral electricity and separate grease and organic substances from the wastewater and 昀氀oat to 
the surface of wastewater. It also provides additional surface area for the adhesion of biological 
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media. Adjust the amount of wastewater entering the treatment tank to be in accordance with 
the time of wastewater generation. And control the aeration volume for the aeration part to 
provide suitable amount of dissolved oxygen (DO). It was found that concentrations of BOD, 
TKN, suspended solid, oil and grease which were originally at 821 mg/l, 223  mg/l, 106 mg/l, and 
54.7 mg/l decreased to 17 mg/l, 32 mg/l,  25 mg/l, and 2.8 mg/l, respectively. These values are 
within the standard values for controlling the sewerage discarded from certain types and sizes 
of buildings. The prototype of the aforementioned septic tank has an installation cost of  
approximately 300,000 baht, a maintenance costs is approximately 8-12 baht/m3, and it is suitable 
for low input of wastewater which does not exceed 10 m3/day with high concentration levels 
of pollutants especially fats and organic substances which are commonly found in wastewater 
discarded from fresh markets, large restaurants, etc.
Keywords : On-Site wastewater treatment tank, Fresh market

1. บทนำา
 ตลาด เป็นอาคารท่ีต้องควบคุมการระบายน�้าท้ิงให้เป็นไปตามมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เร่ือง ก�าหนดประเภทของอาคารเป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษที่จะต้องถูกควบคุม1 

จากข้อมูลการส�ารวจของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม พบว่า น�า้เสียจาก
ตลาดสดมีความสกปรกของสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ประมาณ 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าทีเคเอ็น ประมาณ 
90 - 110 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือมีการระบายน�้าเสียดังกล่าวออกสู่ส่ิงแวดล้อมโดยเฉพาะแหล่งน�้าธรรมชาติต่างๆ 
ก็จะท�าให้แหล่งน�้าธรรมชาติเกิดการเน่าเสียเนื่องจากยังมีการตกค้างของสารอินทรีย์ โดยสาเหตุหลักที่ท�าให้ตลาด
เหล่านี้ยังไม่มีระบบบ�าบัดน�้าเสีย  ท่ีเหมาะสมหรือมีประสิทธิภาพก็เนื่องจากตลาดมักจะตั้งอยู่ในชุมชนเมือง ท�าให้
มีพื้นที่ไม่เพียงพอที่จะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสีย และนอกจากน้ียังพบว่าหากจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียตาม
แบบด้ังเดิมและเต็มรูปแบบนั้น จะต้องมีขั้นตอนหลายอย่าง เช่น การศึกษาความเหมาะสม การออกแบบ การขอ
อนุญาต รวมทั้งทักษะและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง การดูแลและบ�ารุงรักษาระบบที่ค่อนข้างสูงตามไปด้วย
 ถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูป หรือ ระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบติดกับท่ี (On-site wastewater treatment tank)2 

หมายถึง ระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีการก่อสร้างหรือติดตั้งเพื่อบ�าบัดน�้าเสียจากอาคารเดี่ยวๆ เช่น บ้านพักอาศัย อาคารชุด 
โรงเรียน หรืออาคารสถานท่ีท�าการ เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความสกปรกของน�้าเสียก่อนระบายออก 
สู่สิ่งแวดล้อม ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบติดกับที่ส�าหรับบ้านพักอาศัยที่นิยมใช้กัน ได้แก่ บ่อดักไขมัน (Grease Trap) 
ระบบบ่อเกรอะ (Septic Tank) ระบบบ่อกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter)
 ในปัจจุบันมีการผลิตและจ�าหน่ายถังส�าเร็จรูปในท้องตลาดท่ัวไป ท�าให้สะดวกในการจัดหาและติดต้ัง 
โดยถังบ�าบัดน�้าเสียท่ีจ�าหน่ายในท้องตลาดมีหลายย่ีห้อและหลายขนาด3 ต้ังแต่ขนาด 600 ลิตร ส�าหรับบ�าบัด 
น�้าเสียส�าหรับ 2 คน กระท่ังขนาด 3,000 ลิตร ส�าหรับบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับ 10 คน ซ่ึงองค์ประกอบและหลักการ
ท�างานส่วนมากจะแบ่งขั้นตอนการท�างานออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนเกรอะ (Septic zone) และส่วนกรองไร้อากาศ 
(Anaerobic 昀椀lter zone) การบ�าบัดจะเร่ิมต้นโดยระบบหรือถังจะรับน�้าเสียเข้าสู่ส่วนบ่อเกรอะเพ่ือท�าการแยก
ส่วนของกากตะกอนและน�้าออกเป็น 2 ส่วน จากน้ันส่วนท่ีเป็นน�้าจะถูกส่งให้ไหลผ่านแผ่นกรองเข้าสู่ส่วนกรอง 
ไร้อากาศ โดยมีแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) ซ่ึงถูกเพาะเลี้ยงอยู่ในสื่อชีวภาพ (Biological media) ท�าหน้าที่
ย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งอยู่ในน�้าเสียและปล่อยน�้าท่ีผ่านกระบวนการบ�าบัดกลับสู่สภาพแวดล้อม
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 การทดสอบประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปแบบไร้อากาศ ขนาด 1,600 ลิตร จากผู้ผลิตถัง 
จ�านวน 9 ราย ของสุดา อิทธิสุภรณ์รัตน์ และคณะ4 โดยใช้น�้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของทัณฑสถานวัยหนุ่มกลาง  
ต�าบลคลองหก อ�าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี พบว่า ค่าเฉล่ียของบีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�า้มันและไขมัน ในน�า้เสีย 
ท่ีเข้าสู่ท้ัง 9 ถังท่ีทดสอบเท่ากับ 122 65 67 และ 6.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ส่วนน�้าออกของดัชนีต่างๆ ดังกล่าว 
มีค่า เท่ากับ 42 26 63 และ 4.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ ในรูปของบีโอดี
โดยเฉล่ียอยู่ในช่วงร้อยละ 72 - 77 หลังจากน้ันจึงมีการทดสอบประสิทธิภาพของถังบ�าบัดดังกล่าวอีกคร้ังโดยมีการ
เติมอากาศให้ถังบ�าบัดน�้าเสียที่ทดสอบ พบว่า ประสิทธิภาพในการบ�าบัดบีโอดีมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 77 - 88 
โดยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าเฉล่ียของแต่ละถังอยู่ในช่วง 11 - 26 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าถังบ�าบัด 
น�า้เสียส�าเร็จรูปโดยท่ัวไปท่ีจ�าหน่ายในท้องตลาดท่ีเป็นแบบไร้อากาศยังมีประสิทธิภาพไม่ดีพอท่ีจะบ�าบัดสารอินทรีย์
ในรูปบีโอดีได้มากนัก แต่เม่ือมีการเติมอากาศเข้าไปช่วยจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการบ�าบัดบีโอดีได้เพ่ิมข้ึน 
การศึกษาของจิตติมา จารุเดชา และคณะ5 เร่ืองการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง (Grey water) ด้วยถังบ�าบัดน�้าเสีย
ส�าเร็จรูปแบบเติมอากาศเพ่ือน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ โดยใช้ถังขนาด 1,600 ลิตร พบว่า ถังบ�าบัดน�้าเสียดังกล่าว
สามารถท่ีจะลดความสกปรกในรูปของบีโอดี สารแขวนลอย และไนโตรเจนท้ังหมด ได้ค่อนข้างดี โดยเฉพาะ 
การบ�าบัดบีโอดี และสารแขวนลอย ได้มากกว่าร้อยละ 80
 นอกจากการเติมอากาศท่ีสามารถจะเพ่ิมประสิทธิภาพการบ�าบัดน�า้เสียของระบบบ�าบัดน�า้เสียส�าเร็จรูปแบบ
ถังกรองไร้อากาศแล้ว ระยะเวลาการกักเก็บที่แตกต่างกันก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ�าบัดด้วย เช่น การศึกษา
ของสายชล มือขุนทด6 เร่ือง ประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าชะมูลฝอยโดยระบบถังเกรอะ-กรองไร้อากาศ โดยท�าการ 
ศึกษาประสิทธิภาพการก�าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี (COD) และสารแขวนลอยท่ีระยะเวลากักเก็บ 36 ช่ัวโมง  
(อยู่ในส่วนเกรอะ 24 ช่ัวโมง และส่วนกรองอากาศ 12 ช่ัวโมง) และระยะเวลากักเก็บ 72 ช่ัวโมง (อยู่ในส่วนเกรอะ 
48 ช่ัวโมง และส่วนกรองอากาศ 24 ช่ัวโมง) พบว่า สามารถลดความสกปรกในรูปซีโอดี และสารแขวนลอย ของ 
ระยะกักเก็บ 36 ช่ัวโมง จาก 845.02 และ 167.13 เหลือ 365.72 และ 53.87 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ หรือ 
คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ�าบัดเท่ากับ ร้อยละ 56.65 และ 67.73 ตามล�าดับ ส่วนระยะกักเก็บ 72 ช่ัวโมง  
สามารถลดจาก 874.90 และ 174.53 เหลือ 282.78 และ 34.73 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับหรือคิดเป็นประสิทธิภาพ 
ในการบ�าบัดเท่ากับ ร้อยละ 67.66 และ 79.93 ตามล�าดับ
 Micro bubble7 เป็นฟองอากาศขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1 - 60 ไมครอน ถูกสร้างข้ึนโดยการ
ผสมกันระหว่างน�้าและอากาศท�าให้น�้าเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่น ซ่ึงฟองอากาศทั่วไปจะมีขนาดไม่กี่มิลลิเมตร ไปจนถึง
เซนติเมตร จึงท�าให้มีประสิทธิภาพในการลอยตัวต�่าและอยู่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นภายในน�้า เน่ืองจาก Micro 
bubble มีประจุไฟฟ้าลบ จึงท�าให้ฟองอากาศไม่เกาะติดกันภายในน�้าและกระจายตัวเป็นวงกว้าง โดยไม่สลายหายไป 
ในทันที อีกท้ัง Micro bubble ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าลบจะถูกท�าให้เป็นกลางทางไฟฟ้าผ่านการดูดซับคราบน�้ามัน 
ท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก ท�าให้เกิดการแยกตัวของคราบน�้ามันและแยกตัวออกจากน�้าเสีย
 ดังน้ัน จึงได้ท�าการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปท่ีมีการใช้ส�าหรับ 
การบ�าบัดน�้าท้ิงจากอาคาร บ้านเรือน หรือส�านักงาน โดยการเพิ่มส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์แทนส่วนเกรอะ 
การเพ่ิมส่วนของการเติมอากาศ การปรับปรุงสื่อตัวกลางส�าหรับจุลินทรีย์ยึดเกาะ การควบคุมปริมาณน�้าเสีย และ 
การปรับปริมาณการเติมอากาศ เพ่ือให้ถังบ�าบัดน�า้เสียต้นแบบมีความเหมาะสมและประสิทธิภาพส�าหรับการบ�าบัด 
น�้าเสียจากตลาดสดและแหล่งอื่นๆ ที่มีความสกปรกโดยเฉพาะไขมันและสารอินทรีย์สูง 
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2. วิธีการวิจัย
 ในการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปท่ีเหมาะสมส�าหรับตลาดสดได้ด�าเนินการ
ศึกษาและสามารถแยกเป็นขั้นตอนหลักๆ ได้ดังนี้
 2.1 คัดเลือกพ้ืนท่ีของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ เป็นพ้ืนท่ีในการทดสอบประสิทธิภาพ 
ถังบ�าบัดน�้าเสียจากตลาดสด เน่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีเหมาะสมหลายอย่าง เช่น มีพ้ืนท่ีส�าหรับการติดต้ังถังบ�าบัด 
น�้าเสีย มีระบบรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณและคุณภาพของน�้าเสียตามเกณฑ์ที่ต้องการทดสอบ  โดยรายละเอียด
จากการส�ารวจ พบว่า ตลาดสดของเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศมีพ้ืนท่ีใช้สอยประมาณ 2,400 ตารางเมตร  มีน�า้เสีย 
ประมาณวันละ 10 ลูกบาศก์เมตร น�้าเสียจะระบายออกทั้งสี่ด้านของตลาดสด โดยในแต่ละด้านจะมีน�้าเสียระบาย
ออกประมาณ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร/วัน และผลจากการเก็บและวิเคราะห์คุณภาพน�า้ พบว่ามีค่าความสกปรกในรูปของบีโอดี  
สารแขวนลอย และไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ประมาณ 800 - 1,200 200 - 600 และ 100 - 200 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ
 2.2 ออกแบบและติดต้ังถังบ�าบัดน�า้เสีย โดยได้ออกแบบต่อยอดจากรูปแบบของถังบ�าบัดส�าเร็จรูปท่ีนิยมใช้
ส�าหรับบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนหรืออาคารทั่วไปที่จะมีแค่ 2 ส่วน คือ ส่วนเกรอะ กับส่วนกรองไร้อากาศ ซ่ึงจาก
ข้อมูลท่ีรวบรวมมาพบว่าส่วนประกอบดังกล่าวยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอส�าหรับการบ�าบัดน�้าเสียของเทศบาล 
ต�าบลล�าปลายมาศท่ีมีความสกปรกของบีโอดีประมาณ 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน  
จึงได้ออกแบบและปรับปรุงส่วนต่างๆ เพ่ิมเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัด โดยรูปแบบของถังบ�าบัดน�้าเสีย 
ท่ีออกแบบและปรับปรุงเพิ่มเติมจากแบบเดิมมีส่วนประกอบหลัก ดังนี้ 
  2.2.1 เพ่ิมส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์โดยปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก (Micro bubble) เป็น
ส่วนแรกของถังบ�าบัดน�้าเสียท่ีท�าการปรับปรุงแทนส่วนเกรอะตามแบบเดิมท่ีปกติจะสามารถลดความสกปรกของ 
ไขมันและสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดีได้ไม่มากนัก ซ่ึงส่วนน้ีจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกไขมันและ 
สารอินทรีย์ให้ลดลงและเหมาะสมก่อนท่ีจะเข้าสู่ส่วนกรองไร้อากาศตามแบบเดิม ส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์
จะมีการติดต้ังปั๊มส�าหรับท�าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก (รูปท่ี 1) ซ่ึงการบ�าบัดในส่วนน้ีหากมีระยะเวลาเก็บกักน�้าเสีย
ประมาณ 8 ช่ัวโมงจะสามารถลดความสกปรกในรูปของบีโอดีได้ร้อยละ 608 โดยระบบท่ีออกแบบไว้จะบ�าบัด 
น�้าเสียประมาณวันละ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร และถังแยกไขมันมีขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น ส่วนนี้จะสามารถลด 
บีโอดีจาก 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือประมาณ 300 - 500 มิลลิกรัม/ลิตร และกลไกการแยกโดยฟองอากาศ
ขนาดเล็กซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นลบจะไปรวมตัวกับไขมันซ่ึงมีประจุเป็นบวกเพ่ือให้มีสภาพเป็นกลางแล้วแยกออกจาก
น�้าเสียและลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมันและสารอินทรีย์ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปที่ 1 แสดงป๊ัมสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก
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รูปที่ 2 แสดงไขมันที่แยกจากน�้าเสียโดยฟองอากาศ

  2.2.2 ส่วนกรองไร้อากาศ (Anaerobic 昀椀ltration) ส่วนนี้เป็นส่วนที่มีอยู่ตามแบบเดิมแล้ว โดยน�้าเสีย      
ท่ีผ่านการบ�าบัดจากส่วนแรกหรือส่วนแยกไขมันและสารอินทรย์ีแล้วจะเข้าสู่ส่วนกรองไร้อากาศ ขนาดความจุ 1.50 
ลูกบาศก์เมตร ตามแบบเดิมจะบรรจุสื่อตัวกลางชนิด Big biological media (รูปที่ 3) เพ่ือให้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลาย
ของเสียยึดเกาะเป็นที่อยู่อาศัยประมาณ 2/3 ของปริมาตรความจุ หรือประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงคิดเป็นพื้นที่
ผิวประมาณ 100 ตารางเมตร9 ปกติส่วนนี้จะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียได้ประมาณร้อยละ 40 จะท�าให้
น�้าเสียท่ีไหลมาจากส่วนแรกและเม่ือผ่านส่วนน้ีแล้วสามารถลดบีโอดีเหลือประมาณ 180 - 300 มิลลิกรัม/ลิตร  
แต่ในการออกแบบและทดสอบครัง้นี ้ได้มีการเพิม่ประสิทธภิาพการบ�าบัดโดยการใส่สือ่ตวักลางขนาดเลก็ (รูปที ่4) 
ท่ีมีพื้นที่ผิวประมาณ 600 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร อีกประมาณ 300 ลิตร หรือคิดเป็นพื้นที่อีกประมาณ 180 
ตารางเมตร ส่ือตัวกลางขนาดเล็กนี้จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของสื่อตัวกลางขนาดใหญ่ ท�าให้พื้นที่ผิวรวม
ของส่ือตัวกลางในส่วนนี้เพิ่มเป็นประมาณ 280 ตารางเมตร 

     รูปที่ 3 แสดงส่ือตัวกลางชนิด Big  biological media
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  2.2.3 ส่วนของการเติมอากาศ (Aeration tank) ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ  
ในการบ�าบัดน�้าเสียของตลาดสด โดยมีขนาดความจุประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร มีการใส่ส่ือตัวกลางชนิด Big  
biological media พ้ืนที่ผิวประมาณ 60 ตารางเมตร และส่ือตัวกลางขนาดเล็กอีกประมาณ 200 ลิตร หรือคิดเป็น
พ้ืนที่อีกประมาณ 120 ตารางเมตร ส่วนรวมพื้นที่ผิวของสื่อตัวกลางในส่วนนี้ประมาณ 180 ตารางเมตร พร้อมติด
ต้ังป๊ัมเติมอากาศ โดยให้มีการเติมอากาศลงไปในน�้าเสียท่ีจะบ�าบัดอย่างเพียงพอหรือประมาณ 2 - 4 มิลลิกรัม/ลิตร 
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัด ซ่ึงในการทดสอบได้ท�าการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ จ�านวน 2 ตัว คือ ขนาด 60 
และ 100 ลิตร/นาที ท�าการต้ังเวลาการท�างานของเคร่ืองเติมอากาศให้มีช่วงเวลาท�างานทับซ้อนกัน (Overlap) 
เพ่ือให้มีปริมาณการเติมอากาศสัมพันธ์กับการเกิดน�า้เสียโดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมีน�า้เสียเข้าสู่ถังบ�าบัดน�า้เสียมากๆ  
ต้ังแต่เวลา 02.00 - 10.00 น. โดยตั้งเวลาให้เครื่องเติมอากาศแต่ละตัวท�างานตัวละ 18 ช่ัวโมง/วัน ตัวที่มีปริมาณ 
การเติมอากาศ 100 ลิตร/นาที จะให้ท�างานต้ังแต่เวลา 0.00 - 18.00 น. ส่วนตัวที่มีปริมาตรการเติมอากาศ 60 ลิตร/นาที
จะให้ท�างานต้ังแต่เวลา 18.00 - 12.00 น. ซ่ึงจะท�าให้ในช่วงเวลา 0.00 - 12.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดน�้าเสีย 
ข้ึนมาก เคร่ืองเติมอากาศทั้งสองตัวจะท�างานร่วมกัน (ตารางท่ี 1) และนอกจากน้ีได้ด�าเนินการติดตั้งปั๊มสูบน�้าเสีย 
ส�าหรับปรับปริมาตรน�้าเสียท่ีเข้าสู่ถังบ�าบัดน�้าเสียโดยการติดต้ังเคร่ืองควบคุมเวลา (Timer) เพ่ือควบคุมปริมาณ 
น�้าเสียท่ีจะเข้าสู่ถังบ�าบัดให้เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ โดยในช่วงท่ีเกิดน�้าเสียข้ึนมากคือช่วง 02.00 - 10.00 น.  
จะต้ังเวลาให้ป๊ัมน�า้เสียสูบน�า้เข้าสู่ถังบ�าบัดน�า้เสียช่ัวโมงละ 2 คร้ัง คร้ังละประมาณ 100 - 150 ลิตร เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง
จะท�าให้มีการสูบน�้าเข้าถังบ�าบัดน�้าเสียจ�านวน 16 คร้ังคิดเป็นปริมาตรน�้าเสียประมาณ 1.6 - 2.4 ลูกบาศก์เมตร 
ส่วนช่วงเวลาท่ีเหลือซึ่งจะมีปริมาณน�้าเสียเกิดขึ้นน้อย จะต้ังเวลาให้ปั๊มสูบน�้าเสียเข้าถังบ�าบัด 4 ช่ัวโมง/ครั้ง จ�านวน 4 คร้ัง 
จะท�าให้ได้น�้าเสียอีกประมาณ 0.4 - 0.6 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น จะท�าให้ได้น�้าเสียเข้าสู่ถังบ�าบัดน�้าเสียประมาณ 2 - 3 
ลูกบาศก์เมตร/วัน (ตารางท่ี 2) ตามท่ีออกแบบไว้ ซ่ึงโดยปกติส่วนน้ี จะเป็นส่วนท่ีมีประสิทธิภาพในการบ�าบัด 
น�้าเสียได้สูงที่สุด โดยจะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดประมาณร้อยละ 90 ดังนั้น น�้าเสียที่ผ่านส่วนนี้แล้วจะสามารถ
ลดความสกปรกในรูปบีโอดีเหลือประมาณ 20 - 30 มิลลิกรัม/ลิตร 

     รูปที่ 4 แสดงส่ือตัวกลางขนาดเล็กซึ่งมีพื้นที่มากกว่า
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ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณน�้าเสียเข้าสู่ถังบ�าบัดตามช่วงเวลา 

  2.2.4 ส่วนตกตะกอน โดยน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากส่วนของการเติมอากาศแล้วจะไหลมายังส่วน 
ตกตะกอนเพ่ือตกตะกอนสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายแล้ว และตะกอนท่ีตกในส่วนน้ีจะมีการสูบกลับ (Return sludge) 
ไปยังส่วนกรองไร้อากาศ น�้าท่ีผ่านการตกตะกอนแล้วจะไหลไปยังบ่อพักน�้าใสก่อนปล่อยออกสู่ภายนอกต่อไป  
หากการบ�าบัดเป็นไปตามค่าของการออกแบบ น�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วก็จะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�า้ท้ิงจากตลาดสด
ประเภท ข ท่ีก�าหนดให้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดีไม่เกิน 30 มิลลิกรัม/ลิตร
 2.3 ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสีย หลังจากติดตั้งและตรวจสอบความเรียบร้อยของ 
ถังบ�าบัดน�้าเสียแล้ว รายละเอียดส่วนประกอบหลักของถังบ�าบัดน�้าเสียท่ีติดต้ังดังแสดงในรูปท่ี 5 ได้ด�าเนิน 
การทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียเป็นระยะ เพ่ือให้มีความเหมาะสมและประสิทธิภาพใน
การบ�าบัดให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง

 ขนาดของป๊ัมเติมอากาศ 00.00 - 08.00 น. 08.00 - 16.00 น. 16.00 - 24.00 น.
 ขนาด 100 ลิตร/นาที
 ขนาด 60 ลิตร/นาที

 ปริมาณนำ้าเสีย 02.00 - 10.00 น. 12.00 - 18.00 น. 18.00 - 02.00 น.
 200 - 300 ลิตร/ชม.
 50 - 75 ลิตร/ชม.
 รวมปริมาณน�้าเสีย 1.6 - 2.4 ลบ.ม. 0.2 - 0.3 ลบ.ม. 0.2 - 0.3 ลบ.ม.

ตารางท่ี 1 แสดงช่วงเวลาการท�างานของป๊ัมเติมอากาศ 

รูปที่ 5 ส่วนประกอบหลักของถังบ�าบัดน�้าเสียที่ติดตั้งและทดสอบ 
ณ ตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ

ป๊ัมสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก

น�้าที่ผ่านบ�าบัดแล้ว

น�้าเสียก่อนบ�าบัด

ถังบ�าบัดน�้าเสีย

ถังบ�าบัดน�้าเสีย
ถังพักน�้าเสีย

บ่อพักน�้าเสีย

ส่ือตัวกลางขนาดใหญ่ ส่ือตัวกลางขนาดเล็กป๊ัมเติมอากาศ

บ่อดักไขมัน

ถังแยกไขมัน

1000 ลิตร 1000 ลิตร มีเดีย
รางระบายน�้าเสีย

รางระบายน�้าเทศบาล

บ่อสูบน�้าเสีย

Micro bubble
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  2.4 การคิดต้นทุนและค่าใช้จ่าย ในการติดตั้งและทดสอบครั้งนี้ มีค่าใช้จ่าย จ�าแนกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้
  2.4.1 ค่าจัดท�าและอุปกรณ์ประกอบพร้อมติดตั้ง เช่น ถังบ�าบัดและส่วนประกอบระบบท่อและบ่อ
รวบรวมน�้าเสีย ระบบไฟฟ้าและตู้ควบคุม ถังแยกไขมันและสารอินทรีย์ ป๊ัมน�้า เคร่ืองเติมอากาศ เป็นต้น จ�านวน
ประมาณ 300,000 บาท
  2.4.2 ค่าไฟฟ้าส�าหรับเดินระบบ
   (1) ป๊ัมสร้างฟองอากาศ ขนาด 750 วัตต์ ท�างานวันละ 16 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที คิดเป็นปริมาณ
การใช้ไฟฟ้า จ�านวน 2,000 วัตต์ต่อวัน
   (2) ป๊ัมสูบน�้า ขนาด 400 วัตต์ ท�างานวันละ 16 คร้ัง คร้ังละ 2 นาที คิดเป็นปริมาณการ 
ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 212 วัตต์ต่อวัน
   (3) ป๊ัมสูบตะกอน ขนาด 400 วัตต์ ท�างานวันละ 16 คร้ัง คร้ังละ  1 นาที คิดเป็นปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 106 วัตต์ต่อวัน
   (4) ป๊ัมเติมอากาศ ขนาด 46 วัตต์ ท�างานวันละ 1 คร้ัง คร้ังละ  18 ช่ัวโมง คิดเป็นปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 828 วัตต์ต่อวัน
   (5) ป๊ัมเติมอากาศ ขนาด 98 วัตต์ ท�างานวันละ 1 คร้ัง คร้ังละ  18 ช่ัวโมง คิดเป็นปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 1,764 วัตต์ต่อวัน
 จากรายละเอียดดังกล่าวข้างต้น จะท�าให้ระบบท่ีติดต้ังน้ีใช้ไฟฟ้าประมาณวันละ 4,910 วัตต์ หรือประมาณ 
5 หน่วย หากค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5 บาท จะคิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 25 บาท/วัน และในแต่ละวันสามารถบ�าบัด
น�้าเสียได้ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น ค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดประมาณ 8 - 12 บาท/ลูกบาศก์เมตร

3. ผลการวิจัย
 หลังจากการออกแบบ จัดท�า และติดต้ังระบบบ�าบัดน�้าเสียของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ  
อ�าเภอล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ จึงได้ท�าการทดสอบเพ่ือปรับปรุงและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและความเหมาะสม 
เป็นระยะ โดยผลการทดสอบการบ�าบัดและประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียหลังจากการปรับปรุงและพัฒนารูปแบบ
คร้ังสุดท้ายก่อนเกิดการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 แสดงคุณภาพน�้าก่อนและหลังการบ�าบัด และประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสีย 

*ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เร่ือง ก�าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน�้าท้ิงจากอาคาร
บางประเภทและบางขนาด
 จากตารางท่ี 3 เป็นผลการทดสอบประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดที่มีการปรับปรุงและ
พัฒนาจากถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปส�าหรับครัวเรือนและชุมชน ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผลจากการทดสอบ พบว่า 
ค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีสามารถลดลงจาก 821 มิลลิกรัม/ต่อลิตร เหลือ 17 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเป็น 
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดประมาณร้อยละ 98 และลดความสกปรกในรูปของสารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน
 

 น�้าเสียก่อนการบ�าบัด 6.4 821 223 106 54.7
 น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้ว 7.2 17 32 25 2.8
 ประสิทธิภาพ (%) - 98 86 76 95
 มาตรฐาน* 5 - 9 30 40 35 20

 จุดเก็บตัวอย่าง กรด - ด่าง บีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน
                 มก./ล.
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จาก 223 106 และ 54.7 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 32 25 และ 2.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงค่าดังกล่าวนี้อยู่ 
ในเกณฑ์มาตรฐานน�้าท้ิงที่ก�าหนดในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เร่ืองก�าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน�้าท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ท่ีก�าหนดให้ตลาดท่ีมพ้ืีนทีใ่ช้สอยรวมกนัทุกช้ันของ
อาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 1,500 ตารางเมตร แต่ไม่เกิน 2,500 ตารางเมตร ต้องมีค่าดังกล่าวไม่เกิน 30 40 
35 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง เปล่ียนจาก 6.4 เป็น 7.2 โดยค่ามาตรฐานมีค่า 
5 - 9 นอกจากน้ียังได้ทดลองน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วใช้ส�าหรับการล้างถังขยะของเจ้าหน้าที่เทศบาลที่ดูแลพื้นที่
ตลาดสดด้วย

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
  4.1.1 น�า้เสียจากตลาดสดมคีวามสกปรกโดยเฉพาะสารอนิทรีย์ค่อนข้างสงู หากใช้การแยกสารอนิทรีย์ 
ออกโดยมีเพียงส่วนเกรอะตามแบบของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่ใช้ในการบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนทั่วไป 
จึงยังไม่เพียงพอ ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงได้ปรับปรุงและพัฒนาส่วนเกรอะให้เป็นส่วนแยกไขมันและ 
สารอินทรีย์ด้วยการใช้ฟองอากาศขนาดเลก็ท่ีสามารถเพิม่ประสิทธภิาพในการแยกไขมันและสารอนิทรีย์ได้เป็นอย่างดี 
ซ่ึงกลไกการแยกไขมันด้วยฟองอากาศขนาดเล็กท�าได้โดยเมื่อปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็กภายในถังท่ีพักน�้าเสีย 
ด้วยคุณลักษณะของฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก จึงท�าให้อัตราการลอยตัวต�่าหรือว่ามีระยะเวลาอยู่ในน�้านานข้ึน 
และนอกจากน้ี ฟองอากาศขนาดเล็กยังมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ ในขณะที่ไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให ้
ท้ังสองส่วนนี้ดูดซับกันเพื่อปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้า แล้วลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมันและสารอินทรีย์  
ซ่ึงจ�าเป็นต้องมีการตักตะกอนลอยดังกล่าวไปก�าจัดต่อไป โดยกลไกน้ีจะสามารถลดความสกปรกของไขมันและ 
สารอินทรีย์ได้ดี และจะส่งผลดีต่อการท�างานของส่วนกรองไร้อากาศที่จะรับน�้าเสียเพื่อการบ�าบัดต่อไป
  4.1.2 การเพ่ิมส่วนของถังเติมอากาศหลังจากถังกรองไร้อากาศแล้ว รวมท้ังการเพ่ิมหรือเปล่ียนส่ือ
ตัวกลางส�าหรับจุลินทรีย์ยึดเกาะจากขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็กก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัดได้ดีข้ึน 
เน่ืองจากหากปรมิาตรของถงัขนาดเท่ากนั การเปล่ียนสือ่ตวักลางจากขนาดใหญ่เป็นขนาดเลก็จะสามารถเพิม่พ้ืนที่
หรือพืน้ผิวในการยึดเกาะของจุลนิทรีย์มากข้ึนประมาณ 6 เท่า ซ่ึงก็จะส่งผลให้มปีริมาณของจลุนิทรีย์ท่ีจะย่อยสลาย
ของเสียได้มากยิ่งขึ้นตามไปด้วย
  4.1.3 น�้าเสียของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศประมาณร้อยละ 80 จะเกิดในช่วงหลังเท่ียงคืน 
ถึงก่อนเท่ียงวัน โดยกิจกรรมหลักท่ีก่อให้เกิดน�า้เสียคือการช�าแหละและท�าความสะอาดปลา ซ่ึงจากข้อมูลดังกล่าว 
จึงได้มีการปรับปรุงและพัฒนารูปแบบการสูบน�้าเสียเข้าสู่ถึงบ�าบัดร่วมกับการเติมอากาศให้มีความเหมาะสม
กับปริมาณ คุณลักษณะ และเวลาของการเกิดน�้าเสีย โดยการปรับค่าดังกล่าวน้ีจะมีผลต่อระยะเวลาการเก็บกัก 
น�้าเสีย (Retention time) และปริมาณของอากาศที่เติมให้ถังบ�าบัดน�้าเสีย ซ่ึงรูปแบบที่เหมาะสมนี้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดได้ดียิ่งขึ้น
  4.1.4 น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดที่ผ่านการปรับปรุงและพัฒนาแล้ว 
มีคุณภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ซ่ึงสามารถที่จะน�าไปใช้ประโยชน์ให้คุ้มค่ามากที่สุด เช่น ล้างพื้นตลาด 
ล้างถังขยะ รดน�้าต้นไม้ เป็นต้น
  4.1.5 ค่าใช้จ่ายในการจดัท�าและติดต้ังพร้อมอปุกรณ์อาจจะสามารถลดลงได้หากมีการผลติในปรมิาณ 
ท่ีมากข้ึน ส่วนค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดประมาณ 10 บาท/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงจะสูงกว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 
บางระบบ เช่น ข้อมูลค่าใช้จ่ายของการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed wetland) ซ่ึงต้องมีการสูบ
น�้าเสียเข้าสู่ระบบและระบบบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปแบบเติมอากาศ (Compact aeration) ของหอพักศูนย์วิจัย
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และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ท่ีมีค่าใช้จ่ายประมาณ 0.5 และ 5 บาท/ลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ แต่อย่างไรก็ตาม 
น�า้เสียของหอพักฯ มีความสกปรกของบีโอดีประมาณ 75 - 125 มิลลิกรัม/ลิตร เท่าน้ัน ในขณะท่ีน�า้เสียจากตลาดสด
มีค่าบีโอดีสูงถึง 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจ�าเป็นต้องมีการติดตั้งปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็กที่มีค่าใช้จ่าย
ในการเดินระบบสูงเพื่อลดความสกปรกของบีโอดีลงก่อน
 4.2 ข้อเสนอแนะ
  4.2.1 ตลาดสดส่วนมากยังไม่มีระบบบ�าบัดน�้าเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ตลาดสด
เหล่าน้ีเป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษท่ีมีการปล่อยน�า้เสียท่ีมีความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ค่อนข้างสูง โดยสาเหตุหลัก
ท่ีท�าให้ตลาดสดเหล่าน้ียังไม่สามารถท่ีจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�า้เสียท่ีเหมาะสมหรือมีประสิทธิภาพได้ก็เน่ืองมาจาก 
ตลาดสดส่วนมากมักจะต้ังอยู่ในชุมชนเมือง ท�าให้มีพ้ืนท่ีไม่เพียงพอท่ีจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสีย และนอกจากน้ี 
ยังพบว่าหากจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียตามแบบด้ังเดิมน้ันจะต้องมีข้ันตอนหลายอย่าง เช่น การศึกษา 
ความเหมาะสม การออกแบบ การขออนุญาต รวมท้ังทักษะและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง การดูแลและบ�ารุงรักษาระบบ 
ท่ีค่อนข้างสูงตามไปด้วย ท�าให้ยังมีน�า้เสียจากตลาดสดปล่อยลงสู่แหล่งน�า้ธรรมชาติและเกิดความเส่ือมโทรมมากข้ึน 
ดังนั้น การประยุกต์ใช้รูปแบบและวิธีการออกแบบ ติดตั้ง และเดินระบบถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดตามที่ได้
ปรับปรุงและพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถใช้เป็นทางเลือกในการจัดการและบ�าบัดน�้าเสียจากตลาดสด หรือร้านอาหาร
ขนาดใหญ่ ที่มีความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์สูง
  4.2.2 ชนิด ปริมาณ คุณลักษณะ และช่วงเวลาในการเกิดน�้าเสียของตลาดสดแต่ละแห่งจะมีความ 
แตกต่างกันออกไป ดังนั้น หากต้องการการออกแบบ ติดตั้ง และเดินระบบให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จ�าเป็น
ต้องมีการเก็บรวบรวมข้อมูลเหล่านี้ให้ถูกต้องและครอบคลุม
  4.2.3 การก�าจัดตะกอนลอยที่เกิดขึ้นจากส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์ในปัจจุบันนั้น ท�าได้โดยการ
ใช้แรงงานคนเท่าน้ัน ท�าให้บางคร้ังท่ีเจ้าหน้าท่ีไม่สะดวกหรือลืม จะท�าให้มีตะกอนลอยสะสมในถังและบางส่วน
จะผ่านไปยังถังเกรอะ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งระบบกวาดตะกอนลอยอัตโนมัติ หรือ
ระบบอ่ืนๆ ที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้อีก
  4.2.4 แม้ว่าผลการทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงและพัฒนาถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสด
เทศบาลต�าบลล�าปลายมาศจะสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้องแล้ว แต่ผลที่ได้จากการศึกษาประสิทธิภาพ
ถังบ�าบัดมีระยะเวลาท่ีจ�ากัด เน่ืองจากในระหว่างท่ีท�าการทดสอบเกิดปัญหาการแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัส
โคโรนา 2019 (COVID-19) ท�าให้การด�าเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพได้หยุดด�าเนินการลง ซ่ึงผลที่ได้อาจจะยัง 
ไม่ใช่ประสิทธิภาพการบ�าบัดสูงสุดของถังบ�าบัดน้ี ดังน้ัน ควรมีการติดตามและตรวจสอบประสิทธิภาพเป็นระยะ 
ต่อไป และหากผลการศึกษาเพ่ิมเติมยืนยันประสิทธิภาพการบ�าบัดได้ดี สามารถท่ีจะน�ารูปแบบน้ีน�าเสนอหรือผลักดัน
ให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง เช่น กระทรวงมหาดไทย กระทรวงสาธารณสุข น�าไปใช้เป็นต้นแบบในการขยายผลต่อไปได้
  4.2.5 การด�าเนินการดังกล่าวนับว่าเป็นส่ิงท่ีชาวบ้าน หรือพ่อค้า แม่ค้า ยังไม่ค่อยคุ้นเคย ท�าให ้
ยังมีหลายคนเกิดความไม่เข้าใจถึงความจ�าเป็น หรือประโยชน์ที่จะได้รับ ดังนั้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องพยายาม
ประชาสัมพันธ์หรือสร้างความเข้าใจเก่ียวกับมาตรการในการควบคุมและการระบายน�้าท้ิงจากอาคารบางประเภท
และบางขนาดท่ีมีการก�าหนดให้ตลาดสดที่เข้าตามเกณฑ์ต้องมีการบ�าบัดน�้าเสียให้ได้มาตรฐานต่อไป 
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บทคัดย่อ
 ถังดักไขมันมีประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันในน�้าเสียชุมชนได้ประมาณร้อยละ 60 โดยท่ัวไป
จะใช้เวลานานหลายช่ัวโมง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมจึงได้จัดสร้างต้นแบบเคร่ืองสร้างฟองอากาศ
แบบละเอียด (Fine Air Bubble) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมัน (fat, oil and grease) ในน�้าเสีย
ชุมชนด้วยฟองอากาศแบบละเอียด การด�าเนินการวิจัยได้ท�าการทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันในห้องปฏิบัติการ
ของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระยะเวลาในการแยกตัวของน�้ามันและไขมัน 
โดยวิธีการลอยตัวตามธรรมชาติและวิธีการใช้ฟองอากาศแบบละเอียด ในภาชนะถังส่ีเหล่ียมขนาด 120 ลิตร  
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และติดต้ังทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�า้มันและไขมันด้วยเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด
ภาคสนามในสภาวะใช้งานจริง โดยได้ด�าเนินการวิจัยร่วมกับโครงการศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์
เพ่ือการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่บริเวณโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม วิจัยร่วมกับโครงการ 
ศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียจากตลาดสดเพ่ือการน�ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ีตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ 
จังหวัดบุรีรัมย์ และตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ จ�านวน 3 พ้ืนที่ ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
ปรากฏว่า ในเวลา 1 ช่ัวโมงประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในน�้าเสียด้วยวิธีลอยตัวตามธรรมชาติ 59%  
การแยกด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 89% ในเวลา 10 นาที ส่วนการทดสอบภาคสนามนั้น พบว่าฟองอากาศ 
แบบละเอียดมีประสิทธิภาพในการแยกน�า้มันและไขมันจากน�า้เสียโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม 85% ตลาดสด
เทศบาลล�าปลายมาศ 87% และตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 73% น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าน�้ามัน
และไขมันอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้าท้ิงชุมชน ช่วยลดการปนเปื้อนจากน�้าเสียชุมชนสู่แหล่งน�้าธรรมชาติได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพและต้นทุนต�่า
คำาสำาคัญ : ฟองอากาศแบบละเอียด นำ้ามันและไขมัน การแยก

Abstract
 Grease trap is approximately 60% ef昀椀cient in separating fat, oil and grease in domestic waste 
water, and typically takes several hours. The Environmental Research and Training Center has 
built a prototype Fine Air Bubbles to increase the ef昀椀ciency in separating fat, oil and grease in 
domestic waste water. Initially, fat, oil and grease separation tests were conducted in laboratories 
of the Environmental Research and Training Center to compare the time ef昀椀ciency between fat, 
oil and grease separation by natural 昀氀otation method and fat, oil and grease by 昀椀ne air bubble 
separation method using a rectangular container with a volume of 120 liters for a period of  
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1 hour. The ef昀椀ciency of fat, oil and grease separation by 昀椀ne air bubbles was also tested on 
site in 3 areas during actual conditions through a joint research project with the Research using 
Household Graywater Treatment by Subsurface Flow Constructed Wetland for Water Reuse the 
canteen area of Than Thong Pittayakom School. Another joint on-site research was also  
conducted using wastewater treatment tank from the Lam Plai Mat Municipal fresh market, 
and Night Bazaar market located at Buriram province. The results from laboratory experiment 
showed that at 1 hour period, the ef昀椀ciency of fat, oil and grease separation in wastewater by 
natural 昀氀oating method was 59%, fat, oil and grease separation with 昀椀ne air bubbles was 89% 
within the period of 10 minutes. The results from 3 on site experiments also showed that the 
ef昀椀ciency of 昀椀ne air bubbles in separating fat, oil and grease from wastewater at Than thong 
Pittayakom School Canteen was 85%, Lam Plai Mat Municipal fresh market was 87% and Night 
Bazaar Market, Buriram province was 73%. The treated wastewater showed concentration values 
for fat, oil and grease were within the standards for waste water quality standard for community 
ef昀氀uent in Thailand which helps reduce water contamination from community wastewater to 
natural water sources with ef昀椀ciency and low cost.
Keyword : Air Fine Bubble, fat, oil and grease, Separation 

1. บทนำา
 น�้ามันและไขมันเป็นองค์ประกอบหน่ึงท่ีพบในน�้าเสียชุมชน โดยมีปริมาณร้อยละ 10 ของปริมาณ 
สารอินทรีย์ท้ังหมด1 น�้าเสียชุมชนท่ีมีน�้ามันและไขมันปนเปื้อนน้ีส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น  
การประกอบอาหารตามครัวเรือน ร้านอาหาร ภัตตาคาร อู่ซ่อมรถ และจากสถานีบริการน�้ามันเช้ือเพลิง เป็นต้น  
ซ่ึงไขมันเหล่าน้ีหากปล่อยให้ออกสู่ส่ิงแวดล้อมเป็นจ�านวนมากโดยไม่มีการจัดการอย่างถูกต้อง อาจก่อให้เกิดปัญหา 
การปนเปื้อนมลพิษสู่แหล่งน�้าผิวดิน ท�าให้เกิดสภาพไม่น่าดูและกีดขวางการซึมผ่านของออกซิเจนจากอากาศ 
ลงสู่แหล่งน�้า ส่งผลให้เกิดปัญหาน�้าเน่าเสียตามมา
 น�้าเสียจากครัวของบ้านพักอาศัย ห้องอาหารหรือภัตตาคาร2 จะมีน�้ามันและไขมันปนอยู่มากโดยลักษณะ 
น�้าเสียจากครัวของบ้านพักอาศัยกรณีท่ีไม่ผ่านตะแกรงจะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 2,700 มิลลิกรัม/ลิตร  
หากผ่านตะแกรงจะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 500 มิลลิกรัม/ลิตร ส�าหรับลักษณะน�้าเสียจากครัวของภัตตาคาร
จะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร 
 บ่อดักไขมัน เป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงส�าหรับแยกไขมันไม่ให้ไหลปนไปกับน�้าท้ิง ช่วยลดปริมาณของเสียรักษา 
สภาพน�้าในข้ันต้นก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้าสาธารณะ บ่อดักไขมันมีท้ังแบบส�าเร็จรูป3 ท่ีสามารถซ้ือและติดต้ังได้ง่าย 
หรือสามารถสร้างเองได้โดยใช้วงขอบซีเมนต์หรือถังซีเมนต์หินขัด4 ซ่ึงประหยัดค่าใช้จ่ายกว่าแบบส�าเร็จรูป และ 
สามารถปรับให้เหมาะสมกับพ้ืนท่ีและปริมาณน�้าท่ีใช้ การจัดการน�้ามันและไขมันโดยใช้บ่อดักไขมันเป็นวิธีการ 
ท่ีง่าย ไม่ซับซ้อนและข้อแนะน�าส�าหรับการออกแบบบ่อดักไขมันส�าหรับประเทศไทยซ่ึงมีอุณหภูมิสูง การจับตัว
ของไขมันค่อนข้างช้า ดังนั้นระยะเวลากักพักของบ่อดักไขมันจึงไม่ควรน้อยกว่า 6 ช่ัวโมง5 เพ่ือให้น�้ามันและไขมัน
แยกตัวออกจากกัน และลอยขึ้นสู่ผิวน�้า 
 น�้าเสียชุมชนจะมีน�้ามันและไขมันท่ีอยู่ในรูปของอิมัลช่ัน (Emulsion) ท่ีประกอบด้วยของเหลวต้ังแต่ 
2 ชนิดข้ึนไป ซ่ึงปกติจะไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกัน เช่น น�้ากับน�้ามัน ผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกันได้โดยไม่แยกช้ัน  
ซ่ึงอิมัลชั่นนี้จะไม่ลอยตัวที่ผิวน�้าท�าให้ถังดักไขมันไม่สามารถแยกอิมัลชั่นออกจากน�้าเสียได้ เม่ือน�้าเสียเข้าสู่ระบบ 
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เติมอากาศ อิมัลช่ันจะไปห่อหุ้มตะกอนจุลินทรีย์ท�าให้ไม่สามารถรับออกซิเจนได้เพียงพอมีผลกระทบต่อการย่อยสลาย 
สารอินทรีย์ในน�้าเสียและลดประสิทธิภาพของบ่อเติมอากาศและเม่ือน�้าเสียจากบ่อเติมอากาศผ่านมาบ่อตกตะกอน 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีถูกอิมัลช่ันห่อหุ้มจะลอยอยู่ท่ีผิวน�้าท�าให้เกิดก๊าซไข่เน่าลอยเหม็นไปท่ัวบริเวณท�าให้น�้าเสีย 
ท่ีออกมาไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้าท้ิง
 Micro-bubble6 เป็นฟองอากาศขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1 - 60 ไมครอน ถูกสร้างข้ึน 
โดยการผสมกันระหว่างน�้าและอากาศท�าให้น�้าเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่นจึงท�าให้มีประสิทธิภาพในการลอยตัวต�่า 
และอยู่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นภายในน�้าเน่ืองจาก Micro-bubble มีประจุไฟฟ้าลบจึงท�าให้ฟองอากาศ 
ไม่เกาะติดกันภายในน�้าและกระจายตัวเป็นวงกว้าง โดยไม่สลายหายไปในทันที อีกท้ัง Micro-bubble ซ่ึงมี
ประจุไฟฟ้าเป็นลบจะถูกท�าให้เป็นกลางทางไฟฟ้าผ่านการดูดซับคราบน�้ามันท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก ท�าให้เกิดการแยก
ตัวของน�้ามันและไขมันออกจากน�้าเสียได้
          การศึกษาของ YANG LU พร้อมคณะ7 เร่ือง Research of oily wastewater treatment by micro - bubble 
昀氀otation experimental device ทดสอบประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันในน�้าเสียด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก
ในห้องปฏิบัติการพบว่าประสิทธิภาพในการก�าจัดน�้ามันสามารถเข้าถึงได้สูงกว่า 90% 
 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมได้จัดสร้างต้นแบบเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด  จ�านวน 2 รุ่น 
คือ รุ่น ½ แรงม้า ท่ีอัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที มีอัตราการไหลของน�้าท่ี 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 
1 เคร่ือง และรุ่น 1 แรงม้า ท่ีอัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที มีอัตราการไหลของน�้าท่ี 15 - 20 ลิตร
ต่อนาที จ�านวน 1 เคร่ือง จากการทดสอบท้ัง 2 รุ่นพบว่าสามารถสร้างฟองอากาศแบบละเอียดได้เป็นอย่างดีและ
ฟองอากาศแบบละเอียดสามารถคงสภาพอยู่ในน�้าได้นาน 4 - 5 นาที
 ดังน้ันจึงได้ท�าการศึกษาประสิทธิภาพการแยกน�า้มันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดในน�า้เสียชุมชน 
เพ่ือเป็นข้อมูลแนวทางส�าหรับการประยุกต์ใช้ฟองอากาศแบบละเอียดเป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียข้ันต้น 
แบบให้ร้านอาหาร ภัตตาคาร ผู้ประกอบการและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ท่ีประสบปัญหาด้านการจัดการไขมัน 
ในพื้นที่พิจารณาน�าเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดไปประยุกต์ใช้ในการจัดการน�้ามันและไขมันต่อไป

2. วิธีการวิจัย
 ในการศึกษาประสิทธิภาพการแยกน�า้มันและไขมันในน�้าเสียชุมชนด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนิน
การศึกษาและแยกเป็นขั้นตอนได้ดังนี้
 2.1 ทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันในห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม โดยวิธีการ
ลอยตัวตามธรรมชาติและวิธีการแยกตัวของน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดในภาชนะทรงส่ีเหล่ียม
ต้นแบบถังแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดที่มีโครงสร้างถังขนาดกว้าง 0.60 x สูง 0.80 x ยาว 1.20 เมตร 
ความจุขนาด 120 ลิตร อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหลของน�้าท่ี 15 - 20 ลิตร
ต่อนาที พร้อมด้วยชุดเครื่องกวาดตะกอนไขมันที่ลอยตัวแบบอัตโนมัติ 



61รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

         รูปที่ 1 ถังแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 

 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในห้องปฏิบัติการมีขั้นตอนดังนี้
 1. น�าน�า้มันและไขมันทีใ่ช้แล้วจากการประกอบอาหารในครวัเรือนมาเทลงในถังแยกไขมันในอตัราส่วน 0.30 ลิตร 
ต่อน�้าในถังแยกไขมันที่มีปริมาตรความจุ 120 ลิตร แล้วกวนผสมด้วยเครื่องปั่นมอเตอร์ไฟฟ้า ใช้เวลาในการกวน
ผสมประมาณ 10 นาที
 2. การเก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์ค่าน�้ามันและไขมัน
 การทดสอบคร้ังที่ 1 ปล่อยให้น�้ามันและไขมันในถังลอยตัวตามธรรมชาติ โดยเก็บตัวอย่างน�้าทุกๆ นาที 
ท่ี 1 10 20 30 40 50 60 จ�านวน 3 คร้ังและหาค่าเฉลี่ย โดยให้ตัวอย่างน�้านาทีท่ี 1 เป็นตัวเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพการลอยตัวของน�้ามันและไขมันกับตัวอย่างน�้า ณ ช่วงเวลาอ่ืนๆ 
 การทดสอบคร้ังที่ 2 ปล่อยให้น�้ามันและไขมันในถังลอยตัวด้วยการใช้ฟองอากาศแบบละเอียดโดยเก็บ
ตัวอย่างน�้าทุกๆ นาทีที่  1 10 20 30 40 50 60 จ�านวน 3 คร้ังและหาค่าเฉลี่ย โดยให้ตัวอย่างน�้านาทีที่ 1 เป็นตัว
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยตัวของน�้ามันและไขมันกับตัวอย่างน�้า ณ ช่วงเวลาอ่ืนๆ 

     รูปที่ 2 ไดอะแกรมการท�างานของถังแยกไขมัน

น�า้เสียจาก
ร้านอาหาร

ใบกวาดไขมัน

ถังแยกไขมัน

ช่องแยกกากไขมัน

ฟองอากาศละเอียด

FLOW DIAGRAM

Pressure tank

Pressure gauge

Pump

Air 昀氀ow

Vacuum gauge



62 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

 2.2 ทดสอบภาคสนามในสภาวะใช้งานจริงจ�านวน 3 พ้ืนที่ในจังหวัดบุรีรัมย์ ภายใต้โครงการวิจัย พัฒนา
เทคโนโลยีและนวัตกรรมในการจัดการมลพิษสิ่งแวดล้อมเมือง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม
  2.2.1 การคัดเลือกพื้นที่
             1) บริเวณโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม อ�าเภอล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ เป็นพ้ืนท่ีศึกษาวิจัย
ร่วมกับโครงการศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ 
เน่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีเหมาะสมหลายอย่าง เช่น มีพ้ืนท่ีส�าหรับการติดต้ังระบบบ�าบัดน�้าเสียและเคร่ืองสร้าง 
ฟองอากาศแบบละเอียด มีรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณและคุณลักษณะสมบัติของน�้าเสียตามเกณฑ์ท่ีต้องการ
ทดสอบคือ ปริมาณน�้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากร้านอาหารท่ีมีท้ังหมด 6 ร้านแต่ละร้านใช้น�้าในการซักล้างประมาณ  
300 - 400 ลิตร ประมาณการน�า้เสียท้ังหมดจะเกิดข้ึนประมาณ 2,000 ลิตร/วัน จากการเก็บตัวอย่างน�า้เสียวิเคราะห์
คุณภาพน�้าเบ้ืองต้นพบว่ามีค่าความสกปรกในรูปของค่า BOD = 1,636 mg/l ค่า SS = 447 mg/l และค่า Fat, 
oil and Grease = 1,009 mg/l
            2) ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ เป็นพ้ืนที่ศึกษาวิจัยร่วมกับการศึกษาวิจัยการบ�าบัด 
น�้าเสียจากตลาดสดเพ่ือการน�ากลับมาใช้ใหม่ เน่ืองจากมีความพร้อมของบุคลากรของเทศบาลล�าปลายมาศ 
ในการร่วมด�าเนินการวิจัย มีพ้ืนท่ีส�าหรับการทดสอบระบบบ�าบัดน�้าเสียและเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 
มีระบบรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณน�้าเสียท่ีเหมาะสม และผลจากการเก็บวิเคราะห์คุณภาพน�้าเสียเบ้ืองต้น 
พบว่า มีค่าความสกปรกในรูปของค่า BOD = 1,827 mg/l ค่า SS = 1,420 mg/l และค่า Fat, oil and Grease 
= 168 mg/l 
          3) ตลาดไนท์บาซาร์ เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ เป็นพ้ืนท่ีศึกษาวิจัยเน่ืองจากเป็นตลาดประเภทขายอาหาร
ส�าเร็จรูป อาหารตามส่ังและเคร่ืองด่ืมต่างๆ จากการลงพ้ืนท่ีเพ่ือส�ารวจปัญหาน�า้เสียและไขมันพบว่าน�า้เสียส่วนใหญ่ 
เกิดจากกระบวนการล้างพ้ืนตลาด ล้างภาชนะท่ีมีการปนเปื้อนคราบน�้ามันและไขมันเป็นจ�านวนมากเกิดปัญหา 
ไขมันอุดตันในแนวท่อระบายน�้าเสียเทศบาลท�าให้เทศบาลจะต้องลอกตะกอนไขมันในแนวท่อทุก 2 - 3 เดือน และ
ส�าหรับโครงการวิจัยนี้เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ยินดีให้ความร่วมมือและอ�านวยสะดวกเร่ืองสถานที่ในการด�าเนินการ
      2.2.2 การออกแบบ ติดต้ัง และทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันด้วยเคร่ืองสร้างฟองอากาศ 
แบบละเอียด
            1) น�้าเสียจากโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคมมีคุณลักษณะทางกายภาพที่มีเศษขยะ เศษอาหาร 
น�า้มันและไขมันจ�านวนมาก การทดสอบการแยกน�า้มันและไขมันด้วยเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดมีข้อจ�ากัด
คือ น�้าท่ีจะน�าเข้าไปผสมกับอากาศในการสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเพ่ือแยกน�้ามันและไขมันน้ันจะต้องไม่มี
ตะกอนขนาดใหญ่ หรือเศษอาหารปะปนมาในน�้าเพราะจะท�าให้เกิดการอุดตันในระบบวาล์วควบคุมแรงดันท�าให้
ไม่สามารถสร้างฟองอากาศได้ ดังน้ันจึงได้ออกแบบและติดต้ังบ่อดักขยะจ�านวน 1 บ่อ เพ่ือแยกขยะเศษอาหาร 
ออกก่อน บ่อดักไขมันจ�านวน 2 บ่อ เพ่ือดักเศษตะกอนและไขมันขั้นต้น และบ่อสูบน�้าเสียจ�านวน 1 บ่อ โดยใน
บ่อสูบน�้าเสียจะติดต้ังเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันข้ัน
สุดท้าย น�้าเสียที่ผ่านการบ�าบัดขั้นต้นนี้แล้วจะน�าไปบ�าบัดขั้นที่สองด้วยระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ต่อไป
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 รูปที่ 3 ระบบทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดโรงเรียนธารทองพิทยาคม

เคร่ืองสร้างฟองอากาศ

น�้าเสียจากโรงอาหาร

บ่อสูบน�้าเสีย

ป๊ัมสูบน�้าเสีย

สูบไประบบบ�าบัดน�า้เสีย

วงขอบซีเมนต์ขนาดศก. 1.00 เมตรบ่อดักขยะ
บ่อดักไขมัน 1 บ่อดักไขมัน 2

การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนินการติดต้ัง 
เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหล
ของน�้าท่ี 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เคร่ือง ในบ่อสูบน�้าเสียเพื่อท�าการแยกน�้ามันและไขมันออกก่อนที่จะน�าน�้า 
ท่ีผ่านการแยกน�้ามันและไขมันแล้วไปบ�าบัดยังระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบบึงประดิษฐ์ต่อไป การทดสอบการแยกน�้ามัน
และไขมันน้ีเป็นระบบแบบ Manual ทดสอบช่ัวคราวร่วมกับระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการน�าน�้าท่ี
ผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่  

การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้
1. เก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมัน บริเวณบ่อดักขยะ จ�านวน 2 คร้ัง หาค่าเฉล่ียปริมาณ

น�้ามันและไขมันก่อนการบ�าบัด
2. เก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมัน บริเวณบ่อสูบน�้าเสียก่อนที่จะเปิดใช้เครื่องสร้างฟอง 

อากาศแบบละเอียด จ�านวน 2 คร้ัง หาค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันโดยวิธีลอยตัว 
ตามธรรมชาติ

3. เก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมัน บริเวณบ่อสูบน�้าเสียหลังจากที่ได้เปิดใช้เครื่องสร้าง
ฟองอากาศแบบละเอียดเป็นเวลา 15 นาที จ�านวน 2 คร้ัง หาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันด้วย
ฟองอากาศแบบละเอียด
 2) ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศมีพ้ืนท่ีใช้สอยประมาณ 2,400 ตารางเมตร มีน�้าเสียประมาณ 
วันละ 10 ลูกบาศก์เมตร น�้าเสียจะระบายออกท้ังส่ีด้านของตลาดสด โดยในแต่ละด้านจะมีน�้าเสีย ระบายออก
ประมาณ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร/วัน น�้าเสียส่วนใหญ่เกิดจากการซักล้างภาชนะต่างๆ และการล้างปลาที่เกิดจากการ
ช�าแหละซ่ึงจากการสังเกตคุณลักษณะน�้าเสียท่ีเกิดจากการล้างปลาค่อนข้างมีความสกปรกมาก มีการล้างเลือดปลา 
ขอดเกล็ดปลา และมีเกล็ดปลาบางส่วนตกลงไปในรางระบายน�้าเทศบาลท�าให้เกิดปัญหาการหมักหมมมีกล่ินเหม็น
และเป็นแหล่งเพาะพันธ์ุของพาหะน�าโรค ดังน้ันการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศ

ท่อ PVC ∅ 4ท่อ PVC ∅ 4
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แบบละเอียดตลาดสดล�าปลายมาศจึงได้ออกแบบเป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียขั้นต้นซึ่งประกอบไปด้วย 1. บ่อรวบรวม
น�้าเสียหรือบ่อสูบเพื่อรวบรวมน�้าเสียไปยังถังแยกไขมัน ภายในบ่อสูบได้ท�าการติดตั้งตะแกรงคัดแยกเศษขยะและ
เกล็ดปลาไม่ให้ปะปนเข้าไปในระบบบ�าบัดน�้าเสีย 2. ถังแยกไขมันท่ีมีการติดต้ังเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 
1 ชุด เพ่ือท�าการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด รายละเอียดดังรูปที่ 4 

     รูปที่ 4 ระบบบ�าบัดน�้าเสียตลาดสด

เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด

1. บ่อสูบน�้าเสีย

ถังบ�าบัดน�้าเสีย
ถังพักน�้าเสียบ่อดักไขมัน

ถังพักน�้าเสีย 2. ถังแยกไขมัน

1000 ลิตร 1000 ลิตร มีเดีย

รางระบายน�้า

รางระบายน�้าเทศบาล

บ่อสูบน�้าเสีย

Micro bubble

การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนินการติดต้ังเคร่ือง
สร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหลของ
น�้าท่ี 15 - 20 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เคร่ือง ในถังแยกไขมันที่มีขนาด 1,000 ลิตร เพ่ือท�าการแยกน�้ามันและไขมัน
ออกก่อนที่จะน�าน�้าท่ีผ่านการแยกน�้ามันและไขมันแล้วไปบ�าบัดยังระบบบ�าบัดน�้าเสียต่อไป การทดสอบด้วยเครื่อง
สร้างฟองอากาศแบบละเอียดนี้เป็นระบบแบบกึ่ง Auto-Manual ต้ังเวลาให้ท�างานพร้อมกับเครื่องสูบน�้าเสียจากบ่อ
สูบน�า้เสีย ติดต้ังแบบถาวรร่วมกับระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบถังส�าเร็จรูปเพ่ือการน�าน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่  

การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้
1. เก็บตัวอย่างน�า้เพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�า้มันและไขมันบริเวณบ่อสูบน�า้เสีย จ�านวน 2 คร้ัง หาค่าเฉล่ียปริมาณ

น�้ามันและไขมันก่อนการบ�าบัด
2. เก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมันบริเวณถังพักน�้าเสียก่อนท่ีจะสูบส่งไปยังถังบ�าบัด

ส�าเร็จรูป จ�านวน 2 คร้ัง หาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 
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         รูปที่ 5 ติดตั้งเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดในถังแยกไขมัน

  2.2.3 ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์
  ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ มีพื้นที่ประมาณ 3,500 ตารางเมตร เปิดให้บริการตั้งแต่เวลา 
11.00 - 05.00 น. ทุกวัน จากการประเมินน�้าเสียที่เกิดขึ้นในตลาดไนท์บาซาร์และพื้นที่โดยรอบมีน�้าเสียประมาณ 
30 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ดังน้ันจึงได้ท�าการออกแบบติดต้ังถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ Automatic ขนาดกว้าง 1.5 เมตร 
ยาว 3.0 เมตร สูง 1.50 เมตร ภายในติดตั้งเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า ท่ีอัตราการสร้าง
ฟองท่ี 2 - 3 ลิตรต่อนาที จ�านวน 2 ชุด พร้อมด้วยชุดใบกวาดตะกอนที่มีขนาดก�าลังขับ 0.5 แรงม้า และอุปกรณ์
ไฟฟ้าส�าหรับควบคุม ซ่ึงถังแยกไขมันแบบอัตโนมัตินี้ออกแบบมาส�าหรับการแยกน�้ามันและไขมันที่มีอัตราไหลของ
น�้าเสียไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
 การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้
 1. เลือกบ่อพักน�้าเสียบริเวณลานจอดรถข้างตลาดไนท์บาซาร์ซึ่งเป็นบ่อพักที่รวบรวมน�้าเสียในตลาดและ
บริเวณข้างเคียงเพ่ือไปยังบ่อสูบน�้าเสียของเทศบาล เป็นบ่อส�าหรับน�าน�้าเสียข้ึนมาแยกไขมัน โดยภายในบ่อพัก
น�้าเสียเทศบาลได้น�ากระสอบทรายมาวางก้ันลักษณะเป็นสันฝายเพ่ือเก็บกักน�้าไม่ให้ไหลออกไป เพ่ือประโยชน ์
ในการน�าน�้าข้ึนมาแยกไขมัน
 2. ติดต้ังเคร่ืองสูบน�้าเสียในบ่อพักน�้าเสียเทศบาลเมืองบุรีรัมย์จ�านวน 1 เคร่ือง เพ่ือสูบส่งน�้าเสียไปยัง 
ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ
 3. ในถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติจะติดต้ังเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 2 เคร่ืองเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันจากน้ันน�้าท่ีผ่านการแยกไขมันแล้วจะระบายลงท่อรวบรวมน�้าเสียเทศบาล
เพ่ือน�าไประบบบ�าบัดน�้าเสียต่อไป
 4. เก็บตัวอย่างน�้าเข้าบริเวณบ่อพักน�้าเสีย 3 คร้ังและเก็บตัวอย่างน�้าท่ีผ่านถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ 
ในถัง 3 ครั้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกไขมันก่อนและหลัง 
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   รูปที่ 6 ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติติดตั้งบริเวณลานจอดรถตลาดไนท์บาซาร์

 2.3 การคิดต้นทุนและค่าใช้จ่าย ในการติดต้ังและทดสอบของเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 
มีค่าใช้จ่าย จ�าแนกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้
  2.3.1 ค่าจัดท�าเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด
                1) เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที 
และมีอัตราการไหลของน�้าท่ี 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เคร่ือง ราคา 23,000 บาท
  2) เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที 
และมีอัตราการไหลของน�้าท่ี 15 - 20 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เคร่ือง ราคา 30,000 บาท
  3) ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติขนาดกว้าง 1.5 เมตร ยาว 3.0 เมตร สูง 1.50 เมตร ติดตั้งเครื่องสร้าง
ฟองอากาศขนาด 1 แรงม้า ท่ีอัตราการสร้างฟองที่ไม่น้อยกว่า 2 - 3 ลิตรต่อนาที จ�านวน 2 ชุด พร้อมด้วยชุด 
ใบกวาดตะกอนที่มีขนาดก�าลังขับ 0.5 แรงม้า และอุปกรณ์ไฟฟ้าส�าหรับควบคุม สามารถแยกไขมันได้ที่มีอัตราไหล
ของน�้าเสียไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ราคา 350,000 บาท
  2.3.2 ค่าไฟฟ้าส�าหรับเดินระบบ
  1) เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า ก�าลัง 400 วัตต์ สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 
จะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ (400x3.6)/1000 = 1.42 บาท
  2) เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า ก�าลัง 750 วัตต์ สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 
จะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ (750x3.6)/1000 = 2.70 บาท
  3) ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติขนาด 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 
เคร่ืองแยกไขมันจะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ = 6.82 บาท

3. ผลการวิจัย
 3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�า้มันและไขมันในห้องปฏิบัติการโดยวิธีการลอยตัวตามธรรมชาติ
และวิธีการแยกตัวของน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 
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วิธีการทดสอบ ประสิทธิภาพการแยกนำ้ามันและไขมัน %
นาทีที่ 10 นาทีที่ 20 นาทีที่ 30 นาทีที่ 40 นาทีที่ 50 นาทีที่ 60

 1. การลอยตัวของไขมันตามธรรมชาติ 22.68 59.58 54.95 63.41 58.14 59.1
 2. การลอยตัวของไขมันโดยใช้ฟอง 89.67 90.23 90.36 91.48 91.27 91.48
  อากาศแบบละเอียด

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันตามธรรมชาติเม่ือเวลาผ่านไป 60 นาที พบว่า 
ประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันอยู่ท่ีร้อยละ 59.1% ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลกรมควบคุมมลพิษ คู่มือแนวทาง 
การจัดการน�้ามันและไขมันจากบ่อดักไขมันและการน�าไปใช้ประโยชน์ส�าหรับบ้านเรือน ประสิทธิภาพของบ่อดัก
ไขมันอยู่ที่ร้อยละ 60 ส่วนการลอยตัวของไขมันโดยใช้ฟองอากาศแบบละเอียดประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมัน
อยู่ที่ร้อยละ 89.67% ต้ังแต่นาทีที่ 10 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแยกไขมันสูงกว่าและเร็วกว่าการลอยตัวของไขมัน
ตามธรรมชาติ
 3.2 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับ
น�้าเสียโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) 
น�้าเสียก่อนเข้าระบบฯ มีค่าเฉลี่ยที่ 1,009.5 mg/l น�้าเสียจากบ่อสูบก่อนการเปิดใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบ
ละเอียดมีค่าเฉล่ีย 127 mg/l น�า้เสียจากบ่อสูบท่ีผ่านเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดแล้วมีค่าเฉล่ียท่ี 18 mg/l 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในบ่อสูบก่อนและหลังการใช้เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบ
ละเอียดคิดเป็นร้อยละ 85.82
 3.3 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับน�้าเสีย
ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) น�้าเสียก่อน
เข้าระบบฯ มีค่าเฉลี่ยที่ 30.75 mg/l น�้าเสียที่ผ่านเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดแล้วมีค่าเฉลี่ยที่ 3.8 mg/l 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันก่อนและหลังการใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 
คิดเป็นร้อยละ 87.64
 3.4 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับน�้าเสีย
ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) น�้าเสีย 
ก่อนเข้าถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติมีค่าเฉลี่ยที่ 17.6 mg/l น�้าเสียที่ผ่านถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติแล้วมีค่าเฉลี่ยที่ 
 4.6 mg/l เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันก่อนและหลังการใช้ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ
คิดเป็นร้อยละ 73.86

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
      4.1  วิจารณ์
  4.1.1 เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเป็นเคร่ืองท่ีมีการประยุกต์ใช้จากปั๊มสูบน�้าแบบหอยโข่ง 
Centrifugal Pump ท่ีมีขายอยู่ในท้องตลาด น�ามาดัดแปลงให้มีอากาศสามารถเข้าไปในห้องใบพัดสูบน�้าได้ 
โดยต้องควบคุมปริมาณอากาศ ปรับความดันท่ีเหมาะสมจึงจะสามารถสร้างฟองอากาศแบบละเอียดได้ ผู้ใช้งาน
จะต้องมีความช�านาญและเข้าใจหลักการท�างานของเคร่ืองเป็นอย่างดีจึงจะสามารถควบคุมดูแลเคร่ืองสร้างฟอง
อากาศแบบละเอียดได้
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  4.1.2 การเดินระบบเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดจะต้องระมัดระวังอย่าให้มีเศษขยะหรือ
ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่เข้าไปติดท่ีวาล์วควบคุมแรงดันหรือในห้องใบพัด เพราะเศษขยะเหล่าน้ีจะท�าให้เครื่องสร้าง
ฟองอากาศแบบละเอียดไม่สามารถสร้างฟองอากาศได้
  4.1.3 การใช้ฟองอากาศแบบละเอียดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกไขมันได้เป็นอย่างดี 
ซ่ึงกลไกการแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด ด้วยคุณลักษณะของฟองอากาศที่มีขนาดเล็กมากๆ จึงท�าให้
อัตราการลอยตวัต�า่หรือว่ามีระยะเวลาอยู่ในน�า้นานข้ึน และนอกจากน้ี ฟองอากาศขนาดเล็กมากๆ น้ียังมปีระจไุฟฟ้า
เป็นลบ ในขณะที่ไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให้ทั้งสองส่วนนี้ดูดซับกันเพื่อปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้า 
แล้วลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมัน โดยกลไกนี้จะสามารถลดความสกปรกของไขมันได้ดี 
 4.2  ข้อเสนอแนะ
   4.2.1 การก�าจัดไขมันและตะกอนลอยที่เกิดขึ้นจากส่วนแยกไขมันในโรงเรียนธารทองพิทยาคมและ
ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศปัจจุบนันัน้ ท�าได้โดยการใช้แรงงานคนเท่านัน้ ท�าให้บางครัง้ผู้ทีร่บัผิดชอบไม่สะดวก
หรือลืม จนท�าให้มีตะกอนลอยสะสมในถังและบางส่วนจะผ่านไปยังระบบบ�าบัดน�้าเสีย ดังนั้น จึงควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับการติดตั้งระบบกวาดตะกอนลอยอัตโนมัติ หรือระบบอื่นๆ ท่ีจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ก�าจัดไขมันได้อีก
  4.2.2 การประยุกต์ใช้เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดในการแยกน�า้มันและไขมันจากน�า้เสียชุมชน 
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกไขมันให้สูงขึ้น เร็วขึ้นกว่าถังดักไขมันที่ใช้วิธีการลอยตัวตามธรรมชาติ ลดกล่ินเหม็น
จากการใช้บ่อดักไขมันแบบเดิมๆ เหมาะส�าหรับร้านอาหาร ภัตตาคาร ตลาดสด ผู้ประกอบการที่เกี่ยวข้อง ท่ีมีข้อ
จ�ากัดด้านการใช้พ้ืนท่ีและพนักงานที่จะต้องคอยดูแลบ�ารุงรักษาถังดักไขมัน การใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบ
ละเอียดในการแยกไขมันจะใช้พื้นที่น้อยกว่าติดตั้งถังดักไขมันทั่วไป ค่าใช้จ่ายในการลงทุนไม่สูงมาก ซ่ึงควรน�าไป
ขยายผลยังพื้นที่ต่างๆ เพื่อลดปัญหาการปนเปื้อนน�้ามันและไขมันในแหล่งน�้าธรรมชาติ 
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บทคัดย่อ
ประเทศไทยมีระบบบ�าบัดน�้าเสียรวมของชุมชน จ�านวนท้ังส้ิน 105 แห่ง สามารถรองรับน�้าเสียได้ 3.27  

ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน หากสามารถน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรได้ก็จะช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลนน�้าได้ 
แต่เน่ืองจากน�้าผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนอาจมีการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 
ท่ีก่อให้เกิดโรคต่อมนุษย์ได้ จึงจ�าเป็นต้องท�าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัด 
น�้าเสียชุมชนในประเทศไทย เพ่ือการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้า
ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนให้มีคุณภาพเหมาะสมต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม 
ได้จุลินทรีย์ชี้แนะที่ใช้แสดงถึงการก่อโรคในน�้าเสีย ได้แก่ Total Coliform และ E. coli โดยท�าการเก็บตัวอย่างน�้า 
จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน จ�านวน 27 แห่ง ซ่ึงเป็นตัวแทนระบบ 4 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร 
ระบบสระเติมอากาศ ระบบคลองวนเวียน และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ จ�านวน 3 คร้ัง เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ พบว่าประสิทธิภาพการบ�าบัดจุลินทรีย์ชี้แนะ Total Coliform และ E. coli ของระบบบ�าบัด
น�้าเสียแบบระบบบ่อปรับเสถียร เฉล่ีย 96.26% และ 99.32% ระบบสระเติมอากาศ เฉล่ีย 98.96% และ 99.84% 
ระบบคลองวนเวียน เฉล่ีย 87.63% และ 93.69% และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ เฉล่ีย 90.58% และ 92.71% และ
มีค่าบีโอดีของน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 
เฉล่ีย 2.53 12.54 12.93 และ 13.83 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานการระบายน�้าท้ิงจาก
ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน ของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีก�าหนดไว้ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร การน�าน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัด
น�้าเสียชุมชนกลับไปใช้ใหม่ในการเกษตรก�าหนดค่า E. coli ท่ี 20 cfu/100 ml. พบว่า น�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย 
แบบบ่อปรับเสถียร และสระเติมอากาศ มีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะน�ากลับไปใช้ในการเกษตรมากกว่า 
ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ และคลองวนเวียนที่อาจจะต้องมีการเพิ่มเทคโนโลยีการฆ่าเช้ือด้วยโอโซน ยูวี หรือคลอรีน 
ก่อนน�าน�้าไปใช้ใหม่ เพื่อความปลอดภัยของประชาชน 
คำาสำาคัญ : เช้ือจุลินทรีย์ ระบบบำาบัดนำ้าเสียชุมชน การนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่ ภาคการเกษตร 
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Abstract
In Thailand, there were about 105 Municipal Wastewater Treatment Plants which could 

receive wastewater at about 3.27 million cubic meters per day. Treated waste water can be 
reuse for agricultural purposes, so it can solve issues related to water shortage. However, treated  
wastewater may contain various microorganisms that can cause human diseases. This research was 
conducted to study the removal ef昀椀ciency of microbial contamination in municipal wastewater 
treatment plant in Thailand for agricultural reuse. Most microorganisms identi昀椀ed in wastewater 
were Total Coliform and E. coli. This study selected 27 municipal wastewater treatment plants 
to represent of 4 main types of wastewater treatment plants in Thailand such as stabilization 
pond, aeration pond, oxidation pond and activated sludge. Wastewater samples were collected for 
3 periods, and were analyzed  for indicator bacteria such as Total coliform and E. coli. The results 
of the study revealed that average removal of Total coliform and E. coli from the stabilization 
pond were 96.26% and 99.32%, the aeration pond were 98.96% and 99.84%, the oxidation pond 
were 87.63% and 93.69% and activated sludge were 90.58% and 92.71%. The average BOD of 
wastewater ef昀氀uents of the stabilization pond, aeration pond, oxidation pond and activated 
sludge were 2.53, 12.54, 12.93 and 13.83 mg/l. respectively and all the values were within the 
ef昀氀uent standards for municipal wastewater treatment plant issued by PCD that was set to 
20 mg/l. The Water quality standards for E. coli for Agricultural reuse should be lower than 20 
cfu/100 ml. The results from this study revealed that the water quality form treated water of 
stabilization pond and aeration pond were suitable for agricultural reuse while the water quality 
of the treated water in the activated sludge and oxidation pond showed poor quality. Therefore, 
the wastewater from the activated sludge and oxidation pond needs further disinfection  
technology such as ozone, ultraviolet or chlorination before water reuse water to save public health.
Keywords : bacteria, municipal wastewater treatment, wastewater reuse, agricultural

1. บทนำา 
 ประเทศไทยมีระบบบ�าบัดน�้าเสียรวมของชุมชน จ�านวนท้ังส้ิน 105 แห่ง สามารถรองรับน�้าเสียได้ 
3.27 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถแบ่งตามประเภทของระบบได้ 5 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร 
(Stabilization Pond; SP) จ�านวน 47 แห่ง ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon; AL) จ�านวน 17 แห่ง  
ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge; AS) จ�านวน 39 แห่ง ระบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland; CW) 
จ�านวน 1 แห่ง และระบบแผ่นหมุนเวียน (Rotating Biological Contactor; RBC) จ�านวน 1 แห่ง พบว่า 
มีระบบบ�าบัดน�า้เสียท่ีก่อสร้างแล้วเสร็จและเดินระบบ จ�านวน 95 แห่ง1 จะพบว่าน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัด 
น�้าเสียชุมชนของเทศบาลต่างๆ มีปริมาณน�้ามาก และมีปริมาณธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  
เหลืออยู่ในน�า้ ส่งผลให้พืชท่ีเพาะปลูกด้วยน�า้ดังกล่าวมีการเจริญเติบโตท่ีดี ลดการใช้ปุ๋ยเคมี แต่น�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดจาก 
ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนอาจมีการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย ไวรัส และ 
โปรโตซัว เป็นองค์ประกอบ3 ซ่ึงจุลินทรีย์ดังกล่าวก่อให้เกิดโรคต่อมนุษย์ อีกท้ังประเทศไทยยังไม่มีค่ามาตรฐานของ 
จุลินทรีย์ช้ีแนะ ได้แก่ ค่าจุลินทรีย์ท้ังหมด ค่าอีโคไล จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน เพราะมาตรฐานควบคุม 
การระบายน�า้ท้ิงจากระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ มีการตรวจวัดคุณภาพน�า้ท่ีออกจากระบบบ�าบัด 



72 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

น�้าเสียชุมชนเพียง 6 พารามิเตอร์เท่านั้น คือ ความเป็นกรดและด่าง บีโอดี ของแข็งแขวนลอย น�้ามันและไขมัน 
ฟอสฟอรัสท้ังหมดและไนโตรเจนท้ังหมด เท่านัน้4 ดังน้ันการน�าน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัดน�้าท้ิงชุมชน
กลับมาใช้ใหม่ในการเกษตรอาจไม่เหมาะสม มีอันตรายต่อสุขภาพของประชาชน จึงควรมีการศึกษาประสิทธิภาพ 
ในการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัดน�า้เสียชมุชนในประเทศไทยเพ่ือการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร 
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพน�า้ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้ว ว่ามคีณุภาพ มีความเหมาะสม และปลอดภัยต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่
ในการเกษตรของเกษตรกร และเพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัด 
น�้าเสียชุมชนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม ในพื้นที่ขาดแคลนน�้าหรือในพื้นท่ี
นอกเขตชลประทาน อันจะส่งผลให้เกิดการแก้ปัญหาการขาดแคลนน�า้และสร้างความมัน่ใจต่อเกษตรกรผูใ้ช้น�า้ต่อไป

2. วิธีการวิจัย 
การศึกษาในคร้ังน้ี ได้ด�าเนินงานคัดเลือกระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนท่ีก่อสร้างแล้วเสร็จและเดินระบบ 

จ�านวน  95 แห่ง โดยแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลักทีม่กีารใช้งานจ�านวนมากในประเทศไทย โดยคดัเลอืกพืน้ทีศึ่กษา 
เพ่ือเป็นตัวแทนของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนในแต่ละประเภท ดังนี้ ระบบบ่อปรับเสถียร (SP)* จ�านวน 8 แห่ง  
ระบบสระเติมอากาศ (AL)* จ�านวน 4 แห่ง ระบบคลองวนเวียน (OD) จ�านวน 13 แห่ง และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 
(AS) จ�านวน 3 แห่ง โดยมีขั้นตอนการด�าเนินงานใน 3 ข้ันตอน คือ การเก็บตัวอย่าง การวิเคราะห์ตัวอย่าง และ 
การเปรียบเทยีบประสทิธภิาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรย์ีในแต่ละระบบ ดังแสดงในรูปที ่1 (* มีระบบบ�าบัดน�า้เสีย 1 แห่ง
ท่ีมีทั้งระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ) 

รูปที่ 1 พ้ืนที่ศึกษา
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 2.1 การเก็บตัวอย่าง
 เก็บตัวอย่างจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 4 ประเภทหลัก โดยท�าการเก็บตัวอย่างน�้าแห่งละ 3 คร้ัง 
เพ่ือเป็นตัวแทนคุณภาพน�้าในแต่ละฤดูกาล โดยเก็บตัวอย่างน�้าจากระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ 
ในปีที่ 1 และเก็บตัวอย่างน�้าจากระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์และระบบคลองวนเวียน ปีที่ 2
 2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า
  2.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพน�้าทางเคมี
  ท�าการวิเคราะห์คุณภาพน�า้เสียท่ีเข้าระบบ และน�า้เสียท่ีผ่านการบ�าบัดแล้ว จ�านวน 3 คร้ัง โดยมีระยะเวลา
ห่างกันทุก 3 เดือน ตัวอย่างท่ีเก็บแล้วจะท�าการวิเคราะห์ ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม โดยดัชนี
ท่ีวิเคราะห์ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์พื้นฐานกลุ่ม ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : BOD) และ
ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solid : SS) และพารามิเตอร์กลุ่มธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนเตรต (Nitrate : NO3-) 
โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตาม Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater6  
ส่วนการวิเคราะห์ในภาคสนาม ดัชนีที่วิเคราะห์ประกอบ ค่าออกซิเจนท่ีละลายได้ในน�้า (Dissolved oxygen: DO) 
(YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) อุณหภูมิ การน�าไฟฟ้าและค่าของความเค็ม ด้วยหัวรวม
วิเคราะห์คุณภาพน�้า (YSI 60, USA) 
  2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้าทางชีวภาพ
  วิเคราะห์์เช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ ท่ีก่อให้เกิดโรค จ�านวน 2 ชนิด คือ Total coliform และ Escherichia 
coli จากตัวอย่างน�้าท่ีเก็บมาจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 27 แห่ง วิเคราะห์์เช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะด้วยชุดทดสอบ
โคลิฟอร์มและอีโคไลในน�้า (Test Kit Microbial “Compact Dry EC” for E.coli and Coliform) ท่ีได้มาตรฐาน 
AOAC (PTM) : No.081001 และ Microval : No.2008 - LR14 ซ่ึงตัวอย่างน�้าท่ีเก็บมาได้้จะน�ามาท�าการเจือจาง 
ในปริมาณ 10 เท่า จ�านวน 3 ซ�้า น�าน�้าตัวอย่างเจือจางที่ได้ 1 มิลลิลิตร ไปเทใส่ในจานเพาะเช้ือของชุดทดสอบ 
โคลิฟอร์มและอีโคไลในน�้า และน�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 33 - 37 องศาเซียลเซส ครบ 20 - 24 ช่ัวโมงแล้วจะท�าการ 
ตรวจสอบผล ถ้ามีการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์จะมีจุดสีปรากฏให้เห็นคัดเลือกระดับการเจือจางท่ีมีโคโลนีของ 
เช้ือจุลินทรีย์ในจานเพาะเช้ืออยู่ระหว่าง 20 - 200 โคโลนี และน�าจ�านวนโคโลนีที่นับได้ทั้ง 3 ซ�้า มาหาค่าเฉลี่ย 
ของเช้ือจุลินทรีย์แต่ละชนิดท่ีพบในระดับการเจือจางน้ันๆ แล้วค�านวณเป็นปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีตรวจพบเป็น 
CFU/ 1 มิลลิลิตร
 2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ในแต่ละระบบ 
 ท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัดแต่ละประเภทเทียบกับแนวทาง
เกณฑ์การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย2 เพ่ือเสนอแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้า
ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนที่มีความปลอดภัยต่อเกษตรกรผู้ใช้น�้า      

3. ผลการวิจัย
 3.1 ผลคุณภาพน�้าทางเคมี
 ค่าบีโอดีของระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้ง 4 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ ระบบ
คลองวนเวียน และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่า 
 ระบบบ่อปรับเสถียรท้ัง 8 แห่ง ได้แก่ ของนครอุดรธานี เมืองอ�านาจเจริญ เมืองวารินช�าราบ เมืองมุกดาหาร 
เมืองมหาสารคาม นครนครปฐม เมืองสิงห์บุรี และเมืองชัยนาท มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ มีค่าสูงสุดและ 
ต�่าสุดอยู่ที่ 27.68 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 7.56 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าออกระบบมีค่าสูงสุด
และต�่าสุดอยู่ที่ 5.48 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.28 มิลลิกรัมต่อลิตร
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 ระบบสระเติมอากาศท้ัง 4 แห่ง ของนครขอนแก่น นครอุบลราชธานี เมืองอ่างทอง และเมืองชัยนาท  
มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 24.92 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 19.54 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีค่าบีโอดีเฉล่ียของน�้าออกระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 19.12 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 8.80 มิลลิกรัมต่อลิตร

ระบบคลองวนเวียนท้ัง 13 แห่ง ของนครนนทบุรี เมืองปทุมธานี นครพระนครศรีอยุธยา เมืองหัวหิน นครภูเก็ต  
เมืองกะทู้ เมืองป่าตอง เมืองฉะเชิงเทรา อบจ. ชลบุรี เมืองแสนสุขเหนือ* เมืองแสนสุขใต้* นครแหลมฉบัง 
และต�าบลบ้านเพ มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 101.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 14.78 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าบีโอดีเฉล่ียของน�า้ออกระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 20.72 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.49 
มิลลิกรัมต่อลิตร
 ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ท้ัง 3 แห่ง ของเมืองพัทยา (เหนือ) เมืองพัทยาใต้ และต�าบลกะรน มีค่าบีโอดี
เฉล่ียของน�้าเข้าระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 36.80 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 15.60 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า
บีโอดีเฉล่ียของน�้าออกระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 16.65 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 12.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 และเม่ือท�าการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการระบายน�า้ท้ิงจากระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชน ของกรมควบคุม
มลพิษ ที่ก�าหนดไว้ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้ง 4 ประเภท ผ่านค่ามาตรฐานฯ ดังกล่าว 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบค่าบีโอดีของระบบบ�าบัดชนิดต่างๆ กับค่ามาตรฐานการระบายน�้าท้ิง 

ประเภท
ระบบบำาบัด

ค่าบีโอดีเฉลี่ย
นำ้าเข้าสู่ระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด
(มก.ต่อ ล.)

ค่าบีโอดีเฉลี่ย
นำ้าออกจากระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด
(มก.ต่อ ล.)

ค่ามาตรฐานการระบายนำ้าท้ิง
จากระบบบำาบัดนำ้าเสียชุมชน 

(มก.ต่อ ล.)

 บ่อปรับเสถียร 27.68 - 7.56 5.48 - 1.28 20
 สระเติมอากาศ 24.92 - 19.54 19.12 - 8.80 20
 คลองวนเวียน 101.35 - 14.78 20.72 - 1.49 20
 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 36.80 - 15.60 16.65 - 12.09 20

 3.2 ผลคุณภาพน�้าทางชีววิทยา
 ผลคุณภาพน�้าทางชีววิทยาในรูปของจุลินทรีย์ช้ีแนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 
ท้ัง 4 ประเภทหลัก ดังแสดงในตารางที่ 2
ตารางท่ี 2 แสดงผลปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียประเภทต่างๆ 

 บ่อปรับเสถียร 540,556 - 4,489 9,938 - 154 42,152 - 292 67 - 0
 สระเติมอากาศ 268,533 - 49,567 1,424 - 273 24,117 - 3,161 16 - 1
 คลองวนเวียน 492,556 - 202 8,200 - 48 26,633 - 47 1,513 - 6
 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 88,778 - 30,844 6,871 - 2,739 35,267 - 5,593 1,990 - 305

ประเภท
ระบบบำาบัด

ค่า TC. เฉลี่ย
นำ้าเข้าระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด
(CFU/1ml)

ค่า TC. เฉลี่ย
นำ้าออกระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด
(CFU/1ml)

ค่า EC. เฉลี่ย
นำ้าเข้าระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด 
(CFU/1ml)

ค่า EC. เฉลี่ย
นำ้าออกระบบ

ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด 
(CFU/1ml)
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 ผลคุณภาพน�้าของเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ่อปรับเสถียรท้ัง 8 แห่ง พบว่า 
มีการปนเปื้อน TC. เฉล่ียของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 540,556 CFU/ml. และ 4,489 CFU/ml. 
และการปนเป้ือน TC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 9,938 CFU/ml. และ 154 CFU/ml. ส่วน
การปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉล่ียของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 42,152 CFU/ml. 
และ 292 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 67 CFU/ml.  
และ 0 CFU/ml.
 จากผลการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะท้ัง TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียท้ัง 8 แห่ง จะเห็นได้ว่า  
การบ�าบัดน�า้เสียแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากปัจจัยในการบ�าบัดท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ�าบัด
เช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะของระบบบ่อปรับเสถียร ได้แก่ การสัมผัสแสงแดด อุณหภูมิของน�้า pH ระยะเวลาในการกักเก็บ 
อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อ ความลึกของบ่อ จ�านวนบ่อท่ีต่อกันในอนุกรม ความป่ันป่วนของการไหล 
การสะสมของตะกอน และปริมาณสารอินทรีย์ เป็นต้น ระบบบ�าบัดบ่อปรับเสถียรที่จะมีค่าการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย ์
ช้ีแนะได้ดีน้ัน ระบบจะต้องมีสภาวะท่ีมีการสัมผัสแสงแดดสูง อุณหภูมิของน�้าสูง pH สูง มีระยะเวลาในการกักเก็บนาน 
อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อสูง ความลึกของบ่อต�่า มีความลึกไม่เกิน 1 เมตร จ�านวนบ่อท่ีต่อกัน 
ในอนุกรมย่ิงมีมากย่ิงดี ความป่ันป่วนของการไหลสูง การสะสมของตะกอนต�่า และปริมาณสารอินทรีย์ต�่า9 เป็นต้น 

ผลคุณภาพน�้าของเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบสระเติมอากาศทั้ง 4 แห่ง พบว่า 
มีการปนเปื้อน TC. เฉล่ียของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 268,533 CFU/ml. และ 49,567 CFU/ml. 
และการปนเป้ือน TC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 1,424 CFU/ml. และ 273 CFU/ml. ส่วน
การปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉล่ียของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 24,117 CFU/ml.  
และ 3,161 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 16 CFU/ml.  
และ 1 CFU/ml. เน่ืองจากระบบสระเติมอากาศมีรูปแบบระบบบ�าบัดเหมือนกับระบบบ่อปรับเสถียร จึงมีค่าผล
การบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะทั้งสองชนิดใกล้เคียงกัน 
 ผลคุณภาพน�้าของเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ พวก TC. และ EC. ของระบบคลองวนเวียนท้ัง 13 แห่ง พบว่า 
มีการปนเปื้อน TC. เฉล่ียของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 492,556 CFU/ml. และ 202 CFU/ml. 
และการปนเป้ือน TC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 8,200 CFU/ml. และ 48 CFU/ml. ส่วน 
การปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉล่ียของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 26,633 CFU/ml. 
และ 47 CFU/ml. และการปนเป้ือน EC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 1,513 CFU/ml. และ 
6 CFU/ml. จะเห็นได้ว่าระบบคลองวนเวียนท้ัง 13 แห่ง จะมีค่าการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะแตกต่างกัน เน่ืองจาก
มีปัจจัยต่าง ได้แก่ ปริมาณเช้ือโรค ฤดูกาล ปริมาณน�้าฝน อุณหภูมิ ระยะเวลากักเก็บ การออกแบบ การไหลของน�้า 
จุลินทรีย์ผู้ล่า ความเป็นกรด - ด่าง และค่าของแข็งแขวนลอย เป็นต้น7 ระบบคลองวนเวียนถือว่าเป็นระบบบ�าบัด
แบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ประเภทหนึ่ง
 ผลคุณภาพน�้าของเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ทั้ง 3 แห่ง พบว่า 
มีการปนเปื้อน TC. เฉล่ียของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 88,778 CFU/ml. และ 30,844 CFU/ml. 
และการปนเป้ือน TC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 6,871 CFU/ml. และ 2,739 CFU/ml.  
ส่วนการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ EC. เฉล่ียของน�า้เสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�า่สุดอยู่ท่ี 35,267 CFU/ml. 
และ 5,593 CFU/ml. และการปนเป้ือน EC. เฉล่ียของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 1,990 CFU/ml. 
และ 305 CFU/ml. จะเห็นว่าระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ท้ัง 3 แห่ง จะมีค่าการบ�าบัดท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกับระบบ
คลองวนเวียน เน่ืองจากมีปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะเช่นเดียวกับระบบคลองวนเวียน  
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 3.3 ประสิทธิภาพการบ�าบัดทางชีวภาพ
 ประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดทั้ง 4 ประเภท ได้แก่ บ่อปรับ
เสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีค่าแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า
 ระบบบ่อปรับเสถียรทั้ง 8 แห่ง มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 
ร้อยละ 99.77 และ 84.05 และมีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ร้อยละ
100 และ 95.69 ซ่ึงระบบท่ีมีค่าประสิทธิภาพการบ�าบัด TC. และ EC. ต�่าสุดเน่ืองจากปริมาณน�้าท่ีเข้าระบบ
มากกว่าความสามารถในการรองรับน�้าเสียได้ จึงท�าให้ระยะเวลาในการบ�าบัดลดลง จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพ 
การบ�าบัดน้อยกว่าที่อื่นๆ
ตารางท่ี 3 แสดงผลปริมาณประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสีย
ประเภทต่างๆ 

ประเภท
ระบบบำาบัด

ประสิทธิภาพการบำาบัดชี้แนะ TC.
ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด (ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการบำาบัดชี้แนะ EC.
ค่าสูงสุดและค่าตำ่าสุด (ร้อยละ)

 บ่อปรับเสถียร 99.77 - 84.05 100 - 95.69
 สระเติมอากาศ 99.90 - 97.13 100 - 99.50
 คลองวนเวียน 99.72 - 21.98 99.89 - 86.63
 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 94.00 - 86.62 94.86 - 88.72

 ระบบสระเติมอากาศท้ัง 4 แห่ง มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ TC. มากกว่าร้อยละ 97 และ
มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. มากกว่าร้อยละ 99 
 ระบบคลองวนเวียนท้ัง 13 แห่ง ส่วนมากมีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ TC. และ EC. 
มากกว่าร้อยละ 90 ยกเว้น 2 แห่ง เน่ืองจากมีการปิดซ่อมแซมอุปกรณ์ภายในระบบบางส่วน ท�าให้การท�างานของ
ระบบไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดลดลง และอีก 1 แห่ง พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการบ�าบัด TC. ต�่า 
ซ่ึงค่าเพียงร้อยละ 21 เน่ืองจากระบบบ�าบัดตั้งอยู่ห่างจากตัวเมืองและมีปริมาณน�้าเสียที่เข้าระบบน้อย ท�าให้น�้าท่ี
เข้าระบบมีความสกปรกน้อย จึงท�าให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดมีค่าต�่า
 ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ท้ัง 3 แห่ง มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. มีค่า
มากกว่าร้อยละ 86 และ 88 
 เม่ือท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. เฉล่ียของทั้ง 4 ระบบ 
พบว่าระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ มีค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. เฉล่ีย 
สูงกว่าคลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ดังตารางที่ 4
ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะเฉลี่ยของระบบบ�าบัดชนิดต่างๆ 

ประเภท
ระบบบำาบัด

ประสิทธิภาพการบำาบัด 
Total coliform (ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการบำาบัด 
E. coli (ร้อยละ)

 บ่อปรับเสถียร 96.26 99.32
 สระเติมอากาศ 98.96 99.84
 คลองวนเวียน 87.63 93.69
 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 90.58 92.71
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3.4 เปรียบเทียบคุณภาพน�้าจากระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้งหมดกับแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ ในพื้นที่
เกษตรกรรมของประเทศไทย โดยกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

จากตารางท่ี 5 ได้ท�าการเปรียบเทียบผลคุณภาพน�า้จากระบบบ�าบัดน�า้เสียท้ัง 4 ระบบกับค่าแนวทางการน�า
น�้ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมของประเทศไทย โดย กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม (สส.)2  ในพารามิเตอร์ 
บีโอดี และฟีคอลโคลิฟอร์ม (คือค่า EC.) พบว่า ระบบบ่อสระเติมอากาศและระบบบ่อปรับเสถียรสามารถน�าไปใช้
ปลูกพืชที่ใช้เป็นอาหารที่รับประทานผลหรือเมล็ด ส่วนระบบคลองวนเวียนและระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ควรมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน�้าด้วยโอโซนหรือคลอรีน ก่อนน�ากลับไปใช้ใหม่ส�าหรับพืชที่ไม่ได้ใช้เป็นอาหาร 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคุณภาพน�้าจากระบบบ�าบัดน�้าเสียท้ังหมดกับแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมของประเทศไทย 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
4.1 วิจารณ์
ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 4 ประเภทหลัก ได้แก่ ระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน 

และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีประสิทธิภาพการบ�าบัดบีโอดีเฉล่ียผ่านค่ามาตรฐานการระบายน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัด 
น�้าเสียชุมชน ของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีก�าหนดไว้ท่ี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์
ช้ีแนะ TC. และ EC. เฉล่ีย ระบบบ่อปรับเสถียรและสระเติมอากาศ มีค่ามากกว่าร้อยละ 96 และ 99 ซ่ึงการบ�าบัด
น�้าเสียแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากปัจจัยในการบ�าบัดที่แตกต่างกัน เช่น การสัมผัสแสงแดด อุณหภูมิ
ของน�้า pH ระยะเวลาในการกักเก็บ อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อ ความลึกของบ่อ จ�านวนบ่อที่ต่อกัน 
ในอนุกรม ความป่ันป่วนของการไหล การสะสมของตะกอน และปริมาณสารอินทรีย์ เป็นต้น9 ส่วนระบบคลองวนเวียน 
และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ TC. และ EC. เฉล่ียร้อยละ 87 และ 92 
ระบบคลองวนเวียนเป็นระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ชนิดหนึ่ง ซ่ึงค่าการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะของระบบจะแตกต่างกัน 
เน่ืองจากมีปัจจัยต่างๆ เช่น ปริมาณเช้ือโรค ฤดูกาล ปริมาณน�้าฝน อุณหภูมิ ระยะเวลากักเก็บ การออกแบบ  
การไหลของน�้า จุลินทรีย์ผู้ล่า ความเป็นกรด - ด่าง และค่าของแข็งแขวนลอย เป็นต้น7

ต้องปรับปรุง
ระบบ

ประเภท
ระบบบำาบัด ดัชนี (หน่วย) พืชที่ไม่ได้ใช้

เป็นอาหาร

บ่อปรับเสถียร
(8 แห่ง)

สระเติมอากาศ
(4 แห่ง)

 คลองวนเวียน
  (13 แห่ง)
แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 

(3 แห่ง)

 ค่าบีโอดี (mg/l.)  <10 <20 <30 
 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.) ไม่พบ <10 <30 
 ค่าบีโอดี (mg/l.)  8 แห่ง 
 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   6 แห่ง 1 แห่ง 1 แห่ง 
 ค่าบีโอดี (mg/l.)  1 แห่ง 3 แห่ง
  ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   3 แห่ง 1 แห่ง  
 ค่าบีโอดี (mg/l.)  4 แห่ง 7 แห่ง 2 แห่ง
 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)  2 แห่ง 3 แห่ง 8 แห่ง
 ค่าบีโอดี (mg/l.)   3 แห่ง  
 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   1 แห่ง 2 แห่ง

ผลหรือเมล็ดใบหรือหัว
พืชที่ใช้เป็นอาหาร

แนวทางการนำานำ้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย
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แนวทางท่ีจะน�าน�้าท้ิงท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนกลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร 
ของระบบบ�าบัดท้ัง 4 ประเภท ได้แก่ ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ ระบบคลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์
พบว่า ระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ สามารถน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในทางการเกษตรได้ โดยใช้ปลูกพืช
ท่ีใช้เป็นอาหารท่ีรับประทานผลหรือเมล็ด ส่วนระบบแอกติเว็ดเต็ดสลัดจ์และระบบคลองวนเวียน จะต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน�้าหรือเพ่ิมเทคโนโลยีการฆ่าเช้ือก่อนน�าน�้าไปใช้ใหม่ เพ่ือความปลอดภัยของประชาชนให้ผ่าน
เกณฑ์แนวทางการน�าน�้ากลับไปใช้ใหม่ ก่อนท่ีจะน�าน�้าใช้ในการเกษตร สอดคล้องกับการศึกษาของ Massoud 
และ EL-FADEL8 กล่าวว่าการน�าน�้าเสียดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยการบ�าบัดให้มีคุณภาพท่ีเหมาะสม 
จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดและน�้าท้ิงผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้าท้ิง ส่วน Valentina Lazarova10 และคณะ 
พบว่า ประโยชน์ของการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่นั้น นอกจากจะเป็นการอนุรักษ์และป้องกันสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังเป็น 
การพัฒนาเศรษฐกิจของท้องถ่ิน ลดปัญหาสุขภาพของชุมชน และยังเป็นการเพ่ิมทางเลือกของแหล่งน�้าใช้ในสภาวะ
ท่ีก�าลังขาดแคลนแหล่งน�า้ใช้อีกด้วย และสอดคล้องกับผลการศึกษาของเสนีย์ กาญจนวงศ์5 ท่ีได้ท�าการศึกษาการน�า
น�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนมาใช้ใหม่เพื่อการเกษตรกรรม พบว่าการใช้น�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน
โดยเฉพาะจากการบ�าบัดขั้นที่สอง ระบบสระเติมอากาศและแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์  สามารถเพาะปลูกพืช ผลผลิตที่ได้ 
ปลอดภัยต่อการบริโภค และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอยู่ในระดับที่ไม่แตกต่างจากการใช้น�้าธรรมชาติ
 4.2 ข้อเสนอแนะ
  4.2.1 การศึกษามีข้อเสนอแนะการน�าน�า้ท้ิงท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนประเภทต่างๆ
ในประเทศไทย กลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร และต้องมีค่าการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะ กลุ่ม Total Coliform 
และ E. coli ผ่านเกณฑ์แนวทางเกณฑ์การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย ตามประเภท 
ของการเพาะปลูกพืชท่ีได้แนะน�าไว้ ท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน ดังน้ันการส่งเสริมให้มีการน�าน�้าท้ิง
จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนกลับไปใช้ใหม่ในภาคการเกษตร จึงควรผลักดันให้มีการก�าหนดค่าจุลินทรีย์ช้ีแนะเป็น 
ค่ามาตรฐานการระบายน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ เพ่ือความปลอดภัยและ 
เพ่ิมความมั่นใจต่อเกษตรกรผู้ใช้น�้าและประชาชนโดยทั่วไป
  4.2.2 เทคนิคอย่างง่ายในการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ช้ีแนะเพ่ือคุณภาพน�้าจาก 
ระบบบ�าบัดน�้าเสีย จากเดิมท่ีน�้ามีคุณสมบัติเหมาะสมส�าหรับปลูกพืชท่ีไม่ใช้เป็นอาหาร ให้มีความเหมาะสม 
ส�าหรับปลูกพืชที่รับประทานผลหรือเมล็ด หรือพืชที่รับประทานใบหรือหัวได้ คือ การเพ่ิมระยะเวลากักเก็บ (HRT) 
ของระบบบ�าบัดน�้าเสีย โดยเฉพาะ ระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ และคลองวนเวียน ซ่ึงการท่ีน�้าไหลอยู่ 
ในระบบนานข้ึน จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ เพราะเป็นระบบอยู่ในท่ีโล่ง แสงแดดสามารถ
ฆ่าเช้ือได้ 
  4.2.3 การเพ่ิมประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ด้วยเทคโนโลยีการก�าจัดเช้ือโรคข้ันสูงอื่นๆ ได้แก่ 
การก�าจัดเช้ือโรคด้วยโอโซน (Ozone Disinfection) การก�าจัดเช้ือโรคด้วยยูวี (Ultraviolet Disinfection) และ
การก�าจัดเช้ือโรคด้วยคลอรีน (Chlorine Disinfection) โดยมีค่าเดินระบบของโอโซน (2 - 4 บาท/ลูกบาศก์เมตร) 
คลอรีน (0.5 บาท/ลูกบาศก์เมตร) ยูวี (4 - 6 บาท/ลูกบาศก์เมตร) จะต้องพิจารณาเลือกเทคโนโลยีและปริมาณ
การใช้ให้เหมาะสม 
  4.2.4 เน่ืองจากปัจจุบันน�า้ท่ีผ่านระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนท่ีน�ากลับมาใช้ใหม่ ยังไม่มีการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพน�้าโดยเฉพาะการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ ถึงแม้ว่าผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าระบบบ�าบัดส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพดี
เพียงพอ เน่ืองจากยังไม่มีการศึกษาผลกระทบในระยะยาว เกษตรกรผู้ใช้น�้าท่ีน�ากลับมาใช้ใหม่ ควรเพ่ิมอุปกรณ์
ป้องกันการสัมผัสน�้าโดยตรง เช่น การสวมถุงมือหรือรองเท้าบู๊ต เป็นต้น เพ่ือป้องกันการสะสมเช้ือโรคในร่างกาย
ของผู้สัมผัสน�้าดังกล่าว
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กิตติกรรมประกาศ
 โครงการประสิทธิภาพในการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัดน�า้เสียชุมชนในประเทศไทยเพ่ือการน�าน�า้ 
กลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร ส�าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้บริหารองค์การบริหารส่วนท้องถ่ิน
และเจ้าหน้าท่ีในหลายแห่ง ได้แก่ เทศบาลนครอุดรธานี เทศบาลเมืองอ�านาจเจริญ เทศบาลเมืองวารินช�าราบ 
เทศบาลเมืองมุกดาหาร เทศบาลเมืองมหาสารคาม เทศบาลนครนครปฐม เทศบาลเมืองสิงห์บุรี เทศบาลเมืองชัยนาท 
เทศบาลนครขอนแก่น เทศบาลนครอุบลราชธานี เทศบาลเมืองอ่างทอง เทศบาลนครนนทบุรี เทศบาลเมืองปทุมธานี 
เทศบาลนครพระนครศรีอยุธยา เทศบาลเมืองหัวหิน เทศบาลนครภูเก็ต เทศบาลเมืองกะทู้ เทศบาลเมืองป่าตอง 
เทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา องค์การบริหารส่วนจังหวัดชลบุรี เทศบาลเมืองแสนสุข เทศบาลนครแหลมฉบัง  
เทศบาลต�าบลบ้านเพ เทศบาลเมืองพัทยา และเทศบาลเมืองกะรน ท่ีให้ความร่วมมือและให้ความอนุเคราะห์เป็น
พ้ืนที่ศึกษาวิจัย ตลอดจนอ�านวยความสะดวกเป็นอย่างดียิ่ง  
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บทคัดย่อ
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ได้พัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ท่ีมีข้ันตอนการใช้งาน 

ท่ีง่ายไม่ซับซ้อน มีความถูกต้องและแม่นย�า ทราบผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว สามารถพกพาสู่ภาคสนามได ้
ส�าหรับการทดสอบหาปริมาณเหล็กที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และการทดสอบหาปริมาณ 
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 
โดยการเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน และได้ตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) และแม่นย�า (Precision) ของ 
แถบสีมาตรฐานของชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption  
Spectrophotometer, AAS) พบว่า ความถูกต้อง (Accuracy) ของแถบสีมาตรฐานในชุดทดสอบหาปริมาณเหล็กและ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ 92 - 109% ตามล�าดับ 
และความแม่นย�า (Precision) ของชุดทดสอบมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 และ 0.2 - 2.9 
ตามล�าดับ เพ่ือใช้ในกระบวนการติดตามตรวจสอบคุณภาพน�้าเบ้ืองต้น ซ่ึงประชาชนและเจ้าหน้าท่ีสามารถน�า 
ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายน้ีไปใช้ในการเฝ้าระวังคุณภาพน�้าในส่ิงแวดล้อมได้จริง ท้ังในสภาวะฉุกเฉินและ
สภาวะปกติ รวมถึงใช้เป็นสื่อการเรียนรู้ด้านสิ่งแวดล้อมให้แก่ประชาชนและผู้ที่เกี่ยวข้องได้อีกด้วย
คำาสำาคัญ : ชุดทดสอบคุณภาพนำ้าอย่างง่าย เหล็ก โครเมียมเฮกซะวาเลนต์

Abstract
This research aims to develop a simple test kits that are simple process, accuracy and 

precision. This simple test kit used for surface water, wastewater and tap water for determination 
of concentration Iron (Fe) at 0.3 - 10 mg/L. and concentration chromium hexavalent (Cr6+) at 
0.05 - 5 mg/L by color comparison with standard color scale. The accuracy and precision of the 
standard color scale that test by Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The results of 
test kit of Iron and chromium hexavalent of the accuracy that shown % recovery are 92 - 107% 
and 92 - 109% and the precision that shown CV are 0.9 - 4.2 and 0.2 - 2.9 respectively
Keywords : Test kit Iron Chromium hexavalent
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1. บทนำา 
การตรวจสอบหาความเข้มข้นของสารอันตรายก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม หรือการตรวจวัดเพ่ือเฝ้าระวัง 

สารอันตราย ไม่ว่าจะเป็นในน�้าผิวดิน น�้าด่ืม หรือน�้าประปา เป็นกิจกรรมที่ส�าคัญเพื่อท�าให้ทราบถึงสถานภาพและ 
คุณภาพแหล่งน�้า รวมถึงเป็นการเฝ้าระวังแหล่งน�้าไม่ให้เกิดความเสื่อมโทรม โดยทั่วไปจะตรวจวัดด้วยเครื่องมือต่างๆ 
ในห้องปฏิบัติการทดสอบ ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายในการด�าเนินการสูง เคร่ืองมือราคาแพง ระยะเวลาทดสอบนาน รวมถึง
ต้องใช้บุคลากรที่มีความช�านาญในการทดสอบ การใช้ชุดทดสอบอย่างง่าย หรือ “Test kit” จึงเป็นแนวทางหนึ่ง
ท่ีท�าให้ทราบผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว สามารถพกพาสู่ภาคสนาม แก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในสภาวะฉุกเฉิน 
ได้ทันท่วงที แต่ปัจจุบันชุดทดสอบคุณภาพน�้าท่ีมีจ�าหน่ายน้ันส่วนมากเป็นสินค้าน�าเข้าจากต่างประเทศ 
และมีราคาแพง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ท่ีมีข้ันตอน 
การใช้งานที่ง่าย ไม่ซับซ้อน มีความถูกต้องและแม่นย�า เพ่ือให้ประชาชนและเจ้าหน้าที่ สามารถน�าชุดทดสอบคุณภาพน�้า
อย่างง่ายไปใช้ในการเฝ้าระวังคุณภาพน�า้ในส่ิงแวดล้อมได้จริง เพ่ือเป็นการเฝ้าระวัง ติดตามคุณภาพน�า้ท้ังในสภาวะ
ฉุกเฉินและสภาวะปกติ รวมถึงใช้เป็นสื่อการเรียนรู้ด้านสิ่งแวดล้อมให้แก่ประชาชนและผู้ที่เกี่ยวข้องได้อีกด้วย

ส�าหรับประเทศไทยน้ัน มีการก�าหนดเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�า้ไว้หลายประเภท เช่น มาตรฐานคุณภาพน�า้
เพ่ือการบริโภค มาตรฐานคุณภาพน�า้ท้ิง มาตรฐานคุณภาพน�า้ผิวดิน มาตรฐานคุณภาพน�้าทะเล มาตรฐานคุณภาพ 
น�้าใต้ดิน เป็นต้น และพบว่า ในทุกเกณฑ์มาตรฐานจะควบคุมคุณลักษณะทางเคมีของโลหะหนัก เช่น โครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ เป็นสารอันตรายที่จัดอยู่ในกลุ่มของสารก่อมะเร็งที่ส่งผลกระทบต่อยีน (Genotoxic carcinogen) 
โดยก�าหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปื้อนโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน�้าท้ิงจากโรงงานไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร1 

ในแหล่งน�้าผิวดินไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร2 และในน�้าทะเลไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อลิตร3 และธาตุเหล็ก 
ซ่ึงพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ เป็นองค์ประกอบหลักของสนิมแดง มักหลุดลอดและละลายน�้าผ่านทางท่อประปา  
หากมีปริมาณมากจะท�าให้มีสีแดง มีกล่ินและขุ่น เม่ือมีการบริโภคเกินความจ�าเป็น จะท�าให้เข้าไปรวมอยู่ในเฮโมโกลบิน
ท่ีอยู่ในเลือดและจะถูกเก็บสะสมไว้ท่ีตับส่งผลท�าให้เกิดโรคตับแข็งได้ โดยก�าหนดปริมาณสูงสุดของการปนเป้ือนเหล็ก
ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน�า้บริโภคไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร4 เกณฑ์ก�าหนดท่ีเหมาะสมของมาตรฐาน 
คุณภาพน�้าบาดาลท่ีใช้บริโภคไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ระดับความความเข้มข้นสูงสุดของสารพิษท่ียินยอม 
ให้มีอยู่ในน�้าโดยไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น�้าต้องไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร5 และในน�้าทะเลไม่เกิน 300 ไมโครกรัมต่อลิตร3 
ด้วยเกณฑ์มาตรฐานต่างๆ ท่ีได้ก�าหนดไว้น้ัน ท�าให้พัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย เพ่ือให้ครอบคลุม 
การใช้งานหลายประเภทที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�าหรับทดสอบโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
ท่ีระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตรส�าหรับเหล็ก 

2. วิธีการวิจัย
2.1 ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสีที่เหมาะสมของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหล็ก (Fe)
 2.1.1 การวิเคราะห์เหล็กด้วยฟีแนนโทรลีน (1,10 phenanthroline)
 การวิเคราะห์เหล็กด้วยฟีแนนโทรลีน จะอาศัยปฏิกิริยาของฟีแนนโทรลีน (1,10-phenanthroline)  

กับเฟอร์รัส (Fe2+) ท่ีพีเอชประมาณ 3.2 - 5.5 เกิดเป็นสารประกอบสีแดงส้ม ซ่ึงเป็นไปตาม Beer’s Law คือ 
ความเข้มข้นของสีท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณของสารน้ัน โดยความเข้มของสีท่ีเกิดข้ึนจะไม่เกิดท่ีพีเอช 
4 - 9 และสีของสารละลายนี้จะอยู่ตัวได้นานประมาณ 6 เดือน สามารถวัดความเข้มสีได้ด้วยการเปรียบเทียบด้วยตา 
หรืออาจใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร และเน่ืองจาก 1,10-phenanthroline  
ใช้วัดได้เฉพาะเฟอร์รัส (Fe2+) จึงต้องมีการเปลี่ยนรูปของเฟอร์ริก ( Fe3+) เป็นเฟอร์รัส (Fe2+) ให้หมดโดยใช้สารละลาย
ไฮดรอกซีลามิน (hydroxylamine) มีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังสมการ

 4Fe3+  +   2NH2OH            4Fe2+  +  N2O   +  4H+ 
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 หลังจากนั้น จะปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง 3.2 - 3.3 โดยการเติมสารละลายบัฟเฟอร์เพื่อ
ให้ได้พีเอชที่เหมาะสม แล้วจึงเติมด้วย 1,10-phenanthroline ท�าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ดังสมการ

 1,10-phenanthroline + Fe2+            Orange-red complex

 2.1.2 การวิเคราะห์โครเมียมด้วยไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (1,5-diphenylcarbazide)
 ปฏิกิริยาน้ี เป็นปฏิกิริยาท่ีเฉพาะเจาะจงของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) กับไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

(1,5-diphenylcarbazide) ในสภาวะกรด เกิดเป็นสารประกอบสีแดงม่วง ดังสมการ

2.2 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และสารละลาย
มาตรฐานของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ

 2.2.1 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)
 1. เตรียมสารละลายส�าหรับการหาปริมาณเหล็ก (Fe)
   1) สารละลายมาตรฐานเหล็กที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ
   2) สารละลายโบรโมฟีนอลบลู (Bromophenol blue)
   3) สารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine Hydrochloride)
   4) สารละลายออโทรฟีแนนโทรลีน (o-phenanthroline monohydrate)
   5) สารละลายกรดซิเทรต 
 2. ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
   1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ลงในหลอดทดลอง 
   2) หยดสารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ 
   3) หยดสารละลายกรดซิเทรต 
   4) หยดสารละลายออโทรฟิแนนโทรลีน รอปฏิกิริยาสมบูรณ์ จับเวลาท่ีเหมาะสม
   5) บันทึกจ�านวนหยดสารละลายต่างๆ ท่ีเหมาะสม ท่ีท�าให้เกิดสีที่สายตาสามารถมองเห็น 

ได้อย่างชัดเจน โดยเลือกความเข้มข้นต�า่สุดท่ีสายตาสามารถมองเห็นได้ เป็นความเข้มข้นเร่ิมต้นของแถบสีมาตรฐาน 
(Standard color scale)

   6) ถ่ายรูปและเก็บตัวอย่างสีเพื่อน�าไปสร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) 
 2.2.2 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)
 1. เตรียมสารละลายส�าหรับการหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) 
   1) สารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ
   2) สารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (1,5-diphenylcarbazide) 
   3) สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
 2. ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของ Cr6+ ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ
   1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ลงในหลอดทดลอง 
   2) หยดสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 
   3) หยดสารละลายกรดซัลฟิวริก รอปฏิกิริยาสมบูรณ์ จับเวลาท่ีเหมาะสม
   4) บันทึกจ�านวนหยดสารละลายต่างๆ ท่ีเหมาะสม ท่ีท�าให้เกิดสีที่สายตาสามารถมองเห็น 

ได้อย่างชัดเจน โดยเลือกความเข้มข้นต�า่สุดท่ีสายตาสามารถมองเห็นได้ เป็นความเข้มข้นเร่ิมต้นของแถบสีมาตรฐาน 
(Standard color scale)

Cr (VI)
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H
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H
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   5) ถ่ายรูปและเก็บตัวอย่างสีเพื่อน�าไปสร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) 
2.3 ตรวจสอบความแม่นและความเที่ยงแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ของชุดทดสอบคุณภาพน�้า

อย่างง่ายของเหล็ก (Fe) และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนของแสง
 2.3.1 น�าไปวัดค่า Absorbance ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

โดยสร้างกราฟมาตรฐานโครเมียม 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 และ  
0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง ได้แก่ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

 2.3.2 น�าไปวัดค่า Absorbance ของเหล็ก (Fe) ท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟ 
มาตรฐานเหล็ก 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.3 0.5 0.7 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับ 
ความเข้มข้นสูง ได้แก่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.4 ตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�้าใน matrix ต่างๆ
 2.4.1 ตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�้าในตัวอย่างน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 

ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ โดยเตรียมจากการ spike สารละลายมาตรฐานในตัวอย่างน�้าประปา น�้าผิวดิน และ 
น�้าเสียชุมชน

 2.4.2 การวัดค่าการดูดกลืนของแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหล็ก (Fe) ด้วยเครื่องวัด 
ค่าการดูดกลืนของแสง

 1. น�าไปวัดค่า Absorbance ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
โดยสร้างกราฟมาตรฐานโครเมียม 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง ได้แก่ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

 2. น�าไปวัดค่า Absorbance ของเหล็ก (Fe) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟมาตรฐาน
เหล็ก 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.3 0.5 0.7 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง 
ได้แก่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

 3. น�าข้อมูลท่ีได้ ไปค�านวณหาเปอร์เซ็นต์กลับคืน (% recovery) และค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน 
(Coef昀椀cient of Variation, CV)

3. ผลการวิจัย
3.1 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และสารละลาย

มาตรฐานของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ

รูปที่ 1 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) โดยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง Absorbance กับระดับความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)
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3.2 แถบสีมาตรฐาน (Standard color scale)
 3.2.1 สร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ท่ีเหมาะสมกับสายตาท่ีสามารถมองเห็น 

ได้อย่างชัดเจนของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ท่ีระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และเปรียบเทียบสีท่ีได้จากแถบสีมาตรฐานท่ีสร้าง (Standard color scale) กับการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ท่ีระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ดังนี้ 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
  โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)

0.05 mg/L Cr6+

3 mg/L Cr6+

0.1 mg/L Cr6+

4 mg/L Cr6+

0.2 mg/L Cr6+

5 mg/L Cr6+

0.4 mg/L Cr6+

0.6 mg/L Cr6+

0.8 mg/L Cr6+

1 mg/L Cr6+

2 mg/L Cr6+

รูปที่ 2 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe) 
โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Absorbance กับระดับความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)

แถบสีมาตรฐาน ระดับความเข้มข้น

Ab
so

rba
nc

e (
Ab

s.)

Concentration (mg/L)



85รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

 3.2.2 สร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ท่ีเหมาะสมกับสายตาท่ีสามารถมองเห็น 
ได้อย่างชัดเจนของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe) ท่ีระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและเปรียบเทียบ
สีท่ีได้จากแถบสีมาตรฐานท่ีสร้าง (Standard color scale) กับการเตรียมสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)  
ท่ีระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ดังนี้ 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
เหล็ก (Fe)

0.3 mg/L Fe

10 mg/L Fe

0.5 mg/L Fe

0.7 mg/L Fe

1 mg/L Fe

2 mg/L Fe

4 mg/L Fe

6 mg/L Fe

8 mg/L Fe

3.3 ตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�้าใน matrix ต่างๆ
 3.3.1 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)  

ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ
ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 ดังรูป แสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุด
น้ีสามารถทดสอบในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชนได้ และให้ค่าความถูกต้อง ± 10 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) 
ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน

แถบสีมาตรฐาน ระดับความเข้มข้น

 น�้าประปา  น�้าผิวดิน  น�้าเสียชุมชน

% 
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 3.3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe) ในน�า้ประปา น�า้ผิวดิน และ 
น�้าเสียชุมชน ซ่ึงพบว่า ความแม่น (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) 
เท่ากับ 92 - 109 % และค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.2 - 2.9 ดังรูปแสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบคุณภาพ
น�า้อย่างง่ายชุดน้ีสามารถทดสอบในน�า้ประปา น�า้ผิวดิน และน�า้เสียชุมชนได้ และให้ค่าความถูกต้อง ± 10 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe) 
ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 

3.4 เตรียมชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายของเหล็ก และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
เม่ือตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�า้อย่างง่ายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหล็ก (Fe) 

จึงเตรียมใส่ภาชนะบรรจุ และส่งมอบให้ส�านักงานส่ิงแวดล้อมภาคท่ี 1 - 16 พร้อมแบบส�ารวจความพึงพอใจ พบว่า  
มีความพึงพอใจมากในขั้นตอนการใช้ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ความสะดวกในการพกพา และความเหมาะสม 
ของบรรจุภัณฑ์ ระยะเวลาการแสดงผลของชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย และความเหมาะสมของระดับความเข้มข้น
ของชุดทดสอบกับการใช้งาน และมีค�าแนะน�า/ข้อเสนอแนะ เร่ืองข้ันตอนการใช้ระบุวิธีไม่ชัดเจน รูปแบบของ
แถบสีมาตรฐานไม่เหมาะสมควรมีขนาดใหญ่กว่าขวดตัวอย่าง และมีความต้องการชุดทดสอบของแมงกานีส (Mn) 

ลักษณะภายนอกของชุดทดสอบ ลักษณะภายในของชุดทดสอบ

รูปที่ 5 ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย

 น�้าประปา  น�้าผิวดิน  น�้าเสียชุมชน
% 
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รูปที่ 6 คู่มือชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ส�าหรับการทดสอบ Cr6+
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รูปที่ 7 คู่มือชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ส�าหรับการทดสอบ Fe

รอปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ 4-5 นาที
เปรียบเทียบสีที่เกิดขึ้นกับแถบสีมาตรฐาน
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์
ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายนี้ สามารถทดสอบหาปริมาณเหล็ก (Fe) โดยการเปลี่ยนรูปของ Ferric 

(Fe3+) เป็น Ferrous (Fe2+) ด้วยสารละลายไฮดรอกไซลามีน (Hydroxylamine) และวัดปริมาณของเหล็กทั้งหมด 
(Fe) จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Ferrous (Fe2+) กับ 1,10-phenanthroline ท่ีพีเอชประมาณ 3.2 ถึง 5.5  
เกิดสารประกอบสีแดงส้ม มีช่วงการวัดที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และการทดสอบหาปริมาณ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยากับ 1,5-diphenylcarbazide ในสภาวะกรด เกิดสารประกอบ 
สีแดงม่วง มีช่วงการวัดที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 
โดยการเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน และตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) และแม่นย�า (Precision) ของ
แถบสีมาตรฐานของชุดทดสอบด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 
พบว่า ความถูกต้อง (Accuracy) ของแถบสีมาตรฐานในชุดทดสอบหาปริมาณเหล็ก (Fe) และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
(Cr6+)  มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ 92 - 109% ตามล�าดับ และความแม่นย�า 
(Precision) ของชุดทดสอบมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 และ 0.2 - 2.9 ตามล�าดับ 
แสดงว่าชุดทดสอบสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุดน้ีสามารถทดสอบในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชนได ้
โดยให้ค่าความถูกต้อง ± 10 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดทดสอบท่ีขายตามท้องตลาดตามตารางท่ี 1  
ท่ีใช้วิธีเดียวกันนั้น พบว่า ประสิทธิภาพชุดทดสอบของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม สามารถทดสอบหา
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ในช่วงการทดสอบที่กว้างกว่ายี่ห้ออื่นๆ 
ตารางท่ี 1 ชุดทดสอบหาโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ด้วย 1,5-diphenylcarbazide ที่ขายตามท้องตลาด   

 ย่ีห้อ ระดับความเข้มข้น
 ERTC 0.05 - 5 mg/L
 Kyoritsu 0.05 - 2 mg/L
 Visocolor 0.02 - 0.5 mg/L
 สวทช. 0.25 - 2 mg/L
 MTEC 0 - 100 µg/L

 ส�าหรับชุดทดสอบหาปริมาณเหล็ก เม่ือเปรียบเทียบกับชุดทดสอบท่ีขายตามท้องตลาดตามตารางท่ี 2 ท่ีใช้ 
วิธีเดียวกันน้ัน พบว่า ประสิทธิภาพชุดทดสอบของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม สามารถทดสอบหาเหล็ก 
(Fe) ในช่วงการทดสอบที่กว้างกว่ายี่ห้ออื่นๆ 
ตารางท่ี 2 ชุดทดสอบหาเหล็ก (Fe) ด้วย Phenanthroline ที่ขายในปัจจุบัน 

 ย่ีห้อ ระดับความเข้มข้น
 ERTC 0.3 - 10 mg/L
 Hanna (High range) 0 - 5 mg/L
 Hanna (Low range) 0 - 1 mg/L
 MU test kit 0.1 - 4 mg/L
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4.2 ข้อเสนอแนะ
ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายน้ี มีข้อจ�ากัดเร่ืองสภาพตัวอย่างท่ีมีสีและความขุ่น หากตัวอย่างมีสีและ

ความขุ่นมากจะท�าให้ไม่สามารถใช้ชุดทดสอบได้ กรณีท่ีใช้ชุดทดสอบจะส่งผลท�าให้ค่าความถูกต้องและแม่นย�า
ลดลงหรือผิดพลาดได้ ส�าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นสูงเกินช่วงของการทดสอบ อาจต้องท�าการเจือจางตัวอย่าง
ด้วยเคร่ืองแก้ววัดปริมาตรก่อนน�าไปทดสอบ และพบว่า ระยะเวลาการเก็บชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย 
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) มีระยะเวลาการเก็บที่สั้นเพียง 1 เดือน และส�าหรับชุดทดสอบหาเหล็ก (Fe)  
มีระยะเวลาการเก็บชุดทดสอบ 6 เดือน จะเห็นว่าชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุดน้ี ยังมีข้อจ�ากัดอยู่หลาย
ประการ รวมถึงพารามิเตอร์ที่ใช้เฝ้าระวัง ติดตามตรวจสอบคุณภาพน�้ายังมีอีกหลายชนิด เช่น ออกซิเจนละลายน�้า 
ไนเตรท ฟอสฟอรัส แมงกานีส เป็นต้น ที่ต้องศึกษาและพัฒนาชุดสอบคุณภาพน�้าต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยหวังว่า งานวิจัยฉบับน้ีจะมีคุณประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีท้ังหมดน้ีให้แก่บุคลากร

และประชาชนรอบๆ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ส�านักงานส่ิงแวดล้อมภาคท่ี 1 - 16 ท่ีท�าให้ผลงานวิจัย 
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บทคัดย่อ
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ เป็นการศึกษาโดยอาศัยกระบวนการ 

มีส่วนร่วมในการตัดสินใจในการจัดการปัญหาส่ิงแวดล้อมของพ้ืนท่ี เพ่ือให้ได้รูปแบบและกระบวนการจัดการ 
ส่ิงแวดล้อม ท่ีเหมาะสมส�าหรับแต่ละพื้นที่ โดยมีหน่วยงานท้องถิ่นเข้าร่วมโครงการ 3 แห่ง ได้แก่ เทศบาลเมือง
บุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลสตึก และเทศบาลต�าบลพุทไธสง โดยใช้กระบวนการกลุ่ม (focus group) ระดมความคิดเห็น
จัดล�าดับความส�าคัญของปัญหา การจัดการปัญหาโดยจัดท�าโครงการท่ีตอบโจทย์ปัญหาส่ิงแวดล้อม ท่ีพบล�าดับ
สูงสุด คือ ปัญหาการจัดการขยะตั้งแต่ต้นทางจนถึงปลายทางของท้องถิ่นในจังหวัดบุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลพุทไธสง 
เน้นกระบวนการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะชุมชน การคัดแยกขยะชุมชน โดยใช้หลักการ 3Rs เทศบาลต�าบลสตึก 
มีระบบการก�าจัดขยะชุมชนและรองรับขยะจากท้องถ่ินโดยรอบท่ีต้องดูแลระบบ ตลอดจนก�าหนดกฎกติกา 
ท่ีเหมาะสมในการจัดการปัญหาขยะมูลฝอยชุมชนร่วมกัน เทศบาลเมืองบุรีรัมย์มีปัญหาพื้นที่ฝังกลบขยะชุมชนที่ใช้งาน 
เต็มพ้ืนท่ี จึงจ�าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการจัดการขยะ ซ่ึงมีข้อเสนอแนะทางวิชาการในการปรับปรุง
พ้ืนท่ี เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ยืดอายุการใช้งานของพ้ืนท่ีฝังกลบของการจัดหารูปแบบท่ีเหมาะสมจาก
กระบวนการแก้ปัญหาขยะชุมชน โดยระดมความคิดเห็นและหาแนวทางในการจัดการปัญหาขยะชุมชน ศูนย์วิจัย 
และฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมจึงได้จัดท�าโครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการส่ิงแวดล้อมในพ้ืนท่ี  
กรณีศึกษาปัญหาขยะชุมชนข้ึน ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีน�าไปจัดท�าข้อเสนอแนะเชิงนโยบายในด้านการจัดการงบประมาณ 
ด้านส่ิงแวดล้อม เพ่ือการวางแผนการจัดการขยะชุมชนของเมืองท่ีเป็นปัญหาส�าคัญ ซ่ึงจะน�าไปประยุกต์ในการ
แก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในชุมชนอื่นๆ ต่อไป
คำาสำาคัญ : รูปแบบ กระบวนการ การจัดการ สิ่งแวดล้อม ขยะชุมชน 

 Abstract
The study on Local Environmental Management pattern was mainly based on public 

participation which were utilized by local agencies to identify suitable solutions for environmental 
management process and pattern. The local authorities involved in this project were Burirum 
Municipality, Satuek District Municipality, and Phutthaisong Municipality. The Focus Group 
methodology has been applied for brainstorming and prioritizing the issues. The environmental 
Management projects have been formulated based on the prioritized issues, which includes the 
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whole process of local waste management in Burirum. The Phutthaisong District Municipality 
has emphasized local participation on waste management and segregation within then community 
by applying the principles of 3R. The Satuek District Municipality has a good waste management 
system as well as accepting wastes from other areas within the district and was able to introduce an 
appropriate regulation on solid waste management through community participation. The Buriram 
District Municipality Sanitary land昀椀ll is almost fully occupied and the municipality is still looking 
for other appropriate technologies to manage their solid wastes. There were recommendations 
that in order to obtain sustainability, the land昀椀ll area must be developed, improved, and extend 
the period of usage for more years. The results of this study will support the government’s policy 
to allocate some environmental budget related to sustainable urban environmental quality 
management planning especially in these areas and other similar areas in the country.
Keywords : Pattern, Process, Management, Environmental, Community Waste

1. บทนำา
บุรีรัมย์เป็นจังหวัดหน่ึงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีมีทรัพยากรการท่องเท่ียวท่ีส�าคัญน่าเท่ียว โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงแหล่งโบราณสถานศิลปะแบบขอมโบราณท่ีมีอยู่มากมายกระจายอยู่ในพ้ืนท่ีท้ังจังหวัดอีกท้ังยังเป็นท่ีรู้จัก 
ในฐานะเมืองเกษตรกรรมและหัตถกรรมและเป็นแหล่งทอผ้าไหมท่ีสวยงามและมีช่ือเสียง นอกจากน้ีด้วยสภาพ
พ้ืนท่ีต้ังมีความหลากหลายของเช้ือชาติซ่ึงก่อให้เกิดความหลากหลายของประเพณีวัฒนธรรม ขณะเดียวกันบุรีรัมย์
ก็มีบทบาทส�าคัญในด้านอุตสาหกรรมอีกสถานะหนึ่งเพราะเป็นแหล่งผลิตหินก่อสร้างแหล่งใหญ่ที่มีคุณภาพดีที่สุด
ของประเทศ ซ่ึงจังหวัดพัฒนาเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส�าคัญ นอกจากน้ียังมีแหล่งท่องเที่ยวที่มนุษย์สร้างขึ้น ได้แก่ 
สนามฟุตบอลไอโมบาย มีสนามแข่งรถมอเตอร์สปอร์ตระดับมาตรฐานโลก“Chang International Circuit”  
และจุดผ่อนปรนการค้าช่องสายตะกู ซ่ึงนับวันจะมีนักท่องเท่ียวเพ่ิมข้ึน หลักการการพัฒนาท่ีเป็นเมืองต้นแบบ 
การพัฒนาในอนาคตท่ีค�านึงถึงการรองรับในด้านต่างๆ ท่ีจ�าเป็นของเมืองใหญ่ เม่ือมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วปัญหา 
ด้านสิ่งแวดล้อมของเมืองจึงจ�าเป็นต้องให้ความส�าคัญ โดยอาศัยหลักการพัฒนาเมืองที่ยั่งยืน กลยุทธ์ต่างๆ ในด้าน
ส่ิงแวดล้อม ดังนั้นศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้เห็นความส�าคัญของ
การพัฒนาเมืองส่ิงแวดล้อมย่ังยืน โดยอาศัยรูปแบบการจัดการส่ิงแวดล้อมเมืองอย่างเป็นระบบ การมีส่วนร่วม
ของประชาชนจากทุกภาคส่วนในการระดมความคิดเห็น ข้อมูลสถานภาพคุณภาพส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมในการ 
ก�าหนดทิศทางยุทธศาสตร์การพัฒนาเมืองท่ีย่ังยืน ผลการศึกษาสามารถน�าไปเป็นต้นแบบของการด�าเนินการ 
เพ่ือการป้องกันและแก้ไขปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมในระดับพ้ืนท่ี และใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อม 
และการพัฒนาในพ้ืนท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษาในคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการจัดการ 
ส่ิงแวดล้อมในพื้นที่ และศึกษารูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

2. วิธีการวิจัย
กระบวนการพัฒนาท่ีใช้การพัฒนาตามการเติบโตของเมือง โดยในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ

ฉบับที่ 12 เน้นการเติบโตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยการรองรับใช้กระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน ชุมชน 
ท้องถ่ิน และภาคีร่วมด�าเนินการ เพ่ือการพัฒนาชุมชนท้องถ่ินน่าอยู่และส่งเสริมส่ิงแวดล้อมอย่างย่ังยืน ก้าวสู่สังคม
สีเขียว โดยมีเป้าหมายการจัดท�าเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืน เพื่อการพัฒนาท้องถิ่น 3 กระบวนการ

1. การเสริมสร้างการมีส่วนร่วม ให้แก่ องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีสมัครเข้าร่วมกิจกรรมและเป็นสมาชิก
เครือข่าย (Local Agenda 21 : LA 21 Green Social Network & Green City) และส่งเสริมให้ท้องถิ่นขับเคลื่อน
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กิจกรรมต่างๆ ในพื้นที่ ถอดบทเรียน พัฒนาต้นแบบแหล่งเรียนรู้ แลกเปล่ียนเรียนรู้ ประสบการณ์ และสรุปเป็น 
กระบวนการแก้ไขปัญหาที่เป็นระบบโดยใช้หลักการการมีส่วนร่วม

2. การประเมินผลการด�าเนินงาน ให้ความรู้และส่งเสริมการพัฒนาท้องถ่ินน่าอยู่ตามเกณฑ์ช้ีวัดเมือง 
ส่ิงแวดล้อมยั่งยืน (Green City) รวม 4 องค์ประกอบ ได้แก่ 1. เมืองอยู่ดี มีการใช้ประโยชน์ที่ดินอย่างเหมาะสม 
โครงสร้างพ้ืนฐานเพียงพอส�าหรับคนทุกกลุ่ม มีความม่ันคงด้านท่ีอยู่อาศัยปลอดภัย และเศรษฐกิจม่ันคง 2. คนมีสุข 
ได้รับการศึกษา สวัสดิการและการพิทักษ์สิทธิท่ีเหมาะสมและเท่าเทียม ครอบครัวอบอุ่น ชุมชนเอ้ืออาทร มีกิจกรรม 
สร้างสรรค์สังคม ด�ารงประเพณี วัฒนธรรม และภูมิปัญญาท้องถิ่น 3. ส่ิงแวดล้อมยั่งยืน ทรัพยากรธรรมชาติมีความสมบูรณ ์
มีพ้ืนท่ีสีเขียวเพียงพอ ภูมิทัศน์สวยงาม ของเสียหรือมลพิษถูกจัดการอย่างเหมาะสม และประชาชนมีวิถีชีวิต 
ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 4. เทศบาลแห่งการเรียนรู้และการบริหารจัดการท่ีดี มีวิสัยทัศน์และแผนงานชัดเจน 
บุคลากรมีความรอบรู้และเช่ียวชาญ ระบบการท�างานได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง และมีนวัตกรรมการพัฒนาเมือง 
   3. การพัฒนาต่อยอดและขยายผล คือการขยายแนวคิดและผลส�าเร็จการด�าเนินงานสู่พ้ืนท่ีอ่ืนๆ  
เสริมศักยภาพวิทยากรของชุมชน พัฒนายกระดับให้เป็นพื้นที่ต้นแบบแหล่งเรียนรู้ ศึกษาดูงาน โดยการถ่ายทอด
ความรู้และใช้กลุ่ม Focus group มาน�าเสนอปัญหาและแนวทางแก้ไขปัญหาที่สะท้อนจากท้องถิ่นแต่ละพื้นที่

จากกระบวนการดังกล่าวทั้ง 3 กระบวนการ น�ามาประยุกต์ใช้กับเมืองในจังหวัดบุรีรัมย์ ท่ีมีความโดดเด่น
ของการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ท�าให้เกิดความต้องการการรองรับมลพิษต่างๆ ท่ีจะเกิดขึ้นตามมารูปแบบการพัฒนา
เมืองอย่างย่ังยืนจะต้องสอดคล้องกับบริบทของเมือง โดยความเป็นเมืองท่ีมีภาคส่วนต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในการพัฒนา 
ซ่ึงอาศัยกระบวนการถอดบทเรียนจากเมืองหรือกิจกรรมท่ีประสบความส�าเร็จในระดับนานาชาติมาประยุกต์ใช้ 
เพ่ือให้เกิดกระบวนการเรียนรู้เป็นแนวทางท่ีจะใช้ประโยชน์ต่อไป ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้จัดท�า
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ขึ้น โดยผลการศึกษาสามารถน�า
ไปเป็นต้นแบบของการด�าเนินการเพื่อการป้องกันและแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมในระดับพื้นที่ด้วยกระบวนการ 
มีส่วนร่วมของประชาชน และใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมและการพัฒนาในพ้ืนท่ีได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 

2.1 พ้ืนที่ศึกษา
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการส่ิงแวดล้อมในพ้ืนท่ีด�าเนินการในพ้ืนท่ีจังหวัดบุรีรัมย์  

โดยศึกษาน�าร่อง 3 หน่วยงาน ได้แก่
1. เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 
2. เทศบาลต�าบลสตึก 
3. เทศบาลต�าบลพุทไธสง

รูปที่ 1 พ้ืนที่โครงการศึกษา

หน่วยงานน�าร่อง 3 หน่วยงานกิจกรรมศึกษารูปแบบ
และกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

1. เทศบาลเมืองบุรีรัมย์
2. เทศบาลต�าบลสตึก
3. เทศบาลต�าบลพุทไธสง

ศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการ
ส่ิงแวดล้อมในพื้นที่
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2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา
คณะผู้ด�าเนินงานโครงการได้ศึกษาข้อมูลเอกสารท่ีได้จากแหล่งต่างๆ รวมท้ังการจัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์

สภาพแวดล้อมเมือง การสอบถามและการสัมภาษณ์แบบมีส่วนร่วมจากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลในภาคสนาม โดยมี
เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาดังต่อไปนี้

    2.2.1 การสัมภาษณ์ (Interview) 
 2.2.2 การจัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง
 2.2.3 การถ่ายภาพน่ิง การบันทึกเสียง การจดบันทึกในระหว่างกระบวนการเก็บข้อมูลภาคสนาม

จากการใช้แบบสอบถาม การสัมภาษณ์ และการจัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง
2.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล
 2.3.1 ข้อมูลปฐมภูมิ
 (1) การรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นในพื้นที่ผลการด�าเนินงานที่ผ่านมาประกอบการศึกษา โดยการบูรณาการ

ของหน่วยงานในพ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ การเรียนรู้สภาพแวดล้อมพ้ืนท่ีเพ่ือวางแผนการศึกษาให้สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์และเป้าหมายของโครงการ 

 (2) ประชุมกลุ่มและการสัมภาษณ์ เป็นกระบวนการท่ีท�าให้สามารถเข้าถึงพ้ืนท่ีและหน่วยงานท่ี 
รับผิดชอบ ช่วยให้เรียนรู้สภาพปัญหาเชิงพ้ืนท่ีและสภาพแวดล้อมทางความรู้สึกนึกคิดของชุมชน โดยการพบปะ
ผู้น�าชุมชนและผู้มีส่วนเก่ียวข้อง ประกอบด้วย การช้ีแจงวัตถุประสงค์รวมถึงกระบวนการศึกษาและผลลัพธ์ท่ีพึง
ประสงค์ และการสอบถามประเด็นส�าคัญของปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

 (3) จัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง เป็นกระบวนการรวบรวมข้อมูลเชิงลึกท่ีมุ่งเน้น 
ให้กลุ่มเป้าหมายท่ีถูกเจาะจงให้เป็นผู้ให้ข้อมูลสะท้อนข้อมูลระดับพ้ืนท่ี และ/หรือสะท้อนข้อมูลผ่านการเป็นตัวแทน
กลุ่มหรือตัวแทนชุมชนในพื้นที่ศึกษาโดยมีวิธีปฏิบัติ ดังนี้ 

 - ก�าหนดกลุ่มผู้ให้ข้อมูลหลักในการศึกษา ได้แก่ ผู้บริหาร นักวิชาการจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 
ส�านักงานจังหวัดบุรีรัมย์ ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดบุรีรัมย์ 

 - จัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง โดยการน�าเสนอรายละเอียดโครงการและรับชมวีดิทัศน ์
เร่ือง แนวทางการจัดการเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืนการจัดประชุมกลุ่มย่อยเพื่อวิเคราะห์ปัญหา และจัดล�าดับความส�าคัญ
ปัญหาสิ่งแวดล้อมของเมือง 

 2.3.2 ข้อมูลทุติยภูมิ
 เป็นการรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานเพ่ิมเติม โดยการทบทวนเอกสารการจัดการส่ิงแวดล้อมเมืองย่ังยืน 

และทบทวนสถานการณ์ปัจจุบันของปัญหาสิ่งแวดล้อมเมือง การส�ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลเมืองยั่งยืนในระดับ
ประเทศ ซ่ึงอาศัยกระบวนการถอดบทเรียนจากเมืองหรือกิจกรรมท่ีประสบความส�าเร็จในต่างประเทศมาประยุกต์ใช้ 
เพ่ือให้เกิดกระบวนการเรียนรู้เป็นแนวทางท่ีจะใช้ประโยชน์ต่อไป ด้วยการสืบค้นข้อมูลท่ีมีการเผยแพร่ในแหล่ง
ข้อมูลทุติยภูมิต่างๆ เช่น เอกสารรายงานของหน่วยงานราชการ หนังสือหรือต�ารา รายงานการวิจัย และข่าวสาร 
เป็นต้น ข้อมูลทุติยภูมิท่ีสืบค้นได้จากแหล่งต่างๆ ท่ีกล่าวมาน้ีจะช่วยท�าให้การศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการ
ส่ิงแวดล้อมในพื้นที่มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น นอกเหนือจากการรวบรวมข้อมูลในภาคสนามด้วยวิธีการต่างๆ
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3. ผลการวิจัย
 การด�าเนินงานโครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ ได้ผลการศึกษา ดังต่อไปนี้
 3.1 การลงพ้ืนที่น�าเสนอรูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นที่เข้าร่วม 
โครงการจากการส�ารวจสภาพปัญหาส่ิงแวดล้อมของเมือง ในจังหวัดบุรีรัมย์ โดยใช้วิธี Focus group ด�าเนินการประชุม 
โดยแบ่งกลุ่มตามพ้ืนท่ี ได้น�าเสนอปัญหาส่ิงแวดล้อมเรียงล�าดับตลอดจนน�าเสนอปัญหาและแนวทางแก้ไขดังน้ี 
 1. ปัญหาขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีความต้องการแก้ไขสูงถึงร้อยละ 40 โดยสะท้อนปัญหา 
การเพ่ิมขึ้นของขยะที่มาจากการเพิ่มขึ้นของประชากร การพัฒนาเมืองอย่างรวดเร็ว 
 2. ปัญหาน�้าเสียร้อยละ 26 พบว่า มีปัญหาจากการระบายน�้าในเขตเมืองไม่สามารถระบายได้อย่างต่อเนื่อง
มีน�้าเสียท่วมขัง การบ�าบัดน�้าเสียชุมชนยังไม่สามารถบริการได้ครอบคลุมท้ังพ้ืนท่ีชุมชน โดยมีปัญหาน�้าเน่าเสีย 
ปัญหาวัชพืชในแหล่งน�้าสาธารณะ ขยะในแหล่งน�้า เป็นต้น
 3. ปัญหามลพิษทางอากาศ พบว่าในเขตเมืองมีปัญหาน้อยกว่าในชุมชนชนบท สะท้อนปัญหาร้อยละ 17  
มาจากการเผาในที่โล่ง พื้นที่เกษตรกรรม
 4. ปัญหามลพิษทางเสียงร้อยละ 9 มาจากการคมนาคม ขนส่ง พ้ืนที่ติดริมถนน มีปริมาณจราจรหนาแน่น 
และการเกิดเสียงรบกวนในเวลากลางคืนจากการปรับแต่งเครื่องยนต์
 5. ปัญหาสารพิษ ร้อยละ 8 มาจากการใช้สารเคมีทางการเกษตร ซ่ึงประชาชนพบว่ามีการใช้ปริมาณสารเคมี
เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดของแมลง และวัชพืชที่มาท�าลายพืชผลทางการเกษตร ซ่ึงมีการน�าสารเคมี
ท่ีมีความรุนแรง มีความเป็นพิษสูงมาใช้ในพื้นที่ค่อนข้างมาก 

 ซ่ึงจากการด�าเนินการในภาพรวมของจังหวัดน�ามาคิดวิเคราะห์ พ้ืนที่เป้าหมาย 3 ท้องถิ่น มีข้อมูลประกอบ
การวิเคราะห์ และน�าเสนอปัญหาท้องถิ่นได้ดังนี้1
  3.1.1 เทศบาลต�าบลสตึก สรุปปัญหาของท้องถิ่น ได้ดังนี้
  1. ปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเจริญของเมือง
  2. การขาดแคลนงบประมาณ เคร่ืองจักรอุปกรณ์ต่างๆ ในการจัดการขยะมูลฝอย และเคร่ืองจักร 
อุปกรณ์ท่ีเก่า มีการใช้งานมานานแล้ว ตลอดจนการจัดการขยะมูลฝอยให้มีโรงพักขยะ ท่ีล้าง เคร่ืองอัดขยะเพ่ือท�าเป็น 
เช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel : RDF)

รูปที่ 2 สภาพปัญหาสิ่งแวดล้อมเมืองจังหวัดบุรีรัมย์

ขยะชุมชน/ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์

40%

มลพิษทางเสียง 8%

มลพิษทางอากาศ 17%

สารพิษ 9%

น�้าเสีย 26%

สภาพปัญหา
ส่ิงแวดล้อม

เมือง
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  3. การประสานงานกับหน่วยงานภาครัฐ ให้เกิดความเข้าใจในปัญหาของท้องถ่ิน ตลอดจนแนวทาง
บริหารจัดการขยะโดยท�าเป็นเช้ือเพลิงขยะ RDF
  4. การลักลอบทิ้งขยะตามเขตรอยต่อของเทศบาล
  5. การสร้างจิตส�านึกและวินัยในการทิ้งขยะให้กับประชาชน
  6. การบังคับใช้กฎหมาย กฎระเบียบข้อบังคับเพื่อให้มีระเบียบวินัยในการทิ้งขยะ โดยมีกฎกติการ่วมกัน
กับท้องถิ่นที่เป็นสมาชิกในการใช้พื้นที่ร่วมกันในการก�าจัดขยะ2

  3.1.2 เทศบาลต�าบลพุทไธสง
  ปัจจุบันมีที่ดินของตนเองในการจัดการขยะมูลฝอย โดยมีแผนการจัดซื้อท่ีดินเพิ่มเติมอีก จ�านวน 21 ไร่
ในอดีตเทศบาลมีปัญหาเร่ืองการเทกองแล้วเผา ท�าให้เกิดการร้องเรียนเน่ืองจากชุมชนมีการขยายตัวและมีการ
เข้ามาต้ังบ้านเรือนใกล้กับบริเวณท่ีท้ิงขยะ ต่อมาเทศบาลได้ท�าการแก้ไขปรับปรุงระบบให้เป็นแบบ Control 
Dumping ซ่ึงก็สามารถลดปัญหาที่เกิดขึ้นไปได้บ้าง ปัจจุบันมีปัญหาการขอรับเงินอุดหนุน การจัดเก็บค่าทิ้งขยะ 
เน่ืองจากส�านักงานการตรวจเงินแผ่นดินได้ทักท้วงว่าไม่มีตาช่ังในการช่ังน�้าหนักขยะมูลฝอย ท�าให้ไม่สามารถ 
ทราบปริมาณขยะที่น�าเข้ามาร่วมใช้ทิ้งในพื้นที่ เพ่ือที่จะได้ท�าการจัดเก็บค่าธรรมเนียมการทิ้งขยะได้ตามปริมาณขยะ 
ขณะน้ีก�าลังใช้งบประมาณในการก่อสร้างร้ัว จัดซ้ือตาช่ัง และท�าโรงเรือน แต่ยังขาดงบประมาณในการศึกษา
ออกแบบ ซ่ึงเบ้ืองต้นคาดว่าจะขอสนับสนุนจากหน่วยงานท่ีมาขอใช้ท่ีท้ิงขยะร่วมกัน แต่ไม่ทราบว่าจะขัดต่อระเบียบ
ข้อก�าหนดหรือไม่3 

  3.1.3 เทศบาลเมืองบุรีรัมย์
  มีที่ดินที่ใช้ทิ้งขยะจ�านวน 100 ไร่ ท่ีต�าบลพระครู อ�าเภอเมืองบุรีรัมย์ จังหวัดบุรีรัมย์ จ�านวน 47 บ่อ 
และปัจจุบันใกล้จะเต็มทุกบ่อแล้ว โดยมีขยะสะสมอยู่ประมาณ 4 แสนตัน และมี อปท. อ่ืนมาร่วมใช้ท่ีท้ิงขยะ 
จ�านวน 18 แห่ง ส่วนแนวทางแก้ไขในอนาคตที่ได้ศึกษาไว้คือ การท�าเช้ือเพลิงขยะ RDF การตอบสนองต่อปัญหา 
ของท้องถิ่นของการด�าเนินงานของจังหวัดในภาพรวม ต้องมีการวางแผนในการจัดการขยะที่ต้นทาง การขอพ้ืนที่ 
ฝังกลบมูลฝอย การจัดท�าโครงการแผนงานของการสนับสนุนงบประมาณตามแผนการจัดการส่ิงแวดล้อมจังหวัด 
และปัญหาในแต่ละท้องถ่ิน ต้องมีกลไกส�าคัญของการก�าหนดเป้าหมายร่วมกัน การสนับสนุนจากหน่วยงานส่วนกลาง 
ภูมิภาค สู่ระดับท้องถ่ินต้องท�างานสอดประสานและมีความต่อเน่ืองต้ังแต่ระดับนโยบายสู่ระดับปฏิบัติ สามารถวัดผล
ได้อย่างเป็นรูปธรรม ซ่ึงจากโครงการน้ีจะเห็นได้ว่ามีการแบ่งท้องถ่ินตามก�าลังความสามารถและขนาดของท้องถ่ิน 
การด�าเนินการจึงมีความแตกต่างกัน  ท้ังน้ีต้องให้ความส�าคัญของการสนับสนุนงบประมาณซ่ึงท่ีผ่านมาหลายท้องถ่ิน 
โดยเฉพาะขนาดเล็กมีปัญหาในการด�าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยข้อจ�ากัดของงบประมาณ ท้ังน้ีการวางนโยบาย 
การวางแผนต้องมีความชัดเจนในการพัฒนาพ้ืนท่ี ควรเป็นการพัฒนาท่ีมีความต่อเน่ืองและการให้ความส�าคัญ
ต่อการแก้ไขปัญหาขยะมูลฝอยต้องเป็นวาระเร่งด่วน ผู้บริหารท้องถ่ินต้องให้ความส�าคัญเน้นการบริหารจัดการท่ี
ต้นทางคือการลดปริมาณขยะท่ีแหล่งก�าเนิด รวมท้ังการสร้างจิตส�านึกในการช่วยลดปริมาณขยะจะท�าอย่างไรให้
คนไทยทุกคนได้รับทราบถึงปัญหา และให้ความร่วมมือในการช่วยลดปริมาณ4

 3.2 การให้ค�าปรึกษาการจัดท�าแผนงานโครงการเพ่ือขอรับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนส่ิงแวดล้อม 
การจัดท�าแผนปฏิบัติการเพ่ือการจัดการส่ิงแวดล้อมระดับจังหวัด โดยพิจารณาจากการจัดล�าดับความส�าคัญของ 
ปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่พบว่าปัญหาการจัดการขยะมูลฝอย เป็นปัญหาส�าคัญล�าดับที่ 1 ซ่ึงคณะผู้วิจัยได้พิจารณาแล้ว 
เห็นว่าการจัดการส่ิงแวดล้อมในระดับพ้ืนท่ี ควรได้รับการสนับสนุนงบประมาณผ่านระบบการของบประมาณ
จากกองทุนส่ิงแวดล้อม และเป็นการน�าปัญหาไปสู่แนวทางการแก้ไขอย่างเป็นระบบและครบวงจร จึงได้หารือ 
กับส�านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์วิทยากรในการ 
ให้ความรู้กับท้องถิ่นที่เข้าร่วมโครงการโดยแบ่งล�าดับขั้นตอนดังนี้
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 1. การจัดการขยะมูลฝอยท่ีต้นทาง ได้แก่ การคัดแยกขยะ การเก็บขนขยะมูลฝอยอย่างมีประสิทธิภาพ เทศบาล
ท่ีเข้าร่วมน�าร่อง ได้แก่ เทศบาลต�าบลพุทไธสง จัดอบรมให้ความรู้การคัดแยกขยะ การหาองค์ประกอบมูลฝอย 
และการเขียนแผนงานโครงการรณรงค์เพ่ือสร้างจิตส�านึก โดยมีวิทยากรจากกองทุนส่ิงแวดล้อม ได้ให้ความรู้ในเร่ือง 
ดังกล่าว และหลักการเขียนโครงการเพื่อขอรับการสนับสนุนงบประมาณ
 2. การจัดการขยะมูลฝอย ในการเก็บขน การบริหารจัดการขยะมูลฝอยของท้องถิ่น ได้แก่ การให้เทศบาล 
ท่ีบริหารจัดการมูลฝอยโดยบูรณาการร่วมกันระหว่างหน่วยงานในท้องถ่ิน จัดเป็นกลุ่มท้องถ่ินในการจัดการมูลฝอย
ร่วมกัน ได้แก่ เทศบาลต�าบลสตึก จัดอบรมให้ความรู้การบริหารจัดการโครงการจัดการมูลฝอยส�าหรับองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น การเขียนโครงการเพื่อขอรับการสนับสนุนจากกองทุนสิ่งแวดล้อมในการบริหารจัดการระบบ
การจัดการมูลฝอยชุมชนของท้องถิ่น 
 3. การจัดการขยะมูลฝอยในการฟื้นฟูระบบก�าจัดมูลฝอย การเพ่ิมประสิทธิภาพระบบฝังกลบ เทศบาล 
ท่ีเข้าร่วมโครงการ ได้แก่ เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ จัดอบรมให้ความรู้ในการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีฝังกลบ การใช้เทคโนโลยีประมาณ
การอายุหลุมฝังกลบ และการของบประมาณสนับสนุนจากกองทุนส่ิงแวดล้อมในการพัฒนาโครงการในพ้ืนท่ีเดิม 
โดยเน้นการใช้ประโยชน์ จากขยะเป็นพลังงาน waste to energy
 ระหว่างวันที่ 28 พฤษภาคม - 1 มิถุนายน 2562 ณ ห้องประชุมเทศบาลต�าบลสตึก เทศบาลต�าบลพุทไธสง 
และโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าเสีย เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ตามล�าดับ โดยได้รับความร่วมมือจากส�านักงานนโยบาย 
และแผนทรัพยากรธรรมชาติ มอบหมายให้นายเกียรติพิบูล แสงสี ต�าแหน่ง นักวิชาการส่ิงแวดล้อมช�านาญการ 
กองบริหารงานกองทุนสิ่งแวดล้อม เป็นผู้แทนเข้าร่วมให้ค�าปรึกษา และได้รับความสนใจความร่วมมือเป็นอย่างดี 
จากท้องถ่ิน โดยเฉพาะแนวทางการเขียนข้อเสนอโครงการเพ่ือขอรับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนส่ิงแวดล้อม 
ซ่ึงจากการให้ค�าปรึกษา เทศบาลต�าบลพุทไธสง ได้น�าเสนอโครงการสร้างจิตส�านึกในการคัดแยกขยะชุมชน 
เพ่ือขอรับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนสิ่งแวดล้อม 

รูปที่ 3 การหารือแนวทางการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่และการจัดท�าแผนส่ิงแวดล้อม
การเขียนข้อเสนอโครงการ เพื่อขอรับการสนับสนุนงบประมาณ จากกองทุนสิ่งแวดล้อม
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 จากตารางท่ี 1 ท่ีปรึกษาได้เสนอแนะรูปแบบที่เหมาะสมในการจัดการขยะมูลฝอย แต่ละท้องถิ่นที่เข้าร่วม
โครงการ เป็นระบบร่วมกันกับการฝังกลบ โดยเน้นให้ความส�าคัญของการบริหารจัดการร่วมกัน กับระบบต่างๆ
ต้ังแต่การฝังกลบ การหมักท�าปุ๋ย และการผลิต RDF โดยที่ให้ความส�าคัญกับระบบ RDF เน่ืองจากระบบดังกล่าว 
มีความเหมาะสมกับพื้นที่ท้องถ่ินท่ีเข้าร่วมโครงการในการน�าขยะไปสู่การแปรรูปเป็นพลังงาน ซ่ึงจะเป็นการน�าขยะเก่า 
มาใช้ประโยชน์เพิ่มประสิทธิภาพพื้นที่ฝังกลบ เช่น กรณีของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ท่ีปรึกษาได้ประเมินปริมาณขยะเก่า
มีจ�านวนมาก ประกอบกับพื้นที่ฝังกลบมีพื้นที่จ�ากัด จึงควรฟื้นฟูพื้นที่เก่าโดยพัฒนาพื้นที่ให้สามารถน�ากลับมาใช้
ประโยชน์ในการฝังกลบเพื่อยืดอายุพื้นที่ฝังกลบในระยะยาว และมีประสิทธิภาพมากขึ้น
 3.4 แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการขยะมูลฝอย 
 การลงพ้ืนท่ีเพ่ือติดตามการด�าเนินงานการน�ารูปแบบการจัดการส่ิงแวดล้อมในพ้ืนท่ีไปประยุกต์ใช้กับองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่นที่เข้าร่วมโครงการ  และให้ค�าปรึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพสถานที่ฝังกลบมูลฝอย ณ เทศบาล
เมืองบุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลพุทไธสง เทศบาลต�าบลสตึก และเทศบาลต�าบลกระสัง จังหวัดบุรีรัมย์ ระหว่างวันที่ 
20 - 24 มกราคม 2563
 การวางแผนการฟื้นฟูบ่อขยะ แนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการขยะมูลฝอยของสถานท่ีก�าจัด
มูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ได้น�าเสนอแนวทางเลือกให้เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 4 ทางเลือก คือ
 ทางเลือกท่ี 1 การเช่ือมบ่อฝังกลบท้ังหมดรวมกัน วิธีน้ีทางท้องถ่ินต้องมีการวางแผนด�าเนินการในเร่ืองต่างๆ  
ดังต่อไปนี้ 1. การตรวจสอบความสามารถในการรับน�้าหนักดินเดิม (Slope Stability Analysis) 2. การวางแผน 
ปรับปรุง Buffer Zone เช่น การปลูกกระถิน ยูคาลิปตัส 3. การออกแบบระบบ Liner และระบบรวบรวม 
น�้าชะมูลฝอย 4. การหมุนเวียนน�้าชะมูลฝอย Leachate Recirculation 5. การวางแผนเส้นทางเดินรถหนัก รถเบา 
 ทางเลือกที่ 2 การท�าเหมืองบ่อขยะ Land昀椀ll Mining เป็นการรื้อเพื่อคัดเอาวัสดุมาใช้ประโยชน์ โดยวิธี 
land昀椀ll Mining น้ี ทางท้องถ่ินต้องไปด�าเนินการจัดเตรียมเบ้ืองต้นในเร่ืองของการส�ารวจปริมาณ คุณภาพ ลักษณะ 
ของขยะมูลฝอย และการกระจายตัวของน�้าในกองขยะ ซ่ึงวิธีน้ีควรจะมีโครงการต่อเน่ืองเพ่ือให้สอดคล้องกับ 
การร่อนและแยกวัสดุเหล่านั้น

รายช่ือ
จำานวน

ประชากร 
(คน)

เน้ือที่
เทศบาล
(ตร.กม.)

พ้ืนที่
ท้ิงขยะ
(ไร่)

ปริมาณขยะ/วัน 
(ตัน/วัน) รูปแบบที่เหมาะสม

 เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 27,000 6 100 40 110 1. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       2. หมักก๊าซ+ฝังกลบ
       3. RDF+ฝังกลบ
 เทศบาลต�าบลสตึก 12,000 18 121 12 54 1. ฝังกลบ
       2. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       3. หมักก๊าซ+ฝังกลบ
       4. RDF+ฝังกลบ
 เทศบาลต�าบลพุทไธสง 4,600 6.9 21 6 21 1. ฝังกลบ
       2. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       3. หมักก๊าซ+ฝังกลบ
       4. RDF+ฝังกลบ 

 3.3 การน�าเสนอรูปแบบการจัดการขยะเบื้องต้น
ตารางท่ี 1 ข้อมูลเบื้องต้นของเทศบาลที่เข้าร่วมโครงการ

เฉพาะเทศบาล เทศบาล+อปท.อ่ืน
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 ทางเลือกที่ 3 การบ�าบัดขยะด้วยวิธีเชิงกล โดยการลดปริมาณขยะ เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของหลุมฝังกลบ
ขยะมูลฝอย  และยังได้พลังงานจากขยะมูลฝอย 
 ทางเลือกท่ี 4 การจ้างเหมาเอกชนขนย้ายขยะไปก�าจัดในท่ีเอกชน ซ่ึงใช้เงินมาก จ�าเป็นต้องหาทาง 
ของบประมาณจากส่วนกลางมาช่วยสนับสนุน และอาจก่อให้เกิดปัญหาหากไม่มีการจัดการที่ดีพอ5

รูปที่ 4 การศึกษาภาพตัดตามขวางของพื้นที่ฝังกลบขยะ โดยใช้อากาศยานไร้คนขับ

 3.5 การลงพ้ืนท่ีเพ่ือจัดกิจกรรมลดขยะท่ีต้นทางส�าหรับตลาดสดและโรงเรียน ณ เทศบาลต�าบลพุทไธสง 
จังหวัดบุรีรัมย์ จัดกิจกรรมลดขยะท่ีต้นทางส�าหรับตลาดสดและโรงเรียน ณ เทศบาลต�าบลพุทไธสง อ�าเภอพุทไธสง 
จังหวัดบุรีรัมย์ โดยมีการตั้งแถวจัดขบวน ประกอบไปด้วยคณะครูและนักเรียนโรงเรียนพุทไธสง จ�านวน 80 คน  
เพ่ือร่วมรณรงค์ลดขยะที่ต้นทางลดการใช้ถุงพลาสติก และสนับสนุนการใช้ถุงผ้า พร้อมแจกถุงผ้าจ�านวน 200 ใบ 
หนังสือการจัดการขยะท่ีต้นทาง และหน้ากากอนามัย 100 ช้ิน ให้แก่ผู้ประกอบการ พ่อค้า แม่ค้า ตลอดจนประชาชน
ท่ีเข้ามาจับจ่ายใช้สอยที่บริเวณตลาดสดเทศบาลต�าบลพุทไธสง

รูปที่ 5 กิจกรรมลดขยะที่ต้นทางส�าหรับตลาดสดและโรงเรียน ณ เทศบาลต�าบลพุทไธสง อ�าเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์

 3.6 การพัฒนาศักยภาพของเจ้าหน้าท่ีองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในการจัดการขยะมูลฝอยโดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือให้เจ้าหน้าท่ีองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินมีความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับการใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการจัดการ
ขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกูล และให้เกิดการแลกเปล่ียนประสบการณ์ในการจัดการเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการจัดการ 
ขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกูล เพ่ือเป็นการพัฒนาศักยภาพของเจ้าหน้าท่ีองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในการจัดการ 
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รูปที่ 6 จัดฝึกอบรมการจัดการขยะส�าหรับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น

 4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
       4.1.1 ให้ผลการศึกษาวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการขับเคลื่อนการจัดการสิ่งแวดล้อมเมืองในขั้นพื้นฐาน 
และปฏิบัติการเพื่อพัฒนาความร่วมมือในการจัดการศึกษาของทุกองค์กรท่ีเก่ียวข้องในการจัดการสิ่งแวดล้อม 
ให้มคุีณภาพยิง่ขึน้ด้วยการก�าหนดให้องค์กรทุกภาคส่วนในระดบัจงัหวัดและท้องถ่ินสร้างความร่วมมอืกบัเครือข่าย
ภาคประชาชนในการจัดการสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะปัญหาการจัดการมูลฝอยต้องเร่ิมจากต้นทาง 
  4.1.2 ทุกภาคส่วนของท้องถิ่นและหน่วยงานในระดับจังหวัด สนับสนุนการจัดการสิ่งแวดล้อม 
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการจัดท�าข้อมูลพื้นฐานของท้องถิ่นเพื่อใช้ในการวางแผนการจัดการปัญหา 
ส่ิงแวดล้อมของเมือง เช่น ข้อมูลคุณภาพสิ่งแวดล้อมของเมือง 
      4.1.3 ให้ความส�าคัญและจัดสรรงบประมาณเพิ่มมากขึ้นในส่วนของการจัดการสิ่งแวดล้อมของเมือง
      4.1.4 เพ่ิมอ�านาจหน้าทีข่องท้องถิน่ให้ด�าเนินการตามกฎหมายมากข้ึน ครอบคลุมการบริการสาธารณะ
และการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบ เช่น การออกข้อบัญญัติค่าธรรมเนียมในการจัดการขยะมูลฝอย 
      4.1.5 เตรียมความพร้อมในด้านบุคลากร ในการสร้างความร่วมมือจากหน่วยงานต่างๆ เช่น น�าเสนอ
ผลงาน หรือการน�ารูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมของจังหวัดตนเองไปน�าเสนอต่อจังหวัดอ่ืน เพ่ือสร้างเครือข่าย
พันธมิตรทางการพัฒนาร่วมกันแบบต่อยอดในอนาคต
  4.1.6 การพัฒนาเมืองในอนาคต ควรมีการเตรียมความพร้อมในด้านการประสานงานกับชุมชน 
และผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่ายให้มีความรวดเร็ว คล่องตัว สามารถสื่อสาร และประสานงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  4.1.7 ผู้บริหารท้องถิ่น ต้องมีการจัดการในชุมชนและควรมีการปรับวิสัยทัศน์การท�างานร่วมกัน 
กับองค์กรอื่นด้วยใจบริการ เพราะจะเป็นการท�างานเพ่ือส่วนร่วมมากขึ้นอย่างชัดเจน

ขยะมูลฝอย กลุ่มเป้าหมายหลัก ได้แก่ ผู้บริหาร นักวิชาการที่เกี่ยวข้อง องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น และหน่วยงาน
ท่ีเกี่ยวข้อง จ�านวน 24 คน ระหว่างวันที่ 17 - 18 มีนาคม 2563 ณ ห้องประชุม Tempo 1 ช้ัน 8 โรงแรมนารา 
แจ้งวัฒนะ 13 กรุงเทพฯ และศูนย์ก�าจัดมูลฝอยและสิ่งปฏิกูลองค์การบริหารส่วนจังหวัดนนทบุรี อ�าเภอไทรน้อย 
จังหวัดนนทบุรี ผู้เข้าร่วมอบรมได้รับข้อมูลพื้นฐาน และเข้าเยี่ยมชม ศึกษาดูงานเกี่ยวกับระบบฝังกลบ การร้ือร่อน 
ขยะติดเช้ือ และสิ่งปฏิกูล
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  4.1.8 การวิจัยคร้ังน้ีเป็นกระบวนการวิจัยต้ังแต่การค้นหาปัญหา การจัดล�าดับความส�าคัญ 
และการหาแนวทางแก้ไขปัญหาอย่างมีระบบ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน และภาคส่วนที่มีบทบาท
ในการแก้ไขปัญหา ซึ่งจะน�าไปสู่การประยุกต์ใช้ในปัญหาอื่นๆ ต่อไป
 4.2 ข้อเสนอแนะ
      4.2.1 จากการด�าเนินการศึกษาในระยะแรกน้ีต้องขยายผลการศึกษาจากกระบวนการมีส่วนร่วมของ
ภาคส่วนต่างๆ ท้ังภาครัฐและองค์กรภาคประชาชนในการให้ความร่วมมือ เพ่ือน�าเสนอแนวทางท่ีจะด�าเนินการ 
ในการแก้ไขปัญหาอย่างเป็นรูปธรรม ท้ังทางตรงและทางอ้อม จึงควรท�าการศึกษาในระยะยาว จากความส�าเร็จ 
ในมาตรการต่างๆ ตลอดจนการสร้างกระบวนการมีส่วนร่วมในภาคส่วนอื่นๆ 
      4.2.2 การด�าเนินงานต้องศึกษาในช่วงที่เป็นเหตุการณ์ปกติ ในภาวะวิกฤติ เช่น การเกิดโรคระบาด     
โควิด-19 ท�าให้ขาดการประสานงานอย่างต่อเน่ือง และภารกิจการป้องกันโรค จึงต้องท�าในรูปแบบแผนการด�าเนิน
การแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า และการแก้ไขปัญหาระยะยาวที่สอดคล้องกับสถานการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้น
      4.2.3 การด�าเนินการส่ือสารเพ่ือน�าไปประยุกต์ใช้ในท้องถ่ินอ่ืนๆ ควรมีการศึกษาข้อมูลพ้ืนฐาน 
ข้อจ�ากัดแต่ละท้องถ่ิน เพ่ือให้เกิดรูปแบบท่ีเหมาะสมในการแก้ไขปัญหา การศึกษาเพ่ือหารูปแบบจึงต้องก�าหนด 
ให้มีกระบวนการมีส่วนร่วมในภาคส่วนต่างๆ และมีการวัดผลส�าเร็จในภาคส่วนต่างๆ แล้วจึงถอดบทเรียนเพ่ือเป็นต้นแบบ
ในการด�าเนินงานในพื้นที่อื่นๆ ต่อไป
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บทคัดย่อ
อุทยานแห่งชาติจัดว่าเป็นพ้ืนท่ีใช้ประโยชน์ร่วมกัน มีความหลากหลายทางชีวภาพและอ่อนไหวต่อการ 

เปล่ียนแปลง จึงต้องมีการจัดการที่ดีโดยเฉพาะเร่ืองขยะและของเสียที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อพื้นที่ในด้านต่างๆ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือการวิเคราะห์และค้นหารูปแบบการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติ 
ท่ีเหมาะสมกับบริบทของพื้นที่ เน้นการท�างานร่วมระหว่างนักวิจัยและหน่วยงานที่รับผิดชอบ โดยผ่านการประชุม
แลกเปล่ียนความคิด การใช้แบบสอบถาม การสัมภาษณ์เชิงลึก และการประชุมกลุ่มย่อย น�าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ 
ประเมินศักยภาพประสิทธิภาพของการบริหารจัดการในปัจจุบัน เป้าหมายคืออุทยานแห่งชาติ 9 แห่ง  
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผลการศึกษาพบว่าปัจจุบันอุทยานฯ ส่วนใหญ่มีการจัดการขยะและของเสียเอง มีเพียง
บางแห่งท่ีร่วมมือกับหน่วยงานในท้องถ่ินด้วยข้อจ�ากัดของสถานท่ี รูปแบบพ้ืนฐานการจัดการมีแนวทางเดียวกัน เช่น 
ฝังกลบท�าปุ๋ยหมัก การเผา และการรีไซเคิล ปัญหาของอุทยานฯ ท่ีพบ ได้แก่ ไม่มีการแต่งตั้งคณะท�างานเฉพาะ 
ขาดความร่วมมือของชุมชน พฤติกรรมของนักท่องเที่ยว รวมถึงงบประมาณที่ได้รับจัดสรร แต่อุทยานฯ มีแผนการ
จัดการขยะต้นทาง เช่น มัดจ�าขยะ ทะเบียนขยะ น�าขยะกลับบ้าน กิจกรรม Big Cleaning และจัดตั้งกลุ่มจิตอาสา 
ผลจากการวิจัยได้มีการขยายผลโดยหน่วยงานที่ร่วมวิจัยคือ อุทยานแห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม 
และอุทยานแห่งชาติภูผายา น�าแนวทางท่ีได้จากการระดมความคิดน้ีไปเป็นส่วนหน่ึงในการจัดท�าแผนการเตรียมความพร้อม 
การประเมินรับรองเป็นอุทยานสีเขียว ซ่ึงมีเกณฑ์ท่ีส�าคัญในด้านการจัดการขยะและของเสียในอุทยาน รวมไปจนถึง
มีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการจัดการขยะ การเผาขยะในที่โล่ง จากกระบวนการมีส่วนร่วมของงานวิจัยที่ต้องมี
การประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละอุทยานต่อไปในอนาคต
คำาสำาคัญ : การจัดการขยะและของเสีย อุทยานแห่งชาติ กระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม (PAR) ภาคตะวันออก
เฉียงเหนือ

Abstract
 National Parks are areas where people share common interests with high biodiversity but 
are sensitive to changes. Environmental conservation especially good waste management applied 
in these areas will provide abundant bene昀椀ts to the people. This research project was conducted
in collaboration between the research team and the co-operative people in the area to determine 
the waste management’s guidelines suitable for these areas. The study consisted of data collection, 
using questionnaires, in-depth interview, group discussion and exchange ideas through brainstorming 
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technique to assess the potential and effectiveness of management likewise to develop guidelines 
or programs for waste management in each national park. The selected target areas were 9 national 
parks located in the Northeastern of Thailand. The 昀椀ndings of the study revealed that the current 
situation related to waste management are : most national parks have their own waste management 
practices, some people work with local authorities due to location restrictions, most of national 
parks have similar method of waste management such as land昀椀ll, composting, open burning and 
recycling. Generally, the national parks did not organize a working group on waste management, 
insuf昀椀cient budget, less cooperation within the community, and minimal participation on waste 
separation from tourist. The results from brainstorming indicated that the the 3R model must be 
utilized in these areas, National park waste management policies must promoted throughout the 
country as well as increase more volunteers  in the area. The results of this research have been 
expanded by the national level through the collaborative research agencies such as Phu Rua National 
Park, Nayoong - Namsom National Park and Phu Pha Ya National Park by combining the action plan 
or approach from brainstorming with the research outcome in preparation for the evaluation for 
Green National Park certi昀椀cation in which waste management is a very important criteria that must 
be achieved as well as improving the behavior of the people on waste management, and avoid 
open burning. Researchers must conduct joint reseach projects which are designed to be useful 
within the context of each national park .  
Key words : waste management, National parks, Participatory Action Research, Northeastern of Thailand

1. บทนำา
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม มีแนวคิดการศึกษาวิจัย เพ่ือน�าไปสู่ 

การจัดท�าแนวทางการจัดการขยะมูลฝอยและของเสียต้ังแต่ต้นทางอย่างถูกวิธีและเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี 
โดยร่วมกับกรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช ซ่ึงมีพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติครอบคลุมท่ัวประเทศ มีภารกิจหลัก
ในการอนุรักษ์ ส่งเสริม และฟ้ืนฟูทรัพยากรป่าไม้ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช ท้ังยังเป็นแหล่งท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ของ
ประชาชน1 ปัจจุบันมีนักท่องเท่ียวท้ังชาวไทยและชาวต่างประเทศให้ความสนใจท่องเท่ียวเชิงนิเวศในเขตอุทยาน
เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลกระทบให้อุทยานฯ หลายแห่งประสบปัญหาด้านการจัดการขยะมูลฝอยและของเสียที่มีจ�านวน
เพ่ิมมากข้ึนโดยเฉพาะในช่วงฤดูกาลท่องเท่ียว เน่ืองจากจ�านวนเจ้าหน้าท่ีท่ีมีภารกิจหลักอยู่แล้วหรืออาจมีปัญหา
ด้านอื่นๆ ที่แตกต่างกันตามแผนการจัดการและเขตการบริหารของแต่ละพื้นที่

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สถานการณ์ปัจจุบัน ความต้องการหรือรูปแบบการจัดการขยะและ
ของเสียของอุทยานฯ ในอนาคต โดยผ่านกระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วมระหว่างหน่วยงานกลาง
และเจ้าหน้าที่อุทยานฯ ในพื้นที่และเพื่อจัดท�าข้อเสนอแนะ มาตรการ โครงการหรือแนวทางในการบริหารจัดการ
ขยะและของเสียที่เหมาะสมกับอุทยานฯ ในพื้นที่ศึกษา ให้บรรลุเป้าหมายการเป็นอุทยานแห่งชาติต้นแบบที่ผ่าน 
กระบวนการจัดการอย่างมีส่วนร่วม และเข้าสู่การเตรียมความพร้อมในการประเมินอุทยานสีเขียว (Green National Park) 
ซ่ึงมีเกณฑ์การประเมินหลายด้าน ซ่ึงหนึ่งในเกณฑ์การประเมินประกอบด้วย การลดปริมาณขยะ โดยใช้หลัก 3Rs 
(ลดการใช้หรือ Reduce การน�ากลับมาใช้ซ�้าหรือ Reuse และการน�าขยะกลับมาใช้ใหม่หรือ Recycle) การคัดแยกขยะ 
การเก็บรวบรวมขยะก่อนน�าไปก�าจัด และการก�าจัดขยะ โดยเน้นประเด็นท่ีส�าคัญ คือทราบปัญหาท่ีแท้จริงของ
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การจัดการขยะและของเสีย สามารถให้เจ้าหน้าที่มีส่วนร่วมในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้ด้วยตนเอง มีศักยภาพ 
ในการจัดการขยะและของเสียได้อย่างเหมาะสม มีการใช้อุปกรณ์เครื่องมือที่มีอยู่ภายในพื้นที่อุทยานฯ แบบผสมผสาน 
เน้นการประยุกต์ใช้ให้เข้ากับพ้ืนท่ี ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยแนวทางปฏิบัติน้ีเกิดจากการระดมความคิด 
วิธีปฏิบัติ และการสร้างแนวทางการจัดการที่มาจากเจ้าหน้าที่ของพื้นที่อุทยานฯ นั้นๆ

เพ่ือให้สอดคล้องกับกรอบแนวคิดการวิจัย คณะผู้วิจัยได้น�าแนวคิดพ้ืนฐานเก่ียวกับการบริหารจัดการ
ขยะมูลฝอยที่กล่าวว่าการด�ารงชีวิตของมนุษย์ย่อมจะต้องมีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการใช้ทรัพยากรต่างๆ  เพ่ือการ
อุปโภคบริโภค ผลจากการใช้ทรัพยากรดังกล่าวได้ก่อให้เกิดผลผลิตถูกทิ้งไปในรูปของการเกิดขยะท่ีไม่ใช้แล้วหรือ 
ท่ีทิ้งแล้วหรือสิ่งอื่นใดที่ต้องเก็บกวาดจากที่ใดๆ โดยขยะและของเสียหมายถึง เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร 
เศษสินค้าถุงพลาสติก ภาชนะใส่อาหาร ฝุ่นละอองเถ้ามูลสัตว์หรือซากสัตว์ ครอบคลุมถึงเศษส่ิงของทุกชนิดท่ีเหลือใช ้
เศษวัสดุต่างๆ เป็นต้น2-4 ในส่วนของวิธีการค้นหาข้อมูล การคัดเลือกแหล่งข้อมูล การตรวจทานและทดสอบ 
เพ่ือน�ามาสรุปวิเคราะห์วิจารณ์ผลน้ัน คณะผู้วิจัยได้น�าแนวคิดเก่ียวกับการมีส่วนร่วมซ่ึงหมายถึงกระบวนการ 
ทางสังคมท่ีเปิดโอกาสให้ผู้ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในฐานะท่ีเป็นผู้ท่ีมีส่วนได้ส่วนเสียได้เข้ามามีส่วนในการรับรู้ข้อมูลข่าวสาร 
การวิเคราะห์ปัญหา การแสดงความคิดเห็น การด�าเนินการประสานความร่วมมือ การติดตามตรวจสอบ 
ผลกระทบของการด�าเนินการ ตลอดจนมีส่วนร่วมในการด�าเนินการ การแก้ไขปัญหาในพื้นที่ของตน เพ่ือให้บรรลุ
ตามความต้องการที่แท้จริงของพื้นที่ สอดคล้องกับภารกิจและนโยบายของหน่วยงานเพื่อให้เกิดการป้องกัน แก้ไข
และจัดการได้อย่างถูกต้องมีประสิทธิภาพ อันเป็นการคุ้มครองคุณภาพส่ิงแวดล้อมและคุณภาพชีวิตของประชาชน5-6 
โดยรูปแบบของการมีส่วนร่วมที่ด�าเนินอยู่โดยทั่วไปสรุปได้ 4 รูปแบบ คือ การรับรู้ข่าวสาร (Public information) 
การปรึกษาหารือ (Public consultation) การประชุมรับฟังความคิดเห็น (Public meeting) การร่วมในการ 
ตัดสินใจ (Decision making)7 และยังต้องน�าข้อสังเกตของส�านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (2544)8 ท่ีกล่าวว่า 
กระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน มี 2 รูปแบบ คือ กระบวนการท่ีต้องอาศัยการรับรองโดยกฎหมาย  
และกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนในรูปแบบที่ไม่เป็นทางการ9-10 มาพิจารณา

2. วิธีการวิจัย
พ้ืนท่ีด�าเนินการคืออุทยานแห่งชาติในภาคตะวันออกเฉียงเหนือประกอบด้วย อุทยานแห่งชาติภูลังกา     

อุทยานแห่งชาติภูผายล อุทยานแห่งชาติภูผาเหล็ก อุทยานแห่งชาติภูพาน อุทยานแห่งชาติภูกระดึง อุทยาน 
แห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาติภูสวนทราย อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม และอุทยานแห่งชาติภูผายา โดยวิธีการวิจัย 
ประกอบด้วย

2.1 การเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานการจัดการขยะและของเสีย
การอธิบายและการทดสอบแบบสอบถาม โดยการแยกแบบสอบถามแบ่งตามรายละเอียดและความเก่ียวข้อง 

ในกิจกรรม สถานภาพ หน้าที่ ความรับผิดชอบ จ�านวน 70 ชุด โดยคัดเลือกผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์โดยตรง 
ในการจัดการขยะ หรือผู้ท่ีมีส่วนได้ส่วนเสีย (Stakeholder) การทดสอบแบบสอบถาม สรุปได้ว่าค�าตอบในแบบสอบถามดังกล่าว 
เป็นข้อมูลเชิงประจักษ์ และเป็นข้อมูลเชิงปริมาณท้ังส้ิน เช่น จ�านวนถังขยะ จ�านวนรอบการเก็บ ความถ่ีของรอบการเก็บ
จ�านวนรถเก็บขยะ ปริมาณขยะที่เกิดขึ้น เป็นต้น และมีบางค�าถามจะเป็นค�าถามท่ีมีค�าตอบตรงท่ีไม่ต้องมีการทดสอบอีก

2.2 การสัมภาษณ์เชิงลึกข้อมูลการจัดการขยะและของเสีย
โดยการคัดเลือกประเด็นท่ีจะสัมภาษณ์มาจากข้อค�าถามบางข้อจากแบบสอบถามเบ้ืองต้น แยกตาม 

รายละเอียด และความเก่ียวข้องในกิจกรรม สถานภาพ หน้าที่ ความรับผิดชอบ รวมท้ังความรู้ความเข้าใจ จะเน้น 
คัดเลือกผู้ถูกสัมภาษณ์ท่ีเป็นผู้ปฏิบัติโดยตรงและผู้บริหารในหน่วยงานท่ีรับผิดชอบด้านนโยบาย เพ่ือเป็นการตรวจทาน
และยืนยันผลข้อมูลจากกระบวนการอื่นๆ
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2.3 การจัดประชุมสนทนากลุ่ม 
เพ่ือประเมินศักยภาพ ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการขยะและของเสียในสถานการณ์ปัจจุบันและ        

ความต้องการ แผนหรือแนวทางที่วางแผนในอนาคต โดยมีผู้ร่วมประชุมคัดเลือกมาจากกลุ่มเจ้าหน้าที่ของอุทยานฯ 
หน่วยงานและบุคคลอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น ผู้ประกอบการ ผู้ให้บริการ เช่น ลูกหาบ 
รถรับจ้าง และประชาชนจากชุมชนโดยรอบอุทยานฯ จ�านวน 8 - 12 คนต่อครั้ง โดยก�าหนดประเด็นหลักๆ ท่ีได้
มาจากการวิเคราะห์แบบสอบถาม ข้อมูลพื้นฐานและการสัมภาษณ์เชิงลึก

2.4 การประชุมแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นและการระดมความคิด
โดยเป็นการประชุมร่วมของนักวิจัยร่วมจากแต่ละอุทยานฯ จ�านวนท้ังสิ้น 9 แห่ง และผู้เกี่ยวข้องในพื้นที่ 

โดยคณะผู้วิจัยได้ท�าการสรุปวิเคราะห์ข้อมูลจากกระบวนการท่ีได้ด�าเนินการแล้วเสร็จ ท�าการคืนข้อมูลให้กับ 
ท่ีประชุมและให้ร่วมกันระดมสมองแลกเปล่ียนข้อคิดเห็นเพ่ือการจัดท�าแนวทางหรือโครงการจัดการขยะและ 
ของเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในแต่ละพื้นที่

2.5 สรุปขั้นตอนและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS
ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากแบบสอบถามของการวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยได้สรุปผลด้วยการประมวลและ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามได้น�ามาวิเคราะห์ข้อมูล 
ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็วและเพ่ือเป็นการทดสอบและยืนยันแนวโน้ม
ของการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ 

3. ผลการวิจัย
3.1 สรุปผลจากแบบสอบถาม
การเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานการจัดการขยะและของเสีย จ�านวนท้ังสิ้น 70 ชุด ได้แก่ 

แบบสอบถามท่ีใช้กับเจ้าหน้าที่ของอุทยานฯ แบบสอบถามท่ีใช้กับหน่วยงานและบุคคลอื่นๆ เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 
ผู้ประกอบการในเขตอุทยานฯ ผู้ให้บริการในอุทยาน เช่น ลูกหาบ รถรับจ้าง นักท่องเที่ยว และประชาชนโดยรอบ
อุทยานฯ ดังแสดงผลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2
ตารางท่ี 1 จ�านวนแบบสอบถามในพื้นที่ศึกษา และผู้เข้าให้ข้อมูล 

 อุทยานแห่งชาติภูผายา 1 1 - - -
 อุทยานแห่งชาติภูลังกา 1 1 - 2 -
 อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม 1 - 1 1 -
 อุทยานแห่งชาติภูผาเหล็ก 1 - - 1 -
 อุทยานแห่งชาติภูพาน 1 - 1 1 -  
 อุทยานแห่งชาติภูผายล 1 - 1 1 -
 อุทยานแห่งชาติภูสวนทราย 1 5 - 1 -
 อุทยานแห่งชาติภูเรือ 1 - -       2 2
 อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 1 - - 25 15

อุทยาน
ผู้ทำาแบบสอบถาม

เจ้าหน้าที่
อุทยานแห่งชาติ

ผู้ให้บริการ
ในอุทยานประชาชน อปท. ผู้ประกอบการ
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มีการคัดแยกขยะท่ัวไป
น�าไปเผาและฝังท่ีหลุม
ฝังกลบ ตามหลักสุขาภิบาล
ใบไม้ท�าปุ ๋ยท�าคอก 
รอบต้นไม้  ขยะรีไซเคิล  
เก็บแยกขายทุกๆ 2 สัปดาห์

    พ้ืนที่ให้ จุด จำานวน
อุทยาน ท่ีตั้ง  นทท.  รองรับ ถังขยะ การจัดการ ข้อจำากัด ข้อเด่น
    เข้าถึง  ขยะ

ต�าบลกุดจับ 
อ�าเภอกุดจับ 
จังหวัดอุดรธานี

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูผายา

 30 ไร่ 10 จุด 5 ถัง จัดเก็บขยะเอง 
โดยมีการจัดเก็บ
ขยะ สัปดาห์ละ 
1 คร้ัง

มีปัญหาการเข้าถึงข้อมูล
และความรู้การจัดการขยะ
ไม่มีผู้รับผิดชอบเร่ืองขยะ
ท่ีได้รับการแต่งต้ังโดยตรง 
และไม่มีความร่วมมือจาก
องค์กรปกครองท้องถิ่น

เก็บขยะสัปดาห์ละคร้ัง 
ช่วงเช้า มีการคัดแยกขยะ 
ขยะใบไม้ท�าคอกก้ัน 
รอบโคนต้น มีการคัดแยก 
พลาสติก อะลูมิเนียม 
แก้ว กระดาษน�าไปขาย

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูลังกา

ต�าบลไผ่ล้อม
อ�าเภอบ้านแพง 
จังหวัดนครพนม

 10 ไร่ 10 จุด 16 ถัง จัดการขยะเอง
ซ่ึงจัดเก็บขยะ
ตามปริมาณ
เวลาไม่แน่นอน

ถังขยะมีจ�านวนน้อย  ไม่มี
ความร่วมมือจากองค์กร
ปกครองส่วนท้องถ่ิน 
และหน่วยงานอ่ืน ปัญหา 
ขยะ ท่ีพบมากท่ี สุด 
เกิดจากพฤติกรรมของ 
นักท่องเที่ยว

อุทยาน
แห่งชาติ
นายูง -
น�้าโสม

ต�าบลนายูง
อ�าเภอนายูง
จังหวัดอุดรธานี

 13 ไร่  13 จุด 13 ถัง อุทยานจัดการขยะ
ร่วมกับ อปท.

ปัญหาการจัดการขยะ 
คืองบประมาณ และ 
ปัญหาเร่ืองปริมาณ 
ถังขยะ มีสถานท่ีก�าจัด 
ขยะเฉพาะ แต่ยังไม่มี 
การคัดแยกขยะที่ดีพอ

ร้านค้าอาหารเครื่องดื่ม
มีการคัดแยกขยะ มีความ 
ร่วมมือกับอุทยานฯ ดี  
รถเก็บขยะขององค์กร
ปกครองส่วนท้องถ่ิน
มาเก็บขยะในอุทยาน
สัปดาห์ละคร้ัง

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูผาเหล็ก

ต�าบลปทุมวาปี 
อ�าเภอส่องดาว 
จังหวัดสกลนคร

 10 ไร่ 9 จุด 12 ถัง  จัดเก็บขยะเอง 
ท้ังหมด ท้ิงขยะ 
รวมกันก่อน แล้ว
ไปแยกภายหลัง

อุทยานไม่มีสถานท่ีก�าจัด 
ขยะเอง จ�านวนถังขยะ 
ไม่เพียงพอ และงบประมาณ 
น้อย ปัญหาส่วนใหญ่อยู่ท่ี 
พฤติกรรมนักท่องเที่ยว

ได้รับความร่วมมือจาก
องค์กรปกครองส่วนท้อง
ถ่ินอย่างดี ร้านอาหาร
เคร่ืองด่ืมในอุทยานมีการ
คัดแยกขยะด้วยตนเอง

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูพาน

ต�าบลห้วยยาง
อ�าเภอเมือง
สกลนคร 
จังหวัดสกลนคร

 10 ไร่ 7 จุด 50 ถัง การจัดการขยะ
อุทยานร่วมกับ อปท. 
อบต. ห้วยยาง

รถเก็บขยะไม่เพียงพอ
ต่อการเก็บขยะ

อปท. มีส่วนเข้าไปจัดการ
ขยะในอุทยานสัปดาห์
ละคร้ัง เช้ามีการคัดแยก
ขยะ ทุกประเภท ขยะ
รีไซเคิลน�าไปจ�าหน่าย 
ใบไม้ไว้ท�าปุ๋ยหมัก และ
ไว้ในคอกกั้นรอบต้นไม้

ตารางท่ี 2 สรุปผลจากแบบสอบถาม
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    พ้ืนที่ให้ จุด จำานวน
 อุทยาน ท่ีตั้ง  นทท.  รองรับ ถังขยะ การจัดการ ข้อจำากัด ข้อเด่น
    เข้าถึง  ขยะ
อุทยาน 
แห่งชาติ 
ภูผายล

อุทยาน
แห่งชาติ 
ภูสวนทราย

อุทยาน 
แห่งชาติ
ภูเรือ

ต�าบลจันทร์เพ็ญ 
อ�าเภอเต่างอย 
จังหวัดสกลนคร

ต�าบลแสงภา 
อ�าเภอนาแห้ว 
จังหวัดเลย

ต�าบลหนองบัว 
อ�าเภอภูเรือ 
จังหวัดเลย

 2,000 ไร่ 8 จุด   32 ถัง

 15 ไร่ 15 จุด   30 ถัง

 2 ตร.กม. 6 จุด  50 ถัง

จัดการขยะเอง
ท้ังหมด

จัดการขยะเอง
ท้ังหมด

จัดการขยะเอง

บุคลากรไม่พอ

มีปัญหาเร่ืองบุคลากร  
งบประมาณมากสุด 
และการเข้าถึงข้อมูล
การจัดการขยะ ความรู้
ขยะมาก ประชาชนใน
อุทยานไม่มีการคัดแยก 
ท้ิงรวมในถัง
ปัญหาของอุทยานคิดว่า
จากบุคลากร ความรู้การ
จัดการขยะ การเข้าถึง
แหล่งข้อมูล ปัญหาจาก
พฤติกรรมนักท่องเที่ยว
รถขยะไม่พอ ถังขยะไม่พอ

การคัดแยกขยะรีไซเคิล 
เก็บไว้ 15 วัน ไปขาย 
ขยะอันตรายมีท่ีเก็บขยะ
มีหลังคา ฝา มีการน�าขยะ
ท่ัวไปเผา ฝังกลบ มีเตา
เผามาตรฐาน
ร้านอาหารขายของ 
ท่ีระลึก  มีการคัดแยกขยะ 
ร่วมมือกับอุทยาน

มีความร่วมมือจาก 
ผู้ประกอบการ ร้านอาหาร  
มีการคัดแยกขยะ 
ท่ัวไป

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูกระดึง

ต�าบลศรีฐาน 
อ�าเภอภูกระดึง 
จังหวัดเลย

25,000 ไร่ 410 ถัง จัดการขยะเอง
ท้ังหมด เก็บขยะ
ทุกๆ วันเช้า - เย็น

มีความร่วมมือกับนักท่องเท่ียว 
ผู้ประกอบการการร้านค้า 
ลูกหาบ เป็นอย่างดี 
ร้านค้าสวัสดิการ (29 ร้าน) 
เป็นร้านอาหาร เคร่ืองด่ืม 
มีการคัดแยกขยะท่ัวไป  
แต่ปริมาณขยะอินทรีย์น้อย 
อุทยานมีการจัดการขยะ
ค่อนข้างดี

 3.2 ผลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก
 อุทยานฯ ส่วนใหญ่มีความร่วมมือกับองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินน้อย ซ่ึงเป็นตามลักษณะท่ีต้ังและภูมิประเทศ
พ้ืนท่ี มีท่ีต้ังห่างจากชุมชนและหน่วยงานอ่ืนๆ ส่วนใหญ่อยู่ตามภูเขาหรือท่ีสูง ท�าให้มีปัญหาในการจัดการของ 
รถเก็บขยะขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินดูแลชุมชนภายนอก ท�าให้รอบหรือความถ่ีของการจัดเก็บขยะไม่แน่นอน 
แต่อย่างไรก็ตาม จะมีการร่วมมือหากได้รับการร้องขอจากอุทยานฯ ในกรณีของฤดูท่องเท่ียวท่ีมีปริมาณขยะ 
จ�านวนมาก เกินที่ทางอุทยานฯ จะจัดการได้เอง ก็จะมีการเพิ่มเส้นทางหรือรอบความถี่การจัดเก็บขยะให้มากขึ้น

ปัญหา คือ งบประมาณและ 
จ�านวนถังขยะ รถเก็บขยะ
ขยะส่วนใหญ่ท่ีเกิดจาก
นักท่องเท่ียว เช่น ขวดน�า้ 
แต่อุทยานมีปริมาณ 
ถังขยะมากพอ แต่จ�านวน
จุดท่ีต้ังยังไม่ครอบคลุม 
และเจ้าหน้าท่ีจะไม่พอ
ในฤดูท่องเที่ยว



108 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นที่ช่วยอุทยานฯ ในการจัดการขยะนั้นก็ยังมีปัญหาหลายอย่าง เช่น อุปกรณ์ รถขนขยะ  
ก�าลังคนท่ีไม่เพียงพอ ระบบการคัดแยกขยะ หลุมฝังกลบขยะท่ีมีพ้ืนท่ีจ�ากัด รวมท้ังมีปัญหาในการเข้าถึงข้อมูลและความรู้ 
เก่ียวกับการจัดการขยะ อย่างไรก็ตาม  ข้อมูลจากแบบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึกที่ได้ทั้งหมด สามารถสรุป
ได้ว่าองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในพ้ืนท่ียินดีให้ความร่วมมือกับอุทยานฯ  ในการจัดเก็บและก�าจัดขยะในเขตอุทยานฯ
 ในส่วนของร้านค้าและผู้ให้บริการภายในเขตอุทยานฯ พบว่าปัจจุบันได้มีการร่วมมือกับทางอุทยานฯ รวมท้ัง 
มีการคัดแยกและจัดเก็บขยะท่ีเกิดจากกิจกรรมของตนเองอยู่แล้ว แต่ปัญหาท่ีพบคือ จ�านวนและสภาพของ 
ถังขยะท่ีช�ารุดและไม่เพียงพอ จุดท่ีต้ังถังขยะ จ�านวนความถ่ีและรอบการเก็บขยะท่ีไม่ครอบคลุม โดยเฉพาะในช่วง
ฤดูกาลท่องเท่ียวท่ีมีนักท่องเท่ียวจ�านวนมาก นอกจากน้ีแล้วพฤติกรรมของนักท่องเท่ียวในการคัดแยกขยะก่อนท้ิง 
รวมท้ัง ถังขยะท่ีมีการแยกประเภทของขยะยังมีน้อย ส่วนใหญ่อยากให้ทางอุทยานฯ มีแนวทางท่ีแน่นอนและมีการ 
ส่งเสริมประชาสัมพันธ์ให้มากข้ึน ท้ังหมดยินดีท่ีจะให้ความร่วมมือกับอุทยานฯ ตามแนวทาง แต่ต้องการให้เกิด 
การมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนในการก�าหนดแนวทางท่ีเป็นท่ียอมรับร่วมกันในพ้ืนท่ี นอกจากน้ีบางอุทยานฯ  
ยังมีประชาชนจิตอาสาในพ้ืนท่ีท่ีมีความเข้มแข็งในการด�าเนินงานเก่ียวกับการจัดการขยะซ่ึงควรจะมีการส่งเสริม 
และยกระดับความร่วมมือให้มากยิ่งขึ้น 
 3.3 สรุปและวิเคราะห์ผลจากการประชุมกลุ่มย่อย (Focus groups discussion)
 จากการประชุมกลุ่มย่อยมีกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ เจ้าหน้าที่ของอุทยานแห่งชาติ เจ้าหน้าที่ส�านักงานบริหาร 
พ้ืนท่ีอนุรักษ์ เจ้าหน้าท่ีองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน เจ้าหน้าท่ีเทศบาล เจ้าหน้าท่ีส�านักงานส่ิงแวดล้อม 
ภาคผู้ประกอบการ ลูกหาบ พนักงานขับรถสองแถว รวมถึงประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบอุทยาน โดยมีผลสรุป 
การจัดประชุมกลุ่มย่อย มีจ�านวนผู้เข้าร่วมดังนี้
ตารางท่ี 3 จ�านวนผู้เข้าร่วมประชุมกลุ่มย่อย

อุทยาน จนท.
อุทยาน

จนท.
อบต.

ผู้ประกอบการ ประชาชน
โดยรอบ

จนท.
ส่ิงแวดล้อม
ภาคท่ี 9

จนท.
เทศบาล
ตำาบล

จนท.
ทสจ.

จนท.สนง.
บริหารพื้นที่ 

อนุรักษ์
ท่ี 10

พนง.
ขับรถ

สองแถว

ลูกหาบ

 ภูผายล 8 คน - - - - - - - - -
 ภูพาน 10 คน 4 คน - - - - - - - - 
 ภูลังกา 10 คน - 2 คน 2 คน - - - - - -
 นายูง - 10 คน - - - 2 คน 2 คน - - - -
 น�้าโสม 
 ภูผายา 8 คน - - - 2 คน - 1 คน - - -
 ภูผาเหล็ก 6 คน 1 คน - - - - - 2 คน - -
 ภูเรือ 10 คน - 8 คน - - - - - 8 คน -
 ภูกระดึง 10 คน - 8 คน - - - - - - 8 คน
 ภูสวน 10 คน - 5 คน - - - - - - -
 ทราย

 ประเด็นที่ 1 สถานการณ์การจัดการขยะและของเสียในปัจจุบัน อุทยานฯ จัดเก็บขยะเอง มีเพียงบางแห่ง
ท่ีร่วมมือกับองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ขยะท่ีเจ้าหน้าท่ีอุทยานฯ พบเวลาเดินตรวจลาดตระเวน ได้แก่ ขวดน�้า 
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ขวดเคร่ืองดื่มชูก�าลัง ซองกาแฟ กระป๋องกาแฟ โฟม ไฟแช็ก ซองบุหรี่ และก้นบุหรี่ ขยะเหล่านี้ หากเจ้าหน้าที่พบ
จะเก็บรวบรวมออกมา เศษอาหารน�าไปฝังกลบ ขยะท่ัวไปน�าไปเผาและฝังกลบ ขยะรีไซเคิลคัดแยกไว้จ�าหน่าย  
ขยะอันตรายฝังกลบ
 ประเด็นที่ 2 ปัญหาในการจัดการขยะของอุทยานฯ ปัจจุบันยังไม่มีค�าส่ังแต่งตั้งคณะท�างานเร่ืองการจัดการ
ขยะและของเสียโดยตรง มีโครงการอบรมให้ความรู้เร่ืองการคัดแยกขยะกับชุมชน แต่ยังได้รับความร่วมมือน้อย           
ช่วงนักท่องเที่ยวมากเจ้าหน้าที่อุทยานบริหารจัดการขยะไม่ทัน งบประมาณสนับสนุนไม่เพียงพอท�าให้การพัฒนา 
เป็นไปได้ยาก พฤติกรรมนักท่องเท่ียวยังไม่ค่อยให้ความร่วมมือในการคัดแยกขยะ จากการสังเกตพฤติกรรมของ 
นักท่องเที่ยวเห็นว่านักท่องเที่ยวจากต่างถิ่นให้ความส�าคัญกับการคัดแยกขยะมากกว่านักท่องเที่ยวในพื้นที่
 ประเด็นท่ี 3 แนวทางการจัดการขยะของอุทยานฯ ให้มีประสิทธิภาพ อยากให้มีโครงการมัดจ�าขยะหรือ 
ท�าทะเบียนขยะ อยากให้มีการประชาสัมพันธ์หรือแนะน�านักท่องเท่ียวให้ช่วยคัดแยกขยะให้ถูกต้อง หรือน�าขยะ
กลับออกไป ผ่านทางสื่อต่างๆ ทั้งเฟสบุ๊ก ไลน์ และ QR code มีแนวทางในการจัดการขยะอันตรายของอุทยานฯ 
ท่ีจะส่งเสริมเจ้าหน้าที่อุทยานฯ และนักท่องเที่ยวให้รวบรวมและคัดแยกขยะอันตรายอย่างถูกต้อง
 3.4 การประชุมแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นและการระดมความคิดจัดท�าแผนปฏิบัติการของอุทยานฯ 
 การประชุมเชิงปฏิบัติการระดมสมองและจัดท�าแผนปฏิบัติการของอุทยาน เร่ือง แนวทางการจัดการขยะ
และของเสียอันตรายในอุทยานแห่งชาติภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สรุปผลได้ดังนี้ 
 การจัดการขยะ การลดปริมาณขยะโดยหลัก 3R ไม่จ�าหน่ายถุงพลาสติก ใช้ถุงผ้า/ภาชนะใช้ทดแทน ไม่น�าโฟม
เข้าพื้นที่ ผ้าป่าขยะ (นักท่องเที่ยวมีส่วนร่วม) ส่งร้านรับซื้อของเก่า (รายได้ให้กับเจ้าหน้าที่ที่ท�าการคัดแยก) แต่งตั้ง 
คณะท�างานด้านการจัดการขยะ ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูล องค์ประกอบและอัตราการเกิดขยะของแต่ละอุทยาน  
เพ่ือน�าไปสู่แนวทางการจัดการขยะท่ีเหมาะสม ให้กรมอุทยานฯ ก�าหนดนโยบายการจัดการขยะทุกอุทยานแห่งชาติ 
ท่ัวประเทศ ประชาสัมพันธ์ให้ความรู้ในการลด คัดแยกขยะท้ังภายในและภายนอกผ่านทางส่ือ เฟสบุ๊ก ไลน์  
หอกระจายข่าว ป้ายประชาสัมพันธ์ให้ความรู้ เครือข่ายกลุ่มอาสาสมัครพิทักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม
หมู่บ้าน (ทสม.) และภาคีเครือข่ายองค์กรราษฎรอาสาสมัครพิทักษ์ป่า (รสทป.) ช่วยประชาสัมพันธ์ชุมชนรอบอุทยาน 
 การเก็บรวบรวมขยะ ก�าหนดผู้รับผิดชอบการเปิด - ปิด โรงเรือนเก็บขยะมีการบันทึกการคัดแยกขยะ มีการ 
ก�าหนดการท�าความสะอาดสถานท่ี มีการประสานงานกับผู้จัดเก็บขยะ รายงานปัญหาและอุปสรรคในการจัดการขยะ 
ดูแลสถานท่ีจัดเก็บรวบรวมขยะให้ถูกสุขาภิบาล มีถังคัดแยกขยะตามประเภท แยกสีอย่างชัดเจน ต้ังจุดท้ิงขยะ 
โดยดูจากปริมาณนักท่องเที่ยว สถิติปริมาณขยะ ท�าความสะอาดอยู่เสมอ ก�าหนดเวลาน�าขยะออก มีการรณรงค์ 
ให้ความรู้เจ้าหน้าท่ีฯ ประชาสัมพันธ์ ติดป้ายประเภทของขยะ มีการคัดแยกขยะ อย่างน้อย 3 ประเภท จัดท�าถังขยะ
ให้ครบแต่ละประเภท แบ่งสีถังขยะแต่ละประเภทให้ชัดเจน ถังขยะมีขนาดและจ�านวนตามความเหมาะสม 
ถังขยะส่วนใหญ่ต้องมีสภาพดี สะอาด มอบหมายให้เจ้าหน้าท่ีรับผิดชอบประจ�าจุด มีการน�าเอกลักษณ์ของท้องถ่ิน 
มาเป็นส่วนหน่ึงในการจัดการขยะ เช่น สุ่มไก่ น�ามาท�าเป็นท่ีเก็บขวดพลาสติกโดยมีการตกแต่งให้กลมกลืนกับ
ธรรมชาติ มีสถานท่ีส�าหรับท�าปุ๋ยอินทรีย์และการท�าปุ๋ยหมักชีวภาพ โดยเลือกสถานท่ีท่ีเหมาะสม ขยะแต่ละประเภท
น�าไปก�าจัดให้เหมาะสมตามประเภท ติดป้ายประชาสัมพันธ์ขยะแลกของ เช่น โปสการ์ด ต้นไม้ และมีนวัตกรรม
ท้ิงขยะผิดประเภทจะมีสัญญาณเตือน
 การรณรงค์ ประชาสัมพันธ์ เร่ืองการลดปริมาณขยะ โครงการขยะคืนถิ่น ประชาสัมพันธ์ตามสื่อ เฟสบุ๊ก 
โซเชียล เดินรณรงค์ให้นักท่องเท่ียวคัดแยกขยะ โครงการให้ความรู้นักเรียน ประชาคมหมู่บ้าน ติดป้ายประชาสัมพันธ์ 
ร้านอาหาร/ผู้ประกอบการ รณรงค์การคัดแยกขยะทั้งภายในและภายนอก ผ่านช่องทางต่างๆ 
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 3.5 สรุปขั้นตอนและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 
 ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามของการวิจัยครั้งนี้น้ัน ผู้วิจัยได้สรุปผลด้วยการประมวลและ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามได้น�ามาวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติด้วยโปรแกรม SPSS ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว เพ่ือเป็นการทดสอบและยืนยันแนวโน้ม
ของการวิเคราะห์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ โดยมีล�าดับขั้นตอนการวิเคราะห์ตามที่ปรากฏ  
ในภัทรา นิคมานนท์ (2544)11 โดยในการเตรยีมข้อมูลผู้วิจัยต้องเตรียมเครือ่งมอืในการรวบรวมข้อมูลท่ีเหมาะสมกับ
การวิเคราะห์ด้วยคอมพวิเตอร์ซ่ึงในแบบสอบถามจะต้องมีการสร้างแฟ้มข้อมูลและสร้างคูม่อืลงรหัส (Code book) 
ท่ีก�าหนดส่ิงที่เป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ประกอบด้วย การก�าหนดช่ือตัวแปร (Variable Name หรือ Name) 
ต�าแหน่งทศนิยมของค่าของตัวแปร (Decimals) ค�าอธิบายช่ือตัวแปร (Label) ค่าของตัวแปร (Value) ความหมาย
ของค่าของตัวแปร (Value Label) และระดับการวัดข้อมูล (Measure) ข้อมูลที่จะบันทึกต้องเป็นตัวเลขเท่านั้น 
ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้โดยง่าย ท้ังค่าสถิติพื้นฐานและค่าสถิติส�าหรับทดสอบสมมุติฐาน โดยใช้ค�าส่ังจาก 
Menu bar เลือก Analyze แล้วเลอืกค่าสถติิท่ีต้องการวเิคราะห์จาก Window ท่ีปรากฏตามล�าดับ ก็จะได้ผลการวเิคราะห์
ตามต้องการ 

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความร่วมมือระหว่างเจ้าหน้าที่อุทยานฯ กับผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ

 กราฟแสดงจ�านวนบุคลากรท่ีรับผิดชอบเกีย่วกบัการจดัการขยะในอุทยานฯ ท่ีส�ารวจ มีจ�านวนน้อยมากและ
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2 คน

รูปที่ 1 กราฟแสดงจ�านวนบุคลากรที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดการขยะในอุทยานฯ
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กราฟท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเจ้าหน้าท่ีอุทยานฯ ได้รับความร่วมมือในการจัดการขยะจากผู้ประกอบการมากท่ีสุด
และได้รับความร่วมมือจากนักท่องเที่ยวน้อยที่สุด

ในการใช้การวิเคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรมทางสถิติ SPSS ในการวิจัยคร้ังน้ี มีข้อจ�ากัดอยู่บ้างเก่ียวกับ 
จ�านวนของข้อมูลท่ีได้จากการส�ารวจ ดังน้ันจึงใช้ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ด้วยโปรแกรม SPSS ท้ังนี้เพื่อเป็นการทดสอบและยืนยันแนวโน้มของการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
เชิงคุณภาพ และพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพที่ได้ด�าเนินการ

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
 จากการวิจัยแนวทางการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติโดยกระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการ
แบบมีส่วนร่วม (PAR) กรณีศึกษาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่ารูปแบบการจัดการขยะที่มีประสิทธิภาพ คือ
วิธีในการจัดการขยะ เช่น การลดปริมาณขยะโดยหลัก 3R ไม่จ�าหน่ายถุงพลาสติก ใช้ถุงผ้า/ภาชนะใช้ทดแทน 
มีการเก็บรวบรวมขยะ ก�าหนดผู้รับผิดชอบการเปิด-ปิดโรงเรือนเก็บขยะ มีการบันทึกการคัดแยกขยะ รวมถึง 
มีการรณรงค์ให้ความรู้เจ้าหน้าท่ีฯ ประชาสัมพันธ์ ติดป้ายประเภทของขยะ ปัญหาส่วนใหญ่ของการจัดการขยะ
ในอุทยานฯ คือ การเข้าถึงข้อมูลการจัดการที่ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ บางส่วนขาดความรู้เร่ืองการจัดการขยะ 
ไม่มีการแต่งตั้งผู้รับผิดชอบการจัดการขยะโดยตรง มีความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นน้อย อุทยานฯ 
ขาดแคลนงบประมาณ บุคลากร มีปัญหาจากนักท่องเท่ียว ในฤดูการท่องเท่ียว ถังขยะมีจ�านวนน้อยสภาพเก่าช�ารุด 
ดังน้ันแนวทางการจัดการขยะของอุทยานฯ ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน คือ ควรเพ่ิมความร่วมมือกับองค์กรปกครอง
ส่วนท้องถิ่น มีแนวทางการจัดการและมอบหมายงานที่แน่นอนให้กับเจ้าหน้าที่ เพ่ิมการรณรงค์ประชาสัมพันธ์กับ 
ผู้เกี่ยวข้อง ปรับปรุงถังขยะ จุดเก็บขยะ และจ�านวนถังแยกประเภทขยะ เพ่ิมการเข้าถึงข้อมูลการจัดการ และการอบรม 
ให้ความรู้การจัดการขยะ จัดท�าแนวทางท่ีแน่นอนและชัดเจนของการปฏิบัติงานท่ีดี โดยการมีส่วนร่วมของ 
ผู้เก่ียวข้องท้ังหมด เม่ือเปรียบเทียบการจัดการของอุทยานภูพานท่ีได้ยกระดับและได้รับรางวัลให้เป็นอุทยานสีเขียว 
ท่ีมีการบริหารจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีดี โดยมีความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน (อปท.) ผู้ประกอบการ  
และนักท่องเท่ียวเป็นอย่างดี รวมถึงอุทยานแห่งชาตินายูง-น�้าโสม ท่ีได้รับความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน 
(อปท.) เป็นอย่างดีเช่นกัน และมีการเตรียมพร้อมเข้าสู่การรับการประเมินอุทยานสีเขียวอีกด้วย ท้ังน้ี  
หากเปรียบเทียบกับอุทยานแห่งชาติอ่ืนๆ พบว่า มีการจัดการขยะเองท้ังหมด ดังน้ัน หน่ึงปัจจัยท่ีมีความส�าคัญ 
ต่อการจัดการขยะ คือ ความร่วมมือจากองค์กร หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ผู้ประกอบการในพื้นที่ รวมถึงความร่วมมือ
จากนักท่องเที่ยวเอง
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 อุทยานแห่งชาติเป็นพ้ืนท่ีท่ีประชาชนและรัฐใช้ประโยชน์ร่วมกัน มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง มีความอ่อนไหว 
ต่อการเปล่ียนแปลงในทุกด้าน ดังน้ันหากมีการจัดการท่ีดีโดยเฉพาะกับปัญหาขยะและของเสียท่ีจะก่อให้เกิด 
ความเสียหายต่อพ้ืนท่ีแล้ว ประโยชน์ท่ีจะเกิดต่อส่วนรวมย่อมมีอย่างมากมายและย่ังยืน ท้ังน้ีหน่วยงานวิจัยร่วมบางแห่ง 
คือ อุทยานแห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม อุทยานแห่งชาติภูผายา ได้น�าผลการวิจัย ระเบียบวิธีวิจัย 
แผนปฏิบัติงานหรือแนวทางท่ีได้ร่วมกันระดมความคิดจากกระบวนการวิจัยจากการร่วมวิจัยตามโครงการวิจัยน้ีไปเป็น
ส่วนหน่ึงในการจัดท�าแผนการเตรียมความพร้อมในการประเมินการรับรองเป็นอุทยานสีเขียว ซ่ึงอุทยานแห่งชาติทุกๆ  
แห่งในประเทศจะต้องมีการจัดการให้ได้การรับรองน้ี ดังน้ันจึงควรมีการเผยแพร่ต่อยอดการวิจัยให้ครอบคลุม
กว้างขวางและสอดคล้องกับบริบทของอุทยานแห่งชาติทุกๆ แห่ง ดังน้ันส่ิงท่ีส�าคัญท่ีสุดในการจัดการขยะ 
คือการมีส่วนร่วมของหน่วยงานท่ีมีส่วนได้ส่วนเสียในพ้ืนท่ี หากไม่มีการด�าเนินงานร่วมกันควรศึกษาประเด็น
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ปัญหาเก่ียวกับการจัดการขยะในพ้ืนท่ีตนเอง บริบทท่ีมีความแตกต่างของอุทยานไม่ว่าจะเป็นลักษณะทางกายภาพ 
เช่น อุทยานบนภูเขา หรืออุทยานที่อยู่ในที่ราบ จ�านวนนักท่องเที่ยว หรือความร่วมมือของผู้ประกอบการในพื้นที่  
เพ่ือให้มีรูปแบบแนวทางการจัดการขยะที่ดีต่อไปในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
 การวิจัยแนวทางการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติฯ น้ี ส�าเร็จลงได้ด้วยการท�างานร่วมกันระหว่าง 
คณะวิจัยและหน่วยงานร่วมวิจัยในพ้ืนท่ี คือ เจ้าหน้าท่ีอุทยานแห่งชาติ เจ้าหน้าท่ีส�านักบริหารพ้ืนท่ีอนุรักษ์  
เจ้าหน้าท่ีส�านักงานส่ิงแวดล้อมภาค เจ้าหน้าท่ีส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมจังหวัด องค์กรปกครอง 
ส่วนท้องถ่ิน ผู้ประกอบการ ร้านค้า ผู้ให้บริการ นักท่องเท่ียวและประชาชนท่ีอยู่โดยรอบอุทยานฯ ในพ้ืนท่ี 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม ขอขอบคุณ 
หน่วยงานและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในการวิจัยคร้ังน้ีเป็นอย่างสูงและหวังเป็นอย่างย่ิงว่าผลการวิจัยคร้ังน้ี 
จะถูกน�าไปใช้ให้บรรลุวัตถุประสงค์ตามท่ีต้ังไว้ และการวิจัยเชิงบูรณาการ ในลักษณะเช่นน้ีจะถูกน�าไปเผยแพร ่
เพ่ือเป็นการต่อยอดให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้นต่อไป
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บทคัดย่อ 
ปัญหาการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง เป็นปัญหาท่ีชุมชนในพ้ืนท่ี 

อ่าวไทยรูปตัว ก ได้รับผลกระทบเป็นอันมาก เพราะเป็นปัญหาท่ีท�าให้สูญเสียท่ีท�ากิน ขาดรายได้ และสร้าง
ความเครียดและความกังวลต่างๆ ให้กับชุมชน ดังน้ัน งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ สังเคราะห์สถานการณ์
ความเส่ียงและแนวทางการปรับตัวในปัจจุบันของพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก โดยผลการวิเคราะห์และสังเคราะห์นโยบาย
และยุทธศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝ่ัง รวมท้ังสถานการณ์
ความเส่ียงและการปรับตัวในปัจจุบันในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก พบว่า ระดับน�้าทะเลในเขตชายฝ่ังของประเทศไทย 
มีอัตราที่สูงขึ้น (3.6 - 6.6 มิลลิเมตร/ปี ในช่วงปี 2535 - 2562) มากกว่าค่าเฉลี่ยทั่วโลก (3.3 มิลลิเมตร/ปี) ในขณะที่ 
พ้ืนท่ีชายฝั่งทะเลอ่าวไทยและอันดามันของประเทศไทย ถูกกัดเซาะประมาณ 830 กิโลเมตร และจากการ 
คาดการณ์ว่าจะเกิดพายุซัดฝั่งรุนแรงเพ่ิมขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์ ในอนาคต ผลการศึกษานี้ พบว่า พ้ืนที่เสี่ยงจากการ
เพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ังและพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก ครอบคลุม 7 จังหวัด  
ใน 49 ต�าบล ท้ังน้ี ระดับความเส่ียงของหมู่บ้านในแต่ละต�าบล มีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับท่ีต้ังของหมู่บ้าน 
โดยท้ัง 49 ต�าบล มีระดับความเส่ียงต่อปัญหาดังกล่าว ทว่าชุมชมในพ้ืนท่ีมีความสามารถในการปรับตัวเพ่ือ
รองรับปัญหาได้ดี ท้ังนี้ ระดับความสามารถในการปรับตัวของแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน โดยที่ผ่านมารัฐบาล  
ราชการส่วนภูมิภาค และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ได้ด�าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีต่างๆ และชุมชนในพ้ืนท่ีมีการปรับตัว 
รองรับสภาพปัญหาดังกล่าว โดยใช้ปฏิทินฤดูกาล (Seasonal Calendar) และการจัดล�าดับความส�าคัญของ
ภัยพิบัติทางภูมิอากาศ (Climatic Hazard Ranking) โดยท่ีชุมชนให้ความส�าคัญกับปัญหาการกัดเซาะชายฝั่ง 
มากเป็นอันดับหน่ึง รองลงมาคือ ปัญหาการขยายตัวของเมืองและอุตสาหกรรม โดยแนวทางการปรับตัวของชุมชน
ชายฝั่งต่อการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง มีดังน้ี 1) การปรับตัวระดับปัจเจก 
2) การปรับตัวในระดับชุมชน ซ่ึงเป็นการปรับตัวในระยะส้ัน และ 3) การปรับตัวในระดับการด�าเนินงานของ 
ภาครัฐ ซึ่งเป็นการปรับตัวในระยะยาว
คำาสำาคัญ : การปรับตัว การเพิ่มขึ้นของระดับนำ้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง พายุซัดฝั่ง

Abstract
 Problems related to sea level rise, coastal erosion and storm surge has been of great  
concern to the communities living along the Gulf of Thailand. This problem has greatly affected the 
lives of many people because it caused loss of land, lack of income, and created stress and 
worries to the people in the community. This research was conducted with the objective to 
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analyze and synthesize current risk and adaptation situations in the areas along the inner Gulf 
of Thailand. The results of analysis and synthesis of existing policies and strategies related to 
sea level rise, coastal erosion and storm surge including the current risk situation and adaptation 
in the Gulf of Thailand area, found that sea level in the coastal zone of Thailand has risen at a 
higher rate (3.6 - 6.6 mm/year for the period 1992 - 2019) which is higher than the global average 
sea level (3.3 mm/year). Moreover, the areas along the Gulf of Thailand and Andaman coast 
areas of Thailand were also eroded for approximately 830 km. The results of this study found 
out that the areas at risks for sea level rise, coastal erosion and storm surge are the areas located 
along the inner Gulf of Thailand which covers about 49 sub districts located in 7 provinces. The 
risk level of villages in each sub-district among the 49 sub-districts were different depending 
on the location of the village. However, the local community has a good adaptation system to 
manage the problem. The level of adaptability of each area was different, during the past the 
national, provincial, and local government tried to extend their support to solve the problems 
by introducing various techniques, the people in the areas have accepted this support and 
adopted themselves to such problems by using seasonal calendar and climatic hazard ranking. 
The people in the communities also prioritized the issue of coastal erosion as the primary issue  
and the secondary issue is related to urban and industrial expansion. The coastal communities 
adaptation to sea level rise, coastal erosion and storm surge are as follows: 1) Individual  
adjustment, 2) community level adaptation which is a short-term adaptation and 3) adaptation 
in accordance to the government operations which is a long-term adaptation.
Keyword : Adaptation, Sea level rise, Coastal erosion, Storm surge

1. บทนำา
 ประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และเอเชียตะวันออก ก�าลังถูกคุกคามและเป็นพ้ืนท่ีเส่ียงสูง 
ท่ีจะได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีเก่ียวข้องกับทะเลชายฝั่ง ท้ังเหตุการณ์ท่ีมีจุดเร่ิมเกิดข้ึน 
อย่างช้าๆ เช่น การเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิน�้าทะเล และเหตุการณ์สภาวะสุดข้ัว 
ของลมฟ้าอากาศและทะเล (Extreme Weather and Sea Event) ซ่ึงเกิดขึ้นในระยะเวลาส้ันๆ แต่ส่งผลกระทบ 
อย่างรุนแรง เช่น การกัดเซาะชายฝ่ัง (Coastal erosion) พายุซัดฝั่ง (Storm surge)1 ท่ีก�าลังส่งผลกระทบอย่าง
กว้างขวางต่อหลายภาคส่วนและเก่ียวข้องกับการพัฒนาและการด�ารงชีวิตของประชาชน ซ่ึงมีแนวโน้มความรุนแรง 
เพ่ิมข้ึนในระยะยาว ด้วยข้อเท็จจริงท่ีว่าองค์ประกอบต่างๆ ของทะเลและมหาสมุทรมีการตอบสนองอย่างช้าๆ  
(Inert response) ในอัตราท่ีแตกต่างกันต่อการเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือนกระจก ประกอบกับก๊าซเรือนกระจกมีอายุ
ยาวนานท่ีสามารถคงอยู่ในบรรยากาศ ซ่ึงผลกระทบท่ีปรากฏในปัจจุบันเป็นผลพวงท่ีเกิดจากการปลดปล่อยในอดีต2-4

 ประเทศไทยมีชายฝั่งทะเลยาวประมาณ 3,148 กิโลเมตร และก�าลังได้รับผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของ
ระดับน�้าทะเลอย่างต่อเนื่อง จากรายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองค์ความรู้ ด้านการเปลี่ยนแปลง 
สภาพภูมิอากาศของไทย คร้ังท่ี 2 พบว่า ระดับน�้าทะเลบริเวณทะเลอันดามัน ทะเลจีนใต้ และทะเลใน 
ประเทศอินโดนีเซีย ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับประเทศไทยมีค่าเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วงระหว่าง 3.6 - 6.6 มิลลิเมตร/ปี ซ่ึงสูงกว่า 
ค่าเฉล่ียของโลกหรือภูมิภาคอ่ืนๆ ประมาณ 2.8 - 3.2 มิลลิเมตร/ปี5-10 และจากการศึกษาด้วยแบบจ�าลองยังพบว่า 
การเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลเฉล่ียในอ่าวไทยในช่วง 30 ปี ข้างหน้า มีค่าอยู่ระหว่าง 10 - 20 เซนติเมตร  
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ซ่ึงพ้ืนท่ีบางส่วนของกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ และฉะเชิงเทรา จะได้รับผลกระทบมากท่ีสุด11-12 นอกจากน้ี 
พ้ืนท่ีชายฝั่งของประเทศไทย ยังประสบกับปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งอย่างรุนแรงในหลายพ้ืนท่ี โดยการศึกษา 
ของกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งในปี พ.ศ. 2557 พบว่า มีพ้ืนท่ีชายฝั่งท่ีถูกกัดเซาะ รวมระยะทาง  
830 กิโลเมตร13 ในแง่ของพายุซัดฝ่ัง มีหลักฐานจากการศึกษา ระบุว่า พ้ืนท่ีชายฝ่ังของประเทศไทยท่ีมีธรณีสัณฐาน 
ในลักษณะปิดก้ันการไหลของน�้า มีความเส่ียงต่อน�้าทะเลหนุนเน่ืองจากคล่ืนพายุซัดฝั่ง เน่ืองจากพ้ืนท่ีดังกล่าว  
เกิดการสะสมตัวของน�า้ได้ง่าย ส่งผลให้ระดับน�า้ทะเลเพ่ิมข้ึนสูง เช่น อ่าวบ้านดอน จังหวัดสุราษฎร์ธานี อ่าวปากพนัง  
จังหวัดนครศรีธรรมราช อ่าวแหลมงอบ จังหวัดตราด และพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล จังหวัดชุมพร13-14 อีกทั้ง แบบจ�าลอง 
การเปล่ียนแปลงของพายุหมุนเขตร้อนในอนาคตท่ีอาจผ่านเข้าสู่อ่าวไทย ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท�าให้เกิดภัย 
จากพายุซัดฝั่งซึ่งมีการประมาณว่า จ�านวนพายุหมุนที่มีโอกาสเคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทยในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม 
จะลดลง 20 - 44 เปอร์เซ็นต์ แต่จ�านวนพายุที่มีความรุนแรงกลับเพิ่มขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อ 
การเกิดพายุซัดฝั่งที่รุนแรงได้ในอนาคต15-18

 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ด�าเนินโครงการประเมินทางเลือกการปรับตัวของเมืองชายฝ่ัง
ในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง เพ่ือทราบถึงสถานการณ ์
ด้านผลกระทบ ด้านการรับรู้ และด้านการปรับตัวต่อการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 
และพายุซัดฝ่ัง ในพ้ืนท่ีบริเวณอ่าวไทยรูปตัว ก ในการน�าไปสู่แนวทางการปรับตัวจากผลกระทบ เพ่ือ “ลดความเส่ียง 
เพ่ิมทางเลือกการปรับตัว” รวมท้ังสนับสนุนกระบวนการตัดสินใจของผู้บริหารในองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน  
โดยบูรณาการประเด็นความเส่ียงเข้ากับการปรับตัว เพ่ือเตรียมความพร้อมกับการเปล่ียนแปลงท้ังระยะส้ัน 
และระยะยาวเพ่ือน�าไปสู่การพัฒนาเมืองอย่างเหมาะสมในอนาคต

2. วิธีการวิจัย
 การประเมินทางเลือกการปรับตัวของเมืองชายฝั่งในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล  
การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝ่ัง เป็นการศึกษาในพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ประกอบด้วยจังหวัดชลบุรี จังหวัดฉะเชิงเทรา 
กรุงเทพมหานคร จังหวัดสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรสงคราม จังหวัดสมุทรสาคร และจังหวัดเพชรบุรี โดยด�าเนิน 
การศึกษาดังนี้
      2.1 ทบทวน นโยบาย กฎหมาย แผนยุทธศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง และประมวลสถานการณ์ความเสี่ยง ผลกระทบ 
และการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง จากข้อมูลทุติยภูมิ
     2.2 วิเคราะห์ความเส่ียงและพ้ืนท่ีล่อแหลมของชุมชน โดยใช้การสัมภาษณ์ และการประชุมกลุ่มย่อย 
(Focus Group) จ�านวน 5 คร้ัง (7 พ้ืนที่) ได้แก่ เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร  พระสมุทรเจดีย์ สมุทรปราการ 
เทศบาลเมืองแสนสุข ชลบุรี เทศบาลต�าบลบางเสร่ ชลบุรี องค์การบริหารส่วนต�าบลสองคลอง ฉะเชิงเทรา องค์การ
บริหารส่วนต�าบลโคกขาม สมุทรปราการ และอ�าเภอเมือง สมุทรสงคราม ซ่ึงมีการก�าหนดประเด็นหลักในการเก็บ
รวบรวมข้อมูล 4 ประเด็น ประกอบด้วย 1) ปฏิทินฤดูกาล 2) การจัดล�าดับความส�าคัญของภัยพิบัติทางภูมิอากาศ    
3) การประเมินศักยภาพการตั้งรับและปรับตัว และ 4) การวางแผนปรับตัวโดยชุมชน
 2.3 ประชุมสรุปผลการด�าเนินงานในพ้ืนท่ี พร้อมรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะร่วมกับชุมชนและ 
ภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง ถึงแนวทางขับเคลื่อนการด�าเนินงานด้านการปรับตัว เพ่ือลดผลกระทบ และความเส่ียงจาก
การเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง 
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3. ผลการวิจัย
 3.1 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องเพ่ือระบุพ้ืนท่ีเส่ียง และท�าการก�าหนดจุดลงในแผนท่ีความเส่ียง  
ด้วยกระบวนการส�ารวจ การสัมภาษณ์ผู้น�าชุมชน ผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย และสนทนากลุ่มย่อยในพ้ืนท่ี โดยก�าหนด
ประเด็นหลัก ในการเก็บรวบรวมข้อมูล จ�านวน 4 ประเด็น คือ 1) ห้วงเวลา/ชนิดของความเสี่ยง 2) การจัดล�าดับ
ความส�าคัญของภัยพิบัติทางภูมิอากาศ 3) การปรับตัวของชุมชนในปัจจุบัน และ 4) แนวทางการปรับตัวของชุมชน
ในอนาคต และได้พิจารณาและจัดท�าแผนท่ีพื้นที่เสี่ยงระดับต�าบลจากการเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะ
ชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่งในบริเวณพ้ืนที่ อ่าวไทยรูปตัว ก ครอบคลุม 7 จังหวัด ประกอบด้วย กรุงเทพมหานคร ชลบุร ี
ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร และเพชรบุรี ซ่ึงพ้ืนท่ีเส่ียงคือต�าบลท่ีติดอยู่กับชายฝั่ง 
ในบริเวณโดยรอบพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก จ�านวน 49 ต�าบล รวมระยะทาง 407.2 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แสดงพ้ืนที่เสี่ยงระดับต�าบลจากการเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง 
ในพื้นที่ 7 จังหวัด บริเวณอ่าวไทยรูปตัว ก

 3.2 การวิเคราะห์ความเส่ียงและพ้ืนท่ีล่อแหลมของชุมชน ของแต่ละพ้ืนท่ี อาจมีความแตกต่างกัน 
ข้ึนอยู่กับที่ตั้งของหมู่บ้านที่มีระยะทางห่างจากชายฝั่ง ผลการศึกษาความเสี่ยงและการปรับตัวของชุมชนจากการ
เพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่งในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ประเด็นความเส่ียงและการปรับตัวของชุมชนจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 
และพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก (จากการประชุมกลุ่มย่อยทั้ง 7 พื้นที่)

พ้ืนที่
ประเด็น

ความเส่ียง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเส่ียง

การจัดลำาดับ
ความสำาคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต

เขตบางขุนเทียน 
กรุงเทพมหานคร

ปัญหาการกัดเซาะ 
ชายฝั่ง ท�าให ้
สูญเสียท่ีท�ากิน 
ขาดรายได้ และ 
สร้างความกังวล
ให ้ กับชุมชน 
โดยรัฐบาล และ
กรุงเทพมหานคร
ได้พยายามทดลอง 
แก้ไขปัญหาด้วย
วิธีต่างๆ ซึ่งได้
ผลดีในระดับหน่ึง 
แต่ยังไม่สร้าง
ความม่ันใจให้
กับชุมชนได้

ปัญหาการกัดเซาะ 
ชายฝ่ังเป็นปัญหาหลัก
ของชุมชนบ้านขุนสมุทรจีน 
จังหวัดสมุทรปราการ
สร้างผลกระทบต่อ
ประชาชน ท�าให้
ต้องย้ายถ่ินฐาน
ไปอยู่นอกพ้ืนท่ี 

- พายุนอกฤดูมรสุม 
ท่ีจะมาในช่วง 
เดือนธันวาคมถึง 
กุมภาพันธ์ ส่งผล
ให้เกิดคล่ืนแรง 
และมีการกัดเซาะ 
มากเป็นพิเศษ ถึงแม้ 
ปริมาณการกัดเซาะ
ชายฝั่งของพายุ 
จะมีปริมาณท่ีมาก
แต่ก็เพียงระยะเวลา
ส้ันๆ และไม่ได้มา
เป็นประจ�าทุกปี 
- ฤดูลมเข้า หรือ
ช่วงน�้าเกิด ท่ีจะมี
การกัดเซาะเพียง
คร้ังละเล็กน้อย แต่
มีความสม�่าเสมอ
ตลอด ท้ังนี้ สร้าง
ความเสียหายให้
กับชุมชนอย่างมาก
และต่อเนื่อง

- พายุนอกฤดูมรสุม 
ท่ีจะมาในช ่วง
เดือนธันวาคมถึง
กุมภาพันธ์ส่งผลให้
เกิดคล่ืนแรงและมี
การกัดเซาะมากเป็น
พิเศษ ถึงแม้ปริมาณ 
การกัดเซาะชายฝ่ัง
ของพายุ

1. ปัญหาการกัดเซาะ
ชายฝ่ังเป็นอันดับหน่ึง   
2. ชุมชนสูญเสียท่ีท�ากิน
ของตนเอง ท้ังยังมี 
ความเส่ียงที่จะต้อง
สูญเสียเพ่ิมข้ึนอีก 
ในอนาคตหากไม่มี
การแก้ไขปัญหา
3. การสูญเสียพื้นที่ 
ป่าชายเลน ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี
อนุบาลสัตว์ทะเลส่งผล
ต่อปริมาณสัตว์น�า้ใน
วังกุ้งวังปลา 
4. ก่อความเสียหาย
ต่อบ้านเรือน ส่ิงปลูก
สร้าง และข้าวของ
เคร่ืองใช้ในครัวเรือน 
5. ประชาชนยังสามารถ
รับมือและแก้ไขปัญหา
ด้วยตนเองได้

1. ปัญหาการกัดเซาะ
ชายฝ่ังเป็นอันดับหน่ึง   
2. ประชาชนในชุมชน
สูญเสียที่ท�ากิน 
3. ย้ายถ่ินฐานและอาศัย
หรือเช่าท่ีดินของคนอ่ืน
ในการด�ารงชีพ
4. สูญเสียพ้ืนท่ีป่าชายเลน
ท่ีเป็นแหล่งอนุบาลสัตว์ทะเล

1. การปรับตัวต่อ
การกัดเซาะชายฝ่ัง 
- การย้ายวังกุ้ง
วังปลา
- การท้ิงหิน
- การปลูกป่าชายเลน 
และท�าแนวเข่ือน
ชะลอคล่ืน (ไม้ไผ่ 
และเสาไฟฟ้า)
2. การปรับตัวต่อ
ปัญหาการเพ่ิมข้ึน
ของระดับน�า้ทะเล
- เป็นการปรับตัว 
ในเชิงปัจเจก
-  ครัวเรือนด�าเนิน  
การเอง

1. การปรับตัวต่อ
การกัดเซาะชายฝ่ัง
- ท�าเข่ือนล้อมวัด
- ปลูกป่า
- ท�าแนวชะลอคล่ืน 
(ไม้ไผ่ และคอนกรีต)
2. การปรับตัวต่อ
การเพ่ิมข้ึนของระดับ
ทะเล และพายุซัดฝ่ัง

1. ชุมชนต้องการ 
- การสร้างเข่ือน 
ป้องกันการกัดเซาะ 
(โครงสร้างแข็ง) 
- ช่วยลดการกัดเซาะ
- ดักจับตะกอนดิน 
- พ้ืนท่ีป่าชายเลน
ขยายตัวเพิ่มขึ้น
ระบบนิเวศในพ้ืนท่ี 
สมบูรณ์ 
- เพ่ิมแหล่งอนุบาล 
สัตว์ทะเล 
- พ้ืนท่ีสีเขียวเพ่ิมข้ึน 
- แหล่งพักผ่อนหย่อนใจ 
และเรียนรู้เก่ียวกับ 
ธรรมชาติของประชาชน 
 

1. ชุมชนต้องการ
- การสร้างเข่ือน
ป้องกันการกัดเซาะ
(โครงสร้างแข็ง) 
- ช่วยลดการกัดเซาะ
- ดักจับตะกอนดิน 
- พ้ืนท่ีป่าชายเลนขยายตัว
เพ่ิมข้ึนระบบนิเวศ 
ในพื้นที่สมบูรณ์

พระสมุทรเจดีย์ 
จังหวัดสมุทรปราการ
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บางคนท่ีเป็น
เจ้าของที่ดิน
ต้องไปอาศัย
หรือเช่าท่ีดิน
ของผู้อ่ืน การท�า 
วังกุ ้งวังปลา
ประสบปัญหา
การพังทลาย
ของท่ีดิน และ 
สูญเสียป่าชายเลน
ท่ีเป ็นแหล่ง
อนุบาลสัตว์น�้า 

จะมีปรมิาณทีม่าก 
แต่ก็เพียงระยะ
เวลาส้ันๆ และไม่
ได้มาเป็นประจ�า
ทุกปี 
-  ฤ ดู ล ม เ ข ้ า  
(หน ้าน�้ า เ ย็น) 
จะมีส่วนท�าให้
เกิดการกัดเซาะ
มากกว่าช่วงปกติ 
เพราะน�้าทะเล
จะข้ึนสูงและมี
คล่ืนแรงเข้ามา
ปะทะฝั่งมากขึ้น 
ท้ังน้ี สร้างความเสยีหาย
ให้กับชุมชนอย่างมาก 
และต่อเนื่อง

5. วัดขุนสมุทราวาส
ท่ีเป็นสถานที่อ้างอิง
แหล่งสุดท้าย เปรียบ
เสมือนหลกัหมุดทีจ่ะ
อ้างอิงถึงกรรมสิทธ์ิ
ในท่ีท�ากินของชุมชน 
6. การสูญเสียพื้นที่ 
ป่าชายเลนท�าให้ชุมชน
ไม่มแีนวป้องกันคล่ืนลม

2. การปรับตัวต่อ
การเพ่ิมขึ้นของ
ระดับน�า้ทะเล และ
พายุซัดฝั่ง
- การปรับปรงุทีอ่ยู่
อาศัยโดยการยกพืน้
บ้านเรือนให้สูงข้ึน 
จากพ้ืนดิน และย้าย
ส่ิงของที่เสียหาย
ให้พ้นจากระดบัน�า้ 
 - ชุมชนมีการเรียนรู้ 
โดยใช้ภูมิปัญญา 
ของตนเองท่ีมีอยู่  
ต่อการเปล่ียนแปลง
ของธรรมชาติ
- ชุมชนมคีวามกงัวล
ท่ีไม่อาจคาดการณ์
ถึงระดับน�้าทะเล 
ท่ีเพ่ิมขึน้หรอืระดับ
ความรุนแรงของ
พายุท่ีจะมากข้ึน
ในอนาคตได้

- เพ่ิมแหล่งอนุบาล
สัตว์ทะเล 
- พ้ืนท่ีสีเขียวเพ่ิมข้ึน 
- แหล่งพกัผ่อนหย่อนใจ 
และเรียนรู้เกี่ยวกับ
ธรรมชาติของประชาชน

เทศบาลเมือง
แสนสุข 
จังหวัดชลบุรี

เทศบาลเมือง 
แสนสุข เป็นพ้ืนที่ 
ประสบปัญหา 
การกัดเซาะชายฝ่ัง 
เป็นอย่างมาก 
อีกท้ังชมุชนบ้าน 
หาดวอนนภา
เป็นชุมชนประมง 
ชายฝ่ังด้ังเดมิ ท่ีได้ 
รับผลกระทบจาก
การกัดเซาะชายฝ่ัง

- ในช่วงเดอืนเมษายน
ถึงเดือนมิถุนายน 
เป็นช่วงท่ีมีคล่ืน
ลมสูงและมคีวาม
รุนแรงมาก ส่งผล
ให้เกดิการกัดเซาะ
ชายฝ่ังต่อส่ิงปลูก
สร้างในพ้ืนท่ี และ
การเพาะเล้ียงหอย
แมลงภู่

1. ปัญหาพายุคลื่นลม
แรงเป็นปัญหาท่ีส�าคัญ
ล�าดับแรกก่อให้เกิด
การกัดเซาะชายฝ่ัง 
2. ปัญหาน�้าทะเล 
หนุนสูง เป็นปัญหา
ส�าคัญรองลงมา
3. ปัญหาขยะทะเล

1. ติดตามข่าวการ
พยากรณ์อากาศ
2. งดออกเรือใน
ช่วงท่ีมีลมพายแุรง 
3. หารายได้จาก
การท่องเท่ียวใน  
หาดบางแสน
4. แก้ไขปัญหาด้วย
การขนย้ายส่ิงของ
ให้พ้นน�า้ และท�าการ
ซ่อมแซมบ้านเรือน
 

1. ชุมชนต้องการ
- การสร้างเข่ือน 
ป้องกันการกัดเซาะ 
 (โครงสร้างแข็ง) ท�าให้
การกัดเซาะ และการ
สูญเสียทีอ่ยู่อาศัยลดลง  
ช่วงระยะเวลาการเพาะ 
เล้ียงสัตว์น�้าเพ่ิมขึ้น

พ้ืนที่
ประเด็น

ความเส่ียง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเส่ียง

การจัดลำาดับ
ความสำาคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต
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พายุ และคล่ืนลม 
ไม่สามารถท�าการ
ประมงชายฝ่ังและ
เพาะเล้ียงสัตว์
น�้าได้

เทศบาลต�าบล
บางเสร่ 
จังหวัดชลบุรี

ประสบปัญหา
อันเกิดจากการ
เพ่ิมข้ึนของระดับ 
น�้าทะเล การกัดเซาะ
ชายฝ่ัง และพายุ
ซัดฝ่ัง ส่งผลท�าให้ 
ประชาชนจ�าเป็น
ต้องปรับเปล่ียน
วิถีชีวิตของตนเอง

- ปัญหาน�้าทะเล
หนุนสูง ส่งผลให้
เกิดการกัดเซาะ
ชายฝ่ัง 
- ช่วงเวลาท่ีมีการ 
กัดเซาะชายฝ่ังสูง
เป็นช่วงเวลาเดียว
กับการเกิดพายุ
พัดเข้าหาฝั่ง 
-  ปัญหาน�้าจืด 
ปากอ่าวในช่วง 
เดือนสิงหาคม  
ถึงตุลาคม 

1. ปัญหาคล่ืนลมแรง 
เป็นปัญหาส�าคัญ
อันดับหน่ึงก่อให้เกิด
การกัดเซาะชายฝ่ัง
2. ปัญหาน�้าจืดเป็น
ปัญหาส�าคัญรอง
ลงมา
3. ปัญหาน�้าทะเล
หนุนสูง

1. ชุมชนปรับตัว
ให้กลมกลืนกับ 
ธรรมชาติ
2. ปลูกป่าชายเลน
3.  ปรับเปล่ียน 
ช่วงเวลาในการ 
ประกอบอาชีพ

1. ชุมชนต้องการ
- การสร้างแนวไม้ไผ่ 
ชะลอคล่ืน (โครงสร้าง 
อ่อน) ช่วยลดความ
รุนแรงของการกัดเซาะ
ชายฝ่ัง เกิดพื้นดินยก
เพ่ิมขึ้น 
- ป่าชายเลนฟื้นตัว
และเพ่ิมข้ึนเพ่ือเป็น
แหล่งอนุบาลสัตว์น�า้

อบต.สองคลอง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา

มีปัญหาการกัดเซาะ 
ชายฝ่ังอย่างหนัก 
รวมท้ังการเพ่ิมข้ึน 
ของระดับน�า้ทะเล
และพายุซัดฝั่ง

- มีการกัดเซาะ
ชายฝั ่งเกิดข้ึน 
ทุกเดือน ท้ังพ้ืนท่ี
ป่าชายเลนและ
ชายหาด
- ในช่วงเดือนมีนาคม
ถึงสิงหาคม จะเป็น
ช่วงท่ีลมพายุ (ลม
ตะวันตก) พัดเข้าหา
ฝ่ังย่ิงเพ่ิมระดับการ
กัดเซาะชายฝ่ัง

1. ปัญหาพายุซัดฝั่ง
ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีส่งผล
ให้เกิดการกัดเซาะ 
ชายฝ่ัง
2. ปัญหาระดับน�า้ข้ึน
น�้าลงท่ีมีส่วนท�าให้
เกิดการกัดเซาะชายฝ่ัง

1.  การย้ายท่ีอยู่ 
อาศัย
2. ปรับปรุงท่ีพัก 
อาศัย
3. ท�าเข่ือนคอนกรีต
ป้องกันชายฝั่ง 
4.  พัฒนาแหล่ง 
ท่องเท่ียวในชุมชน

1.  ชุมชนต้องการ 
- การสร้างเข่ือน 
ป้องกันการกัดเซาะ 
(โครงสร้างแข็ง) 
- ฟื้นฟูระบบนิเวศ 
ป่าชายเลน
- มีสถานท่ีท่องเท่ียว
เพ่ิมขึ้น

ใ น พ้ื น ท่ี แ ล ะ 
การเพาะเล้ียง 
หอยแมลงภู่

ท่ีได้รับความเสียหาย 
ด้วยตนเอง

พ้ืนที่
ประเด็น

ความเส่ียง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเส่ียง

การจัดลำาดับ
ความสำาคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต

อบต.โคกขาม 
จังหวัดสมุทรสาคร

ประสบปัญหาจาก
การเปล่ียนแปลง
ของดินฟ้าอากาศ

- ในช่วงกลางเดือน
พฤษภาคมถึงเดือน
กันยายนของปีเป็น

1. พายุมรสุมเป็น
ปัญหาส�าคัญท่ีมี 
ความรุนแรง ก่อให้เกิด

1.  การปรับตัว 
เร่ืองอาชีพ
2. การปรับตัว

1.  ชุมชนต้องการ 
- การสร้างแนวไม้ไผ่
ป้องกันการกัดเซาะ
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อ�าเภอเมือง 
จังหวัด
สมุทรสงคราม

พ้ืนท่ีมีการขยายตัว
ของเมืองและ
อุตสาหกรรม
จ�านวนมาก ท�าให้
วิถีชีวิตการท�ามา
หากินของคนใน
พ้ืนที่เปลี่ยนไป

- ในช่วงเดือนมีนาคม
ถึงเดือนพฤษภาคม 
จะ มีลมตะเภา  
(ลมตะวันออกเฉียงใต้) 
พัดเข้าหาฝั่งส่งผล
ให้เกิดพายุ และคล่ืน
ซัดฝั่ง 
- ช่วงเดือนธันวาคม
ถึงเดือนมกราคม 
จะมีพายุเข้าในบริเวณ
ภาคใต้ ส่งผลให้ 
ระดับน�้าทะเลใน 
อ่าวไทยยกตัวข้ึนสูง 
น�า้ทะเลหนุนน�า้เค็ม
รุกเข้าฝั่ง
- ในช่วงเดือนกันยายน
ถึงเดือนพฤศจิกายน 
มีน�้าเหนือหลาก

1. การบริหารงาน
ภาครัฐเป็นสาเหตุ
ให้เกิดปัญหาในพ้ืนท่ี
มากท่ีสุด
2. ผลกระทบจาก
พายุเกิดข้ึนรุนแรง 
มีน�า้ท่วม มีการกัดเซาะ 
แต่เป็นเพียงช่วงระยะ
เวลาส้ันๆ

1. การปรับปรุง 
ท่ีอยู่อาศัย
2. การปรับเปล่ียน
วิธีการประกอบ
อาชีพ
3. การเข้าร่วมเป็น
คณะกรรมการ 
แก้ไขปัญหากับ 
หน่วยงานภาครัฐ

1. ชุมชนต้องการ 
- การบูรณาการการ
จัดสรรทรัพยากรน�้า
- การท�าแนวไม้ไผ่
ชะลอคล่ืนช่วยลด
ความรุนแรงของคล่ืน 
และช่วยให้ตะกอน 
ของดินเพิ่มสูงขึ้น

ตามธรรมชาติ 
การเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน�้าทะเล 
และความรุนแรง
ของลมพายุ และ
เกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์

ช่วงท่ีเกิดมรสุมตะวัน
ตกเฉียงใต้ มีลมพายุ
พัดเข้าหาฝั่ง 
- ช่วงเดือนมิถุนายน
ถึงกันยายนจะมี
ความรุนแรงก่อให้
เกิดคลื่นซัดฝั่ง 
- ช่วงเดือนธันวาคม
ถึงเดือนมกราคมท่ีจะ
มีพายุเข้าในบริเวณ
ภาคใต้ ส่งผลให้ 
ระดับน�้าทะเลข้ึนสูง 
มีผลให้เกิดการกัดเซาะ
ชายฝ่ัง

ปัญหาการกัดเซาะ
ชายฝ่ัง
2. ปัญหาการขุดย้าย
มวลดินออกนอกพ้ืนท่ี
3. ปัญหาการเพ่ิมข้ึน
ของระดับน�้าทะเล 
และการดึงน�า้เข้าวังกุ้ง

เร่ืองที่อยู่อาศัย  (โครงสร้างอ่อน) ช่วย
ลดความรุนแรงของ
การกัดเซาะชายฝั่ง 
และช่วยท�าให้เกิด
ตะกอนดินสะสม
บริเวณชายฝ่ัง 
- ฟื้นฟูระบบนิเวศ 
ป่าชายเลนรวมท้ังเป็น
แหล่งอนุบาลสัตว์น�า้

พ้ืนที่
ประเด็น

ความเส่ียง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเส่ียง

การจัดลำาดับ
ความสำาคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต
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 3.3 จากการประชุมกลุ่มย่อย ระหว่างหน่วยงานราชการ องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และนักวิชาการ 
ในประเด็น ดังน้ี 1) สถานการณ์และผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ังและพายุซัดฝ่ัง 
ในพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก 2) การปรับตัวของชุมชน และการด�าเนินงานของภาครัฐต่อผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ังและพายุซัดฝั่ง ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก และ 3) การก�าหนดนโยบาย และการน�า
นโยบายไปปฏิบัติของภาครัฐ ในการจัดการปัญหาการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล และการกัดเซาะชายฝ่ัง ในพื้นที่
อ่าวไทยรูปตัว ก โดยมีข้อเสนอแนะในการปรับตัวของชุมชนและการด�าเนินงานของภาครัฐ ต่อผลกระทบจากการ
เพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ังและพายุซัดฝั่ง ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก โดยแบ่งเป็น 5 มิติ ดังรูปที่ 2

มนุษย์ 

สังคม

ภูมิปัญญาพื้นบ้าน
องค์ความรู้ชาวบ้าน
การด�าเนินชีวิต

ส่ิงแวดล้อม
 ทรัพยากรธรรมชาติที่มนุษย์

 น�ามาใช้ประโยชน์ เช่น ป่าชายเลน
 มลพิษที่มนุษย์ก่อขึ้น

 ภาคีเครือข่ายภาคประชาสังคม
 เครือข่ายในการขับเคลื่อน

 กิจกรรมชุมชน

การจัดการ
 การบริหารจัดการนโยบายภาครัฐ
 การถ่ายทอดความรู้ให้กับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง

เศรษฐกิจ
 กิจกรรมทางเศรษฐกิจมีความขัดแย้งสูง
 การเก้ือหนุนกิจกรรมทางเศรษฐกิจของแต่ละภาคส่วน

รูปที่ 2 แสดงข้อเสนอแนะจากกระบวนการรับฟังความคิดเห็นของชุมชน

 จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกการปรับตัวของเมืองชายฝั่งในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง สามารถสรุปได้ดังนี้
 1. ข้อมูลการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง ในระดับพ้ืนท่ีพบว่า 
การเปล่ียนแปลงของระดับน�้าทะเลระดับท้องถิ่นในบริเวณใกล้เคียงกับประเทศไทย มีค่าอยู่ในช่วง 3.6 - 6.6 มิลลิเมตร 
ต่อปี โดยระดับน�้าทะเลมีค่าสูงบริเวณอ่าวไทยตอนในและการเคล่ือนในแนวด่ิงของพ้ืนดินมีส่วนอย่างมาก 
ต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลเชิงสัมพัทธ์ ซ่ึงมีอัตราการเพิ่มขึ้นประมาณ 10 - 20 มิลลิเมตรต่อปี โดยพื้นที ่
ท่ีน�า้ทะเลรุกล�้ามากท่ีสุด คือ พ้ืนท่ีบริเวณชายฝ่ังตอนบนของอ่าวไทยรูปตัว ก ท่ีได้รับผลกระทบมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ 
เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีลุ่ม ด้านการกัดเซาะชายฝ่ัง พบว่า มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังทะเลโดยถูกกัดเซาะประมาณ 830 กิโลเมตร 
โดยจังหวัดท่ีต้ังอยู่ในบริเวณพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ประสบปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ังในระดับท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจังหวัด 
ท่ีประสบปัญหาได้มีการด�าเนินการจัดท�าโครงสร้างป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งในรูปแบบต่างๆ ส่วนความถ่ีของ 
พายุหมุนเขตร้อนในทะเลจีนใต้ คาดว่าจะลดลง 20 - 44 เปอร์เซ็นต์ แต่จะมีความรุนแรงสูงเพิ่มขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์
 2. ข้อมูลความเสี่ยงและผลกระทบของชุมชนชายฝั่งอ่าวไทย จากการเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง 
และพายุซัดฝั่ง จากแผนท่ีระดับต�าบลท่ีแสดงพ้ืนท่ีเส่ียงจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 
และพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก พบพ้ืนที่เสี่ยง 49 ต�าบล ท้ังนี้ ระดับความเสี่ยงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ 
ท่ีต้ังของหมู่บ้าน ท่ีมีระยะทางห่างจากชายฝ่ัง ท้ังน้ีระดับความสามารถในการปรับตัวของแต่ละพ้ืนท่ีก็มีความแตกต่างกัน 
โดยปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งมีความส�าคัญเป็นล�าดับแรก เพราะเป็นปัญหาท่ีชุมชนได้รับผลกระทบในทุกด้าน  



122 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

ท้ังด้านเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดล้อม รองลงมาคือ ปัญหาการขยายตัวของเมืองและอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นปัญหา
ในด้านผังเมืองและการใช้ประโยชน์ที่ดิน ท้ังนี้ได้มีการน�าปฏิทินฤดูกาล (Seasonal Calendar) ซ่ึงเป็นเครื่องมือ 
ท่ีเช่ือมโยงความสอดคล้องระหว่างช่วงระยะเวลา ฤดูกาล ตามปฏิทินหรือความเช่ือต่อการด�ารงชีวิตของชุมชน 
ซ่ึงอาจมีความแตกต่างกัน โดยปฏิทินฤดูกาลจะท�าให้ทราบบริบทชุมชน วิถีชีวิต ขนบธรรมเนียม ในแต่ละช่วงเวลา
เพ่ือน�ามาใช้ในการแก้ปัญหาของชุมชน
 3. แนวทางการปรับตัวของชุมชนชายฝั่งต่อการการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง 
แบ่งเป็น ก) การปรับตัวระดับปัจเจก โดยท�าการย้ายสถานท่ีประกอบอาชีพ การย้ายท่ีพักอาศัย ถอยจาก 
แนวชายฝั่งทะเล ซ่ึงเป็นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ส่วนการท้ิงหินท�าแนวป้องกันการกัดเซาะเป็นการลงทุนสูง 
และยังไม่สามารถป้องกันปัญหาได้อย่างเด็ดขาด ข) การปรับตัวในระดับชุมชน เป็นการปรับตัวท่ีเกิดจากประชาชน
ในพ้ืนท่ีรวมตัวกันเพ่ือแก้ไขปัญหาด้วยตนเอง โดยส่วนใหญ่เป็นการร่วมมือกันระดมทุนเพ่ือจัดท�าแนวไม้ไผ่ และ 
การปลูกป่าชายเลน ท้ังนี้ บางพ้ืนที่มีการปรับเปลี่ยนอาชีพ ท�าอาชีพเสริม ชดเชยรายได้ที่สูญเสียไป ค) การปรับตัว 
ในระดับการด�าเนินงานของภาครัฐ โดยการท�าแนวไม้ไผ่และเสาไฟฟ้าชะลอคล่ืนและดักจับตะกอน ซ่ึงเป็นการลงทุน
ขนาดใหญ่ ใช้งบประมาณ ก�าลังคนและเครื่องจักรในการด�าเนินการ ชุมชนไม่สามารถด�าเนินการได้ด้วยตนเอง

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
  4.1.1 ข้อมูลความเส่ียงและผลกระทบของชุมชนชายฝั่งอ่าวไทย จากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล  
การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่งนั้น ระดับความเสี่ยงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของที่ตั้ง และระดับความสามารถ
ในการปรับตัวของแต่ละพื้นที่ก็มีความแตกต่างกัน จึงควรแก้ปัญหาให้เหมาะสมในแต่ละพื้นที่
  4.1.2 แนวทางการปรับตัวของชุมชนชายฝั่งต่อการการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 
และพายุซัดฝั่ง โดยเน้นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าซ่ึงเป็นการปรับตัวท่ีเกิดจากประชาชนในพ้ืนท่ีรวมตัวกัน 
เพ่ือแก้ไขปัญหาด้วยตนเอง ดังน้ัน ภาครัฐควรสนับสนุนด้วยการใช้ก�าลังคนและเคร่ืองจักรในการด�าเนินการ 
เพราะชุมชนไม่สามารถด�าเนินการได้ด้วยตนเอง
 4.2 ข้อเสนอแนะ 
  4.2.1 ชุมชนพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ในแต่ละพ้ืนท่ีมีความหลากหลายท้ังในของบริบทของพ้ืนท่ี 
และการปรับตัว ดังนั้นจึงควรมีความร่วมมือกันระหว่างชุมชนกับหน่วยงานวิชาการ และสถาบันการศึกษา ในการ
ศึกษาแนวทางการปรับตัวท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกันแต่ละพ้ืนท่ี โดยค�านึงถึงบริบททางเศรษฐกิจ สังคม วัฒนธรรม 
และส่ิงแวดล้อม
  4.2.2 ชุมชนส่วนใหญ่ต้องการให้จัดท�าเข่ือนป้องกันการกัดเซาะ (โครงสร้างแข็ง) ในพ้ืนท่ี ดังน้ัน 
ควรมีการศึกษาความเหมาะสมของการจัดท�าเข่ือนป้องกันการกัดเซาะ ตามลักษณะพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อการก่อสร้าง 
  4.2.3 ชุมชนส่วนใหญ่มีการด�าเนินการปรับตัวรองรับการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง 
และพายุซัดฝั่ง ในพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ด้วยตนเองอย่างเต็มศักยภาพแล้ว จ�าเป็นท่ีจะต้องได้รับการสนับสนุน 
ท้ังในด้านวิชาการและงบประมาณ อีกทั้ง ควรเผยแพร่ข้อมูลและหลักฐานการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะ
ชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง ให้ประชาชนทราบเพื่อให้เกิดความตระหนักและหาแนวทางในการปรับตัวต่อไป
  4.2.4 เพ่ิมเติมแนวทางการปรับตัวในระยะยาวในระดับการด�าเนินงานของภาครัฐ 
  4.2.5 การน�าข้อมูลจากผลการศึกษาไปหารือกับส�านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ 
ส่ิงแวดล้อม (สผ.) เพื่อให้สามารถน�าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ในวงกว้าง
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บทคัดย่อ
ปัญหาการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง บริเวณชายฝั่งประเทศไทยมีแนวโน้ม 

ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนและการแก้ปัญหาด้วยโครงสร้างแข็งไม่ย่ังยืนต่อระบบนิเวศชายฝั่งและประชาชนในพ้ืนท่ี 
ได้รับผลกระทบเม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธีธรรมชาติ การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศ 
เพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�า้ทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ัง ณ หาดชลาทัศน์ อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
รวมถึงประเมินอัตราการรอดตายต้นไม้และอัตราการเจริญเติบโตต้นไม้ในพ้ืนท่ีแปลงทดลอง และเก็บข้อมูลติดตาม 
การเติบโตของต้นไม้ในช่วงแรกของการปลูก หลักการการปลูกป่าท่ีเลียนแบบป่านิเวศชายฝั่งตามธรรมชาติ 
โดยการปลูกแบบสุ่มและหนาแน่น ถูกน�ามาประยุกต์เพ่ือพัฒนารูปแบบป่านิเวศในแปลงสาธิตคร้ังน้ี โดยท�าการ 
คัดเลือกโครงสร้างพันธ์ุไม้คละระดับช้ันความสูง (ไม้ยืนต้น ไม้ต้นเต้ีย และไม้พุ่ม) จ�านวน 9 ชนิดพันธ์ุ ได้แก่ คอร์เดีย  
จิกทะเล โพทะเล ปอทะเล หยีทะเล ฝาดดอกขาว แสมทะเล หงอนไก่ทะเล และ สนประดิพัทธ์ (พันธุ์ไม้อัตลักษณ์ 
ท้องถ่ิน) ซ่ึงกล้าไม้เพาะจากเมล็ดพันธุ์และมีระบบรากแข็งแรง มีอายุและความสูงของกล้าไม้ท่ีเหมาะสม  
ผลการประเมินอัตราการรอดและอัตราการเติบโตของต้นไม้จากระยะเวลาติดตาม 8 เดือน พบว่า ต้นไม้ในแปลงทดลอง
มีอัตรารอดเฉลี่ยสูงถึง 96% ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าสนประดิพัทธ์ ปอทะเล โพทะเล หยีทะเล เป็นชนิด
พันธ์ุไม้ท่ีมีอัตราการเติบโตเร็วและมีศักยภาพเหมาะสมเพ่ือใช้ปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบในพ้ืนท่ีสภาพแวดล้อม
ชายหาด นอกจากน้ี ผลการศึกษาสามารถใช้ประโยชน์เป็นพ้ืนท่ีแหล่งเรียนรู้รูปแบบการปลูกป่านิเวศลดผลกระทบ 
การเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง และความหลากหลายทางชีวภาพของชนิดพันธุ์ไม้ชายหาด
ให้แก่เยาวชนและประชาชนผู้สนใจเพ่ือน�าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้และขยายผลในพื้นที่อื่นๆ 
คำาสำาคัญ : ป่านิเวศ การเพ่ิมขึ้นของระดับนำ้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง 

Abstract
 Sea level rise and coastal erosion in the coastal areas of Thailand have become more 
seriously problem nowadays. Commonly used solution these problems by hard structure is increasingly 
recognized to be unsustainable for coastal ecosystems and people in the affected areas compared 
to soft ecosystem-based approaches. The objectives of this study is to develop coastal eco-forest 
model to reduce the impacts of sea level rise and, coastal erosion and to evaluate survival and 
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tree growth rate in the experimental plot area at Chalatat Beach, Bo Yang Subdistrict, Muang District, 
Songkhla Province. The data in the experimental pilot was collected during May 2020 - April 2021.  
The principal of eco-forest that imitates and replicates natural forest growth and regeneration processes 
was applied to develop coastal eco-forest model.  The concept of densely and randomly planting 
with various coastal species, were also employed. Three groups of tree structure (perennials, low trees, 
and shrubs) with 9 species were selected to plant in the experimental plot area. The results of the 
evaluation of the survival and growth rates of the trees from the 8-month follow-up period showed 
96% of survival rate. The species with the highest growth rate as determined by height and diameter) 
were Casuarina junghuhniana (Son Pradipat), Hibiscus tiliaceus (Por Talay) and Thespesia populnea 
(Pho Talay), respectively. These results showed that these three species were fast growth and had 
potential to applied in ecological forest planting to reduce impact from sea level rise and coastal 
erosion. In additions, this study could be utilized as a learning center for eco-forestation models to 
reduce the impacts of sea-level rise and coastal erosion and the biodiversity and applying knowledge 
from the results in other areas.
Keywords : Eco-forest, Sea level rise, Coastal erosion

1. บทนำา 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) ส่งผลกระทบและก่อให้เกิดเหตุการณ์ท้ังสภาวะ 

สุดขั้วของลมฟ้าอากาศ (Extreme weather events) และเหตุการณ์ที่มีเกิดขึ้นอย่างช้าๆ (Slow onset events) 
โดยเฉพาะอย่างย่ิง การเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง1 จากผลการศึกษา พบว่า พ้ืนท่ีทะเล 
ในบริเวณอ่าวไทย มีอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลในอัตรา 3 - 6.6 มิลลิเมตรต่อปี2 นอกจากน้ี พ้ืนที่บริเวณ
ชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยทั้งฝั่งตะวันออกจนถึงภาคใต้มีพื้นที่วิกฤตที่ได้รับผลกระทบสูงถึง 12 จังหวัด ได้แก่ จันทบุรี 
ระยอง ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ กรุงเทพฯ เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ปัตตานี และ 
สงขลา โดยพบอัตราการกัดเซาะสูงถึง 1 - 5 เมตรต่อปี3 ในปัจจุบันหน่วยงานต่างๆ ได้ใช้วิธีการลดผลกระทบ 
จากการกัดเซาะชายฝ่ังในลักษณะของการก่อสร้างโครงสร้างแข็ง (Hard solution) เป็นหลัก เช่น การก่อสร้างก�าแพง 
กันคลื่น การปักเสาคอนกรีต การท้ิงหินเพื่อลดการกัดเซาะ และการเติมทราย4 แต่อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวนั้น  
ยังไม่สามารถแก้ปัญหาและก่อให้เกิดความย่ังยืนต่อระบบนิเวศชายฝ่ัง (Coastal ecosystem) และชุมชนในพ้ืนท่ีได้ 
ท้ังนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับการแก้ปัญหาด้วยมาตรการอื่นๆ ด้วยวิธีธรรมชาติ เช่น การสร้างสมดุลให้กับระบบนิเวศ 
ชายฝั่งในการให้บริการระบบนิเวศ (Ecosystem service) และการใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีชายฝั่งอย่างย่ังยืนน้ัน  
พบว่า วิธีตามธรรมชาติสามารถช่วยป้องกันและลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะ
ชายฝ่ังได้ดี นอกจากการให้บริการด้านอื่นๆ5

การทบทวนผลการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า มีการพัฒนาวิธีการลดผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝั่ง  
โดยวิธีธรรมชาติท้ังในพ้ืนท่ีสภาพชายหาดและหาดโคลนในหลายพ้ืนท่ีท้ังในประเทศและต่างประเทศ เช่น  
เมืองอิวานูมะ จังหวัดมิยากิ ประเทศญ่ีปุ่น ได้มีการประยุกต์หลักการปลูกป่านิเวศ (Eco-forest) ของศาสตราจารย์อาคิระ 
มิยาวากิ มาใช้เป็นแนวทางในปลูกป่าชายฝั่งเพ่ือป้องกันและลดความรุนแรงของคล่ืนลมทะเลสูง ด้วยการปลูก 
พันธ์ุไม้ชายฝ่ังท่ีสามารถช่วยป้องกันผลกระทบต่อพ้ืนท่ีชายฝ่ังได้อย่างมีประสิทธิภาพ6-7 การศึกษาลักษณะโครงสร้าง
พืชชายฝ่ังในพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบจากสึนามิบริเวณชายฝ่ังตอนใต้ประเทศศรีลังกาและชายฝ่ังอันดามันประเทศไทย 
แสดงให้เห็นว่า ต้นไม้ใหญ่ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.3 เมตร เม่ือปลูกในทิศทางแนวต้ังสองช้ัน 
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และมีระยะห่างเหมาะสมด้วยพันธ์ุไม้ท่ีมีก่ิงและใบหนา เช่น ตระกูลโกงกางใบเล็ก มีประสิทธิภาพในการลดแรงกระแทก 
จากคล่ืนลมแรงและสามารถป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งได้ดี8 ในขณะท่ี การศึกษาและพัฒนาวิธีการป้องกัน 
และลดการเซาะชายฝ่ังโดยวิธีธรรมชาติในประเทศไทย เช่น การศึกษาวิธีการปลูกพืชบนสันทราย (Dune grass planting) 
ในพ้ืนท่ีอุทยานแห่งชาติเขาล�าปี - หาดท้ายเหมือง จังหวัดพังงา และอุทยานแห่งชาติสิรินาถ จังหวัดภูเก็ต  
พบว่า วิธีน้ีสามารถช่วยลดผลกระทบการกัดเซาะชายฝ่ังได้ โดยผักบุ้งทะเลและถ่ัวคล้าทะเลซ่ึงเป็นพืชชายหาดท้องถ่ิน
และโครงสร้างพืชเหมาะสมและขยายพันธ์ุง่ายสามารถช่วยเพ่ิมเสถียรภาพแก่สันทรายได้9 นอกจากน้ี ยังมีการศึกษา 
เพ่ิมเติม พบว่า การปลูกพืชบนสันทรายเพียงอย่างเดียวอาจไม่สามารถป้องกันการกัดเซาะสันทรายได้ ดังน้ัน 
อาจต้องพิจารณาโครงสร้างอ่ืนเข้ามาช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับสันทราย เช่น การปลูกหญ้าแฝกทนเค็ม10 เป็นต้น 
 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่าการปลูกป่านิเวศชายฝั่งโดยมีเป้าหมายในการ 
ท�าหน้าที่ลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ังตามบริบทพื้นที่ จึงเป็นสิ่งท้าทาย 
ต่อการด�าเนินงานในระดับท้องถิ่นเพื่อประโยชน์ต่อความยั่งยืนของระบบนิเวศและชุมชนในการแก้ปัญหาดังกล่าว 
ในอนาคต ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส�าคัญและประโยชน์ในการพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบ
จากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�า้ทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ัง เพ่ือเป็นแนวทางทางเลือกการแก้ปัญหาท่ีเป็นพ้ืนท่ีต้นแบบ
ให้แก่ภาครัฐและประชาชนส�าหรับน�าไปประยุกต์ใช้ในพื้นที่อื่นๆ ท่ีได้รับผลกระทบ โดยการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือพัฒนารูปแบบและต้นแบบการปลูกป่านิเวศชายฝ่ัง ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
ซ่ึงจัดเป็นพ้ืนท่ีชายฝ่ังบริเวณอ่าวไทยท่ีได้รับผลกระทบสูงจากการกัดเซาะ และการประเมินอัตราการรอดของต้นไม้ 
และอัตราการเจริญเติบโตในพ้ืนท่ีแปลงทดลองปลูกป่านิเวศ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลวิชาการเบ้ืองต้นส�าหรับต่อยอด 
งานวิจัยในระยะต่อไป รวมถึงขยายผลการด�าเนินงานในพื้นที่อื่นๆ ที่ได้รับผลกระทบ

2. วิธีการศึกษาวิจัย
2.1 พ้ืนที่ศึกษาวิจัย 
 พ้ืนท่ีหาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา (พิกัด GPS: 7°10’59.4”N 100°36’59.5”E) 

ได้ถูกคัดเลือกเป็นแปลงทดลองในการศึกษาน้ี เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่าวไทยท่ีได้รับผลกระทบจากปัญหากัดเซาะ 
ชายฝั่งในปัจจุบัน3 และมีระยะแนวความกว้างและความยาวของแปลงทดลอง เท่ากับ 9.7 x 53.3 เมตร ผู้วิจัย 
ได้ศึกษาข้อมูลสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีและคัดเลือกช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปลูก คือ เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 
เน่ืองจากเป็นช่วงต้นของฤดูฝนซ่ึงช่วยเพ่ิมอัตราการได้รับปริมาณน�้าฝนในระยะแรกของการปลูก และท้ังน้ี 
การคัดเลือกพื้นที่และช่วงระยะเวลาศึกษาได้หารือร่วมกับเจ้าหน้าที่ของเทศบาลและผู้เช่ียวชาญการปลูกและดูแล
ต้นไม้ชายหาดในพื้นที่ ตลอดจนกระบวนการมีส่วนร่วมของหน่วยงานในระดับท้องถิ่น (เทศบาลนครสงขลา) หน่วยงาน
ภาครัฐในระดับพื้นที่ที่เกี่ยวข้อง และประชาชนในพื้นที่ก่อนด�าเนินการ

2.2 วิธีการพัฒนารูปแบบปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและ 
การกัดเซาะชายฝ่ัง มีดังนี้

 2.2.1 กระบวนการประชุมรับฟังความคิดเห็นต่อแนวทางการด�าเนินงานปลูกป่านิเวศชายหาด 
ร่วมกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสียและผู้เช่ียวชาญในภาคส่วนต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในพ้ืนท่ี ได้แก่ เทศบาลนครสงขลา ส�านักงาน 
ส่ิงแวดล้อมภาคท่ี 16 (จังหวัดสงขลา) ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมจังหวัดสงขลา หน่วยงาน 
ภาคการศึกษา ประชาชนในบริเวณพ้ืนท่ีชุมชนใกล้เคียงชายหาดชลาทัศน์ และประชาชนในพ้ืนท่ีเขตเทศบาล 
นครสงขลา เพ่ือรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่อแนวทางการปลูกป่านิเวศชายหาด การคัดเลือกพื้นที่ การคัดเลือก
ชนิดพันธ์ุไม้ท่ีเหมาะสมในพ้ืนท่ีท้องถ่ิน แนวทางการลดผลกระทบจากลมทะเลและไอน�า้เค็มและแนวทางการติดตาม
การเจริญเติบโตของต้นไม้ภายหลังการปลูก เป็นต้น  
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 2.2.2 การพัฒนาหลักการและรูปแบบการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับ 
น�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ัง ผู้วิจัยได้ศึกษาหลักการปลูกป่านิเวศของศาตราจารย์อาคิระ มิยาวากิ ซ่ึงเป็นรูปแบบ
การปลูกป่านิเวศ (ป่าบก) เพ่ือเลียนแบบโครงสร้างป่าธรรมชาติซึ่งได้ปลูกเพ่ือเพ่ิมพื้นท่ีสีเขียวภายในพ้ืนที่ศูนย์วิจัย
และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม11 และได้ประยุกต์หลักการและพัฒนาเป็นแนวทางการปลูกป่านิเวศชายหาดในการ
ศึกษาน้ี พร้อมท้ังพัฒนาหลักเกณฑ์ในการคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้ชายหาด แนวทางการจัดท�าแปลงทดลองปลูกป่า
นิเวศชายหาด วิธีการจัดเตรียมดินท่ีเหมาะสม การจัดเตรียมวัสดุช่วยในการปลูก การดูแลบ�ารุงรักษาต้นไม้และ
แนวทางการติดตามการเติบโตของต้นไม้ระหว่างการปลูก 

 2.2.3 การทดลองปลูกป่านิเวศชายหาดเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและ 
การกัดเซาะชายฝ่ัง ด�าเนินการด้วยหลักการปลูกป่านิเวศชายหาดด้วยจากการพัฒนาในข้อ 2.2.2 พร้อมท้ังประเมิน
การกระจายชนิดพันธุ์ไม้ ประเมินอัตราการรอดตายต้นไม้ ตรวจวัดความสูงเรือนยอดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของต้นไม้ และประเมินอัตราการเจริญเติบโตต้นไม้ในพื้นที่แปลงทดลองป่านิเวศ 

2.3 การสุ่มตัวอย่างและการเก็บข้อมูล
 2.3.1 การศึกษาน้ีได้ก�าหนดวิธีการสุ่มขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยอ้างอิงการค�านวณจากสูตรของ 

ทาโร ยามาเน่12 และมีจ�านวนตัวอย่างเป้าหมายของต้นไม้ท่ีสุ่มในแปลงทดลองรวม 566 ต้น จากจ�านวนต้นไม ้
ทุกชนิดพันธุ์ 2,242 ต้น คิดเป็นสัดส่วนรวม 25.25% และท�าการก�าหนดสัดส่วนจ�านวนตัวอย่างในแต่ละชนิดพันธุ์ 
ไม่ต�่ากว่า 20% เพ่ือใช้เป็นตัวแทนในการเก็บข้อมูลการประเมินอัตรารอดและการประเมินอัตราการเติบโต 
ของต้นไม้ในแปลงทดลอง จ�านวนการสุ่มตัวอย่างของต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์ไม้แสดงในตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 จ�านวนการสุ่มตัวอย่างต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์

 ลำาดับที่  ช่ือพันธุ์ไม้  จำานวนตัวอย่างต้นไม้ที่สุ่ม  % สัดส่วน ตัวอย่าง 
   (ต้น) ของต้นไม้ที่สุ่ม 
 1  ต้นปอทะเล  44  34.92
 2  ต้นโพทะเล  74  25.17
 3  ต้นแสมทะเล  65  25.10
 4  ต้นฝาดดอกขาว  82  23.03
 5  ต้นหยีทะเล  63  23.95
 6  ต้นหงอนไก่ทะเล  39  25.32
 7  ต้นคอร์เดีย  61  24.90
 8  ต้นจิกทะเล  74  22.84
 9  ต้นสนประดิพัทธ์  64  28.96
  รวม (ต้น)  566  25.25

 2.3.2 การเก็บข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงต้นไม้ 
 วิธีการเก็บข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงต้นไม้เพ่ือส�าหรับประเมินอัตราการเจริญเติบโตของต้นไม้11  

มีรายละเอียด ดังน้ี การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางต้นไม้โดยใช้อุปกรณ์ไม้เมตรส�าหรับวัดความสูงระดับอกท่ีความสูง 
1.30 เมตร จากพ้ืนดิน และต้นไม้ที่มีขนาดเล็ก (สูงน้อยกว่า 1.3 เมตร) จะวัดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดับต�่ากว่าความสูง
เรือนยอด 0.2 เมตร และใช้เทปกาวท�าสัญลักษณ์บริเวณท่ีวัดและขีดเส้นไว้พร้อมบันทึกข้อมูล ขณะท่ีการวัดความสูง
เรือนยอดของต้นไม้โดยวัดจากส่วนโคนต้ังแต่บริเวณรอยต่อกับส่วนรากข้ึนมาจนถึงปลายยอดของต้นไม้โดยใช้อุปกรณ์
ในการวัด คือ ไม้วัดระดับยาว 4 เมตร พร้อมบันทึกผลข้อมูล 
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 2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติในการศึกษาน้ีแสดงผลข้อมูลการศึกษาโดยใช้สถิติเชิงพรรณา (Descriptive Statistics)  
ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในการแสดงค่าการวิเคราะห์อัตราการรอดต้นไม้ ความสูงและ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และสถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) คือ การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% เพ่ือทดสอบ 
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอัตราการรอดต้นไม้และอัตราการเติบโตต้นไม้ 

3. ผลการวิจัย
 ผลการวิจัยการพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเลและ 
การกัดเซาะชายฝ่ัง สามารถสรุปได้ดังนี้
 3.1 รูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดในพื้นที่แปลงทดลอง 
 รูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�า้ทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ัง 
ได้ถูกพัฒนาข้ึนผ่านการประยุกต์ใช้หลักการปลูกป่านิเวศท่ีเลียนแบบโครงสร้างป่าชายฝั่งเสมือนการสร้างนิเวศ 
ป่าธรรมชาติได้ด้วยระยะเวลาอันส้ันตามทฤษฎีการทดแทนสังคมพืชแนวใหม่ (New succession theory) 
ในสภาพแวดล้อมชายหาดน�้าท่วมไม่ถึง หลักการปลูกป่านิเวศชายฝั่งท่ีได้พัฒนาข้ึนในการศึกษาน้ี ประกอบด้วย  
1) การปลูกด้วยวิธีการสุ่มไม่ก�าหนดระยะห่างและแนวแถว 2) ก�าหนดความหนาแน่นของต้นไม้แบบถ่ี จ�านวน 4 - 5 ต้น  
ต่อตารางเมตร และ 3) เลือกกลุ่มพันธุ์ไม้ที่เหมาะสมต่อสภาพพื้นที่ โดยได้พัฒนาเกณฑ์การคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้ 
เพ่ือใช้ในการศึกษาทดลองปลูก ดังน้ี 1) พันธุ์ไม้ต้องมีความเหมาะสมและสามารถเจริญเติบโตได้ดีต่อการปลูก 
ในพ้ืนท่ีชายหาด 2) มีความทนทานต่อไอความเค็มทะเล 3) กล้าไม้สามารถเพาะจากเมล็ดพันธ์ุและมีระบบรากแก้ว 
แข็งแรง 4) มีการเจริญเติบโตเร็ว 5) ต้นกล้าควรมีอายุและความสูงท่ีเหมาะสมต่อการปลูกเพ่ือทนทานต่อ 
สภาพแวดล้อมและสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีชายทะเล และ 6) ชนิดพันธ์ุไม้คละล�าดับช้ันความสูง (ไม้ยืนต้น ไม้ต้นเต้ีย 
และไม้พุ่ม) ผลการคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้จากเกณฑ์การพิจารณาข้างต้น สามารถคัดเลือกพันธุ์ไม้ที่เหมาะสมเพื่อใช้ 
ในการทดลองปลูกป่านิเวศ จ�านวน 9 ชนิด ได้แก่ คอร์เดีย จิกทะเล โพทะเล ปอทะเล หยีทะเล ฝาดดอกขาว  
แสมทะเล หงอนไก่ทะเล และปลูกเสริมด้วยพันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถิ่น คือ สนประดิพัทธ์ ซ่ึงข้อมูลรายละเอียดของ
ชนิดพันธุ์ไม้แสดงในตารางที่ 2 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดของชนิดพันธุ์ไม้ที่ใช้ในแปลงทดลองป่านิเวศชายหาด ณ หาดชลาทัศน์

 ช่ือภาษาไทย ช่ือวิทยาศาสตร์ ประเภท รูปพันธุ์ไม้

 จิกทะเล Barringtonia asiatica (L.) Kurz  ไม้ยืนต้น
 ขนาดกลาง
 สูง 7 - 20 เมตร
 (ทรงพุ่ม)

 หยีทะเล Derris indica Bennet  ไม้ยืนต้น
 ขนาดใหญ่
 สูง 5 - 20 เมตร



130 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

 ช่ือภาษาไทย ช่ือวิทยาศาสตร์ ประเภท รูปพันธุ์ไม้

 โพทะเล Thespesia populnea (L.) Sol. 

ex Correa

ไม้ยืนต้น 
ขนาดเล็ก
สูง 8 - 12 เมตร

 ปอทะเล

 ฝาดดอกขาว

 หงอนไก่ทะเล

 แสมทะเล

 คอร์เดีย

สนประดิพัทธ์
(พันธุ์ไม้อัตลักษณ์ 
ท้องถิ่น)

Hibiscus tilliaceus L.

Lumnitzera racemosa Willd.

Heritiera littoralis Aiton

 Avicennia marina (Forssk) Vierh.

 Cordia sebestina L.

 Casuarina junghuhniana Mig.

ไม้ขนาดเล็ก 
หรือ ไม้พุ่ม 
สูง 3 - 5 เมตร

ไม้ยืนต้น
ขนาดเล็ก 
สูง 5 - 10 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดเล็กถึงกลาง
สูง 5 - 20 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดเล็ก
สูง 5 - 8 เมตร

ไม้ยืนต้น
ขนาดเล็ก 
สูง 3 - 10 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดใหญ่
สูง 15 - 35 เมตร

 3.2 การจัดเตรียมกล้าไม้ 
 ชนิดพันธ์ุไม้ท่ีถูกคัดเลือกดังแสดงในตารางท่ี 2 ได้มีการสรรหาและอนุบาลกล้าไม้ล่วงหน้าก่อนน�ามาปลูก 
ในแปลงทดลอง โดยกล้าไม้พันธ์ุไม้ต่างๆ เป็นการเพาะจากเมล็ดพันธ์ุซ่ึงจะมีระบบรากแก้วท่ีแข็งแรงและเจริญเติบโต
ได้ดี และท�าการอนุบาลกล้าไม้ให้เติบโตและแข็งแรงในระยะ 6 - 8 เดือน มีความสูงประมาณ 60 - 80 เซนติเมตร 
เพ่ือให้สามารถใช้ไม้ค�้ายันล�าต้นได้ในขณะที่มีคลื่นลมแรง ก่อนน�าไปปลูกในพื้นที่แปลงทดลอง 
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รูปที่ 1 การจัดเตรียมและการอนุบาลพันธุ์กล้าไม้ส�าหรับการปลูกป่านิเวศชายหาด

 3.3 การเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง 
 ผู้วิจัยได้ส�ารวจพ้ืนท่ีบริเวณหาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา เพ่ือคัดเลือกพ้ืนท่ีส�าหรับ
จัดท�าแนวแปลงทดลอง โดยได้ท�าการปรับสภาพพื้นที่ สร้างเนินดิน (รูปที่ 2ก) จัดเตรียมดินในสัดส่วนที่เหมาะสม
กับปุ๋ยอินทรีย์ และวัสดุการเกษตรอื่นๆ ท่ีจะใช้ปลูกป่านิเวศ ประกอบด้วย ดิน ปริมาตร 300 ลูกบาศก์เมตร มูลวัว 
จ�านวน 3,000 กิโลกรัม พร้อมทั้ง จัดท�าแนวก�าแพงด้วยตาข่ายไนล่อนกว้าง 2 เมตร รอบระยะแนวแปลงทดลอง
เพ่ือป้องกันไม่ให้ต้นไม้ได้รับไอเค็มมากและคลื่นลมแรงซ่ึงอาจท�าให้ต้นไม้คดงอได้ง่าย (รูปที่ 2ข และ 2ค) มีการ
วางแนวท่อและติดต้ังระบบการให้น�้า เน่ืองจากสภาพแปลงทดลองเป็นพ้ืนท่ีดินทรายบริเวณริมชายหาดและไม่มี 
แหล่งน�้าธรรมชาติ ดังน้ัน จึงได้ท�าการติดต้ังระบบน�้า (น�้าบาดาล) แบบสปริงเกอร์ส�าหรับการดูแลรักษาต้นไม ้
ในช่วงแรกของการปลูกป่านิเวศเพ่ือให้ต้นไม้สามารถเจริญเติบโตได้ดี (รูปที่ 2ง) ท�าการขุดหลุมแบบสุ่มไม่เป็นแถว
หลุมท่ีขุดต้องมีขนาดใหญ่กว่าขนาดถุงด�าท่ีใช้บรรจุกล้าไม้ 1.5 เท่า และมีความหนาแน่นของหลุม 4 - 5 หลุม 
ต่อตารางเมตร รวมท้ัง จัดเตรียมไม้ไผ่ส�าหรับปักหลักป้องกันต้นไม้ล้มในระยะแรกของการปลูกโดยมีความยาว  
60 - 80 เซนติเมตร ฟางข้าวเพื่อรักษาความชื้นหน้าดิน จ�านวน 50 ก้อน และเชือกปอส�าหรับผูกไม้ไผ่กับต้นไม้  
ข้ันตอนการเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง แสดงในรูปที่ 2

ก) การปรับพื้นที่ท�าเนินดินและแนวกั้น ข) การวางแนวท่อน�้า
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ค) การติดตั้งระบบน�้า ง) การขุดหลุมโดยวิธีการสุ่ม

รูปที่ 2 ข้ันตอนการเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง

ก) จุ่มกล้าไม้ลงในถังน�้า ข) น�ากล้าไม้ลงหลุม

3.4 ข้ันตอนการปลูกป่านิเวศชายหาดในพื้นที่แปลงทดลอง 
ผู้วิจัยได้ด�าเนินการปลูกป่านิเวศชายหาดตามหลักการท่ีได้พัฒนาข้ึน ณ พ้ืนท่ีแปลงทดลอง ณ หาดชลาทัศน์ 

ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา จ�านวน 2,242 ต้น โดยมีขั้นตอนการปลูกตามแนวหลักการปลูกป่านิเวศ 
(Eco-forest)10-11 ดังนี้ น�ากล้าไม้จุ่มน�้าให้ท่วมถุงพลาสติกจนฟองอากาศผุดจนหมดเพื่อให้น�้าเข้าไปแทนที่อากาศ 
ในอนุภาคของดินท�าให้ดินอุ้มน�้าไว้ได้จ�านวนมาก (รูปท่ี 3ก) ดึงถุงด�าออกอย่างระมัดระวังไม่ให้รากขาดหรือช�้า  
ใช้มือประคองรากวางต้นไม้ในหลุมกลบดิน (รูปที่ 3ข) จากน้ันจึงปักไม้ไผ่และผูกเชือกเหนือกิ่งหรือใบเพื่อประคอง
ต้นไม้ในระยะของการปลูกและน�าไม้มาปักชิดกับกล้าไม้ท่ีปลูกป้องกันกล้าไม้ล้ม และผูกเชือกอยู่เหนือก่ิง หรือเหนือ
ใบไม้ล่างสุด (รูปที่ 3ค) และคลุมหน้าดินด้วยวัสดุคลุมดิน (ฟางข้าว) เพ่ือรักษาความชื้นในแปลงทดลอง (รูปที่ 3ง) 
โดยท�าการปลูกในวันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2563
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 3.5 การกระจายของชนิดพันธุ์ไม้ 
 ผลการศึกษาการกระจายชนิดพันธุ์ไม้ชายหาดในแปลงทดลอง พบว่า ต้นฝาดดอกขาว (ไม้ยืนต้นขนาดเล็ก) 
มีความเด่นมากที่สุด จ�านวน 356 ต้น คิดเป็นสัดส่วน 15.88% รองลงมา คือ ต้นจิกทะเล (ไม้ยืนต้นขนาดกลาง) 
จ�านวน 324 ต้น 14.45% และต้นโพทะเล (ไม้ยืนต้นขนาดเล็ก) จ�านวน 294 ต้น คิดเป็น 13.11% ตามล�าดับ 
เน่ืองจากเป็นชนิดพืชท่ีสามารถเพาะด้วยเมล็ดพันธุ์ได้ง่ายและมีลักษณะใบใหญ่และหนาสามารถรองรับแรงคล่ืน
ลมทะเลได้ดี ในขณะที่ต้นหงอนไก่กับต้นปอทะเลเป็นพันธุ์พืชที่มีลักษณะไม้พุ่มขนาดเล็กถึงกลาง สูง 3 - 5 เมตร 
จึงถูกจัดให้โครงสร้างของล�าดับความสูงระดับล่างจึงมีสัดส่วนและจ�านวนน้อยกว่า และขณะท่ีต้นสนประดิพัทธ์ 
เป็นพันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถ่ินมีสัดส่วนปานกลางถึงน้อยเน่ืองจากเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ซ่ึงอาจมีความสูง 
เด่นชัดกว่าชนิดอ่ืนมากเกินไปเม่ือเติบโตเต็มท่ีในแปลงทดลอง ข้อมูลการกระจายของชนิดพันธ์ุไม้อ่ืนๆ แสดงในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 การกระจายชนิดพันธุ์ไม้ในแปลงทดลอง

ค) ปักไม้ค�้ายัน ง) คลุมหน้าดินด้วยฟางข้าว
รูปที่ 3 ข้ันตอนการปลูกกล้าไม้ในพื้นที่แปลงทดลอง
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 3.6 อัตราการรอดและการเจริญเติบโตของต้นไม้
 การศึกษาอัตราการรอดของต้นไม้ 9 ชนิดพันธุ์ในแปลงทดลอง (ต้นปอทะเล ต้นโพทะเล ต้นแสมทะเล 
ต้นฝาดดอกขาว ต้นหยีทะเล ต้นหงอนไก่ทะเล ต้นคอร์เดีย ต้นจิกทะเล ต้นสนประดิพัทธ์) ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยน้ี 
ได้ถูกส�ารวจและเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 อายุต้นไม้ 8 เดือน ผลการศึกษา พบว่า 1) ในภาพรวม 
ต้นไม้มีอัตรารอดเฉล่ียสูงถึง 96% 2) ต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์มีอัตราการรอดเฉล่ียไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ  
(p > 0.05) และ 3) ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นไม้โดยเก็บข้อมูลจากข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง 
เรือนยอด พบว่า ต้นไม้ 9 ชนิด มีการเจริญเติบโตแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05) โดยชนิดพันธุ์ไม้ที่มีความสูง 
และเส้นผ่านศูนย์กลางมากที่สุด 3 ล�าดับแรก คือ ต้นสนประดิพัทธ์ โดยมีค่าเฉลี่ยความสูงเฉลี่ย 2.08 ± 0.60 เมตร  
และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 2.15 ± 0.74 เซนติเมตร เน่ืองด้วยเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่และเติบโตได้ดี 
ในสภาพแวดล้อมของพ้ืนท่ีท้องถ่ิน รองลงมา คือ ต้นปอทะเล มีค่าเฉล่ียความสูงเฉล่ีย 1.81 ± 0.42 เมตร  
และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.09 ± 1.99 เซนติเมตร และต้นโพทะเล มีค่าเฉล่ียความสูงเฉล่ีย 1.80 ± 0.34 เมตร 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.60 ± 0.62 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กสูง ไม้ขนาดเล็ก หรือ ไม้พุ่ม  
ซ่ึงด้วยลักษณะของชนิดพันธุ์ไม้เจริญเติบโตได้ดีในดินทรายและสภาพแวดล้อมชายหาดมากกว่าชนิดพันธุ์อ่ืนๆ 
ข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นไม้ชนิดพันธุ์อื่นๆ แสดงในตารางที่ 3
ตารางท่ี 3 ข้อมูลอัตราการรอดต้นไม้ และการเจริญเติบโตของต้นไม้

 ลำาดับที่  ช่ือพันธุ์ไม้  % อัตรา ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าน
   การรอดต้นไม้ ความสูง (เมตร) ศูนย์กลาง (ซม.)
 1 ต้นสนประดิพัทธ์ 95  2.08 ± 0.60 2.15 ± 0.74
 2 ต้นปอทะเล 97 1.81 ± 0.42 2.09 ± 1.99
 3 ต้นโพทะเล 92 1.80 ± 0.34 1.60 ± 0.62
 4 ต้นคอร์เดีย 98 1.61 ± 0.34 1.21 ± 0.46
 5 ต้นหยีทะเล 96 1.48 ± 0.40 1.10 ± 0.47
 6 ต้นจิกทะเล 97 0.95 ±0.43   0.95 ± 0.54
 7 ต้นฝาดดอกขาว 97 0.93 ± 0.31 0.59 ± 0.30
 8 ต้นแสมทะเล 97 0.66 ± 0.16 0.49 ± 0.22
 9 ต้นหงอนไก่ทะเล 98 0.52 ± 0.16 0.65 ± 0.67

หมายเหตุ : ข้อมูลผลการส�ารวจ ณ วันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 (อายุต้นไม้ 8 เดือน)

 นอกจากน้ี ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเติบโตของต้นไม้ท้ัง 9 ชนิดพันธ์ุในช่วงระยะการติดตาม 
การปลูกต้นไม้อายุ 2 เดือน และ 8 เดือน พบว่า ต้นโพทะเล ต้นปอทะเล และต้นหยีทะเล มีอัตราการเติบโตสูงสุด 
(ความสูงเรือนยอด) เท่ากับ 1.17 0.98 และ 0.76 เมตรต่อระยะติดตาม ตามล�าดับ และต้นแสมทะเลมีอัตรา 
การเติบโตน้อยที่สุด เท่ากับ 0.04 เมตรต่อระยะติดตาม แสดงถึงศักยภาพของต้นไม้ในการเติบโตเร็วในสภาพแวดล้อม 
ของพ้ืนท่ีชายหาดและเติบโตได้ดีในดินท่ีได้มีการปรับสภาพและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์และสภาพภูมิอากาศในแปลง
ทดลอง ข้อมูลผลการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ แสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอัตราการเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ในแปลงทดลอง

(ก) 1 เดือน (ข) 2 เดือน

(ค) 4 เดือน (ง) 8 เดือน
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(จ) 10 เดือน (ฉ) 11 เดือน

รูปที่ 6 ติดตามการเติบโตของต้นไม้ในแปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ

 ผลการติดตามการเติบโตของต้นไม้ในแปลงทดลองตั้งแต่ระหว่างเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 - เมษายน 
พ.ศ. 2564 โดยต้นไม้มีอายุ 1 เดือน - 11 เดือน แสดงดังในรูปที่ 6 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเติบโตของต้นไม้ที่แปรผัน 
ตามอายุและฤดูกาล โดยต้นไม้มีการเจริญเติบโตดีในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากได้รับปริมาณน�้าท่ีเพียงพอ ในขณะท่ี 
เดือนมีนาคม (อายุต้นไม้ 10 เดือน) ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อน พบว่า ต้นไม้ได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศร้อนและแห้งแล้ง
รวมถึงลมไอความเค็มจากทะเลและแนวก้ันแปลงพ้ืนท่ีโดยรอบบางส่วนล้มได้รับความเสียหาย และฟื้นสภาพอีก
คร้ังในช่วงปลายเดือนเมษายน 2564 เน่ืองจากได้รับปริมาณน�้าฝนอย่างเพียงพอในพ้ืนท่ีศึกษา และนอกจากน้ี  
ผู้วิจัยและเทศบาลนครสงขลาได้ร่วมกันดูแลบ�ารุงรักษาแปลงทดลองการปลูกป่านิเวศในระยะเวลาการติดตาม 
โดยการตรวจสอบและซ่อมแซมไม้ปักค�้ายันกล้าไม้ที่ช�ารุด ตรวจสอบความหนาแน่นของฟางเพื่อรักษาความชื้นหน้าดิน 
ตรวจสอบการท�างานของระบบรดน�้าและรดน�้าในพื้นที่แปลงทดลองปลูกป่านิเวศ

รูปที่ 7 แปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา

 สรุปผลการศึกษาน้ี ผลการด�าเนินงานข้างต้นท�าให้ได้ผลการพัฒนาและรูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาด
เพ่ือลดผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่งด้วยหลักการปลูกป่านิเวศชายหาด 
(Coastal eco-forest) วิธีการและขั้นตอนปลูกป่านิเวศชายหาด ผลการติดตามการเจริญเติบโตของต้นไม้ในระยะเวลา 
ติดตามท�าให้ทราบชนิดพันธุ์ที่เหมาะสมและข้อจ�ากัดจากการด�าเนินงาน ตลอดจน แนวทางการปรับปรุงรูปแบบ
การปลูกป่านิเวศชายหาดให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ  
 4.1 วิจารณ์
  4.1.1 ผลการศึกษาการพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของ 
ระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง ในพ้ืนท่ีแปลงทดลอง ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา ในการศึกษานี้ ได้พัฒนาด้วยหลักการปลูกป่านิเวศชายหาด (Coastal eco-forest) เพ่ือสร้างระบบนิเวศ 
เลียนแบบโครงสร้างธรรมชาติท�าให้เกิดการแข่งขันและเจริญเติบโตหนาแน่นเสมือนก�าแพงธรรมชาติท่ีแข็งแรง 
กลุ่มพันธ์ุไม้ท่ีน�ามาใช้ในการปลูกป่านิเวศควรประกอบด้วยหลากหลายชนิดท่ีมีความเหมาะสมต่อการปลูกในสภาพ
พ้ืนที่ชายหาด มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว มีความทนทานต่อไอน�้าเค็ม ชนิดพันธุ์ไม้ควรมีการคละล�าดับชั้นความสูง 
(ไม้ยืนต้น ไม้ยืนต้นเต้ีย ไม้พุ่ม) เพ่ือช่วยลดแรงปะทะจากคล่ืนลมทะเลและไอน�้าเค็มตามล�าดับช้ันความสูง 
และมีอายุและความสูงของกล้าไม้ท่ีเหมาะสมเพ่ือสามารถรองรับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศในช่วงแรกของการปลูก 
ขณะท่ีรูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดท่ีได้พัฒนาข้ึน ประกอบด้วยข้ันตอน การขุดหลุมแบบสุ่มและมีความถ่ี 
ซ่ึงจะช่วยให้ต้นไม้เกิดการแข่งขันการเจริญเติบโตในแต่ละชนิดพันธุ์พืช การจัดเตรียมกล้าไม้ที่เพาะจากเมล็ดพันธุ์
และมีรากแก้วแข็งแรง การสร้างเนินดินและผสมปุ๋ยมูลสัตว์เพ่ือเพ่ิมสารอินทรีย์ในดิน การค�้ายันกล้าไม้เพ่ือสร้าง
ความแข็งแรงในระยะแรก การใช้ฟางเป็นวัสดุคลุมดินเพื่อรักษาความชื้นในดินและย่อยสลายเป็นธาตุอาหารในดิน 
การจัดท�าแนวก้ันลมและไอน�้าเค็มในช่วงท่ีกล้าไม้ยังไม่เติบโตเต็มท่ี การจัดท�าระบบการให้น�้าในแปลง และข้ันตอน 
ส�าคัญในการดูแลบ�ารุงรักษาอย่างมีระบบภายใต้การดูแลของหน่วยงานในพ้ืนท่ี ซ่ึงหลักการปลูกป่าเพ่ือลด 
ผลกระทบฯ ท่ีได้พัฒนาในข้างต้นนี้มีข้อดีแตกต่างจากการศึกษาอื่นๆ กล่าวคือ สามารถสร้างระบบนิเวศป่าชายฝั่ง
ได้ในระยะเวลาอันส้ันเม่ือเปรียบเทียบการปลูกแบบปกติและเจริญเติบโตแบบธรรมชาติและมีความหลากหลาย
ทางชีวภาพสูง 
 ผลการศึกษาอัตราการรอดและอัตราการเจริญเติบโตของต้นไม้จากระยะเวลาติดตาม 8 เดือน พบว่า 
ต้นไม้มีอัตรารอดเฉล่ียสูงถึง 96% ชนิดพันธุ์ไม้ท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุดโดยพิจารณาจากความสูงและ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง คือ ต้นสนประดิพัทธ์ ต้นปอทะเล และต้นโพทะเล ตามล�าดับ ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตรา 
การเจริญเติบโตของต้นไม้ท้ัง 9 ชนิดพันธุ์ในระยะการติดตาม พบว่า ต้นโพทะเล ต้นปอทะเล และต้นหยีทะเล 
มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด และพบว่า ต้นแสมทะเล มีอัตราการเจริญเติบโตน้อยที่สุด และผลการศึกษาแสดง 
ให้เห็นว่าต้นสนประดิพัทธ์ (พันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถิ่น) ต้นปอทะเล และต้นโพทะเล เป็นชนิดพันธุ์ไม้ที่มีศักยภาพ
เหมาะสมส�าหรับใช้ในการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝ่ังและพายุซัดฝ่ังในพ้ืนท่ีแปลงทดลอง
ของสภาพแวดล้อมชายหาด ผลการติดตามการเจริญเติบโตของต้นไม้ในระยะเวลา 11 เดือน พบว่า เน่ืองด้วยสภาพ
พ้ืนท่ีแปลงทดลองติดชายฝ่ังทะเลการติดต้ังแนวก้ันรอบแปลงจะสามารถช่วยลดความรุนแรงจากคล่ืนลมแรงในช่วง 
ท่ีกล้าไม้ยังไม่เติบโตเต็มท่ีและลดการเกาะของไอน�้าเค็มซ่ึงเป็นสาเหตุต่อสภาวะใบแห้งกรอบ แต่ขณะเดียวกัน  
พบว่า ฝนตกในช่วงมรสุมและเสริมด้วยการให้น�า้อย่างสม�า่เสมอในช่วงฤดูร้อน (ช่วงผลัดใบ) จะช่วยให้ต้นไม้สามารถ
เติบโตและสามารถชะล้างไอน�้าเค็มท่ีเกาะติดบริเวณใบและกลับฟื้นคืนสภาพโดยเร็วก่อนแห้งเฉาตาย นอกจากน้ี 
ผลการติดตามการปลูกป่านิเวศในแปลงทดลองพบว่าแนวก้ันโดยรอบแปลงทดลองเสียหายและได้รับผลกระทบ 
จากลมมรสุมพัดผ่านและหน้าดินแห้งในช่วงฤดูร้อนระหว่างเดือนมีนาคม - เมษายน พ.ศ. 2564 ซ่ึงสามารถเสริม 
ประสิทธิภาพของวิธีการปลูกป่านิเวศชายหาดท่ีได้พัฒนาข้ึนในการศึกษาน้ีร่วมกับวิธีการอ่ืน เช่น การปลูกพืช 
บนสันทรายด้วยพืชระดับล่างหรือพืชคลุมดินอย่างหนาแน่นด้วยชนิดพันธุ์ไม้ท้องถ่ินและขยายพันธุ์ง่าย เช่น  
ผักบุ้งทะเล และ หญ้าแฝก เพ่ือช่วยเสริมความแข็งแรง รักษาความชื้นหน้าดิน เพ่ิมการยึดเกาะหน้าดินให้แข็งแรง 
และสามารถช่วยปรับปรุงโครงสร้างและคุณภาพของดินให้ดีข้ึน9-10 พร้อมท้ัง จัดท�าระยะความสูงของแนวก้ันแปลง 
ให้เหมาะสมมากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดผลกระทบต่อแปลงทดลอง
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 วิธีการด�าเนินงานอย่างมีส่วนร่วมกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในพ้ืนท่ีด้วยกระบวนการประชุมเพ่ือระดม 
ความคิดเห็นต่อแนวทางการปลูกป่านิเวศจากหน่วยงานภาครัฐในระดับท้องถ่ิน ประชาชนในบริเวณพ้ืนท่ีใกล้เคียง
หาดชลาทัศน์ ประชาชนในพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครสงขลา การยอมรับจากภาคประชาชนต่อแนวทางการน�าวิธีการปลูก 
ป่านิเวศมาใช้เพ่ือลดผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝ่ังมาใช้ในพ้ืนท่ี ตลอดจน ความร่วมมือจากเครือข่ายการด�าเนินงาน 
ในระดับพ้ืนท่ีจากเทศบาลนครสงขลา และหน่วยงานภาคการศึกษา เช่น มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา นับเป็น 
กระบวนการทางสังคมส�าคัญที่ช่วยให้การด�าเนินงานในระดับพื้นที่ประสบผลส�าเร็จในการศึกษานี้
 4.2  ข้อเสนอแนะ
  4.2.1 การศึกษานี้อาจกล่าวได้ว่าเป็นการศึกษาและพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดเพ่ือลด 
ผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝั่งตามหลักการปลูกป่านิเวศ (Eco-forest) ในพ้ืนท่ีต้นแบบแห่งแรกของประเทศ 
แต่เน่ืองจากเป็นผลการศึกษาในระยะแรกและต้นไม้อายุน้อย (11 เดือน) ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลาการเติบโต 
ของต้นไม้เพ่ือท�าให้เกิดระบบนิเวศของป่านิเวศชายหาดได้อย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพการลดผลกระทบ 
ในระยะยาว และการน�าหลักการปลูกป่านิเวศชายหาดไปประยุกต์ใช้การด�าเนินงานในพ้ืนท่ีท่ีได้ผลกระทบจาก
การกัดเซาะชายฝ่ังในพื้นที่ใดๆ ในอนาคตนั้น ควรพิจารณาความเหมาะสมของวิธีการ และลักษณะกายภาพของ
พ้ืนท่ี ลักษณะอุทกศาสตร์ สภาพภูมิอากาศ ทิศทางลมในแต่ละพ้ืนท่ีร่วมด้วยเป็นส�าคัญเพ่ือเป็นข้อมูลสนับสนุน
การวางแผนการด�าเนินงานให้ครอบคลุมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
  4.2.2 ต้นสนประดิพัทธ์ซ่ึงเป็นต้นไม้ประจ�าท้องถ่ินมีความเหมาะสมต่อการปลูกเพ่ือลดผลกระทบ
การกัดเซาะชายฝ่ังในพื้นที่และเป็นชนิดพันธุ์ไม้ที่มีอัตราการรอดสูงและเจริญเติบโตได้ดี สามารถน�ามาใช้ปลูกร่วม
กับต้นไม้พันธุ์อื่นๆ เพ่ือเป็นแนวกันลมภายในแปลงทดลองได้ แต่ทั้งนี้ ความสูงของต้นสนประดิพัทธ์ที่อาจเด่นชัด
มากกว่าชนิดพันธุ์อื่นเกินไปท�าให้บดบังการได้รับแสงแดดของชนิดพันธุ์อื่นๆ ในระยะยาว และความหนาแน่นของ
ต้นไม้ในแปลงทดลองที่อาจจะมากเกินไป (4 - 5 ต้นต่อตารางเมตร) ท�าให้สิ้นเปลืองงบประมาณ ดังนั้น ควรศึกษา
อัตราความหนาแน่นของจ�านวนต้นไม้ท่ีเหมาะสมเพ่ือประสิทธิภาพและความคุ้นทุนของการปลูกป่านิเวศเพ่ือลด
ผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝ่ังต่อการด�าเนินงานพื้นที่อื่นๆ ในอนาคต
  4.2.3 พ้ืนที่ศึกษาวิจัย ณ แปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา สามารถใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นแหล่งเรียนรู้รูปแบบและตัวอย่างการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบ
จากการเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายุซัดฝั่ง และแหล่งเรียนรู้ตัวอย่างความหลากหลาย
ทางชีวภาพของพันธุ์ไม้ชายหาดให้แก่เยาวชนและประชาชนผู้สนใจในพ้ืนท่ีและสามารถน�าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้
และขยายผลในพื้นที่อื่นๆ รวมถึง เป็นพื้นที่ศึกษาวิจัยด้านพลวัตคาร์บอนของระบบนิเวศป่าชายฝั่งร่วมกับเครือข่าย
การด�าเนินงานในพื้นที่ในอนาคต
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บทคัดย่อ
ประเด็นเร่ืองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในรอบทศวรรษที่ผ่านมา หน่วยงานและสถาบันการศึกษา 

ท่ีเก่ียวข้องได้สร้างความรู้ความเข้าใจและความตระหนักถึงสาเหตุ ปัญหา และผลกระทบให้แก่ประชาชนมา 
อย่างต่อเน่ือง แต่ท้ังน้ียังขาดวิธีการ เทคนิคและเคร่ืองมือส�าหรับการติดตามและประเมินผลสัมฤทธ์ิท่ีเหมาะสม 
งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาดัชนีความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ระบบ 
ประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ และประเมินระดับ 
ความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ 3 กลุ่มตัวอย่าง การพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change Awareness Index ; CCAI) อาศัยแนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับ
ความตระหนักใน 3 มิติ คือ ความรู้ ความกังวล และพฤติกรรม โดยโครงสร้างและองค์ประกอบของดัชนี CCAI 
ถูกพัฒนาจากแบบสอบถามด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากน้ันท�าการพัฒนาดัชนี CCAI ท่ีมีสเกล 
ในช่วง 0 - 1 และระบบประมวลฯ ในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ท่ีง่ายต่อการใช้งาน 
และสามารถทราบผลระดับความตระหนักได้ทันที ผลการประเมินระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศของประชาชน 3 กลุ่มเป้าหมาย พบว่า ประชาชนในพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก มีค่าเฉล่ียดัชนี CCAI อยู่ใน 
ระดับ 0.5 ประชาชนตามภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ  
มีค่าเฉลี่ยดัชนี CCAI อยู่ในระดับ 0.76 และประชาชนในพื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
มีค่าเฉลี่ยดัชนี CCAI อยู่ในระดับ 0.78 นอกจากน้ี ปัจจัยที่มีผลต่อความแตกต่างของค่าดัชนี CCAI ประกอบด้วย 
อายุ ระดับการศึกษา และอาชีพ เป็นต้น แต่ภูมิภาคท่ีประชาชนกลุ่มเป้าหมายอยู่อาศัย รวมถึงภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุ 
ในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ ท้ัง 6 รายสาขา และขนาดของเทศบาลท่ีแตกต่างกัน 
ไม่มีผลต่อค่าดัชนี CCAI ทางสถิติอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ท้ังนี้ เคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสามารถ 
ไปใช้วัดระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชนในระดับพ้ืนท่ีได้จริง และ 
ควรสนับสนุนให้มีการน�าไปใช้ประโยชน์เพ่ือเผยแพร่ให้แก่ภาคส่วนต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับมาตรา 6 ของกรอบอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
คำาสำาคัญ : ดัชนีความตระหนัก  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ  แผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ

Abstract
In the past decade Climate Change issue in Thailand was continuously informed and 

public awareness to the people by related organizations and educational institutions. However, 
there are no appropriate methodology, technical and tool for trace and evaluate an achievement. 
Development of index and tool for assessing public awareness on climate change. This study 
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aimed to develop Climate Change Awareness Index (CCAI), Climate Change Awareness Assessment 
System and determine the level of awareness related to climate change of the three sample 
groups. Climate change awareness index (CCAI) was developed by Elements of Environmental 
Awareness that includes three dimensions namely: Knowledge, Motivation, and Skills. Structure 
and component of CCAI was developed from online questionnaires on climate change and 
formulate online questionnaires on climate change and formulate a scale ranging from 0-1. and 
a systematic form of online website application. Generally, this system is easy to use and the 
results of data on public awareness on climate change can be displayed on real-time. The results 
showed that the level of awareness of the people living surrounding the inner Gulf of Thailand 
was 0.55, the key sectors identi昀椀ed in the Thailand’s NAP were at the level of 0.76 and the target 
group of the DEQP were at the level of 0.78. In addition, factors affecting the CCAI include age, 
academic attainment and occupation. In contrast, in this region, the six priority sectors identi昀椀ed 
in NAP, and other Municipalities were not affected by CCAI at the statistical con昀椀dence level of 
95 percent. The result of this study should be published to public and other related organizations, 
under Article 6 of the United Nations Framework Convention on Climate Change to take further 
advantage.
Keyword : Climate Change Awareness Index, Climate Change, National Adaptation Plan

1. บทนำา 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เป็นปัญหาท่ีซับซ้อนซ่ึงได้รับอิทธิพลจากหลายๆ ปัจจัย และปัจจุบัน 

กลายเป็นข้อกังวลส�าคัญท่ีประชาคมโลกได้ร่วมมือกันเพ่ือรับมือและแก้ไขปัญหากันอย่างจริงจัง แม้ว่าข้อสรุป 
ทางวิทยาศาสตร์ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศก�าลังเกิดขึ้นทั่วโลก ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์และมีผลกระทบและความเส่ียงท่ีรุนแรง แต่ความรู้ความเข้าใจของประชาชนต่อข้อเท็จจริง
ของประเด็นนี้ และการสนับสนุนด้านนโยบายจากประชาชนยังมีความคลุมเครือและไม่ชัดเจน1 ท้ังนี้ การรับรู้ของ 
ประชาชนเก่ียวกับสาเหตุ ผลกระทบ และนัยด้านต่างๆ ของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในขอบเขตท่ีกว้างข้ึน 
มีผลอย่างสูงต่อแนวทางการตอบสนองของบุคคล สังคม และการเมือง โดยการสนับสนุนจากประชาชนในการ
แก้ไขปัญหาและด�าเนินนโยบายที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จึงขึ้นอยู่กับระดับความตระหนัก
ของประชาชน1-3 

ช่วงท่ีผ่านมา การศึกษาวิจัยด้านการรับรู้และความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศส่วนใหญ่จ�ากัดอยู่ในประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และยุโรป1-2 ในขณะเดียวกันการรับรู้และ 
ความตระหนักของประชาชนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมีการศึกษาวิจัยน้อยมากในประเทศก�าลังพัฒนา1-2  

ในแถบภูมิภาคเอเชียหลายๆ งานวิจัยท่ีพบได้ท�าการประเมินความตระหนักโดยเน้นกลุ่มของนักเรียน - นักศึกษา 
โดยรูปแบบของวิธีการจะใช้การตอบค�าถามผ่านแบบสอบถาม เช่น ประเทศมาเลเซีย ประเทศอินเดีย และ 
ประเทศอินโดนีเซีย4-7 ในส่วนของการพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 
Change Awareness Index; CCAI) ก็ได้เร่ิมถูกมาใช้ประเมินระดับความตระหนักของประชาชนกลุ่มต่างๆ เช่น 
การศึกษาของ Kutir et al. (2015) ได้ใช้ดัชนี CCAI ในการศึกษาความตระหนักของเกษตรกรด้านการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศและการตอบสนองต่อผลกระทบในเขตภาคเหนือของประเทศแกมเบีย และการศึกษาของ Abuelgasim 
and Daiban (2017) ได้ท�าการพัฒนาดัชนี CCAI เพ่ือตรวจวัดระดับความตระหนักของประชาชนในประเทศสหรัฐ
อาหรับเอมิเรตส์ เป็นต้น
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ส�าหรับประเทศไทย ประเด็นเร่ืองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ได้รับความสนใจจากประชาชน
อย่างแพร่หลายในรอบทศวรรษท่ีผ่านมาภาคส่วนต่างๆ ได้สร้างความรู้ความเข้าใจและความตระหนักถึงสาเหตุ 
ปัญหา ผลกระทบ รวมท้ังการแก้ไขและต้ังรับต่อปัญหาดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง ผ่านกิจกรรมต่างๆ ภายใต้มาตรา 6 
ของอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศหรือปฏิบัติการเพ่ือเสริมพลังด้าน 
สภาพภูมิอากาศ (Action for Climate Empowerment; ACE)8 อย่างไรก็ตาม การติดตามและประเมินถึงผลสัมฤทธ์ิ
ของการสร้างความรู้ความเข้าใจและปลูกจิตส�านึกด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ภายใต้กิจกรรมมาตรา 6 ของ 
อนุสัญญาฯ ท่ีผ่านมานั้นยังไม่ได้ด�าเนินการเนื่องจากขาดวิธีการ เทคนิค และเคร่ืองมือส�าหรับการประเมินที่เหมาะสม
เช่นเดียวกันกับประเทศก�าลังพัฒนาอื่นๆ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้เล็งเห็นความส�าคัญในประเด็นดังกล่าวดังนั้น 
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ด�าเนินโครงการพัฒนาดัชนีและเคร่ืองมือส�าหรับประเมินความตระหนัก
ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 - 2563 โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
(1) พัฒนาดัชนีความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (2) พัฒนาระบบประมวลส�าหรับ
ประเมินความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงเป็นระบบท่ีช่วยติดตามและประเมิน 
ผลการด�าเนินงานภายใต้กิจกรรมมาตรา 6 ของอนุสัญญาฯ ของประเทศไทย อีกท้ังเป็นเคร่ืองมือท่ีง่ายต่อการใช้งาน
และเหมาะสมกับหน่วยงานต่างๆ สามารถน�าไปใช้ตรวจวัดระดับความตระหนักของประชาชนกลุ่มต่างๆ เชิงตัวเลข 
และ (3) ประเมินเส้นบรรทัดฐานของระดับความรู้และการมีส่วนร่วมด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับต่างๆ  
เพ่ือช่วยสนับสนุนการอนุวัติมาตรา 6 ของอนุสัญญาฯ ของประเทศไทยในระดับภูมิภาคและท้องถิ่น ภายใต้บริบท
ของ Doha work programme ซ่ึงมีระยะเวลาด�าเนินการ 8 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2555 ถึงปี พ.ศ. 2563 และความ
ตกลงปารีส หลังจากปี พ.ศ. 2563

2. วิธีการวิจัย
2.1 การพัฒนาเครื่องมือเพื่อประเมินความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
 2.1.1 การพัฒนาแบบสอบถามความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
     ทบทวนตัวอย่างการพัฒนาแบบสอบถาม ปรึกษาผู้เช่ียวชาญ/ผู้มีความรู้ เพ่ือพัฒนาและ 

จัดท�าแบบสอบถามโดยยึดตามกรอบแนวคิดด้านความตระหนัก 3 มิติ คือ ความรู้ ความตระหนัก และพฤติกรรม 
ซ่ึงมีเน้ือหาค�าถามเน้นด้านการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกโดยการยกร่างแบบสอบถาม จากน้ันรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจากผู้เช่ียวชาญ/ผู้มีความรู ้
ด้านการรองรับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพ่ือปรับแก้แบบสอบถามให้มีความเหมาะสม และทดสอบ 
ความเหมาะสมและความสมบูรณ์ของแบบสอบถามท่ีพัฒนาข้ึน โดยการทดสอบหาค่าอ�านาจจ�าแนก (Discrimination) 
ของแบบสอบถามท่ีเกี่ยวกับความรู้ โดยใช้วิธีสหสัมพันธ์อย่างง่ายแบบเพียร์สัน9 และทดสอบหาคุณภาพด้านความเช่ือมั่น 
(Reliability Test) ของแบบสอบถามท่ีเกี่ยวกับความกังวล และพฤติกรรม โดยใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟา
ของครอนบาค (Cronbach’s Alpha Coef昀椀cient)10 ท้ังน้ีในภายหลัง คณะผู้วิจัยได้น�าโครงสร้างของแบบสอบถาม
ท่ีพัฒนาข้ึนดังกล่าวมาเป็นแนวทางในการปรับแก้เน้ือหาของข้อค�าถามเพ่ือให้เหมาะสมและสอดคล้องกับบริบท 
ของกลุ่มเป้าหมายต่างๆ แม้ว่าข้อค�าถามของแบบสอบถามแต่ละชุดจะมีเน้ือหาในเชิงมิติและจ�านวนข้อท่ี 
แตกต่างกัน แต่คณะผู้วิจัยได้มีการก�าหนดน�้าหนักค่าคะแนนข้อค�าถามท่ีมีความส�าคัญๆ ต่อเนื้อหาแบบสอบถาม 
ในมิติน้ันๆ เป็นหลัก และเพ่ิม/ลดข้อค�าถามอ่ืนๆ ท่ีมีความส�าคัญน้อยกว่าเข้ามา เพ่ือให้ชุดแบบสอบถามน้ันๆ 
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มีค�าถามท่ีครอบคลุมและเหมาะสมต่อเน้ือหา ดังน้ัน ชุดแบบสอบถามท่ีพัฒนาข้ึนจึงมีความยืดหยุ่นในการต้ังข้อค�าถาม
ท่ีต้องการจะประเมินความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชนตามกลุ่มเป้าหมายต่างๆ

     2.1.2 การพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
           โครงสร้างและองค์ประกอบของดัชนี CCAI ถูกพัฒนาข้ึนมาจากแบบสอบถามท่ีมีองค์ประกอบ 

3 ด้าน คือ ด้านความรู้  ด้านความกังวล และด้านพฤติกรรม ท้ังน้ีรายละเอียดของข้อค�าถามมีความครอบคลุมเน้ือหา 
ด้านการลดก๊าซเรือนกระจกและการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โครงสร้างของดัชนี CCAI ท่ีถูก 
จัดท�าข้ึน ประกอบด้วย 1 องค์ประกอบหลัก (Major Component) 3 องค์ประกอบรอง (Sub Component) และ
ตัวแปรท่ีใช้ค�านวณดัชนี CCAI จากการคัดเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสามารถตรวจวัดความตระหนักของประชาชน
ด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในมิติความรู้ ด้านความกังวล และด้านพฤติกรรมจากแบบสอบถามท่ีได้
พัฒนาและออกแบบในระยะแรก ซ่ึงวิธีการนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ แสงจันทร์ ล้ิมจิรกาล และอัศมน ล่ิมสกุล 
(2556)13 ท่ีได้พัฒนาดัชนีความล่อแหลมระดับชุมชน (Community-based Vulnerability Index : CoVI)  
โดยพิจารณาคัดเลือกดัชนีแต่ละองค์ประกอบบนพ้ืนฐานความสอดคล้องในแง่สเกลของข้อมูลโดยจะท�าการแปลงสเกล 
ของตัวแปรในแต่ละองค์ประกอบรอง ซ่ึงมีหน่วยและสเกลการวัดท่ีแตกต่างกัน ให้อยู่ในรูปของสเกลตัวเลข 
(numerical scale) ท่ีสามารถเปรียบเทียบกันได้ด้วยเทคนิค Minimum-Maximum Normalization11-12  โดยคะแนน 
จะอยู่ในช่วง 0 - 1 และค�านวณค่าดัชนี CCAI ด้วย Additive Model โดยให้ค่าน�้าหนักของแต่ละองค์ประกอบรอง 
มีสัดส่วนของการถ่วงน�้าหนักท่ีเท่ากัน ซ่ึงค่าท่ีเข้าใกล้ 0 จะบ่งช้ีว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีระดับความตระหนัก 
ค่อนข้างไปทางต�า่ และค่าท่ีเข้าใกล้ 1 จะบ่งช้ีว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีระดับความตระหนักค่อนข้างไปทางสูง จากน้ัน 
ทดสอบโอกาสท่ีเป็นไปได้ของค่าดัชนี CCAI โดยจ�าลอง (Simulation) โอกาสท่ีเป็นไปได้ด้วยวิธีการทางสถิติ  
เพ่ือทดสอบความน่าเช่ือถือและความเท่ียงของดัชนี CCAI ท่ีพัฒนาข้ึน ข้ันตอนการค�านวณดัชนี CCAI ซ่ึงสอดคล้อง
กับวิธีการของ Abuelgasim and Daiban (2017)14  ท่ีได้ท�าการพัฒนา Climate Change Awareness Index 
(CCAI) โดยใช้โมเดล Additive Mathematical Operation ในการค�านวณความตระหนัก

      2.1.3  การพัฒนาระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ

              ระบบประมวลผลฯ ท่ีพัฒนาขึ้นเป็นการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ท่ีง่าย 
ต่อการใช้งาน สามารถท�างานได้ในทุกอุปกรณ์เพียงแค่เช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต โดยข้อมูลท่ีได้จากการตอบแบบสอบถาม
จะถูกเก็บรวบรวมไว้ในฐานข้อมูล (Database System) โครงสร้างของระบบประมวลฯ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก  
คือ ส่วนที่ 1 แบบสอบถามออนไลน์ มีจ�านวน 4 ชุด ก�าหนดให้แบบสอบถามที่ถูกต้องและสมบูรณ์จะส่งไปเก็บไว้ที่
ฐานข้อมูล ส่วนที่ 2 การประมวลผลดัชนี CCAI ระบบจะน�าผลท่ีได้จากแบบสอบถามไปประมวลผลแบบอัตโนมัติ 
และส่งผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไปบันทึกไว้ที่ฐานข้อมูลเช่นเดียวกัน และส่วนที่ 3 การแสดงผลค่าดัชนี CCAI 
ข้อมูลผลการตอบแบบสอบถามพร้อมค่าดัชนี CCAI ท่ีถูกเก็บไว้ในฐานข้อมูล ได้ถูกน�ามาแปลงและน�าเสนอในรูปแบบ 
ของกราฟ โดยในการแสดงผลจะแสดงค่าดัชนี CCAI ท่ีมาจากผู้ตอบแบบสอบถาม พร้อมแสดงคะแนนเฉล่ียค่าดัชนี 
CCAI ของผู้ตอบแบบสอบถามชุดนั้นทั้งหมดเพื่อให้เห็นการเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 1
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ซ่ึงในการบริหารจัดข้อมูลได้แบ่งการใช้งานออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1) ผู้ใช้งานทั่วไป 2) เจ้าหน้าที่ และ 
3) ผู้ดูแลระบบ ท้ังนี้ ระบบประมวลผลฯ ถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่น โดยสามารถเพิ่มเติม ปรับปรุง หรือแก้ไข 
แบบสอบถามให้เหมาะสมตามกลุ่มเป้าหมายและวัตถุประสงค์ต่างๆ โดยดัชนี CCAI จะปรับการค�านวณ 
ตามจ�านวนข้อในแบบสอบถามในกรณีท่ีมีการปรับเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในแต่ละองค์ประกอบ ซ่ึงผู้ใช้งานสามารถทราบผล 
การประเมินและดาวน์โหลดได้ทันทีในรูปแบบไฟล์ Portable Document Format (pdf) นอกจากน้ี ระบบประมวลผลฯ 
ยังมีระบบฐานข้อมูลท่ีสามารถวิเคราะห์ข้อมูลในรายละเอียดเพ่ิมเติมได้ท่ีเรียกว่า ระบบหลังบ้าน (Back-of昀椀ce) 
ซ่ึงจะมีการรวบรวมข้อมูลท้ังหมดท่ีได้จากการตอบแบบสอบถาม โดยสามารถเข้าไปตอบแบบสอบถามได้ท่ีเว็บไซต์ 
http://semiauto.landuselandcover.com 

2.2 การประเมินระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชน
ส�ารวจข้อมูลด้วยระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลง 

สภาพภูมิอากาศ ซ่ึงในขั้นตอนการคัดเลือกกลุ่มเป้าหมาย ผู้วิจัยได้รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล และก�าหนดเกณฑ์
เพ่ือประกอบการคัดเลือกพ้ืนท่ีเป้าหมายจากแหล่งท่ีเก่ียวข้อง และก�าหนดชุดแบบสอบถามท่ีใช้ด�าเนินการเก็บข้อมูล
ท่ีสอดคล้องกับบริบทของกลุ่มเป้าหมายนั้นๆ สรุปได้ดังตารางที่ 1

รูปที่ 1 กระบวนการท�างานของระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนัก
ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

กระบวนการทำางานของระบบประมวลผลสำาหรับประเมินความตระหนัก
ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ผู้ใช้งานทั่วไป

ระบบบริหารจัดการข้อมูล ชุดแบบสอบถาม

http://www.tccnclimate.com

ชุดแบบสอบถาม จ�านวน 4 ชุด

ข้อมูลถูกต้อง / สมบูรณ์

ข้อมูล / ค่าดัชนี CCAI

ฐานข้อมูล

ผู้ดูแลระบบ เจ้าหน้าที่

ข้อมูลไม่ถูกต้อง / ไม่สมบูรณ์

ประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล
แบบอัตโนมัติ

แสดงผลดัชนีความตระหนัก 
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

แบบสอบถามออนไลน์แบบสอบถาม
เพ่ือประเมินความตระหนักด้านการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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 กลุ่มเป้าหมาย    ชุดแบบสอบถามที่ใช้   วิธีเลือกตัวอย่าง   เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง   จำานวนตัวอย่าง
1. ประชาชนท่ี
  อาศัยในพื้นที่
  ติดชายฝั่งทะเล 
  อ่าวไทยรูปตัว ก

2.  ประชาชนใน
  ภาคส่วนส�าคัญ
  ท่ีระบุในแผนการ 
  ปรับตัวต่อการ
  เปล่ียนแปลง
  สภาพภูมิอากาศ 
  แห่งชาติ

3. ประชาชน
    ในพื้นที่กลุ่ม
  เป้าหมายของ
  กรมส่งเสริม
  คุณภาพ
  ส่ิงแวดล้อม

แบบสอบถามชุดที่ 2 
แบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความตระหนักด้านการ 
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ของประชาชนในพ้ืนท่ี 
อ่าวไทยรูปตัว ก
แบบสอบถามชุดที่ 4 
แบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความตระหนักด้านการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญ
ท่ีระบุในแผนการปรับตัว
ต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศแห่งชาติ
แบบสอบถามชุดที่ 3 
แบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความตระหนักด้านการ 
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ของประชาชน (ฉบับใหม่)

สุ่ม
โดยใช้สูตร Yamane
ค�านวณหาขนาด
ตัวอย่าง

เจาะจง

เจาะจง

1. เป็นพื้นที่ติดชายฝั่งทะเล
2. เป็นพ้ืนท่ีอยู่ใน 7 จังหวัด 
   ของอ่าวไทยรูปตัว ก

1. เป็นเทศบาลนคร เทศบาลเมือง
   และเทศบาลต�าบล
2.  เคยด�าเนินกิจกรรมหรือ 
   โครงการด้านการปรับตัวฯ
3.  เป็นเทศบาลน�าร่อง ของส�านักงาน 
  นโยบายและแผนทรัพยากร 
   ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1.  ผลการด�าเนินงานด้านการ
  ปรับตัวฯ
2. ความพร้อมของเทศบาล

373

844

280

กลุ่มเป้าหมาย ค่าเฉลี่ย
ความรู้

ค่าเฉลี่ย
ความกังวล

ค่าเฉลี่ย
พฤติกรรม

ค่าเฉลี่ย
CCAI

พ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก 0.68
(SD=0.68)

0.77
(SD=0.18)

0.84
(SD=0.15)

0.68
(SD=0.29)

0.74
(SD=0.21)

0.40
(SD=0.25)

0.77
(SD=0.17)

0.55
(SD=0.17)

0.76
(SD=0.12)

ภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อ
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ
พ้ืนที่กลุ่มเป้าหมาย
ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

0.76
(SD=0.19)

0.73
(SD=0.17)

0.73
(SD=0.11)

Standard Deviation (SD) หรือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตารางท่ี 1 ชุดแบบสอบถามที่ใช้ในการส�ารวจข้อมูล

3. ผลการวิจัย
 ผลการประเมินระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มเป้าหมาย 3 กลุ่ม  
จากการเก็บข้อมูลสามารถสรุปในภาพรวม แสดงดังตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 ระดับความตระหนักของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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 จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงค่าดัชนี CCAI จากกลุ่มเป้าหมายท้ัง 3 กลุ่ม ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มเป้าหมาย 
ประชาชนในพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก มีค่าดัชนี CCAI เท่ากับ 0.55 ซ่ึงระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับปานกลาง ซ่ึงจากข้อมูลทางกายภาพบริเวณแนวชายฝ่ังของจังหวัดชลบุรี โดยเฉพาะ
อ�าเภอท่ีเป็นสถานที่ท่องเที่ยวหรือเป็นเขตเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่ได้รับการป้องกันต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ ท้ังในรูปแบบของเข่ือนกันคล่ืนและการดูแลรักษาชายหาด ส่งผลให้ประชาชนรู้สึกว่าปัญหาดังกล่าว
เป็นเร่ืองไกลตัว แตกต่างจากกลุ่มตัวอย่างในจังหวัดอ่ืนๆ ท่ีอาศัยบริเวณส่วนหัวของชายฝ่ังรูปตัว ก เช่น สมุทรสาคร 
และกรุงเทพมหานคร โดยผู้ตอบแบบสอบถามกลุ่มน้ีจะมีระดับของความรู้ ความกังวลค่อนข้างมาก และพฤติกรรม
การปรับตัวเพ่ือให้สามารถด�ารงชีวิตอยู่กับสภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้ เน่ืองจากได้รับผลกระทบรุนแรงมีการสูญเสีย
พ้ืนที่จากการกัดเซาะชายฝ่ังซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นเชิงประจักษ์ 

กลุ่มเป้าหมายประชาชนในภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
แห่งชาติ มีค่าดัชนี CCAI เท่ากับ 0.76 ซ่ึงระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับสูง 
โดยผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเจ้าหน้าท่ีเทศบาลอาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีมีความโดดเด่นในรายสาขาของภาคส่วน
ส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ และท่ีผ่านมาหน่วยงานได้ด�าเนิน
กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมท้ังมีพฤติกรรมการปรับตัวในชีวิตประจ�าวันท่ีเป็นมิตร 
ต่อส่ิงแวดล้อม มีความรู้พ้ืนฐานท่ีเพียงพอต่อการท่ีจะเข้าใจองค์ความรู้และรูปแบบการเปล่ียนแปลงของ 
สภาพภูมิอากาศ จึงส่งผลให้ผลการประเมินระดับความตระหนักมีค่าดัชนี CCAI ในระดับสูง 

กลุ่มเป้าหมายประชาชนในพ้ืนท่ีกลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม มีค่าดัชนี CCAI เท่ากับ 
0.78 ซ่ึงระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับสูง เน่ืองจากกลุ่มเป้าหมายน้ีเป็น
ประชาชนท่ีอาศัยในพื้นที่เทศบาลที่ผ่านเข้ารอบการประเมินเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืนระดับประเทศ ในปี พ.ศ. 2563 
ซ่ึงในแต่ละเทศบาลจะต้องผ่านเกณฑ์การประเมิน โดยเฉพาะตัวช้ีวัดท่ี 6 การจัดการภัยพิบัติและสาธารณภัย  
ซ่ึงเกี่ยวข้องกับกิจกรรมผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ15 จึงได้รับการอบรมให้ความรู้จากหน่วยงานต่างๆ 
และได้เข้าร่วมกิจกรรมเป็นประจ�าท�าให้เกิดการปรับเปล่ียนพฤติกรรมท่ีเป็นการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศ

ผลการวิเคราะห์กระจายตัวของค่าดัชนี CCAI ท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่างของประชาชนท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีติดชายฝ่ัง 
ทะเลอ่าวไทยรูปตัว ก จากรูปท่ี 2 (ก-1) พบว่า ค่าดัชนี CCAI มีลักษณะการกระจายตัวท่ีค่อนข้างสมมาตร  
แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าดัชนี CCAI อยู่ในระดับปานกลาง คือระหว่าง 0.4 - 0.7 รูปที่ 2 (ก-2) 

รูปที่ 2 ฮิสโทรแกรมแสดงการกระจายตัวของดัชนี CCAI ของกลุ่มเป้าหมาย
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พบว่าการกระจายตัวของค่าเฉล่ียองค์ประกอบด้านความรู้เข้าใกล้ 1 รูปท่ี 2 (ก-3) พบว่าการกระจายตัวของ 
องค์ประกอบความกังวลอยู่ในระดับปานกลาง และรูปท่ี 2 (ก-4) ส่วนใหญ่มีคะแนนน้อยกว่า 0.5 จากการวิเคราะห์
ข้อมูลกล่าวได้ว่า กลุ่มตัวอย่างในพื้นที่บริเวณอ่าวไทยตัว ก มีความรู้และความตระหนักค่อนข้างดี แต่ยังคงมีการ
ปรับตัวต่อปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศค่อนข้างน้อย อาจเป็นไปได้ว่าระดับความรู้และความกังวลของ
กลุ่มตัวอย่าง ไม่น�าไปสู่การด�าเนินการหรือปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในระดับเดียวกัน

รูปที่ 2 (ข-1) กระจายตัวของค่าดัชนี CCAI กรณีกลุ่มตัวอย่างที่เป็นประชาชนในภาคส่วนส�าคัญที่ระบุใน
แผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ แสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่มีความตระหนักอยู่ในระดับสูง 
รูปที่ 2 (ข-2) พบว่าองค์ประกอบด้านความรู้ส่วนใหญ่มีคะแนนอยู่ที่ 0.8 - 0.9 รูปที่ 2 (ข-3) พบว่า มีความกังวลอยูใ่น 
ระดับสูงดูได้จากการกระจายตัวท่ีมากกว่า และรูปท่ี 2 (ข-4) แสดงถึงกลุ่มตัวอย่างมีช่วงพฤติกรรมการปรับตัว 
ระดับสูง กล่าวได้ว่าการท่ีกลุ่มตัวอย่างมีค่าเฉล่ีย CCAI สูงน้ันเน่ืองจากมีความรู้ค่อนข้างดี เป็นไปได้ว่ามีความสามารถ 
ในการเข้าถึงส่ือช่องทางต่างๆ ท่ีหลากหลาย และเข้าใจสารท่ีส่ือออกมาซ่ึงเป็นผลมาจากระดับการศึกษา นอกจากน้ี 
กลุ่มตัวอย่างบางส่วนท่ีประกอบอาชีพท่ีเก่ียวข้องกับการด�าเนินงานด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ 
เป็นอาชีพที่ต้องอาศัยปัจจัยทางภูมิอากาศ จะมีอิทธิพลที่ก่อให้เกิดแรงกระตุ้นให้มีความสนใจและติดตามข่าวสาร
มากข้ึน น�าไปสู่การมีความกังวลและพฤติกรรมการปรับตัวในการด�ารงชีวิตประจ�าวันอย่างสม�่าเสมอ

กรณีกลุ่มตัวอย่างที่เป็นประชาชนในพื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม จากรูปที่ 2 
(ค-1) การกระจายตัวของค่าดัชนี CCAI แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความตระหนักอยู่ในระดับสูง 
เม่ือพิจารณารูปที่ 2 (ค-2) องค์ประกอบด้านความรู้ รูปที่ 2 (ค-3) องค์ประกอบด้านความกังวล และรูปที่ 2 (ค-4)  
องค์ประกอบด้านพฤติกรรม พบว่ามีทิศทางไปในทางเดียวกัน และเม่ือพิจารณารายละเอียดพบว่า สภาพแวดล้อม
ของประชาชนในพ้ืนท่ีกลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม มีความคล้ายคลึงเช่นเดียวกับกลุ่มตัวอย่าง
ท่ีเป็นประชาชนในภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ ดังน้ัน
สามารถช้ีให้เห็นว่า ความรู้ที่กลุ่มตัวอย่างได้รับ มีผลต่อการเกิดความกังวล และพฤติกรรม ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 
ของ Roger (1971) ท่ีกล่าวว่าเม่ือบุคคลมีความรู้ ทัศนคติเช่นไร จะแสดงพฤติกรรมไปตามความรู้และทัศนคติ 
ท่ีมีอยู่ นั่นคือ ความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรมจะเกิดขึ้นอย่างสอดคล้องกัน 

จากการศึกษา พบว่าปัจจัยทางด้านระดับการศึกษาเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญท่ีสุดท่ีมีผลต่อความตระหนัก 
เน่ืองจากจ�าเป็นต้องอาศัยทักษะหรือความช�านาญในการอ่านและฟังของผู้รับสารที่ย่อมมีผลต่อการเข้าใจในสาระ 
ข่าวสารนั้นต่างกันด้วย อย่างไรก็ตาม ปัจจัยด้านอายุที่มีผลต่อความแตกต่างของค่าดัชนี CCAI น้ัน มักเกี่ยวข้องกับ 
ประสบการณ์ในการรับรู้เชิงประจักษ์และได้รับผลกระทบของแต่ละบุคคล สภาพแวดล้อมท่ีอยู่อาศัย นอกจากน้ี 
อาชีพก็มีอิทธิพลต่อการได้รับข่าวสารข้อมูลและเลือกเปิดช่องทางการรับสื่อที่แตกต่างกัน เช่น กลุ่มที่ประกอบอาชีพ 
เก่ียวข้องกับการด�าเนินงานสิ่งแวดล้อมต่าง มีโอกาสเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ได้รับการฝึกอบรม การเข้าร่วมกิจกรรม
ด้านส่ิงแวดล้อมต่างๆ จึงส่งผลให้มีความตระหนักสูง ในส่วนของช่องทางการรับส่ือ แสดงดังรูปท่ี 3 จากการวิเคราะห์ 
พบว่า ช่องทางการรับข้อมูลจากส่ือต่างๆ มีผลต่อความตระหนัก ท่ีจะเป็นส่วนหน่ึงท่ีมาสนับสนุนให้มีความรู ้
ความเข้าใจด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเพ่ิมมากข้ึน โดยท้ัง 3 กลุ่มเป้าหมาย มีช่องทางการรับรู้ส่ือ 
ด้านโทรทัศน์และ Facebook มากท่ีสุด ดังน้ัน หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ควรพิจารณาใช้ Social Media เป็นช่องทางในการเผยแพร่หรือประชาสัมพันธ์ข้อมูลข่าวสารซ่ึงเช่ือมโยงกับกิจกรรม
ภายใต้มาตรา 6
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จึงสรุปได้ว่าปัจจัยส�าคัญท่ีมีผลต่อค่าดัชนี CCAI ของท้ัง 3 กลุ่มเป้าหมายน้ัน ประกอบด้วย เพศ อายุ 
ระดับการศึกษา อาชีพ เป็นต้น ดังตารางท่ี 3 ซ่ึงในอนาคตการเสริมสร้างความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศให้กับประชาชนจึงควรพิจารณาให้ความส�าคัญต่อปัจจัยพ้ืนฐานดังกล่าว นอกจากน้ี ผู้วิจัยได้ท�าการ
ศึกษาจากตัวแปรอื่นๆ เพ่ิมเติม จากผลการศึกษาทางสถิติพบว่า ภูมิภาคที่ประชาชนกลุ่มเป้าหมายอยู่อาศัย ได้แก่  
ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคใต้ รวมถึงภาคส่วนส�าคัญ 
ท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติท้ัง 6 รายสาขา และขนาดของเทศบาล 
ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ เทศบาลนคร เทศบาลเมือง และเทศบาลต�าบล ล้วนไม่มีผลต่อค่าดัชนี CCAI ที่ส�ารวจได้
ตารางท่ี 3 ตารางสรุปผลของปัจจัยต่อค่าดัชนี CCAI ของทั้ง 3 กลุ่มเป้าหมาย 

รูปที่ 3 กราฟแสดงการเข้าถึงช่องทางการรับข้อมูลข่าวสารด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มตัวอย่าง

ปัจจัยที่มีผลต่อความตระหนักของประชาชน
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกลุ่มเป้าหมาย

 เพศ อายุ ระดับการศึกษา อาชีพ
1. พ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก ✓  ✓  ✓  ✓

2. ภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัว ✓  ✓  ✓  ✓

ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ 
3. พ้ืนที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพ ✓  ✓  ✓  ✓

ส่ิงแวดล้อม

 ผลของงานวิจัยนี้ท�าให้ได้เครื่องมือที่ง่ายต่อการใช้งาน ท่ีจะสนับสนุนการติดตามและประเมินผลการด�าเนินงาน
ภายใต้กิจกรรมมาตรา 6 ของอนุสัญญาฯ ของประเทศไทย ซ่ึงหน่วยงานต่างๆ สามารถน�าไปใช้ตรวจวัดระดับ 
ความตระหนักของประชาชนกลุ่มต่างๆ เชิงตัวเลข และทราบถึงข้อมูลเส้นบรรทัดฐานระดับความตระหนัก 
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มเป้าหมายทั้ง 3 กลุ่ม เพ่ือเป็นข้อมูลเชิงวิชาการส�าหรับการวางแผน
การด�าเนินงานเพื่อรับมือต่อปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อไป

ร้อยละของช่องทางการรับข้อมูลข่าวสารด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสภาวะโลกร้อน
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 เม่ือพิจารณาจากค่าดัชนี CCAI ของท้ัง 3 กลุ่มเป้าหมายท่ีได้จากการวิจัยในคร้ังน้ี พบว่า  
เส้นบรรทัดฐานท่ีแตกต่างกันน้ันอาจมีสาเหตุจากวิธีในการคัดเลือกกลุ่มเป้าหมาย โดยพ้ืนท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ได้จาก 
การเลือกแบบสุ่มเพ่ือเป็นตัวแทนของประชากรท้ังหมด ท่ีประชากรมีโอกาสในการถูกเลือกเท่าๆ กัน และเม่ือน�ามา 
ค�านวณหาค่าเฉล่ีย CCAI จึงจัดอยู่ในระดับปานกลาง ซ่ึงเป็นเส้นบรรทัดฐานท่ีสามารถอ้างอิงของประชาชน 
ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก อย่างแท้จริง แต่ในขณะที่อีก 2 กลุ่มเป้าหมาย ได้จากการคัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive หรือ 
Judgmental Sampling) โดยมีหลักเกณฑ์การพิจารณาคัดเลือกจากข้อมูลของเทศบาลท่ีมีประสบการณ์การด�าเนินงาน 
ท่ีเก่ียวข้องด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส่งผลให้เส้นบรรทัดฐานท่ีได้จากการส�ารวจจัดอยู่ในระดับสูง  
ดังน้ัน จึงไม่สามารถน�ามาเป็นเส้นบรรทัดฐานท่ีแท้จริงของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัว 
ต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ และประชาชนในพ้ืนท่ีกลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพ 
ส่ิงแวดล้อมได้ แต่เป็นเส้นบรรทัดฐานของกลุ่มตัวอย่างในภาคส่วนน้ันๆ ในกรณีของกลุ่มเป้าหมายท่ีมีประสบการณ์
และเป็นตัวอย่างที่ดี (Good Practice) 

4.2 ข้อเสนอแนะ
 4.2.1 ในข้ันตอนของการพัฒนาดัชนี CCAI ควรมีการศึกษาการก�าหนดสัดส่วนค่าถ่วงน�้าหนักของ

องค์ประกอบรอง ด้วยวิธีการปรึกษาผู้เช่ียวชาญและวิเคราะห์ข้อมูลอื่นๆ เพ่ิมเติม เพ่ือให้องค์ประกอบแต่ละด้าน
สะท้อนระดับความตระหนักการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตามสภาพความเป็นจริง 

 4.2.2 การศึกษาระดับความตระหนักในอนาคตนั้น ควรพิจารณาจากพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบ
จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น ภัยแล้ง น�้าท่วม การเพ่ิมขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และ
พายุซัดฝั่ง หรือศึกษาในกลุ่มประชาชนที่มีความส�าคัญ เช่น นักเรียนและเยาวชน เป็นต้น

 4.2.3 ควรสนับสนุนให้กลุ่มตัวอย่างของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อ 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ และประชาชนในพ้ืนท่ีกลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม
ซ่ึงมีระดับความตระหนักสูง เป็นหน่วยงานพี่เลี้ยงให้กับหน่วยงานอื่นๆ ในการด�าเนินกิจกรรม/โครงการที่เกี่ยวกับ
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 4.2.4 ทางโครงการฯ ได้เร่ิมเสริมศักยภาพการใช้งานระบบประมวลผลฯ ให้แก่ภาคส่วนต่างๆ และ 
น�าไปขยายผลแล้วบางส่วน ท้ังน้ี ควรมีการน�าไปใช้ประโยชน์เพ่ิมเติมในภาพกว้างเพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการประเมิน
ความตระหนักของประชาชนในระดับพ้ืนท่ี และยังเป็นข้อมูลทางวิชาการส�าหรับสนับสนุนการด�าเนินงานหรือประกอบ
การก�าหนดแนวทางการด�าเนินงานตามมาตรา 6 ประเด็นการสร้างจิตส�านึกด้านการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในระดับประเทศ ระดับกระทรวง ระดับภูมิภาค และระดับท้องถิ่น

กิตติกรรมประกาศ
คณะวิจัยฯ ขอขอบคุณประชาชนในพ้ืนท่ีกลุ่มเป้าหมาย องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ส�านักงานส่ิงแวดล้อมภาค 

สถาบันการศึกษา ภาคเอกชน และภาคประชาชนท่ีมีส่วนร่วมในการให้ข้อมูล ท่ีปรึกษาโครงการจากมหาวิทยาลัยต่างๆ 
นอกจากน้ี ขอขอบคุณคณะผู้บริหารกรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ 
ส่ิงแวดล้อม ท่ีให้การสนับสนุนในระดับนโยบายตลอดมา ทางคณะผู้วิจัยฯ คาดหวังเป็นอย่างย่ิงว่า เคร่ืองมือท่ี 
พัฒนาข้ึนน้ีจะเป็นประโยชน์ให้กับหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการประเมินความตระหนักรู้ด้านการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศ เพ่ือน�าไปประเมินระดับความตระหนักรู้ของประชาชนกลุ่มต่างๆ และเป็นเคร่ืองมืออย่างง่ายท่ี
เหมาะสมของประเทศไทย
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การประเมินความใช้ได้ของแบบจำาลอง WRF-Chem สำาหรับพื้นที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย
Evaluation of WRF-Chem Modeling for the upper part of Northern Thailand
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บทคัดย่อ 
พ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยได้ประสบกับปัญหาหมอกควันมาเป็นระยะเวลาเกือบทศวรรษ  

ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ
ในบรรยากาศโดยทั่วไปของประเทศไทย บ่อยครั้งปัญหาการเพ่ิมขึ้นของระดับความเข้มข้นของ PM10 น้ี เก่ียวข้อง
กับปัจจัยแหล่งก�าเนิดมลพิษ เช่น การเผาในท่ีโล่ง และการแพร่กระจายในช้ันบรรยากาศท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัย
ทางอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงอาจสัมพันธ์กับแหล่งก�าเนิดท้ังในพ้ืนท่ีท้ังภายในและภายนอกภาคเหนือตอนบน ซ่ึงการ
ศึกษาครั้งนี้ได้ใช้แบบจ�าลอง Weather Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry 
(WRF-Chem) ท�าการจ�าลองระดับความเข้มข้น PM10 ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูหมอกควัน 
เพ่ือประเมินความใช้ได้ของแบบจ�าลองโดยพิจารณาประสิทธิภาพการจ�าลองค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง  
ของ PM10 และท�าการเปรียบเทียบกับข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากรถตรวจวัดคุณภาพอากาศ ศูนย์วิจัย 
และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม และสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ ในพื้นที่ 8 จังหวัดภาคเหนือตอนบน 
(เชียงใหม่ เชียงราย ล�าปาง แม่ฮ่องสอน น่าน ล�าพูน แพร่ และพะเยา) พบว่าค่าเฉล่ียท่ีได้จากการตรวจวัด 
จากทุกสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศมีค่าเท่ากับ 112.17 µg/m3 และค่าท่ีได้จากแบบจ�าลอง WRF-Chem  
เฉล่ียตามพิกัดของทุกสถานีตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 82.17 µg/m3 โดยมีค่า Bias หรือค่าความโน้มเอียง 30 µg/m3 หรือ 
ประมาณ 26% ซ่ึงหมายความว่าแบบจ�าลองมีแนวโน้มจ�าลองได้ค่าต�่ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัดและมีค่าทางสถิต ิ
มีค่าสัมบูรณ์ของ Fractional Bias (|FB|) = 0.3 ค่า Normalized Mean Square Error (NMSE) = 0.46  
และ Factor of Two (FAC2) = 0.523 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ผลท่ีได้นี้สามารถน�าการก�าหนดค่าตัวเลือก 
ทางฟิสิกส์และเคมีพิจารณาน�าไปใช้ในแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรับประเทศไทยได้ต่อไป
คำาสำาคัญ : PM10 ภาคเหนือ หมอกควัน

Abstract
 The upper northern part of Thailand has been facing haze for a decade. The concentrations 
of particulate matter less than 10 micron (PM10) exceed the national ambient air quality standards 
for Thailand, which was related to PM10 emission sources from open burning and atmospheric 
processes such as wind circulation and diffusion. The emissions include both internal sources 
and external sources surrounding the upper Northern Thailand. This study utilized the Weather 
Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry (WRF-Chem) to simulate PM10 
concentrations during the haze period on March 2016. The model performance evaluation for 
PM10 simulation was performed by using  24-hour average concentration data which was done 
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by comparing the model data and the air quality data obtained from the Pollution Control 
Department and the Environmental Research and Training Center which included 8 provinces 
from the upper northern part of Thailand. Results showed that the mean value   obtained from 
all air quality monitoring stations was 112.17 µg/m3 and the mean value of the model data was 
82.17 µg/m3. Its bias value was 30 µg/m3 or about 26%, which showed that the model tend to 
give under-prediction value. The statistical indices were Fractional Bias (|FB|) = 0.3, Normalized 
Mean Square Error (NMSE) = 0.46, and Factor of Two (FAC2) = 0.523, which were within the 
acceptable values. The physical con昀椀gurations and chemical schemes obtained from this study 
can be considered when using WRF-Chem model for further studies in Thailand. 
Keywords : PM10, Northern Part of Thailand, Haze

1. บทนำา
 ปัญหาหมอกควันกล่าวได้ว่าเป็นปัญหาส�าคัญในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้สืบเน่ืองมาจากหมอกควันน้ี
เป็นมลพิษท่ีสามารถเคล่ือนย้ายข้ามพรมแดนได้1 ในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยเป็นพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีมีปัญหา 
หมอกควัน ความรุนแรงของปัญหา เช่ือมโยงและบ่งช้ีไปถึงการเพ่ิมสูงข้ึนของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM10)  
มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยท่ัวไปมาเป็นระยะเวลาหลายปีติดต่อกัน และมีค่าความ
เข้มข้น PM10 สูงในช่วงปลายเดือนกุมภาพันธ์ถึงต้นเดือนเมษายนของทุกปี2 โดยมีสาเหตุมาจากการเผาในที่โล่ง 
ท่ีเป็นการเผาเศษวัชพืช วัสดุ เพ่ือเตรียมปรับปรุงพ้ืนท่ีส�าหรับท�าการเกษตร และยังมีไฟป่าท่ีเป็นอีกปัจจัยหน่ึง
ท่ีท�าให้มีปริมาณฝุ่นเพ่ิมข้ึน การเผาต่างๆ เหล่าน้ี เป็นปัจจัยทางแหล่งก�าเนิดของมลพิษทางอากาศท่ีส่งผลต่อ
ปัญหาหมอกควัน  อย่างไรก็ตาม  ปริมาณฝุ่นจะกระจายตัวได้ดีหรือไม่น้ันจะข้ึนอยู่กับปัจจัยทางด้านอุตุนิยมวิทยา  
หากปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาไม่เหมาะสมก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท�าให้ปริมาณฝุ่นละอองและมลพิษทางอากาศสะสม 
อยู่ในพ้ืนท่ี กล่าวคือสภาวะอากาศท่ีแห้งและเสถียรท�าให้ฝุ่นละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้
เป็นระยะเวลาท่ียาวนาน ปัญหาน้ีส่งผลกระทบต่อธุรกิจการท่องเท่ียวและการบริการ การจราจรท้ังทางบก 
และทางอากาศ สุขภาพของประชาชนในพื้นที่โดยตรง3-6

 ประโยชน์จากแบบจ�าลองส�าหรับการจัดการและแก้ปัญหาหมอกควันนั้น กรมควบคุมมลพิษได้ใช้ระบบ
พยากรณ์เพ่ือการเตือนภัยมลภาวะหมอกควันส�าหรับภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี
ประมาณ 25 ตารางกิโลเมตร7 และเผยแพร่ในเว็บไซต์ ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2551 ถึง 2554 ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักดังน้ี 
1) แบบจ�าลอง 5th-generation Mesoscale Model (MM5) พัฒนาโดย Pennsylvania State University กับ 
National Center of Atmospheric Research (NCAR) ประเทศสหรัฐอเมริกาในการจ�าลองระบบหมุนเวียนของ
บรรยากาศ 2) ปริมาณการปลดปล่อยของฝุ่นแขวนลอย ได้ใช้ข้อมูล MODIS active 昀椀re จาก Fire Information 
for Resource Management System (FIRMS) ประเทศสหรัฐอเมริกาในการประมาณค่าการปลดปล่อย และ 
3) การจ�าลองการกระจายตัวฝุ่นแขวนลอย ใช้แบบจ�าลอง Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory (HYSPLIT) ของ Air Resources Laboratory (ARL), National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) ประเทศสหรัฐอเมริกา แต่อย่างไรก็ตาม แบบจ�าลอง MM5 ได้หยุดการพัฒนาและ
ไม่มีการสนับสนุนใดๆ โดยในปัจจุบันแบบจ�าลอง Weather Research and Forecasting Model (WRF) ได้มา
แทนท่ีแบบจ�าลอง MM5 และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น ในต่างประเทศได้มีการน�าแบบจ�าลอง WRF  
มาใช้ควบคู่กับแบบจ�าลองมลพิษทางอากาศ Community Multiscale Air Quality (CMAQ) เพ่ือท�านายคุณภาพ
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อากาศล่วงหน้า โดยเป็นระบบการท�านาย PM10 และคุณภาพอากาศอ่ืนๆ ท่ีความละเอียด 3 ตารางกิโลเมตร และ
มีการศกึษาพัฒนาขึน้ส�าหรับใช้ในกรุงโซล พบว่ามคีวามสามารถทีจ่ะคาดการณ์การเกิดเหตุการณ์หรอื peak ของ 
PM10 ได้8 นอกจากน้ีในปัจจุบันแบบจ�าลอง WRF ได้ถูกพัฒนาให้เป็น coupling model กับแบบจ�าลอง 
ทางเคมีบรรยากาศ เป็น WRF-Chem ซ่ึงสามารถท�าการจ�าลองการกระจายตัวของมลพิษทางอากาศได้เช่นเดียวกัน 
แบบจ�าลอง WRF-Chem จึงเป็นหนึ่งในแบบจ�าลองท่ีมีลักษณะสภาพอากาศและเคมีในบรรยากาศท่ีใช้งาน 
อย่างแพร่หลายในต่างประเทศส�าหรับการจ�าลองมลพิษทางอากาศในปัจจุบัน
 ดังนั้น การศึกษาน้ีจึงท�าการประเมินการใช้งานแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรับการคาดการณ์และ 
ท�านายคุณภาพอากาศ (ปริมาณของฝุน่ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน) ล่วงหน้า ท่ีมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 12 ตารางกิโลเมตร 
และใช้ค่าอัตราการระบายมลพิษที่เผยแพร่ส�าหรับการใช้งานแบบจ�าลอง ซ่ึงจะเป็นข้อมูลส�าหรับการใช ้
แบบจ�าลอง WRF-Chem จัดการปัญหาด้านหมอกควันส�าหรับภาคเหนือของประเทศไทย บนพ้ืนฐานองค์ความรู้
และข้อมูล ณ ปัจจุบัน

2. วิธีการวิจัย
 การจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem มีพื้นฐานมาจากแบบจ�าลอง WRF ซ่ึงก่อนที่จะท�าการจ�าลอง
ด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem น้ัน จะต้องเตรียมขอบเขตพ้ืนท่ีการจ�าลอง (Domain) และข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจาก 
แบบจ�าลอง WRF ในล�าดับแรกก่อน หลังจากน้ันจึงเป็นการน�าข้อมูลการระบายมลพิษและผลลัพธ์ที่ได้จาก 
แบบจ�าลอง WRF มาน�าเข้าแบบจ�าลอง WRF-Chem ต่อไป
 2.1 ข้อมูลภูมิประเทศและอุตุนิยมวิทยา
      ส�าหรับข้อมูลเร่ิมต้นท่ีจ�าเป็นต้องใช้ในการน�าเข้าแบบจ�าลอง WRF ล�าดับแรกคือข้อมูลเชิงภูมิศาสตร์ต่างๆ 
เช่น ความสูงของภูมิประเทศ (Terrain Height) ลักษณะการใช้ที่ดิน (Landuse) เป็นต้น ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ี 
ได้จัดเตรียมมาพร้อมกับแบบจ�าลอง WRF ตัวอย่างเช่น ข้อมูลลักษณะการใช้ที่ดิน (Landuse) ท่ีมาพร้อมกับ 
แบบจ�าลองได้ใช้ข้อมลูจาก USGS และ MODIS9 ถัดมาเป็นข้อมูลอุตนิุยมวทิยาทีใ่ช้ส�าหรับก�าหนดสภาวะเบ้ืองต้น 
(Initial Condition) ส�าหรับการจ�าลองในสภาวะจริงที่จะต้องท�าการประมวลผลก่อนผ่านทางแพ็กเกจที่เรียกว่า 
WRF Preprocessing System และผลลัพธ์ที่ได้จะใช้ส�าหรับการค�านวณในแบบจ�าลอง WRF ต่อไป โดยข้อมูล
น�าเข้านี้ได้ใช้ชุดข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis data10   และ 
Real-Time Global Sea Surface Temperature (RTG-SST) Analysis11 
 โดยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของชุดข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) Operational Global 
Analysis data สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/ ข้อมูลมีความละเอียด
เชิงพ้ืนท่ีในแนวระนาบ 1ºx1º แบ่งเป็น 26 ช้ันในแนวด่ิงจากระดับความกดอากาศ 1000 millibars ถึง10 

millibars และมีตัวแปรประกอบด้วย Air Temperature, Cloud Liquid Water/Ice, Convection, Evaporation, 
Geopotential Height, Humidity, Hydrostatic Pressure, Ice Extent, Land Use/Land Cover  
Classi昀椀cation, Planetary Boundary Layer Height, Potential Temperature, Sea Level Pressure, Sea 
Surface Temperature, Skin Temperature, Snow Water Equivalent, Soil Moisture/Water Content, 
Soil Temperature, Surface Pressure, Surface Winds, Terrain Elevation, Total Precipitable Water, 
Tropopause, Tropospheric Ozone, Upper Air Temperature, Upper Level Winds, Vertical Wind  
Velocity/Speed,และ Vorticity10 และส�าหรับชุดข้อมูลอุณหภูมิผิวน�้าทะเลของ Real-Time Global Sea  
Surface Temperature (RTG-SST) Analysis มีความละเอียดเชิงพื้นที่ในแนวระนาบ 0.5ºx0.5º11 
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 2.2 ข้อมูลการระบายมลพิษ
 ส�าหรับข้อมูลการระบายฝุ่นและมลพิษจากการเผานั้น การศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูลจาก The Fire INventory 
from NCAR (FINN) และสามารถดาวน์โหลดข้อมูลการระบายฝุ่นและมลพิษได้ที่ http://bai.acom.ucar.edu/
Data/昀椀re/ และ https://www.acom.ucar.edu/acresp/dc3/昀椀nn-data.shtml ชุดข้อมูลนี้ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ 
การค�านวณตามการศึกษาของ Wiedinmyer, C12 ท่ีใช้ข้อมูลการตรวจวัดของดาวเทียมในการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้ 
และการปกคลุมของที่ดิน ปัจจัยการปล่อยมลพิษ และปริมาณเช้ือเพลิงที่ประมาณการ มาค�านวณเพ่ือให้ประมาณ
อัตราการระบายของฝุ่นและมลพิษที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร ท่ีมีรูปแบบที่เหมาะส�าหรับการใช้
งานด้านการจ�าลองการเคล่ือนย้ายของมลพิษ (ในทางเคมี) ระดับภูมิภาคและระดับโลก
 ข้อมูลการระบายมลพิษจากกิจกรรมของมนุษย์ได้ใช้ชุดข้อมูล EDGAR-HTAP version213 มีความละเอียด 
0.1º x 0.1º ซ่ึงประกอบด้วยอัตราการระบายของก๊าซ CH4, CO, SO2, NOx, NMVOC, NH

3
, PM10, PM2.5, BC 

และ OC ชุดข้อมูลน้ีได้สร้างจากข้อมูลการปล่อยมลพิษท่ีได้มีการรายงานในระดับประเทศ รวมกับข้อมูล 
ทางวิทยาศาสตร์ในระดับภูมิภาค และเสริมด้วยข้อมูลจาก EDGARv4.3, US-EPA, MICS-Asia, EMEP/TNO, REAS 
โดยแบ่งเป็นภาคส่วน ต่างๆ htap_1_air ส�าหรับการระบายมลพิษจากภาคการขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศและ 
ในประเทศ htap_2_shipping ส�าหรับการระบายมลพิษจากภาคการขนส่งทางเรือ htap_3_energy ส�าหรับ 
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า htap_4_industry ส�าหรับภาคอุตสาหกรรมการผลิต การท�าเหมืองแร่ โลหะ 
ซีเมนต์ เคมีภัณฑ์ อุตสาหกรรมที่ใช้ตัวท�าละลาย htap_5_transport ส�าหรับภาคการขนส่งภาคพื้นดิน (รวมท้ัง
ถนน รถไฟ ระบบท่อ การจราจรทางน�้าในประเทศ) htap_6_residential ส�าหรับภาคที่อยู่อาศัยและการบ�าบัด
ของเสีย และ htap_8_agriculture ส�าหรับภาคการเกษตร
 2.3 พ้ืนที่ศึกษาและรายละเอียดการจ�าลอง WRF-Chem
 ในการศึกษานี้ช่วงเวลาส�าหรับการจ�าลองได้เลือกช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 เน่ืองมาจากข้อมูลในอดีต
ช้ีให้เห็นว่าระดับความเข้มข้นของ PM10 ในพื้นที่ภาคเหนือตอนบนมีค่าสูงในช่วงเดือนมีนาคมของทุกปี2 ส�าหรับ
ขอบเขตพ้ืนท่ีการจ�าลอง (Domain) ได้ออกแบบการจ�าลองเป็นแบบการจ�าลองย่อส่วนโดยมี Domain ท้ังหมด
จ�านวน 2 Domains ซ่ึงพ้ืนท่ีการจ�าลองแรก (Domain1) มีตารางพ้ืนท่ี (Grid Cell) ขนาด 36 x 36 ตารางกิโลเมตร 
อยู่จ�านวน 100 x 100 โดยครอบคลุมพ้ืนท่ีประเทศไทย พม่า ลาว และพ้ืนท่ีใกล้เคียง เพ่ือให้ในการจ�าลอง 
ทางอุตุนิยมวิทยาสามารถได้รับอิทธิพลจากสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบ เช่น ระบบการไหลเวียนของลมมรสุม 
เป็นต้น ส�าหรับพ้ืนท่ีการจ�าลองท่ี 2 (Domain2) มีตารางพ้ืนท่ี (Grid Cell) ขนาด 12 x 12 ตารางกิโลเมตร 
อยู่จ�านวน 52 x 70 ได้ถูกย่อส่วนจาก Domain1 ให้มีความละเอียดมากข้ึนและมุ่งเน้นให้พ้ืนท่ีการจ�าลองครอบคลุม
พ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย   
 ในส่วนการแบ่งช้ันส�าหรับการจ�าลองในแนวด่ิงส�าหรับท้ัง 2 Domains น้ัน ได้ท�าการแบ่งช้ันจากพ้ืนผิวดิน
ไปจนกระท่ังถึงความสูงของช้ันบรรยากาศท่ีระดับความกดอากาศ 5,000 Pa. จ�านวน 31 ช้ัน โดยมีค่า eta_levels 
ส�าหรับใช้ในการจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem ดังนี้ 1.000, 0.999, 0.997, 0.995, 0.992, 0.987, 0.980, 
0.970, 0.950, 0.910, 0.860,  0.800, 0.750, 0.700, 0.650, 0.600,  0.550, 0.500, 0.450, 0.400, 0.350,  
0.300, 0.250, 0.200, 0.150, 0.100, 0.075, 0.050, 0.025, 0.010, 0.000 ในชั้นแรกจะมีความสูงจากระดับ 
ผิวพื้นดินประมาณ 4 เมตร  ซึ่งมีความสูงอยู่ในระดับใกล้เคียงกับต�าแหน่งของท่อชักตัวอย่างอากาศ 
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รูปที่ 1 แสดงพ้ืนที่การจ�าลองแรก (Domain1) และพ้ืนที่การจ�าลองท่ี 2 (Domain2) 
ส�าหรับเฉดสีแสดงระดับความสูงของภูมิประเทศ

3. ผลการวิจัย
 ในการจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem ด้วยข้อมูลการระบายจากแหล่งก�าเนิดภายในพ้ืนท่ีศึกษา 
ประกอบด้วย แหล่งก�าเนิดจากกิจกรรมจากมนุษย์ พืช และจากการเผาในที่โล่ง ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทข้างต้น 
โดยปริมาณการระบายรวมตลอดเดือนมีนาคม 2559 จากแหล่งก�าเนิดการเผาในที่โล่งโดยใช้ชุดข้อมูลของ FINN 
แสดงดังรูปที่ 2 ส�าหรับพื้นที่การจ�าลอง Domain1 ท่ีครอบคลุมประเทศไทยและประเทศเพื่อนบ้าน และย่อส่วน
ส�าหรับพื้นที่ภาคเหนือตอนบน (Domain2) แสดงดังรูปที่ 2 ก และ 2 ข ตามล�าดับ 

 จากน้ันน�าผลค่าความเข้มข้นของ PM10 ท่ีได้จากการจ�าลองมาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
โดยใช้ข้อมูลช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ท่ีได้จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศบริเวณภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทย ประกอบด้วย 

 รูปที่ 2 แสดงปริมาณการระบายรวมตลอดเดือนมีนาคม 2559 จากแหล่งก�าเนิดการเผาในที่โล่ง 
โดยใช้ชุดข้อมูลของ FINN ส�าหรับ (ก) Domain1 และ (ข) Domain2
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 1. สถานี องค์การบริหารส่วนต�าบลสันป่ายาง อ�าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่
 2. สถานี 35 ศาลากลาง อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่
 3. สถานี 36 โรงเรียนยุพราชฯ จังหวัดเชียงใหม่
 4. สถานี 37 ส�านักงานอุตุนิยมวิทยา จังหวัดล�าปาง
 5. สถานี 38 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านสบป้าด อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง
 6. สถานี 39 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านท่าสี อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง 
 7. สถานี 40 ส�านักงานการประปาแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง
 8. สถานี 65 ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดเชียงราย
 9. สถานี 66 ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดแม่ฮ่องสอน
 10. สถานี 67 ส�านักงานเทศบาลเมืองน่าน จังหวัดน่าน
 11. สถานี 68 สนามกีฬาองค์การบริหารส่วนจังหวัดล�าพูน จังหวัดล�าพูน 
 12. สถานี 69 ส�านักงานอุตุนิยมวิทยา จังหวัดแพร่
 13. สถานี 70 อุทยานการเรียนรู้กว๊านพะเยา จังหวัดพะเยา
 14. สถานี 73 ส�านักงานสาธารณสุข อ�าเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย
 ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้น PM10 เฉล่ียรวมทุกสถานี 
จากการตรวจวัดมีความเข้มข้น PM10 เร่ิมสูงขึ้นในช่วงวันที่ 19 - 26 มีนาคม พ.ศ. 2559 ในขณะที่ผลจากแบบจ�าลอง
มีความเข้มข้น PM10 เร่ิมสูงขึ้นในช่วงวันที่ 15 - 26 มีนาคม พ.ศ. 2559 โดยความแตกต่างของช่วงความเข้มข้น 
PM10 มากกว่าช่วงก่อนหน้าสูงกว่าการตรวจวัดท่ีมีระดับความแตกต่างกันไม่มาก ซ่ึงบ่งช้ีว่าผลท่ีได้จากแบบจ�าลอง 
ในช่วงท่ีมีความเข้มข้นไม่สูงก่อนหน้าวันท่ี 15 มีนาคม น้ัน แบบจ�าลองจะให้ค่าการจ�าลองท่ีต�่ากว่าการตรวจวัด  
อาจเป็นผลเน่ืองมาจากค่าความเข้มข้นแบ็กกราวด์หรือแหล่งก�าเนิดโดยท่ัวไปท่ีไม่ใช่การเผาในท่ีโล่งมีความไม่สมบูรณ์
เพียงพอ หรือมาจากค่าการระบายมลพิษที่น�าเข้าแบบจ�าลองน้อยกว่าความเป็นจริง 

รูปที่ 3 แสดงค่าความเข้มข้น PM10 (µg/m3) ท่ีได้จาก (ก) การตรวจวัด และ (ข) 
แบบจ�าลอง WRF-Chem โดยเส้นสีแดงคือค่าเฉลี่ย

(ก)

(ข)
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 และเม่ือพิจารณาค่าทางสถิติต่างๆ ระหว่างค่าท่ีได้จากแบบจ�าลองและค่าท่ีได้จากการตรวจวัด แสดงดัง
ตารางท่ี 1 พบว่าในภาพรวมค่าเฉล่ียท่ีได้จากการตรวจวัดจากทุกสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศมีค่าเท่ากับ 112.17 µg/m3 
และค่าท่ีได้จากแบบจ�าลอง WRF-Chem ในทุกสถานีตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 82.17 µg/m3 โดยมีค่า Bias หรือ
ค่าความโน้มเอียง -30 µg/m3 หรือประมาณ 26% ซ่ึงหมายความว่าแบบจ�าลองมีแนวโน้มจ�าลองได้ค่าต�่ากว่า 
ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด -30 µg/m3 หรือประมาณ 26% โดยเฉล่ีย และหากน�าเกณฑ์การยอมรับแบบจ�าลอง 
ท่ีแนะน�าโดย14 ท่ีระบุไว้ว่าค่าดัชนีทางสถิติ |FB| ไม่เกิน 0.3 ค่า NMSE ไม่เกิน 1.5 และค่า FAC2 อยู่ในช่วง 0.5-2.0 น้ัน 
กล่าวได้ว่าแบบจ�าลองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จากผลการค�านวณพบว่าในภาพรวมการศึกษาครั้งนี้มีค่า |FB| = 0.3 
ค่า NMSE = 0.46 และค่า FAC2=0.523 ซ่ึงในภาพรวมอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ตารางท่ี 1 แสดงค่าสถิติต่างๆ ได้จากการค�านวณระหว่างค่าท่ีได้จากแบบจ�าลองและค่าท่ีได้จากการตรวจวัด ส�าหรับ
การจ�าลองในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 

 ทุกสถานี  112.17  82.17  30.00  0.46  0.533  0.733 0.30 577.0  65.42   54.8 -0.29 0.52 415

 M  99.58  74.68 24.90 0.29 0.539 0.750 0.28 156.7 46.79 41.85 -0.27 0.45  28

 35 82.83 63.50 19.33 0.23 0.728 0.767 0.26 146.1 34.83 29.75 -0.28 0.41 29

 36 109.13 65.52 43.62 0.49 0.423 0.600 0.49 146.1 58.94 50.37 -0.41 0.48 30

 37 111.90 81.81 30.09 0.50 0.077 0.731 0.31 218.1 67.81 57.43 -0.26 0.52 30

 38 101.07 80.94 20.12 0.58 0.000 0.801 0.22 240.4 69.17 60.50 -0.19 0.61 29

 39 122.13 80.26 41.87 0.52 0.342 0.657 0.41 230.1 71.38 61.82 -0.34 0.53 30

 40 111.53 79.45 32.08 0.56 0.054 0.712 0.33 225.0 70.48 59.90 -0.27 0.54 30

 65 115.10 89.87 25.23 0.33 0.646 0.781 0.24 201.8 58.51 49.87 -0.27 0.50 30

 66 141.69 71.45 70.24 0.63 0.768 0.504 0.65 209.8 79.77 70.29 -0.55 0.55 29

 67 105.03 80.64 24.39 0.42 0.633 0.768 0.26 272.9 59.98 50.27 -0.29 0.53 30

 68 78.00 65.57 12.43 0.42 0.219 0.841 0.17 147.0 46.17 41.70 -0.14 0.56 30

 69 120.13 83.81 36.32 0.61 0.040 0.698 0.35 224.8 78.46 69.01 -0.28 0.59 30

 70 119.40 78.75 40.65 0.41 0.658 0.660 0.41 221.9 61.87 54.56 -0.39 0.50 30

 73 151.63 152.56 -0.93 0.34 0.719 1.006 -0.01 577.0 89.15 69.53 -0.09 0.53 30

Station MEAN
(Obs)

MEAN
(Model)

BIAS NMSE CORR FAC2 FB 1st HIGH  RMSE MAE MNE NGE n
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สรุปผล
 ในการศึกษาน้ีเป็นการประเมินการใช้แบบจ�าลองด้านอุตุนิยมวิทยาและคุณภาพอากาศ WRF-Chem ส�าหรับ
ปัญหาหมอกควันในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ีมีปัญหาหมอกควัน โดยเลือกช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 
ท�าการจ�าลองระดับความเข้มข้นของ PM10 ข้อมูลน�าเข้าแบบจ�าลองประกอบด้วยข้อมูลหลัก ดังน้ี ข้อมูลการเผาในท่ีโล่ง 
จากชุดข้อมูล The Fire INventory from NCAR (FINN) ข้อมูลการระบายมลพิษจากกิจกรรมของมนุษย ์
ได้ใช้ชุดข้อมูล EDGAR-HTAP version2 ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจาก ชุดข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) 
Operational Global Analysis data และข้อมูลอุณหภูมิผิวน�้าทะเลจากชุดข้อมูล Real-Time Global Sea 
Surface Temperature (RTG-SST) Analysis  
 ผลการจ�าลองท่ีได้ตลอดช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ได้น�ามาค�านวณเป็นค่าความเข้มข้น PM10 เฉล่ีย 24 ช่ัวโมง 
เพ่ือให้สอดคล้องกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของประเทศไทย โดยให้มีช่วงเวลาตรงกันกับข้อมูล 
การตรวจจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศในภาคเหนือตอนบนของกรมควบคุมมลพิษและท�าการตรวจวัด 
เพ่ิมเติม ณ องค์การบริหารส่วนต�าบลสันป่ายาง จังหวัดเชียงใหม่ ผลจากการเปรียบเทียบท่ีได้พบว่าค่าท่ีได้จากการ 
จ�าลองมีแนวโน้มต�่ากว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวัด (Under Prediction) โดยมีค่า Bias หรือค่าความโน้มเอียง -30 µg/
m
3 หรือประมาณ 26% และมีค่าทดสอบทางสถิติ |FB| = 0.3 ค่า NMSE = 0.46 และค่า FAC2=0.523 หากน�า

เกณฑ์การยอมรับแบบจ�าลองท่ีแนะน�าโดย14 ท่ีระบุไว้ว่าค่าดัชนีทางสถิติ |FB| ไม่เกิน 0.3 ค่า NMSE ไม่เกิน 1.5  
และค่า FAC2 อยู่ในช่วง 0.5 - 2.0 น้ัน กล่าวได้ว่าการจ�าลองน้ีอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส�าหรับการจ�าลอง PM10 
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และหากต้องการพัฒนาให้การจ�าลองมีประสิทธิภาพมากข้ึน ประเทศไทย 
ควรมีฐานข้อมูลอัตราการระบายมลพิษจากกิจกรรมต่างๆ ท่ีเป็นปัจจุบันและอยู่ในรูปแบบส�าหรับใช้งานกับแบบจ�าลอง 
ปัญหาและอุปสรรค
 เน่ืองจากแบบจ�าลอง WRF-Chem น้ันเป็นแบบจ�าลองทางฟิสิกส์และเคมีในบรรยากาศแบบสามมิติท่ีมี 
รายละเอียดซับซ้อนส่งผลให้ต้องใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีศักยภาพสูงและใช้เวลาในการจ�าลองนานกว่าแบบจ�าลองคุณภาพ
อากาศโดยท่ัวไป นอกจากน้ีข้อมูลการระบายมลพิษทางอากาศหรือการระบาย PM10 จากแหล่งก�าเนิด 
ของประเทศไทยมีข้อมูลไม่เพียงพอ ไม่เป็นปัจจุบัน และถูกจัดเก็บไม่เหมาะสมกับการใช้งานด้านแบบจ�าลองคุณภาพอากาศ 
ซ่ึงจะส่งผลให้การจ�าลองท่ีได้มีค่าความแตกต่างจากสภาพความเป็นจริงมากขึ้น 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 4.1 วิจารณ์ 
 ผลค่าความเข้มข้น PM10 จากแบบจ�าลอง WRF-Chem ท่ีได้ช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 มีแนวโน้มต�่ากว่า 
ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด (Under Prediction) ประมาณ 26% ซ่ึงเป็นการจ�าลองระยะส้ันและอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
ซ่ึงส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการก�าหนดค่าตัวเลือกทางฟิสิกส์และเคมีท่ีได้จากการทบทวนเอกสารการศึกษา 
ท่ีมีการใช้งานแบบจ�าลอง WRF ในการจ�าลองสภาพอากาศของประเทศไทย และการก�าหนดค่าตัวเลือกทางฟิสิกส์และเคมี 
ในการศึกษาน้ีหน่วยงานและนักวิจัยท่ีมีการใช้งานแบบจ�าลอง WRF-Chem สามารถพิจารณาน�าไปใช้ในการปรับปรุง
ก�าหนดค่าตัวเลือกของแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรับประเทศไทยได้ต่อไป อย่างไรก็ตาม การพัฒนาแบบจ�าลอง 
ในการพยากรณ์ล่วงหน้าให้มีประสิทธิภาพและลดความคลาดเคล่ือนของแบบจ�าลอง ฐานข้อมูลการปล่อยมลพิษ
จากการเผาชีวมวลเป็นตัวแปรท่ีมีความส�าคัญอย่างย่ิงท่ีท�าให้การจ�าลองมลพิษอากาศในบรรยากาศด้วยแบบจ�าลอง
คุณภาพอากาศมีความคลาดเคล่ือนสูง โดยเฉพาะพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทยมีตัวแปรท่ีใช้ประมาณการปล่อย 
PM10 มีค่าไม่เหมาะสมครอบคลุมกับชนิด พ้ืนที่ที่มีความหลากหลายและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกด้วย เช่น 
การประมาณการปล่อย PM10 ท่ีเกิดจากการเผาในที่โล่งส�าหรับพื้นที่เกษตรกรรมอาจมีปริมาณ PM10 ท่ีเกิดจาก
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การเผาในพ้ืนท่ีท่ีปลูกพืชแตกต่างชนิดกันก็อาจส่งผลให้มีปริมาณ PM10 เกิดข้ึนไม่เท่ากัน หรือหากเป็นพืชชนิด 
เดียวกันแต่ปริมาณชีวมวลในพื้นที่ไม่เท่ากันก็ส่งผลให้ PM10 ท่ีเกิดขึ้นไม่เท่ากัน รวมถึงระยะเวลาท่ีมีการลุกไหม้ 
ท่ีส่งผลให้เกิด PM10 สู่บรรยากาศในแต่ละพื้นที่ก็อาจมีช่วงระยะเวลายาวนานไม่เท่ากัน จากสาเหตุนี้ข้อมูลบัญชี 
การปล่อยมลพิษทางอากาศจากการเผาชีวมวล จึงส่งผลท�าให้การจ�าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง 
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 ข้อมูลการระบายมลพิษ เช่น PM10 และ PM2.5 ท่ีใช้เป็นข้อมูลน�าเข้าส�าหรับแบบจ�าลอง WRF-Chem  
เป็นส่วนส�าคัญยิ่งที่จะท�าให้การจ�าลองให้ผลใกล้เคียงความเป็นจริงมากน้อยเพียงใด ส�าหรับประเทศไทยนั้นควรพัฒนา 
ข้อมูลการระบายมลพิษทางอากาศจากทุกแหล่งก�าเนิดครอบคลุมพ้ืนท่ีท้ังประเทศและให้เป็นปัจจุบัน นอกจากน้ี 
หากจะใช้แบบจ�าลองในการพยากรณ์ล่วงหน้าควรมีการศึกษาจัดท�าการพยากรณ์ข้อมูลการระบายมลพิษจากการ 
เผาในท่ีโล่งซ่ึงสามารถท่ีจะได้มาจากการพยากรณ์พ้ืนท่ีการเผาล่วงหน้า จะส่งผลให้การใช้แบบจ�าลองในการพยากรณ์ 
มลพิษล่วงหน้ามีประสิทธิภาพดีข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม ในการทดลองพยากรณ์คร้ังน้ีใช้อัตราการระบายมลพิษ 
จากฐานข้อมูลเผยแพร่ในระดับ Global Scale จึงควรท่ีจะด�าเนินการพัฒนาฐานข้อมูลการระบายมลพิษของ
ประเทศไทยให้เป็นปัจจุบันต่อไป 
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Visualizing system of projected drought caused by representative concentration pathways
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บทคัดย่อ
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกส่งผลให้การเกิดสภาวะ 

น�า้มากและภัยแล้งเปล่ียนแปลงไป และ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ได้มีการจ�าลอง
ปริมาณฝนและพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีเปล่ียนไปอันเน่ืองมาจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก (Representative 
Concentration Pathways: RCPs) ต่างๆ ระหว่างช่วงปี ค.ศ. 1974 - 2100 การจ�าลองน้ีอยู่ภายใต้โครงการ 
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) และผลลัพธ์ของปริมาณฝนที่ครอบคลุมบริเวณ
ประเทศไทย จากการฉายภาพน้ีได้ถูกน�ามาค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง Standardized Precipitation Index (SPI)  
ท่ีความละเอียด 10 x 10 กิโลเมตร และจัดท�าเป็นระบบแสดงแผนที่ภาพฉายดัชนีภัยแล้ง SPI รายเดือน ท่ีสามารถ
เป็นข้อมูลน�าไปประกอบการพิจารณาร่วมกับข้อมูลอื่นๆ เช่น การเกิดปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา เพ่ือตัดสินใจ
วางแผนบริหารจัดการผลกระทบจากภัยแล้งในอนาคต 
คำาสำาคัญ : ภัยแล้ง ดัชนีภัยแล้ง ประเทศไทย

Abstract 
 Climate change as a result of increased greenhouse gases had resulted in signi昀椀cant 
precipitation changes and drought conditions. The Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) conducted a simulation on rainfall and other parameters under various conditions related 
to cause climate change (RCPs) between 1974-2100. This simulation was taken under the CMIP5 
project. From the results of the projection, the results of rainfall over Thailand were used to 
calculate the standardized precipitation index (SPI) within a resolution of 10x10 km. which was 
used as monthly projected drought maps. The results will provide information in conjunction 
with other data such as the occurrence of El Niño and La Niña to enable decision-makers data 
to manage the effects of drought in the future.
Keywords : Drought, Standardized Precipitation Index, Thailand

1. บทนำา 
 ภัยแล้ง เป็นปรากฏการณ์ในด้านอุทก - อุตุนิยมวิทยา (Hydro-meteorology) ท่ีแสดงถึงสภาวะที่ปริมาณน�้า
ไม่เพียงพอ และเป็นสภาวะที่ซับซ้อนเกิดขึ้นซ�้าๆ มีสาเหตุจากความแปรปรวนตามธรรมชาติของระบบภูมิอากาศ
และการเปล่ียนแปลงด้านวัฏจักรของน�้า โดยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์และ
ภาวะโลกร้อนท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนและสะสมของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศหลังจากยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม 
เป็นปัจจัยเสริมที่ส่งผลให้ภัยแล้งมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในแง่ความถี่ของการเกิดและความรุนแรง1-3 การศึกษาที่ผ่านมา
แสดงให้เห็นว่าความแห้งแล้งเพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1950 
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ท้ังในด้านของความถ่ีของการเกิดและความรุนแรงของความแห้งแล้งท่ีเพ่ิมข้ึนในบริเวณทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 
แอฟริกาตะวันตก ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศออสเตรเลีย1-4 ส�าหรับประเทศไทย จากฐานของข้อมูลสถิติ 
จากกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยพบว่าภัยแล้งมีแนวโน้มส่งผลกระทบเพ่ิมข้ึนในประเทศไทยท้ังในแง่ของพ้ืนท่ี 
ท่ีได้รับผลกระทบ ระยะเวลาราษฎรประสบภัย และความเสียหายด้านเศรษฐกิจ5 ระยะเวลาของการเกิดและความรุนแรง
ของความแห้งแล้ง ถูกคาดการณ์ว่าจะเพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกซึ่งรวมถึงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ท้ังนี้ 
ภายใต้การเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือนกระจก อุณหภูมิโลกและการคายระเหยของน�้าในอนาคต จะท�าให้พ้ืนท่ีท่ีเกิด 
ความแห้งแล้งซ�้าซากมีความแห้งแล้งที่ยาวนานและรุนแรงเพ่ิมมากขึ้น1-4

 การพัฒนาวิธีการตรวจวัดเพ่ือติดตามและประเมินภัยแล้งภายใต้การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 
ได้มีความก้าวหน้าไปอย่างมาก3 ดัชนีความแห้งแล้งหลายๆ ดัชนี เช่น Palmer Drought Severity Index (PDSI), 
Standardized Precipitation Index (SPI) และ Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
(SPEI) ได้ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ติดตามและประเมินภัยแล้งในพ้ืนท่ีต่างๆ ของโลก1-3,6 รวมท้ังการศึกษาดัชนีส�าหรับภัยแล้ง
ในประเทศไทย7-8 นอกจากน้ียังมีความก้าวหน้าในการพัฒนาระบบสังเกตการณ์ภูมิอากาศและส่ิงแวดล้อม 
จากดาวเทียม เพ่ิมโอกาสในการติดตามภัยแล้งมีความละเอียดมากข้ึนท้ังในเชิงพ้ืนท่ีและเวลา ซ่ึงส่งผลให้การประเมิน
ภัยแล้งมีความถูกต้องและแม่นย�าเพ่ิมมากข้ึน ครอบคลุมในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีข้อมูลตรวจวัดท่ีผิวพ้ืน ตลอดจนเหมาะสมกับ
การด�าเนินงานต้ังรับและปรับตัวในระดับท้องถ่ิน9-12 อย่างไรก็ตาม การศึกษาถึงการฉายภาพดัชนีภัยแล้งในอนาคต 
ท่ีเกิดจากเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในลักษณะเชิงพ้ืนท่ี - เวลาของภัยแล้งส�าหรับประเทศไทยจากอดีตถึงปัจจุบัน
และในอนาคตยังมีอยู่น้อย ซ่ึงผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจบริหารจัดการ 
ท่ีจะช่วยให้ประเทศไทยเตรียมการรับมือภัยแล้งได้ดียิ่งขึ้น 

2. วิธีการวิจัย                                                             
          2.1 พ้ืนที่ศึกษาและข้อมูลส�าหรับการค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง
 พ้ืนท่ีศึกษาในคร้ังน้ีครอบคลุมประเทศไทยท่ีต้ังอยู่ในเขตร้อนทางตะวันออกเฉียงใต้ของทวีประหว่างละติจูด 
5°37’N - 20°27’N และลองจิจูด 97°22’E - 105°37’E ครอบคลุม 513, 115 ตารางกิโลเมตร สภาพภูมิอากาศ 
ของประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงแปรปรวนตามฤดูกาล 
โดยท่ีมรสุมตะวันตกเฉียงใต้เร่ิมในเดือนพฤษภาคมน�ากระแสอากาศช้ืนท่ีอบอุ่นจากมหาสมุทรอินเดียเข้าสู่ประเทศไทย
ท�าให้เกิดฝนตกชุกหนาแน่นท่ัวท้ังประเทศ ฝนในช่วงเวลาน้ีไม่เพียงแต่เกิดจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ แต่ยังเป็นผล
มาจากร่องความกดอากาศต�่าแถบศูนย์สูตร (Intertropical Convergence Zone : ITCZ) และพายุหมุนเขตร้อน 
ซ่ึงก่อให้เกิดปริมาณน�้าฝนจ�านวนมาก ก�าลังความแรงของมรสุมแตกต่างกันไปบ้าง มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
โดยปกติเร่ิมในกลางเดือนพฤษภาคมและส้ินสุดในกลางเดือนตุลาคม ในขณะท่ีมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
โดยปกติจะเร่ิมในกลางเดือนตุลาคมและส้ินสุดในกลางเดือนกุมภาพันธ์ ตามสภาพภูมิอากาศและรูปแบบเง่ือนไข 
ทางอุตุนิยมวิทยา ประเทศไทยอาจแบ่งออกเป็น 5 ภาค ประกอบด้วย ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตกเฉียงใต้13-14  
 ในส่วนของข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบด้วยข้อมูลปริมาณน�้าฝนและอุณหภูมิท่ีได้มาจากการ 
คาดการณ์โดยแบบจ�าลองทางสภาพภูมิอากาศในโครงการ CMIP5 และได้ท�าการลดขนาดตารางข้อมูล (Grid Cell) 
ให้มีความละเอียดสูงขึ้นอยู่ที่ 0.1 องศา (ประมาณ 10 กิโลเมตร) โดยสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน�้า (องค์การมหาชน) 
ซ่ึงการลดขนาดความละเอียด (Down scale) ของข้อมูลให้มีความเหมาะสมกับประเทศไทยน้ันได้ใช้ข้อมูล
ปริมาณน�้าฝนท่ีสังเกตได้ของสถานีมาตรวัดปริมาณน�้าฝน 102 สถานีเก็บรวบรวมจากกรมอุตุนิยมวิทยา  
และอุณหภูมิรายวันจาก http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/ ส�าหรับปรับค่าความโน้มเอียง (Bias Correction) 
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ในช่วงเวลาของการฉายภาพจากแบบจ�าลองทางสภาพภูมิอากาศซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ช่วงเวลา ปัจจุบัน (ค.ศ. 1979 - 2005) 
อนาคตใกล้ (ค.ศ. 2006 - 2039) อนาคตกลาง (ค.ศ. 2040 - 2069) และอนาคตไกล (ค.ศ. 2070 - 2099)  และส�าหรับ
สถานการณ์การจ�าลองสภาพภูมิอากาศ (RCP) ท่ีเลือกน�ามาศึกษาคือ RCP 4.5 และ RCP 8.5 ซ่ึงน�าเสนอในรายงาน 
การประเมินครั้งที่ห้า (AR5) ของ IPCC ว่า RCP 8.5 เป็นการปล่อยที่สูงสอดคล้องกับอนาคตที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงนโยบาย
เพ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และสถานการณ์ RCP 4.5 เป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับกลาง 
ท่ีพัฒนาโดยห้องปฏิบัติการแห่งชาติแปซิฟิกตะวันตกเฉียงเหนือในสหรัฐอเมริกา ท่ีสอดคล้องกับอนาคตของการ
ลดการปล่อยก๊าซแต่ยังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น13-14  
 ส�าหรับสถานการณ์การจ�าลองสภาพภูมิอากาศ RCP 4.5 เป็นสถานการณ์ระบายมลพิษระดับกลาง หมายถึง 
กิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษมีการลดการปล่อยมลพิษและมีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวดเพิ่มขึ้น RCP 4.5 น้ี
ได้รับการพัฒนาโดย Paci昀椀c Northwest National Laboratory ในสหรัฐอเมริกา โดยให้ค่าการแผ่รังสีจะมี 
เสถียรภาพหลังจากปี ค.ศ. 2100 ซ่ึงสอดคล้องสถานการณ์ในอนาคต SRES B1 ท่ีมีการลดการปล่อยมลพิษ 
ค่อนข้างมาก เช่น ลดการใช้พลังงาน มีโครงการปลูกป่าที่รัดกุม มีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวด มีการปล่อยก๊าซมีเทน 
ท่ีเสถียร มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ก่อนท่ีจะเร่ิมลดลงประมาณปี ค.ศ. 2040 
ในขณะท่ี RCP 8.5 เป็นการปล่อยมลพิษสูง หมายถึง กิจกรรมในอนาคตท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงนโยบายเพ่ือลดการ
ปล่อยมลพิษ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีน�าไปสู่ความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกสูงในอนาคต RCP 8.5 น้ีสอดคล้อง
กับกิจกรรมในอนาคตท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงนโยบายเพ่ือลดการปล่อยมลพิษ เทียบเคียงใกล้กับสถานการณ์จ�าลอง  
SRES A1F1 โดยมีกิจกรรมหลักๆ เช่น ปล่อย CO2 ประมาณ 3 เท่าภายในปี ค.ศ. 2100 การปล่อยก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็ว เพ่ิมการใช้พื้นที่ทางการเกษตรและทุ่งหญ้า ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของประชากรโลก 12 พันล้านคน 
ภายในปี ค.ศ. 2100 ลดอัตราการพัฒนาเทคโนโลยี มีการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก มีการใช้พลังงานสูง ไม่มีการ
ใช้นโยบายด้านสภาพภูมิอากาศ
 2.2 การค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง SPI
 การค�านวณหาค่าดัชนี SPI สามารถค�านวณได้จากชุดข้อมูลปริมาณน�้าฝนตลอดคาบเวลาหลายเดือน 
โดยมีระยะเวลาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 30 ปี ช่วงเวลาเฉล่ีย (j เดือน โดย j คือ 3 6 12 24 หรือ 48 เดือน) 
จะถูกเลือกเพ่ือก�าหนดเป็นตัวแทนของระยะเวลาท่ีสัมพันธ์กับการขาดแคลนปริมาณน�า้ฝนจะส่งผลกระทบเป็นภัยแล้ง15

ซ่ึงการกระจายตัวของฝนในเชิงการวิเคราะห์ทางภูมิอากาศมีลักษณะการกระจายตัวแบบ gamma distribution โดย
การกระจายตัวนี้สามารถก�าหนดได้โดย frequency หรือ probability density function15-17  มีรายละเอียดดังนี้

 เม่ือ α > 0  โดยที่ α คือ shape factor และ β > 0 โดยที่ β คือ scale factor

 เม่ือ г  (α) คือ gamma function

 เน่ืองจากการกระจายตัวของฝนมีลักษณะเหมาะสมกับการกระจายตัวของ gamma function ดังน้ัน 
การค�านวณของ SPI เก่ียวข้องกับการแจกแจงความถ่ีส�าหรับแต่ละสถานีสามารถประเมินค่า α และ β ได้ดังนี้16
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 เม่ือ п คือจ�านวนข้อมูลปริมาณฝนที่ตรวจวัด และเมื่อให้  จะได้

 
 ซ่ึงเมื่อไม่มีฝนตก ข้อมูลปริมาณฝนจะมีค่าเป็น 0 และเม่ือ  มีค่าเท่ากับ 0 แล้วจะไม่สามารถหา gamma 
function ได้ ดังนั้น function นี้จึงเปลี่ยนรูปเป็น
 
 
 เม่ือ q คือ ความน่าจะเป็นที่จะไม่มีรายงานฝนตก ซ่ึงมีค่าเท่ากับข้อมูลที่ไม่มีฝนตก (m) หารด้วยจ�านวน
ข้อมูลทั้งหมด (n) จากน้ันท�าการแปลง ( ) เป็นค่าปกติมาตรฐาน (standard normal) ท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์
และความแปรปรวนมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งคือที่ได้นี้คือค่า SPI15-17

 การศึกษาน้ีได้ค�านวณดัชนี SPI ส�าหรับมาตราระยะเวลา (Time Scale) 3 6 และ 12 เดือน โดยใช้  
Package ในโปรแกรมสถิติ R ท่ีเป็นการพัฒนาและเผยแพร่แบบ Open source18  โดยใช้ชุดข้อมูลน�าเข้ารายเดือน
ของปริมาณน�้าฝนเรียงตามล�าดับเวลามาค�านวณเป็นค่าดัชนี SPI การศึกษาท่ีผ่านมาน้ันได้แสดงถึงการใช้ Package 
ของโปรแกรม R ท่ีหลากหลาย เช่น การศึกษาเปรียบเทียบดัชนีภัยแล้งบริเวณลุ่มน�า้อินเดียของ19 ส�าหรับความหมาย 
ของค่าดัชนี SPI ถ้ามีค่ามากกว่า 2 หมายถึง มีภาวะฝนรุนแรง มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.99 มีภาวะฝนชุกมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 1.49 มีภาวะฝนชุกปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วง -0.99 ถึง 0.99 ระดับปริมาณฝนอยู่ในเกณฑ์ 
ใกล้เคียงกับปกติ ไม่เป็นภาวะภัยแล้งหรือฝนชุก มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง -1.49 มีภาวะฝนแล้งปานกลาง  
มีค่าอยู่ในช่วง -1.5 ถึง -1.99 มีภาวะฝนแล้งมาก มีค่าอยู่ในช่วง -2 ถึง มีภาวะฝนแล้งรุนแรง17 ดังนั้นเมื่อสามารถ
หาค่าดัชนีภัยแล้งในแต่ละช่องตาราง (Grid Cell) ได้ท้ังหมดแล้ว จึงควรท่ีจะน�าค่าดัชนีภัยแล้งในช่องตารางท้ังหมด
มาแสดงผลเชิงพ้ืนท่ี (แผนท่ี) เพ่ือท่ีจะได้เห็นถึงสภาวะแนวโน้มในแต่ละพ้ืนท่ีจะมีสภาวะภัยแล้งอย่างไร รวมถึง
การเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงเวลาด้วย ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถพัฒนาให้เกิดขึ้นได้ด้วยการประยุกต์ใช้โปรแกรมอื่นๆ
          2.3 การจัดท�าระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้ง
 การด�าเนินงานข้ันแรกเป็นการจัดท�าข้อมูลแผนท่ีดัชนีภัยแล้ง Standardized Precipitation Index (SPI) 
ท่ีมีขนาด window ทุก 3 6 และ 12 เดือน จากชุดข้อมูลของแบบจ�าลองในโครงการ CMIP5 ประกอบด้วย  
แบบจ�าลอง Canadian Center for Climate Modelling and Analysis (CanESM), แบบจ�าลอง NOAA Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), แบบจ�าลอง  Atmosphere and Ocean Research Institute, National 
Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 
(MIROC5) และแบบจ�าลอง Norwegian Climate Centre (NorESM1_M) โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้
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 นอกจากน้ีแฟ้มรูปภาพที่เป็นไฟล์ชนิดต่างๆ เช่น PNG, JPG และ GIF จะเป็นไฟล์ที่ไม่ได้เกี่ยวข้องและ 
ไม่มีข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีทางด้าน Geo-Science ซ่ึงไม่สามารถบอกพิกัดในเชิงแผนท่ีได้ ดังน้ันจึงน�าเทคนิคทางคอมพิวเตอร์ 
มาใช้ส�าหรับก�าหนดต�าแหน่งอ้างอิงของแฟ้มรูปภาพให้ตรงกับต�าแหน่งพิกัดจริงบนพ้ืนผิวโลก เทคนิคน้ีเรียกว่า 
การสร้าง Geo-reference
 PGW File เป็นไฟล์ท่ีสร้างข้ึนมาใช้คู่กับไฟล์รูปภาพแผนท่ีชนิด PNG ภายในประกอบด้วยข้อความธรรมดา
หกบรรทัดท่ีใช้โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ GIS เพ่ือสร้างภาพแผนท่ีเชิงภูมิศาสตร์แบบ Raster ตัวแปร
ภายใน PGW File ประกอบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ 6 ตัวแปร ของการแปลงแผนท่ีแบบภาพอ้างอิงอธิบายต�าแหน่ง
ขนาดและการหมุนไปเป็นแผนที่ชนิด Rater ความหมายท่ัวไปของพารามิเตอร์ทั้ง 6 ใน PGW File ตามท่ีก�าหนด
โดย ESRI มีดังนี้

รูปที่ 1 แผนท่ีดัชนีภัยแล้ง SPI จากแบบจ�าลอง CanESM ในเดือนกันยายน ค.ศ. 2020 จากการค�านวณค่า
ใน Window เฉล่ีย 3 เดือน

 2.3.1 ลักษณะข้อมูลและการสร้างรูปภาพดัชนี SPI 
 ข้อมูลดัชนีภัยแล้งจากท้ัง 4 แบบจ�าลองมีการเก็บไว้ใน Text File ซ่ึงสามารถเปิดอ่านได้จากโปรแกรม 
Notepad หรือ Microsoft Word โดยมีลักษณะเดียวกันดังนี้ ไฟล์ในแต่ละไฟล์จัดเก็บข้อมูลเป็นรายเดือนในแต่ละปี 
ในแต่ละไฟล์แบ่งออกเป็น 4 คอลัมน์ ประกอบด้วย ล�าดับแถว ละติจูด ลองจิจูด และค่าดัชนี SPI แต่ละแถวของ
ข้อมูลแสดงถึงข้อมูลในแต่ละกริดของแบบจ�าลอง โดยแต่ละแถวมีค่า ละติจูด ลองจิจูด เปล่ียนทุกๆ 0.1 องศา 
หรือประมาณ 10 กิโลเมตร ซ่ึงแสดงว่าข้อมูลของแบบจ�าลองในแต่ละกริดมีเป็นตัวแทนส�าหรับพื้นที่ 100 ตารางกิโลเมตร 
จ�านวนกริดในแต่ละไฟล์มีทั้งหมด 5,094 กริด เพ่ือใช้เป็นข้อมูลส�าหรับจัดท�าแผนท่ีของไฟล์นั้นๆ จากน้ันน�าข้อมูล
ดัชนี SPI ในแต่ละกริดไปสร้างเป็นรูปภาพโดยน�ามาจัดเรียงตามต�าแหน่งหรือพิกัดจริงที่สัมพันธ์กับดัชนี SPI น้ันๆ 
ก่อนน�ามาสร้างเป็นรูปภาพที่แสดงดัชนี SPI ครอบคลุมตรงกับประเทศไทย
 2.3.2 การสร้างแผนที่ดัชนีภัยแล้ง SPI
 เน่ืองจากรูปภาพท่ีได้มาน้ันบริเวณนอกประเทศไทยจะถูกก�าหนดให้เป็นสีเทาซ่ึงหากน�าไปซ้อนทับกับ
แผนท่ีโลกจะท�าให้ปิดทับแผนท่ีของประเทศอ่ืน จึงจ�าเป็นท่ีจะต้องเปล่ียนสีแผนท่ีดัชนีภัยแล้งภายนอกประเทศไทย 
ให้โปร่งใสเป็นแบบ Transparency ซ่ึงสามารถท�าได้จากโปรแกรม Photoshop  
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รูปที่ 2 แสดงการก�าหนดค่าส�าหรับ PWG File

 บรรทัดที่ 1: A: ขนาดพิกเซลใน x-direction ในหน่วยแผนที่/พิกเซล บรรทัดที่ 2: D: การหมุนรอบแกน y 
บรรทัดที่ 3: B: การหมุนรอบแกน x บรรทัดที่ 4: E: ขนาดพิกเซลในทิศทาง y ในหน่วยแผนที่ซึ่งเกือบจะเป็น 
ค่าลบเสมอ, บรรทัดที่ 5: C: พิกัด x ของก่ึงกลางของพิกเซลซ้ายบน บรรทัดที่ 6: F: พิกัด y ของก่ึงกลางของพิกเซล
ซ้ายบน

 ส�าหรับค่าในไฟล์ pgw ส�าหรับการจัดท�าแผนท่ีดัชนีภัยแล้งในครั้งนี้สามารถค�านวณได้จากข้อมูลดังต่อไปนี้  
ไฟล์แผนท่ีรูปภาพ PNG มีพิกัดในแต่ละทิศทางดังน้ี Lon: 97.06-105.96 Lat: 5.3-20.8 โดยท่ีความละเอียด 
ของรูปมีขนาด 498 x 871 Pixel บรรทัดท่ี 1: A: ขนาดพิกเซลใน x - direction ในหน่วยแผนท่ี/พิกเซล  
สามารถหาได้จาก (105.96 - 97.05) / 498=0.017836 deg/pixel = 0.017836 บรรทัดที่ 2: D: การหมุน รอบแกน y  
เน่ืองจากไม่มีการหมุนดังนั้นมีค่าเท่ากับ 0.0 บรรทัดที่ 3: B: การหมุนรอบแกน x เน่ืองจากไม่มีการหมุน ดังนั้น 
มีค่าเท่ากับ 0.0 บรรทัดที่ 4: E: ขนาดพิกเซลในทิศทาง y ในหน่วยแผนที่ซึ่งเกือบจะเป็นค่าลบเสมอ สามารถหาได้ 
ในวิธีเดียวกันกับบรรทัดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ -0.017816 บรรทัดท่ี 5: C: พิกัด x ของก่ึงกลางของพิกเซลซ้ายบน  
มีค่าเท่ากับ 97.06 บรรทัดที่ 6: F: พิกัด y ของก่ึงกลางของพิกเซลซ้ายบน มีค่าเท่ากับ 20.8 เม่ือน�าภาพแผนท่ี 
ดัชนีภัยแล้งที่ได้จัดท�า Georefference เรียบร้อยแสดงบนแผนที่ GIS Google map หรือ Openstreet map  
จะแสดงภาพท่ีซ้อนทับประเทศไทยได้อย่างถูกต้อง 

3. ผลการวิจัย 
 ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งในอนาคตท่ีสามารถน�าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจบริหารจัดการ 
โดยข้อมูลท่ีน�ามาใช้เป็นข้อมูลปริมาณฝนท่ีเกิดจากผลกระทบมาจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก 
RCP4.5 RCP8.5 จาก 4 แบบจ�าลองภายใต้โครงการ CMIP5 ของ UNFCCC โดยเป็นข้อมูลรายเดือน ต้ังแต่  
ค.ศ. 1979 - 2099 ซ่ึงได้เพ่ิมความละเอียดของข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีให้เป็น 10 x 10 ตารางกิโลเมตร โดยสถาบันสารสนเทศ
ทรัพยากรน�้า (องค์การมหาชน) ข้อมูลดังกล่าวน้ีได้น�ามาค�านวณเป็นค่าดัชนีภัยแล้ง SPI แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีทุก 3 
6 และ 12 เดือน โดยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ 3 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในด้านการเกษตร 
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบ 6 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในการจัดการและกักเก็บน�้าในแหล่งน�้า 
และค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบ 12 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในการจัดการน�้าในแหล่งน�้า 
ผิวดินและใต้ดิน โดยค่าดัชนีภัยแล้ง SPI สามารถแปลผลค่าของดัชนีได้ดังนี้ ถ้ามีค่ามากกว่า 2 หมายถึง มีภาวะ
ฝนรุนแรง มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.99 มีภาวะฝนชุกมาก มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 1.49 มีภาวะฝนชุกปานกลาง  
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มีค่าอยู่ในช่วง -0.99 ถึง 0.99 ระดับปริมาณฝนอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกับปกติ มีค่าอยู่ในช่วง -1.0 ถึง -1.49 มีภาวะ
ฝนแล้งปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วง -1.5 ถึง -1.99 มีภาวะฝนแล้งมาก มีค่าอยู่ในช่วง -2 มีภาวะฝนแล้งรุนแรง 
ข้อมูลดัชนีภัยแล้งได้ถูกค�านวณท่ีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 10 x 10 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมประเทศไทย ในทุกๆ เดือน 
ส�าหรับทั้งสามค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
 จากข้อมูลและผลลัพธ์ท่ีได้น้ันมีไฟล์ข้อมูลจ�านวนมากในลักษณะของฐานข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ซ่ึงได้
น�ามาพัฒนาเป็นต้นแบบของระบบข้อมูลท่ีสามารถแสดงแผนท่ีดัชนีภัยแล้งผ่านระบบอินเทอร์เน็ต สามารถเลือกดู
ผลคาดการณ์ได้ตามความต้องการของผู้ใช้งานได้ การแสดงผลแผนท่ีดัชนีภัยแล้งอันเป็นผลเน่ืองมาจากสถานการณ์ 
การระบายก๊าซเรือนกระจกทางอินเทอร์เน็ต โดยผู้ใช้งานภายนอก บุคคลทั่วไป หน่วยงาน สถาบันการศึกษา และอ่ืนๆ 
เข้าถึงได้ทาง http://61.19.17.238:5000/static/index.html โดยระบบมีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน คือ 
ส่วนการเลือกแบบจ�าลอง ปี เดือน และจ�านวนเดือนค่าเฉลี่ย ส่วนค�าอธิบายรายชื่อแบบจ�าลองท่ีน�ามาประยุกต์ใช้งาน  
ส่วนสัญลักษณ์แถบสีแสดงค่าดัชนีภัยแล้ง SPI และส่วนแผนที่คาดการณ์ดัชนีภัยแล้ง SPI โดยมีขั้นตอนการใช้งาน
ดังต่อไปนี้
 ข้ันตอนท่ี 1 เลือกแบบจ�าลองท่ีต้องการ โดยท่ี “ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้ง” มีให้เลือก 4 แบบจ�าลอง 
ประกอบด้วย (1) CanESM : The Canadian Earth System Model (2) GFDL : Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory’s Model (3) MIROC5 : Model for Interdisciplinary Research on Climate (4) NorESM1_M : 
The Norwegian Earth System Model 
 ข้ันตอนท่ี 2 เลือก “สถานการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ” หรือ Representative Concentration 
Pathways (RCP) มีให้เลือก 2 แบบ คือ 1 RCP 4.5 การปล่อยมลพิษขั้นกลาง หมายถึง มีการลดการปล่อยมลพิษ 
และมีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวด และ 2 RCP 8.5 การปล่อยมลพิษสูง หมายถึง กิจกรรมในอนาคตที่ไม่มี 
การเปล่ียนแปลงนโยบายเพ่ือลดการปล่อยมลพิษ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีน�าไปสู่ความเข้มข้นของ 
ก๊าซเรือนกระจกสูงในอนาคต
 ข้ันตอนที่ 3 เลือกปี ค.ศ. ที่ต้องการดูข้อมูล ซึ่งมีให้เลือกในช่วงระหว่าง ปี ค.ศ. 1979 - 2099 
 ข้ันตอนที่ 4 เลือกเดือน ที่ต้องการดูข้อมูล ซึ่งมีให้เลือกตั้งแต่เดือนมกราคมถึงธันวาคม
 ข้ันตอนที่ 5 เลือกค่าเฉลี่ยราย 3 6 หรือ 12 เดือน
 ค่าเฉลี่ยราย 3 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เม่ือเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 
ค่าเฉลี่ยที่ค�านวณจากเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม 
 ค่าเฉลี่ยราย 6 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เม่ือเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 
ค่าเฉลี่ยที่ค�านวณจากเดือนสิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม
 ค่าเฉลี่ยราย 12 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เม่ือเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 
ค่าเฉล่ียท่ีค�านวณจากเดือนกุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม 
พฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม
 เม่ือผู้ใช้งานด�าเนินการตามข้ันตอนต่างๆ ครบถ้วนแล้ว ระบบจะแสดงผลให้เห็นในแผนท่ีดัชนีภัยแล้ง 
ท่ีซ้อนทับกับแผนที่ประเทศไทยบนระบบ OpenStreetMap ซ่ึงสามารถย่อและขยายดูรายละเอียดในแต่ละพื้นที่
ได้ตามต้องการ
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 กรณีตัวอย่าง การเลือกแบบจ�าลอง CanESM > RCP 4.5 > ปี ค.ศ. 2025 > เดือน กรกฎาคม > ค่าเฉลี่ย
ราย 3 เดือน ระบบจะแสดงผลในรูปด้านล่างนี้ 

รูปที่ 3 แสดงระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก

 อย่างไรก็ตาม ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศน้ีเป็นเพียงต้นแบบ
ซ่ึงยังคงมีการพัฒนาต่อไป
สรุปผล 
 ภายใต้การด�าเนินงานของโครงการน้ีสามารถน�าข้อมูลท่ีได้จากการคาดการณ์โดยแบบจ�าลอง 
ทางสภาพภูมิอากาศในโครงการ CMIP5 มาพัฒนาเป็นต้นแบบของระบบท่ีแสดงภาพฉายดัชนีภัยแล้งในอนาคต 
ผ่านระบบอินเทอร์เน็ตและสามารถเลือกดูผลคาดการณ์ได้ตามความต้องการของผู้ใช้งาน และน�ามาพิจารณาร่วมกับ 
การคาดการณ์การเกิดปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา เพ่ือตัดสินใจวางแผนบริหารจัดการผลกระทบจากภัยแล้งได้ 
ซ่ึงระบบน้ีเป็นเพียงต้นแบบซ่ึงยังคงต้องการการศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากการคาดการณ์ภัยแล้งท่ีเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงอัตราการระบายก๊าซเรือนกระจกกับปริมาณฝนจากสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง โดยท�าการศึกษาทางสถิติ 
เพ่ือสร้างความมั่นใจให้กับผู้ใช้งาน เช่น การหา Mean Standard Error Mean Bias และ Index of Agreement เป็นต้น 
นอกจากน้ียังสามารถเปรียบเทียบระหว่างสถานการณ์การเปล่ียนแปลงอัตราการระบายก๊าซเรือนกระจก  
(Representative Concentration Pathways : RCPs) ต่างๆ ว่าสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ท่ีฉายภาพในอนาคตนั้น สถานการณ์ใดใกล้เคียง และเหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
 ผลการศึกษาถึงการฉายภาพดัชนีภัยแล้งในอนาคตท่ีเกิดจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจกต่างๆ 
ในลักษณะเชิงพ้ืนท่ีและเวลาของภัยแล้งส�าหรับประเทศไทยจากอดีตถึงปัจจุบันและในอนาคตยังมีอยู่น้อย  
นับเป็นข้อมูลน�าเข้าที่ส�าคัญในการประเมินพื้นที่เสี่ยง และอธิบายระดับความอันตรายจากภัยแล้ง โดยเลือกดัชนี 
SPI ซ่ึงจัดเป็นเคร่ืองมือและแนวทางท่ีง่าย สะดวกและรวดเร็วในการประเมินสถานการณ์และพ้ืนท่ีเส่ียงเบ้ืองต้น  
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แต่การใช้ข้อมูลควรมีการตรวจสอบความถกูต้องของแผนทีใ่นภาคสนามของระดบัความรนุแรงของแผนท่ีดชันภัียแล้ง 
เพ่ือเปรียบเทียบจากความสอดคล้องของพ้ืนท่ีทีก่ารเกิดความแห้งแล้งหรือเปรียบเทียบข้อมูลการเกิดความแห้งแล้ง 
ของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย (ปภ.) ท่ีมีการบันทึกไว้ เพ่ือให้ได้ข้อมูลทางวิชาการท่ีถูกต้องและน่าเช่ือถือ 
รวมท้ังรูปแบบและแนวทางที่เหมาะสมต่อบริบทของประเทศไทยที่สามารถน�าไปสู่การวางแผน จัดการ และขยายผล
ได้อย่างเป็นรูปธรรม
 4.2 ข้อเสนอแนะ
 ระบบภาพฉายภัยดัชนีภัยแล้งในอนาคตอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงสถานการณ์การระบาย 
ก๊าซเรือนกระจกน้ันเป็นข้อมูลทีเ่กดิมาจากสมมติฐานของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมอิากาศ ดังน้ันควรทีจ่ะมกีารศึกษา
ต่อเนื่องเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจริงกับที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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บทคัดย่อ
ปัจจุบันท่าอากาศยานภูมิภาคได้มีการพัฒนาเพื่อให้เป็นท่าอากาศยานนานาชาติ ซ่ึงท่าอากาศยาน 

ควรมีแผนงานป้องกนัผลกระทบด้านเสียงทีอ่าจเกดิข้ึน ศูนย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม ได้เล็งเห็นถงึปัญหา
จึงได้ด�าเนินการศึกษาพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสียงเพือ่จดัการปัญหามลพษิทางเสียงจากท่าอากาศยานภูมิภาค โดยศกึษา 
ผลกระทบด้านเสียงและแนวทางการจัดการการบิน ศึกษาพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงและการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
ในพื้นที่โดยรอบท่าอากาศยาน จ�านวน 7 แห่ง ดังนี้ ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี แม่ฟ้าหลวง หาดใหญ่ กระบ่ี  
ท่าอากาศยานแม่สอด บุรีรัมย์ และนครศรีธรรมราช ผลการตรวจวัดค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง ส่วนใหญ่มีค่า 
ไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดไว้ ส�าหรับการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานพิจารณาค่าระดับเสียง 
กลางวัน - กลางคืน และค่า Noise Exposure Forecast พบว่าพ้ืนทีโ่ดยรอบของท่าอากาศยานแม่สอด บุรรีมัย์ และ 
นครศรีธรรมราชมีบางพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน ส�าหรับท่าอากาศยานนานาชาติอีก 4 แห่ง 
มีพ้ืนท่ีที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงอยู่ภายในเขตพ้ืนท่ีของท่าอากาศยาน ยกเว้นท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี
และกระบ่ีซ่ึงมีพ้ืนท่ีบางส่วนอยู่นอกเขตพ้ืนท่ีของท่าอากาศยาน ซ่ึงพ้ืนท่ีดังกล่าวควรมีการเฝ้าระวังผลกระทบ 
ด้านเสียงอากาศยาน ส�าหรับการศึกษาพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงรอบท่าอากาศยาน พบว่ามีพืน้ท่ีอ่อนไหวท่ีได้รบัผลกระทบ 
ด้านเสียง จ�านวน 1 พ้ืนที่ คือ ท่ีโรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม ซ่ึงตั้งอยู่ปลายทางวิ่งของท่าอากาศยานนานาชาติ 
อุดรธานี ส�าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดินรอบท่าอากาศยานยังมีความเหมาะสมกับสถานการณ์ระดับเสียงในปัจจุบัน 
และได้ด�าเนินการจัดท�าฐานข้อมูลพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) เพ่ือให้ 
หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง อาทิ กรมท่าอากาศยาน บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด สามารถน�าข้อมูล 
ไปใช้พิจารณาในการพัฒนาท่าอากาศยาน การบริหารจัดการการบินได้ต่อไป
คำาสำาคัญ : เสียง พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียง การใช้ประโยชน์ที่ดิน ระดับเสียงกลางวัน - กลางคืน

Abstract
Thailand had recently developed the domestic airports into international airports  

which may cause impact to the areas surrounding the airports. The Environmental Research and 
Training Centre (ERTC), conducted a study on the sensitive areas affected from aircraft noise in the provincial 
airports. The study focused on the impacts of noise pollution, the noise sensitive areas, and land uses  
on 7 regional airports in the country namely: Udornthani, Mae Fah Luang, Hat Yai, Krabi, Mae Sot, Buriram 
and Nakhonsithammarat. The results of 24 hours average measurement indicated that the noise 
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levels did not exceed the standard level for Thailand.  Evaluation of the impact of aircraft noise 
by using the day-night average sound level (DNL) and Noise Exposure Forecast (NEF) was also 
performed and the results showed that aircraft noise did not affect the areas surrounding the 
airports during international 昀氀ight operations. The aircraft noise affected primarily only the areas 
inside the airports territory. However, at Udonthani international airport, the results showed that 
aircraft noise had extended outside the airport. The study also revealed that land use within the 
vicinity of these 7 airports were not affected by the aircraft noise. The DEQP had set up a digital 
昀椀le format for noise sensitive areas of all airports through the GIS system which will be utilized 
as important information for concerned agencies to consider for further airports development 
including 昀氀ight route adjustment and 昀氀ight management to protect and resolve noise problems.
Keywords : noise, noise sensitive area, land use, day - night sound level, Noise Exposure Forecast

1. บทนำา
การพัฒนาท่าอากาศยานในภูมิภาคของประเทศไทยได้เร่ิมหลังมีการพัฒนาท่าอากาศยานดอนเมืองเล็กน้อย 

เช่น ท่ีนครราชสีมา สงขลา อุบลราชธานี และเชียงใหม่ เป็นต้น ปัจจุบันท่าอากาศยานในภูมิภาคเหล่าน้ีได้รับการพัฒนา 
เพ่ือช่วยการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของภูมิภาค ท�าให้จ�านวนผู้โดยสารเพ่ิมสูงข้ึนตามล�าดับ ช่วยกระตุ้น 
การเจริญเติบโตของการขนส่งทางอากาศ อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันของสายการบินต้นทุนต�่า 
ภายในประเทศ และต่างประเทศ ท�าให้ปริมาณการจราจรทางอากาศมีจ�านวนสูงข้ึนและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน
อย่างรวดเร็ว และต่อเนื่อง ดังจะเห็นได้จากข้อมูลสถิติการขนส่งทางอากาศในปี พ.ศ. 2547 - 2558 ท่ีมีจ�านวนเท่ียวบิน 
เพ่ิมข้ึนจาก 307,280 เท่ียวบิน เป็น 730,559 เท่ียวบิน คิดเป็นร้อยละ 137.8 จากปัญหาจ�านวนเท่ียวบินท่ีเพ่ิมมากข้ึนดังกล่าว 
ท�าให้การจัดการจราจรทางอากาศในพ้ืนท่ีใกล้ท่าอากาศยานไม่เหมาะสมประชาชนท่ีอาศัยในชุมชนใกล้ท่าอากาศยาน 
ได้รับผลกระทบด้านเสียง ซ่ึงในปัจจุบันปัญหาร้องเรียนเร่ืองเสียงจากอากาศยานยังคงมีอยู่ และหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
ยังไม่สามารถจัดการแก้ปัญหาได้อย่างเป็นรูปธรรม ประกอบกับในปัจจุบันการออกแบบเส้นทางการบินจ�าเป็น 
ต้องใช้ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่เกี่ยวข้องมาเป็นข้อมูลประกอบในการตัดสินใจ ซ่ึงในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีหน่วยงานไหนจัดเก็บ
และรวบรวมข้อมูลพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงจากท่าอากาศยาน ท�าให้การออกแบบเส้นทางการบินไม่ได้น�าข้อมูล
พ้ืนท่ีดังกล่าวมาพิจารณาร่วมในการออกแบบเส้นทางการบิน ก่อให้เกิดผลกระทบด้านเสียงต่อประชาชนในพ้ืนท่ี
อ่อนไหวบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานทั่วประเทศเร่ือยมา และแนวทางการแก้ไขปัญหาอีกแนวทางหนึ่งนอกจาก
การวางแผนการใช้ประโยชน์ท่ีดิน คือ ฐานข้อมูลพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงท่ีได้จากการศึกษาจะเป็นประโยชน์
ส�าหรับ บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด ในการออกแบบการจารจรทางอากาศที่เหมาะสมและสามารถ
ลดผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานได้อย่างเป็นรูปธรรม อีกท้ังองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินสามารถน�าข้อมูล
ไปใช้ประกอบการพิจารณาในการให้ประชาชนอยู่อาศัยบริเวณโดยรอบท่าอากาศยาน ดังน้ัน ศูนย์วิจัยและ 
ฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม จึงได้ท�าการศึกษาผลกระทบด้านเสียงและแนวทางการจัดการการบินของท่าอากาศยาน 
ในภูมิภาค พร้อมท้ังศึกษาพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงและการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีโดยรอบท่าอากาศยาน  
และจัดท�าระบบฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศ (GIS) พ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียง ส�าหรับให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง อาทิ  
กรมท่าอากาศยาน บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด บริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ากัด สามารถน�าข้อมูล
ไปใช้พิจารณาในการพัฒนาท่าอากาศยาน การบริหารจัดการการบินได้ต่อไป
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2. วิธีการวิจัย
การศึกษาวจัิยได้ด�าเนินการศึกษาค่าระดับเสยีง เส้นทางและวิธกีารบนิข้ึนและลงของอากาศยาน และพ้ืนที่

อ่อนไหวด้านเสียงในพื้นที่บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานที่ตั้งอยู่ในภูมิภาค “พ้ืนที่อ่อนไหวด้านเสียง” คือ พ้ืนที่ที่มี 
เสียงดังแทรกแซงกิจกรรมปกติที่เก่ียวข้องกับการใช้พื้นท่ี โดยทั่วไปแล้วพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียง ได้แก่ พ้ืนท่ี 
ท่ีเกีย่วเนือ่งกบัการศึกษา พ้ืนท่ีด้านสาธารณสุข พ้ืนท่ีท่ีเกีย่วข้องกับศาสนา สวน และพ้ืนท่ีสันทนาการ พ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะ 
ความเป็นป่า เขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่า และพ้ืนท่ีศิลปวัฒนธรรมและประวัติศาสตร์ เป็นต้น การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี 
ได้พิจารณาศึกษาท่าอากาศยานที่มีจ�านวนเท่ียวบินรวมในปี พ.ศ. 2558 มากกว่า 20,000 เท่ียวบินต่อปี รวมท้ัง 
พิจารณาจากท่ีตั้งของท่าอากาศยานที่อยู่ในพ้ืนที่ที่มีการพัฒนาทางเศรษฐกิจค่อนข้างสูงและมีแนวโน้ม 
การเพ่ิมจ�านวนเท่ียวบินแบบก้าวกระโดด โดยมีท่าอากาศยานที่ท�าการศึกษา จ�านวน 7 แห่ง ดังนี้ ท่าอากาศยาน
นานาชาติอุดรธานี ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง เชียงราย ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ท่าอากาศยาน
นานาชาติหาดใหญ่ สงขลา ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ท่าอากาศยานแม่สอด ตาก และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช 
ในการศกึษาวิจัยได้ด�าเนินการรวบรวมข้อมลูจ�านวนเท่ียวบนิ และจัดท�าแผนท่ีโดยรอบของท่าอากาศยานแต่ละแห่ง 
เพ่ือน�ามาวางแผนก�าหนดจุดตรวจวัดเสียงส�าหรับเก็บข้อมูลระดับเสียง ข้อมูลสิ่งปลูกสร้างและการใช้ประโยชน์
ท่ีดินรอบท่าอากาศยาน1-2 จากน้ันจึงได้ด�าเนินการเก็บข้อมูลระดับเสียงโดยใช้เครื่องวัดเสียงยี่ห้อ 01 dB รุ่น DUO  
จ�านวน 9 เคร่ือง ติดตั้งรอบท่าอากาศยานและตรวจวัดเป็นค่าระดับเสียงเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (Leq 24 hours) ค่าระดับเสียง
แบบแยกความถ่ี (Octave band) ตรวจวัดค่าระดับเสียงพร้อมกันทั้ง 9 เคร่ือง และเก็บข้อมูลระดับเสียงต่อเนื่อง
นาน 7 วัน (เพ่ือให้ครบรอบตารางการบินใน 1 สัปดาห์) พร้อมท้ังส�ารวจและเก็บข้อมูลสารสนเทศส่ิงแวดล้อม 
ในพื้นที่เส้นเท่าระดับเสียง และน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และแปรผลข้อมูลค่าระดับเสียงเป็นค่า Noise Exposure 
Forecast หรือ เส้นเท่าระดับเสียง NEF ซ่ึงเป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อท�านายระดับความรุนแรงของการรบกวน
จากเสียงของอากาศยานบนพ้ืนฐานของข้อมูลเสียงและข้อมูลจากการด�าเนินการของท่าอากาศยาน ซ่ึงโดยท่ัวไป
สามารถค�านวณโดยใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ค�านวณเส้นเท่าระดับเสยีง โดยทีเ่ส้นหรือแนวเส้นน้ีจะสัมพันธ์กบั
ค่าระดับเสียงที่รบกวนในสเกลตั้งแต่ “0” ข้ึนไป โดยปกติพื้นที่ที่อยู่ในแนวเส้นเท่าระดับเสียงที่มากกว่า 30 ข้ึนไป 
ถือว่าเป็นพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากการด�าเนินการของท่าอากาศยาน ในประเทศไทยการจัดท�ารายงาน 
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม (EIA) ของท่าอากาศยานนานาชาติสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานอื่นๆ ได้มีการใช้ NEF  
เป็นกรอบในการประเมนิผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน และวิเคราะห์ค่าระดับเสียงกลางวนั - กลางคืน (Day-Night 
Sound Level, DNL)3 พร้อมท้ังประเมินผลค่าระดับเสียง NEF และ DNL กับข้อมูลสารสนเทศทรัพยากรธรรมชาติ
และส่ิงแวดล้อมรอบท่าอากาศยาน4 สุดท้ายได้ด�าเนินการจดัท�าระบบสารสนเทศฐานข้อมลูพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสียง5-6 
โดยพิจารณาจากเกณฑ์ที่มีใช้ในต่างประเทศ และแม่ข่ายภูมิสารสนเทศบนอินเทอร์เน็ต เพ่ือสนับสนุนการจัดการ
ปัญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยาน

3. ผลการวิจัย
การศึกษาสถานการณ์ระดับเสียงของท่าอากาศยานทั้ง 7 แห่ง พบว่าข้อมูลค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 

ส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดไว้ มีเพียงท่าอากาศยานบางแห่งที่มีจุดตรวจวัดระดับเสียงบางจุด 
ท่ีมีค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง มีค่าเกินค่ามาตรฐาน เช่น ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี หลายจุดได้รับเสียงจาก 
การฝึกซ้อมบินของอากาศยานทหารและเสียงจากการจราจร ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ท่ีจุดตรวจวัด 
โรงเรียนเหนือคลองประชาบ�ารุง ซ่ึงตั้งใกล้กับทางหลวงหมายเลข 4 ได้รับเสียงจากการจราจร ท่าอากาศยานแม่สอด 
ท่ีโรงเรียนบ้านแม่ตาว ค่าระดับเสียงท่ีเกิดจากกิจกรรมการเรียนการสอนและเสียงตามสายภายในโรงเรียน  
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ส�าหรับค่าระดับเสียงเฉลี่ยกลางวัน - กลางคืน ทุกจุดมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน (ค่ามาตรฐาน DNL ต้องไม่เกิน 65 เดซิเบลเอ) 
ยกเว้นที่ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช ท่ีจุดตรวจวัดบ้านประชาชนที่ตั้งอยู่ห่างเพียง 500 เมตร จากปลายทางว่ิง 
ท่ีมีค่าเกินมาตรฐาน ในส่วนของค่า Noise Exposure Forecast จะมีบางจุดตรวจวัดท่ีมีค่าสูงเกิน 30 เช่น  
ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยาซึ่งตั้งอยู่ใกล้ปลายทางวิ่งของท่าอากาศยาน ท่าอากาศยาน
นานาชาติกระบี่ ท่ีสาธารณสุขอ�าเภอเหนือคลอง และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช  ท่ีจุดตรวจวัดบ้านประชาชน
ท่ีตั้งอยู่ห่างเพียง 500 เมตร จากปลายทางวิ่ง

ตารางท่ี 1 แสดงค่าระดับเสียง Leq 24 Hrs, DNL และ NEF 

  ท่าอากาศยาน    ค่าระดับเสียง*
   Leq 24 Hrs**  DNL*** NEF****
 ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี 81.2  62.9 30.3
 ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง 64.2  61.3 28.6
 ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ 72.0  67.8 35.2
 ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ 70.0  61.9 29.6
 ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ 66.7  58.3 24.8 
 ท่าอากาศยานแม่สอด 78.3  47.9 13.7
 ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช 64.7  65.8 32.0

* ค่าระดับเสียงสูงสุดที่ได้จากการตรวจวัดและการค�านวณจากจุดตรวจวัดรอบท่าอากาศยาน
** มาตรฐานค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของประเทศไทย ต้องมีค่าไม่เกิน 70 เดซิเบลเอ
*** มาตรฐานค่าระดับเสียง DNL ต้องมีค่าไม่เกิน 65 เดซิเบลเอ
**** มาตรฐานค่าระดับเสียง NEF ต้องมีค่าไม่เกิน 30

การจัดท�าเส้นระดับเสียงจากสถานการณ์การบินจริงในช่วงเวลาท่ีท�าการตรวจวัดระดับเสียงด้วยโปรแกรม
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ Aviation Environmental Design Tool หรือ AEDT โดยน�าข้อมูลการจราจรทางอากาศ
ของท่าอากาศยานแต่ละแห่งมาค�านวณในโปรแกรมแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือคาดการณ์ระดับเสียง 
จากอากาศยานในแต่ละวัน ซ่ึงจะได้แผนที่ระดับเสียง NEF และค่าความสัมพันธ์ของค่า NEF จากการตรวจวัดจริง
กับค่า NEF จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละท่าอากาศยาน ดังนี้

- ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF จากการตรวจวัดจริงกับค่าท่ีได้
จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ AEDT มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.93 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  
(Standard Error) เท่ากับ 1.83 จากจ�านวนตัวอย่าง 79 ข้อมูล ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF 
แสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี

- ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF 
ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.86 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
เท่ากับ 1.81 จากจ�านวนตัวอย่าง 84 ข้อมูล ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยมีแผนท่ีระดับเสียง NEF แสดงในรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง

- ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF 
ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.89 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
เท่ากับ 2.26 จากจ�านวนตัวอย่าง 95 ข้อมูล ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยมีแผนท่ีระดับเสียง NEF แสดงในรูปท่ี 3
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รูปที่ 3 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่

- ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF 
ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.83 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
เท่ากับ 2.49 จากจ�านวนตัวอย่าง 94 ข้อมูล ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยมีแผนท่ีระดับเสียง NEF แสดงในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

- ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF ท่ีได้จาก
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.63 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ 3.37 
จากจ�านวนตัวอย่าง 81 ข้อมูล ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานบุรีรัมย์

- ท่าอากาศยานแม่สอด ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF ท่ีได้จาก
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.75 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ 1.78 
จากจ�านวนตัวอย่าง 67 ข้อมูล ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 6 

- ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF  
ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.88 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
เท่ากับ 2.95 จากจ�านวนตัวอย่าง 87 ข้อมูล ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 6 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานแม่สอด
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รูปที่ 7 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช
การศึกษาข้อมูลภูมิสารสนเทศพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงอากาศยานเน้นไปทางด้านกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

ท่ีเป็นลักษณะสาธารณะท่ีอ่อนไหวต่อเสียง (Public use noise-sensitive facilities) เป็นการศึกษาส�ารวจ 
พ้ืนที่อ่อนไหวด้านเสียงที่อยู่ในพื้นที่เขตปลอดภัยทางเดินอากาศของท่าอากาศยาน ได้แก่ โรงเรียน มหาวิทยาลัย 
โรงพยาบาลและการสาธารณสุข สถานประกอบกิจกรรมทางศาสนา และศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก โดยผลการศึกษา
ของท่าอากาศยานแต่ละแห่ง มีดังนี้

- ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ผลการส�ารวจพบว่ามีพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงท่ีต้ังอยู่ภายในพ้ืนท่ี 
เขตปลอดภัยการเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 177 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ายังไม่มีการ 
ใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีอ่อนไหวด้านเสียงได้รับผลกระทบจากกิจกรรมทางการบิน ท้ังน้ีในอนาคตหากมีจ�านวนเท่ียวบินเพ่ิมข้ึน
จะมีพ้ืนท่ีท่ีต้องเฝ้าระวังหรือมีแผนมาตรการป้องกันเร่ืองเสียง ได้แก่ สถานพยาบาลและการสาธารณสุข  
จ�านวน 2 แห่ง คือ โรงพยาบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม และโรงพยาบาลกองบิน 23 มีโรงเรียน 2 แห่ง ได้แก่  
โรงเรียนอุดรพิชัยรักษ์พิทยา โรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม และศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก มณฑลทหารบกท่ี 24 
(ต้ังอยู่ภายในโรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม)

- ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง ผลการส�ารวจพบว่ามีพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนท่ีเขตปลอดภัย
การเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 122 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพ้ืนท่ีท่ีได้รับ 
ผลกระทบด้านเสียงอยู่ในเขตพ้ืนท่ีท่าอากาศยานท้ังหมด แต่มีจุดท่ีควรเฝ้าระวังท่ีอยู่นอกเขตท่าอากาศยาน 
และอยู่ในแนวบินขึ้น - ลง ได้แก่ บริเวณปลายทางว่ิง 03 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนเทศบาล 6 
นครเชียงราย มหาวิทยาลัยพะเยา (วิทยาเขตเชียงราย) และมหาวิทยาลัยรามค�าแหง สาขาวิทยบริการเฉลิมพระเกียรติ 
จังหวัดเชียงราย และบริเวณปลายทางว่ิง 21 (ด้านทิศเหนือของท่าอากาศยาน) ได้แก่ วัดป่าหวายขุมเงิน

- ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ผลการส�ารวจพ้ืนที่อ่อนไหวด้านเสียงภายในพื้นที่เขตปลอดภัยการเดินอากาศ 
ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 50 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง
บางส่วนออกนอกเขตพ้ืนท่ีท่าอากาศยาน ลักษณะการใช้ประโยชน์ท่ีดินปัจจุบันเป็นพ้ืนท่ีสวน ดังน้ันกิจกรรม 
การใช้ประโยชน์ที่ดินที่อ่อนไหวต่อเสียงอากาศยานที่ต้องพึงระวัง คือ โรงเรียนโชคชัยกระบี่ ซ่ึงเป็นโรงเรียนระดับ
อนุบาล - ประถมศึกษา และวัดพานิชรัตนานุกูล (วัดเหนือคลอง)
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- ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ ผลการส�ารวจพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนท่ีเขตปลอดภัย 
การเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 43 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบ 
ด้านเสียงจากท่าอากาศยานอยู่ในเขตพ้ืนท่ีท่าอากาศยานท้ังหมด แต่มีจุดท่ีควรเฝ้าระวังท่ีอยู่นอกเขตพ้ืนท่ี 
ท่าอากาศยาน และอยู่ในแนวบินข้ึน - ลง ได้แก่ บริเวณปลายทางว่ิง 08 (ด้านทิศตะวันตกของท่าอากาศยาน)  
ได้แก่ วัดนพเก้าวราราม และบริเวณปลายทางว่ิง 26 (ด้านทิศตะวันออกของท่าอากาศยาน) ได้แก่ มหาวิทยาลัย
รามค�าแหง สาขาวิทยบริการเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสงขลา โรงเรียนวัดบางศาลา และวัดบางศาลา รวมท้ังบริเวณ
ด้านข้างท่าอากาศยาน ด้านทิศใต้ คือ วัดเลียบ

- ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ผลการส�ารวจพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนท่ีเขตปลอดภัยการเดินอากาศ 
ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 66 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงอยู่ใน
เขตพ้ืนที่ท่าอากาศยานทั้งหมด แต่มีจุดที่ควรเฝ้าระวังที่อยู่นอกเขตท่าอากาศยานและอยู่ในแนวบินขึ้น - ลง ได้แก่ 
บริเวณปลายทางว่ิง 04 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนบ้านโคกสุพรรณ และส�านักสงฆ์โคกสุพรรณ 
และบริเวณปลายทางว่ิง 22 (ด้านทิศเหนือของท่าอากาศยาน) ได้แก่ ส�านักสงฆ์บ้านใหม่สนามบิน

- ท่าอากาศยานนานาชาติแม่สอด ผลการส�ารวจพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนท่ีเขตปลอดภัยการเดินอากาศ 
ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 82 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ายังไม่มีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 
ท่ีอ่อนไหวด้านเสียงได้รับผลกระทบจากกิจกรรมทางการบิน ท้ังน้ีหากมีจ�านวนเท่ียวบินเพ่ิมมากข้ึนตามแผนแม่บท
การพัฒนาท่าอากาศยานจ�าเป็นต้องเฝ้าระวังในพ้ืนท่ีด้านข้างปลายทางว่ิง 27 เน่ืองจากผังเมืองรวมเมืองแม่สอด
ก�าหนดการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นที่ดินประเภทที่อยู่อาศัยหนาแน่นน้อย (สีเหลือง) ซ่ึงเป็นที่ตั้งของหมู่บ้านจัดสรร 
รวมท้ังบริเวณปลายทางว่ิง 27 ด้านฝั่งตะวันออก มีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีอ่อนไหวอยู่ 2 แห่ง คือ  
วัดตรีรัตนาราม (วัดใหม่หนองบัวคูณ) และมัสยิดอารอฟะฮฺ์ 

- ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช มีพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนท่ีเขตปลอดภัยการเดินอากาศ 
ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 100 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง
บางส่วนอยู่นอกเขตพ้ืนท่ีท่าอากาศยานและมีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีมีแนวโน้มได้รับผลกระทบด้านเสียง
ในแนวบินขึ้น - ลงของอากาศยาน บริเวณปลายทางว่ิง 01 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนเทศบาล 
ต�าบลท่าแพ และสถานท่ีปฏิบัติธรรมเทวสถานแห่งเทพแห่งธรรม และบริเวณปลายทางว่ิง 19 (ด้านทิศเหนือ 
ของท่าอากาศยาน) มีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีอ่อนไหวต่อเสียงจากอากาศยาน ได้แก่ มัสยิดแสงศาสน์ 
(บ้านศาลาบางปู) วัดวิสุทธิยาราม โรงเรียนวัดวิสุทธิยาราม  และโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านศาลาบางปู 
นอกจากน้ี หากพิจารณาถึงผลกระทบด้านเสียงต่อท่ีพักอาศัยบริเวณปลายทางว่ิง 19 มีบ้านเรือนประชาชนประมาณ 
11 ครัวเรือน ท่ีมีแนวโน้มได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน หากท่าอากาศยานมีจ�านวนเท่ียวบินเพ่ิมมากข้ึน 
ดังนั้นกรณีที่ท่าอากาศยานพัฒนาหรือเพิ่มจ�านวนเท่ียวบิน (ท้ังอากาศยานพาณิชย์และเฮลิคอปเตอร์) ควรให้ความส�าคัญ 
กับครัวเรือนบริเวณดังกล่าว โดยก�าหนดมาตรการหรือแผนการจัดการเร่ืองเสียงจากอากาศยาน

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ผล 
จากผลการศึกษาเม่ือพิจารณาค่าระดับเสียงเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง ค่าระดับเสียง DNL และค่า NEF พบว่า 

ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช มีแนวโน้ม 
ท่ีเสียงจากอากาศยานจะส่งผลกระทบต่อประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยาน เน่ืองจากมีบางจุดตรวจวัด 
มีค่า NEF เกินค่ามาตรฐาน ส�าหรับท่าอากาศยานอ่ืนๆ เช่น ท่าอากาศยานแม่สอดท่ีมีค่าระดับเสียงเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง 
เกินเกณฑ์ค่ามาตรฐาน เช่น โรงเรียนบ้านแม่ตาว ควรมีการพิจารณาแยกแหล่งก�าเนิดเสียงให้ชัดเจนว่ามาจากเสียง 
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อากาศยานหรือเสียงจากกิจกรรมอ่ืนท่ีมีผลต่อค่าระดับเสียงในชุมชน เช่น เสียงการจราจร ควรมีการบันทึกเสียงร่วมด้วย
ขณะท�าการตรวจวัดเสียงเพ่ือให้สามารถพิจารณาแหล่งเสียงได้ชัดเจนมากข้ึน ส�าหรับจุดตรวจวัดเสียง 
ท่ีมีค่า NEF เกินค่ามาตรฐาน เช่น ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยาอุดรธานี สาธารณสุขอ�าเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ และ 
ท่ีบ้านประชาชนท่ีต้ังอยู่ใกล้ปลายทางว่ิงของท่าอากาศยานนครศรีธรรมราชควรมีการเฝ้าระวังและวางแผนป้องกัน 
การศึกษาผลกระทบของเสียงจากท่าอากาศยานในคร้ังน้ี ท่าอากาศยานบางแห่งมีอากาศยานของทหารหรือ 
เฮลิคอปเตอร์ของบริษัทเอกชนร่วมใช้ทางว่ิงด้วย ดังน้ันจึงมีการพิจารณาแยกข้อมูลค่าระดับเสียงของอากาศยานทหาร
และเฮลิคอปเตอร์กับค่าระดับเสียงของอากาศยานพาณิชย์ออกจากกันให้ชัดเจน เพ่ือให้ได้ผลการศึกษา 
ท่ีถูกต้องตรงตามวัตถุประสงค์ของโครงการ แต่เสียงท่ีเกิดจากอากาศยานทหารและจากเฮลิคอปเตอร์ซ่ึงมีเสียง
ค่อนข้างสูงอาจมีผลกระทบต่อประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยาน ซ่ึงท่าอากาศยานควรมีมาตรการ
ป้องกันปัญหาเสียงท่ีเกิดจากอากาศยานดังกล่าวด้วย อีกท้ังกรมท่าอากาศยานซ่ึงเป็นหน่วยงานท�าหน้าท่ีก�ากับดูแล 
ท่าอากาศยานในภูมิภาค (ยกเว้นท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวงและท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่)  
ขณะน้ันไม่ได้มีแผนการพัฒนาท่าอากาศยานในอนาคตอย่างชัดเจน ท�าให้ไม่สามารถคาดการณ์ผลกระทบของเสียง 
จากท่าอากาศยานในอนาคตได้ ส�าหรับการศึกษาพ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงมีพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียง จ�านวน 1 พ้ืนท่ี 
คือ ท่ีโรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม ซ่ึงต้ังอยู่ปลายทางว่ิงของท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี  
ดังแสดงในรูปท่ี 1 หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องควรมีการวางแผนเพ่ือป้องกันเสียงจากอากาศยานท่ีอาจมีผลกระทบได ้
และส�าหรับการใช้ประโยชน์ท่ีดินรอบท่าอากาศยานยังมีความเหมาะสมกับสถานการณ์ระดับเสียงในปัจจุบัน  
ในช่วงปี พ.ศ. 2563 - 2564 ซ่ึงเป็นช่วงที่เกิดสถานการณ์โรคระบาดของเช้ือไวรัสโคโรน (COVID-19) ท�าให้จ�านวน 
ผู้โดยสารและจ�านวนเท่ียวบินลดลงเป็นอย่างมาก แต่หากสถานการณ์โรคระบาดคล่ีคลายลงและรัฐบาลมีนโยบาย 
ส่งเสริมการท่องเท่ียวคาดว่าจ�านวนผู้โดยสารและจ�านวนเท่ียวบินจะเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่าในปี 2562 ดังน้ันพ้ืนท่ี 
ท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียงอาจมีพ้ืนท่ีขยายมากข้ึน ซ่ึงท่าอากาศยานควรมีมาตรการหรือแผนส�าหรับป้องกัน 
ปัญหาด้านเสียงที่อาจเกิดขึ้น

4.2 ข้อเสนอแนะ
 4.2.1 เน่ืองจากการศึกษาพ้ืนท่ีอ่อนไหวคร้ังน้ีเน้นด้านกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเป็นลักษณะสาธารณะ 

ท่ีอ่อนไหวต่อเสียงเท่านั้น แต่ยังคงมีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ที่ดินในลักษณะอื่นที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง และ
อาจส่งผลในด้านความปลอดภัยในการบินข้ึน - ลงของอากาศยาน ดังน้ันควรมีการจัดท�าฐานข้อมูลสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงจากอากาศยานด้านอื่นๆ เพ่ิมเติม เช่น ด้านมลพิษทางอากาศ ด้านสิ่งปลูกสร้าง 
ด้านศิลปวัฒนธรรม โบราณสถานท่ีต้ังอยู่ใกล้กับท่าอากาศยานหรืออยู่ในแนวเขตปลอดภัยในการเดินอากาศของ
ท่าอากาศยานอื่นๆ

 4.2.2 พัฒนาฐานข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์พ้ืนท่ีอ่อนไหวด้านเสียงจากอากาศยานบนแม่ข่าย 
ภูมิสารสนเทศบนอินเทอร์เน็ต (Internet GIS Map) ส�าหรับให้ประชาชนสามารถเรียกดูได้ผ่าน web browser ท้ังนี้
เพ่ือเป็นการเฝ้าระวังและเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ข้อมูลผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานแก่ประชาชนในพ้ืนท่ีต่อไป

 4.2.3 หน่วยงานท่ีท�าหน้าท่ีก�ากับดูแลท่าอากาศยานควรมีแผนการจัดการหรือมาตรการควบคุม
และป้องกันปัญหามลพิษทางด้านเสียงจากอากาศยาน เพ่ือรองรับปัญหาหรือข้อร้องเรียนเร่ืองเสียงท่ีอาจเกิดข้ึน
ในอนาคต หากในอนาคตท่าอากาศยานมีการพัฒนาท่าอากาศยานเพ่ือรองรับจ�านวนเท่ียวบินและจ�านวน 
ผู้โดยสารท่ีเพ่ิมมากข้ึน และควรมีการเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ข้อมูลเร่ืองเสียงให้ประชาชนท่ีอาศัยอยู่โดยรอบ 
ท่าอากาศยานได้รับทราบ เพื่อป้องกันการขยายพื้นที่พักอาศัยเข้ามาใกล้ท่าอากาศยานมากเกินไป
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กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยฉบับน้ีได้ส�าเร็จลุล่วงไปด้วยดีจากความช่วยเหลือและความร่วมมืออันดีย่ิง อีกท้ังยังได้รับ 
ความอนุเคราะห์ข้อมูลประกอบการวิจัยจากหน่วยงานผู้ร่วมวิจัย ได้แก่ กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง  
กรมควบคุมมลพิษ กรมท่าอากาศยาน และบริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด ศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 
ด้านส่ิงแวดล้อม  ขอขอบคุณในความร่วมมืออันดีย่ิงท่ีศูนย์วิจัยฯ ได้รับเสมอมา นอกจากน้ี ขอขอบคุณเจ้าของสถานท่ีต่างๆ 
ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ในการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดเสียงท�าให้ได้ข้อมูลประกอบการวิจัยท่ีเป็นประโยชน์อย่างมาก
ในคร้ังน้ี และท้ายท่ีสุดขอขอบคุณทุกความเห็น ค�าแนะน�าถึงแนวทางในการแก้ไขปัญหามลพิษทางเสียงจาก
ท่าอากาศยานในภูมิภาคท้ัง 7 แห่ง จากนักวิชาการของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุกท่าน 
มา ณ โอกาสนี้
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ปัญหามลพิษในส่ิงแวดล้อมทวีความรุนแรงโดยเฉพาะปัญหามลพิษทางอากาศในเขตเมือง มีผลกระทบ 

ต่อสุขภาพของประชากรในเขตเมือง เม่ือได้รับสัมผัสสารก่อมะเร็งจากมลพิษทางอากาศในระยะยาวมีโอกาสเสี่ยง
ต่อการเกิดโรคมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งปอด ในการศึกษาน้ีจึงได้พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์
ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็ง โดยมีเป้าหมายเพ่ือน�าไปใช้ประโยชน์ในการคัดกรอง 
ผู้ป่วยมะเร็ง และใช้ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อมในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนที่ได้รับสัมผัส
สารมลพิษในส่ิงแวดล้อม ในการศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
จากลมหายใจของคน และพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมิน 
ความเส่ียงโรคมะเร็ง จากการเก็บตัวอย่างลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี  
กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี โดยใช้ Minican ขนาด 450 มิลลิลิตร 
ต่อกับชุดเก็บตัวอย่างจากลมหายใจ และท�าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Preconcentrator-GCMS ผลการศึกษา  
พบว่ากลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�า้ดี มีรูปแบบ 
ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแตกต่างกัน และจากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีส�าคัญโดยใช้อัลกอริทึม 
เป็นตัวช่วยคัดเลือก พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ จ�านวน 8 ชนิด ท่ีใช้เป็นสารบ่งชี้กลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง และเลือกใช้ 
เซ็นเซอร์ (Sensor) ตรวจจับเฉพาะสารที่มีความส�าคัญและไวต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง จ�านวน 10 ตัว ประกอบด้วย 
เซ็นเซอร์แบบไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�า เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�าโลหะออกไซด์และเซ็นเซอร์ 
แบบใช้กระแสไฟฟ้า เป็นต้น นวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียง
โรคมะเร็งที่พัฒนาขึ้นนี้ ประกอบด้วยตัวอุปกรณ์และซอฟต์แวร์ ส�าหรับการสร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ 
ใช้โมเดล Linear regression ท�าการสอบเทียบค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์กับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 
82 ชนิด ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv ตามล�าดับ แต่ละความเข้มข้นท�าซ�้า จ�านวน 30 คร้ัง 
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.99 และจากการน�านวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ทดลองกลุ่มตัวอย่างที่เป็นมะเร็งปอด 
จ�านวน 32 คน และคนปกติ จ�านวน 70 คน ท่ีผ่านการเรียนรู้ด้วยโมเดลจ�าแนก Linear Support Vector Machine 
(SVM) พบว่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ฯ ดังกล่าวมีความแม่นย�า 69.4% 
คำาสำาคัญ : นวัตกรรมอุปกรณ์ สารอินทรีย์ระเหยง่าย ลมหายใจ
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Abstract
Environmental pollution issues has been severely increasing especially urban air  

pollution problems. It affects the health of the urban population particularly after long-term 
exposure to carcinogens present in polluted air. This study was therefore initiated to develop  
an innovative device to measure volatile organic compounds (VOCs) from exhaled breath 
to assess cancer risk. The goal was to help screen cancer patients and assess the health 
risks of people exposed to environmental pollutants. This study was divided into two 
parts: to study the pattern of VOCs from human health and to develop an innovative  
device for measuring VOCs from human breath. The target group’s breathing samples were 
collected from normal people, smokers, lung cancer patients, liver cancer patients and  
cholangiocarcinoma patients using 450 mL mini canisters connnected to a breath sampling kit 
 and analysis was done using a preconcentrator-GCMS. The study found out that each target 
group has a different VOCs pattern. Analysis of important VOCs linked to cancer was done 
by using selective algorithms in which eight major VOCs were identi昀椀ed and were used as 
an indicator for cancer patients. A total of 10 sensors were selected to detect important 
substances based on their sensitivity to identify cancer patients such as electrochemical sensor, 
semiconductor sensor, metal oxide sensor, photoionization sensor and etc. The innovative device 
for collecting human breath consists of air昀氀ow management, gas sensors, monitoring sensors, and 
controller. A linear regression model was used to create a conversion model from the sensors. 
Calibration of the sensor’s response was performed by preparing 82 mixed VOCs standard gases 
at concentrations of 5, 10, and 25 ppbv and each concentration was analyze repeatedly for 30 
times. The linear regression model result showed a correlation coef昀椀cient of 0.99. To test the 
device’s ef昀椀ciency, samples were collected from 32 lung cancer patients and 70 normal people 
previously identi昀椀ed using linear support vector machine classi昀椀cation model. It was found out 
that the ef昀椀ciency of the device was accurate about 69.4% 
Keywords : Innovative device, Volatile organic compounds, VOCs, exhaled breath

1. บทนำา
จากปัญหามลพิษที่เกิดจากการผลิต การใช้สารเคมี การเผา การท้ิงของเสียหรือระบายสารพิษที่มีสารก่อมะเร็ง 

สู่ส่ิงแวดล้อมท้ังในอากาศ ในน�้า ในดิน ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน พบว่าประมาณ 90 - 95%  
ของโรคมะเร็งเกิดข้ึนจากการได้รับสัมผัสกับสารมลพิษในส่ิงแวดล้อม โรคมะเร็งเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตสูงท่ีสุด
ของโลก1 ส�าหรับประเทศไทย ปี พ.ศ. 2562 อัตราตายต่อประชากรแสนคน พบว่าอัตราตายด้วยโรคมะเร็งสูงสุด 
เท่ากับ 128 คนต่อประชากรแสนคน เม่ือเทียบกับโรคหลอดเลือดในสมอง ปอดอักเสบ และโรคหัวใจขาดเลือด 
และ ปี พ.ศ. 2558 - 2562 พบว่าจ�านวนและอัตราตายต่อประชากรแสนคนด้วยโรคมะเร็งตับและท่อน�้าดีสูงสุด 
รองลงมาเป็นมะเร็งปอด มะเร็งเต้านม มะเร็งเม็ดเลือดขาว และมะเร็งปากมดลูก2 อัตราการรอดชีวิตของผู้ป่วยมะเร็ง
ข้ึนกับชนิดและระยะของโรค การรักษาท่ีเหมาะสม และภาวะความแข็งแรงของผู้ป่วย แต่เน่ืองจากส่วนใหญ่ 
ผู้ป่วยที่มาพบแพทย์และได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งมักจะเป็นผู้ป่วยที่มีโรคระยะลุกลามหรือแพร่กระจายแล้ว 
การคัดกรองมะเร็งเพ่ือค้นหาโรคมะเร็งต้ังแต่ระยะเร่ิมแรก จะเพ่ิมโอกาสท่ีจะสามารถรักษาให้หายขาดและ 
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มีโอกาสรอดชีวิตได้มากข้ึน แต่ท้ังน้ีการตรวจคัดกรองโรคมะเร็งในประเทศไทยมีอุปสรรคส�าคัญหลายประการ ได้แก่ 
การกระจายตัวของเครื่องมือในการตรวจคัดกรอง ได้แก่ เคร่ืองซีที สแกน (Computerized Tomography Scan) 
การเข้าถึงหน่วยงานบริการของประชากร ท�าได้ยาก การขาดความรู้ความเข้าใจและความยอมรับในการตรวจคัดกรอง
ของผู้ป่วย ความต่อเน่ืองในการตรวจคัดกรอง ราคาค่าใช้จ่ายท่ีสูง การขาดแคลนบุคลากรทางการแพทย ์
ท่ีมีความเช่ียวชาญ เป็นต้น ดังน้ัน กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม  
บูรณาการวิจัยร่วมกับคณะแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข วิทยาลัยวิทยาศาสตร์การแพทย์เจ้าฟ้าจุฬาภรณ์  
ราชวิทยาลัยจุฬาภรณ์ จึงได้พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมิน
ความเส่ียงโรคมะเร็ง โดยใช้หลักการ ความแตกต่างทางลักษณะทางชีววิทยาของเซลล์ปกติ และเซลล์มะเร็ง รวมท้ัง
กระบวนการเผาผลาญพลังงานภายในร่างกาย และการเปล่ียนแปลงของโปรตีนน�าไปสู่การเกิดปฏิกิริยา peroxidation 
ของเซลล์ท�าให้เซลล์มะเร็งแต่ละประเภทกลุ่มมะเร็ง มีการปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ท่ีมีความจ�าเพาะ
ออกมา ซ่ึงสามารถซึมผ่านหลอดเลือดและขับออกไปทางระบบทางเดินหายใจ3 ในการศึกษาน้ีมีเป้าหมายเพ่ือ 
น�าไปใช้ประโยชน์ในการคัดกรองผู้ป่วยมะเร็งและใช้ประโยชน์ทางด้านส่ิงแวดล้อมในการประเมินความเส่ียง 
ต่อสุขภาพของประชาชนที่ได้รับสัมผัสสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบของสารอินทรีย์ 
ระเหยง่ายในคนปกติ และกลุ่มคนท่ีเป็นมะเร็ง และพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
จากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

2. วิธีการวิจัย
การพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็ง 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน และพัฒนานวัตกรรม
อุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง รายละเอียดมีดังนี้

2.1 การศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน
เก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ จ�านวน 

41 คน กลุ่มผู้สูบบุหรี่ จ�านวน 39 คน กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด จ�านวน 23 คน กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ จ�านวน 31 คน 
และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี จ�านวน 7 คน โดยอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายทั้งหมดเป็นกลุ่มที่เข้ารับการรักษาและ
ยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยกับคณะแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข วิทยาลัยวิทยาศาสตร์การแพทย์เจ้าฟ้าจุฬาภรณ์ 
ราชวิทยาลัยจุฬาภรณ์ เรียบร้อยแล้ว และผ่านการตอบแบบสอบถามข้อมูลประวัติและพฤติกรรม เช่น ประวัติท่ัวไป 
ประวัติการสูบบุหร่ี ประวัติการด่ืมสุรา พฤติกรรมการบริโภค ประวัติการเป็นโรค ประวัติการรักษา เป็นต้น 
จากน้ันให้อาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายเป่าลมหายใจเข้าไปในถัง Minican ขนาด 450 มิลลิลิตร ซ่ึงท�าความสะอาดแล้ว
และมีความดันภายในถังเป็นสุญญากาศต�่ากว่า 0.05 มิลลิเมตรปรอท ผ่านชุดเป่าลมหายใจ (Breath sampler) 
ดังรูปท่ี 1 จากน้ันวิเคราะห์ตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเคร่ือง Preconcentrator-GCMS โดยใช้คอลัมน ์
DB 624 (6% Cyanopropyl-phenyl 94% dimethyl polysiloxane ขนาด 0.32 mm x 60 m x 1.8 µm)  
มีก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซพา อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ต้ังโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อแยกสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
แต่ละชนิด และประเมินผลการวิเคราะห์ตัวอย่างเพ่ือหาชนิดสารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยเปรียบเทียบ Retention time 
ของตัวอย่างกับ Retention time ของก๊าซมาตรฐานจากโครมาโตแกรม และพิจารณาเกณฑ์การยอมรับ 
ตามหลักวิชาการท่ีก�าหนดไว้ในระบบคุณภาพห้องปฏิบัติการทดสอบสารอินทรีย์ระเหยง่ายตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025
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รูปที่ 1 แสดงเก็บตัวอย่างสาร VOCs จากลมหายใจ

2.2  พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง 
  2.2.1 ออกแบบนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยง
โรคมะเร็ง 

 ออกแบบโครงสร้างการท�างานของตัวอุปกรณ์ (Hardware Module) และ Software Module 
ส�าหรับ Hardware Module แบ่งออกเป็น 4 ช้ัน ช้ันบนสุด คือ Air 昀氀ow management เป็นส่วนบริหารจัดการ
ลมหายใจของคนท่ีเป่าไปสู่เซ็นเซอร์ ช้ันต่อมาเป็นเซ็นเซอร์มี 2 ชุด คือ Gas sensor และ Monitor sensor 
โดยจะปล่อยสัญญาณอนาล็อกผ่านตัวแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิทัล ส่งข้อมูลไปยัง Controller จากน้ันปัญญาประดิษฐ์
ประมวลผลการวิเคราะห์ส่งไปยังจอคอมพิวเตอร์ ในส่วนของ Software Module จะมีระบบการเก็บข้อมูล 
ระบบการรายงานผลท่ีสามารถแสดงผลการตรวจวัดลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายผ่านคอมพิวเตอร์  
ดังไดอะแกรมรูปที่ 2

รูปที่ 2 ไดอะแกรมนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ
เพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

Air 昀氀ow
management
ส่วนเป่าลมหายใจ

Sensor
(Gas sensor & 

Monitor sensor)

สัญญาณดิจิทัล AI

ระบบเก็บข้อมูล
และรายงานผล

Controller

 2.2.2 คัดเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งาน โดยใช้ข้อมูลสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้และ
จ�านวนอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายท้ังหมด และประมวลผลด้วยวิธีลดมิติข้อมูล (Feature selection) โดยใช้เทคนิค 
Neighborhood component analysis (NCA) ซ่ึงเป็นสถิติท่ีใช้หลักการตามอัลกอริทึม K-Nearest Neighbor (KNN) 
ใช้เวกเตอร์การถ่วงน�้าหนักคุณลักษณะ โดยการเพ่ิมความแม่นย�าในการจัดหมวดหมู่ เลือกพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องมากท่ีสุด
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และรวมกลุ่มของข้อมูลท่ีมีความส�าคัญ4 ในกรณีน้ี NCA จะวิเคราะห์ข้อมูลสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีส�าคัญเช่ือมโยง
กับโรคมะเร็ง หลังจากนั้นท�าการเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความส�าคัญและมีความไวในการจับสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ 
ดังกล่าว

 2.2.3 จัดท�านวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียง
โรคมะเร็ง 

 2.2.4 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์โดยสอบเทียบกับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 
82 ชนิด ในห้องปฏิบัติการ ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv อย่างละ 30 ซ�้า ดังรูปที่ 3 ด้วยโมเดล Linear regression  
และหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เป็นตัวบ่งช้ีความสัมพันธ์ระหว่างเซ็นเซอร์กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ระเหยง่าย 
  2.2.5 ทดสอบการใช้งานนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับผู้ป่วยมะเร็งปอดและกลุ่มคนปกติ โดยใช้ 
Receiver-operating characteristic curve (ROC curve) เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในวงการแพทย์ เพ่ือทดสอบ 
ความแม่นย�าของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ และทดสอบระหว่างคนปกติกับผู้ป่วยมะเร็ง5

รูปที่ 3 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ด้วยการสอบเทียบกับก๊าซมาตรฐานสาร VOCs 
ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv

เคร่ืองเตรียมก๊าซมาตรฐาน
สาร VOCs

อุปกรณ์ตรวจวัดสาร VOCs
จากลมหายใจ

ก๊าซมาตรฐาน
สาร VOCs

3. ผลการวิจัย
3.1 การศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน
จากการเก็บตัวอย่างลมหายใจจากอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี  

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี พบสารอินทรีย์ระเหยง่าย จ�านวน 66 ชนิด 
และพบว่ากลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับและกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี  
มีรูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแตกต่างกัน สรุปได้ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 4 
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 กลุ่มคนปกติ    Acetone>Acrylonitrile>Isoprene>Isopropyl alcohol>Ethanol
 กลุ่มผู้สูบบุหรี่   Acetone>Acrylonitrile>Ethanol>Isoprene>Isopropyl alcohol
 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด        Acetone>Ethanol>Acrylonitrile>Isoprene> Isopropyl alcohol
 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ  Ethanol>Acetone>Acrylonitrile>Isoprene>Isopropyl alcohol
 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี  Acetone>Ethanol>Acrylonitrile>Isoprene>Propene>Isopropyl alcohol

รูปที่ 4 แสดงผลรูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของกลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ 
กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี

ตารางท่ี 1 รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย เรียงจาก 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบจากความเข้มข้น (ppbv) จากมากไปหาน้อย

อาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่าย

คว
าม

เข้ม
ข้น

 pp
bv
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3.2   พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็ง  
 3.2.1 จากการวิเคราะห์ข้อมูลสารอินทรีย์ระเหยง่าย จ�านวน 66 ชนิด  จากลมหายใจของอาสาสมัคร

กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง
ท่อน�้าดี ด้วยวิธีลดมิติข้อมูล (Feature selection) โดยใช้เทคนิค NCA เพ่ือหาชนิดสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ
ท่ีเช่ือมโยงกับโรคมะเร็ง พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญที่เป็นสารบ่งชี้กลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง (VOC Biomarker for 
Cancer) จ�านวน 8 ชนิด ท่ีมีค่า Feature weight สูง ได้แก่ Chloromethane Isobutene Acetaldehyde 
Isoprene Ethanol Acetone Isopropyl Alcohol และ Dichloromethane ซ่ึงข้อมูลนี้ใช้ประกอบการตัดสินใจ
คัดเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความไวในการจับสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญดังกล่าว ดังรูปที่ 5 ในการศึกษานี้ได้คัดเลือก
เซ็นเซอร์ จ�านวน 10 ตัว โดยแบ่งออกเป็น Gas sensors จ�านวน 9 ตัว เป็นเซ็นเซอร์ชนิดแบบไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์
แบบสารก่ึงตัวน�า เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�าโลหะออกไซด์และเซ็นเซอร์แบบใช้กระแสไฟฟ้า และ Monitor sensor 
ส�าหรับตรวจจับความชื้นและอุณหภูมิ จ�านวน 1 ตัว 

รูปที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญเช่ือมโยงกับโรคมะเร็ง
โดยใช้เทคนิค Neighborhood component analysis

 3.2.2 จัดท�านวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียง
โรคมะเร็ง    

 ท�าโครงสร้างตัวอุปกรณ์ (Hardware Module) ประกอบด้วย Air 昀氀ow management เป็นส่วน
บริหารจัดการลมหายใจของคนท่ีเป่าไปสู่เซ็นเซอร์ โดยเซ็นเซอร์มี 2 ชุด คือ Gas sensors และ Monitor sensors 
ซ่ึงจะปล่อยสัญญาณอนาล็อกผ่านตัวแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิทัลส่งข้อมูลไปยัง Controller จากน้ันปัญญาประดิษฐ์ 
(Arti昀椀cial Intelligence; AI) จะประมวลผลการวิเคราะห์ส่งไปยังจอคอมพิวเตอร์ ในส่วนของ Software Module 
มีระบบการเก็บข้อมูล ระบบการรายงานผลท่ีสามารถแสดงผลการตรวจวัดลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย
ผ่านคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7
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รูปที่ 6 แสดงนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ
เพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

รูปที่ 7 แสดงการท�างานของนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ
เพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง
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   3.2.4 ทดสอบการใช้งานนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมิน
ความเส่ียงโรคมะเร็ง 

 ในการศึกษาน้ีได้ท�าการทดสอบการใช้งานวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับกลุ่มอาสาสมัครผู้ป่วยมะเร็งปอด 
จ�านวน 32 คน และกลุ่มคนปกติ จ�านวน 70 คน โดยพล็อต ROC curve  พบว่ามีค่า Area under curve (AUC) 
เท่ากับ 0.71 โดยใช้การค�านวณด้วยโมเดล Support Vector Machine (SVM) ดังรูปที่ 9 และตารางท่ี 2 แสดงผล
ความแม่นย�าของอุปกรณ์ เม่ือใช้การเรียนรู้ด้วยโมเดลอื่น ประกอบด้วย Linear SVM, Quadratic SVM, เนอีฟเบย์ 
(Naïve Bayes), Logistic Regression, เคเนียเรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbor; KNN) และโมเดลต้นไม้ตัดสินใจ 
(Boosted Trees) 

รูปที่ 8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการตอบสนองของเซ็นเซอร์และความเข้มข้น
ของก๊าซมาตรฐานสาร VOCs ที่ 5 10 และ 25 ppbv

3.2.3 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์เทียบกับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายในห้องปฏิบัติการ
การสร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ใช้โมเดล Linear regression ท�าการสอบเทียบค่าการตอบสนอง

ของเซ็นเซอร์กับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 82 ชนิด ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv ตามล�าดับ 
แต่ละความเข้มข้นท�าซ�้า จ�านวน 30 คร้ัง พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coef昀椀cient; r) = 0.99 
ดังรูปที่ 8   

ความเข้มข้นของก๊าซมาตรฐาน VOCs (ppbv)

เซ็นเซอร์ (บิท)
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     Classi昀椀er Model Accuracy
 Linear SVM 69.4%
 Quadratic SVM 63.9%
 Naïve Bayes 62.5%
 Logistic Regression 62.5%
 KNN 59.7%
 Boosted Trees 56.9%

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
 ในการศึกษาการพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยง 
โรคมะเร็ง ได้รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายของกลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 
กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�า้ดีและได้นวัตกรรมอุปกรณ์ต้นแบบส�าหรับตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
จากลมหายใจเพ่ือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง 
 ผลการศึกษาชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้รูปแบบ (Pattern) 
ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหร่ี กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 
กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับและกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดีแตกต่างกัน ยกตัวอย่าง เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มคนปกติ และ
กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด พบว่า ผู้ป่วยมะเร็งปอดมี Acetone และ Ethanol สูงกว่ากลุ่มคนปกติซึ่งการศึกษาของ 
นักวิจัยประเทศโปแลนด์6 ใช้เป็นสารบ่งช้ีท่ีส�าคัญของผู้ป่วยมะเร็งปอด ในการพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัด 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบความแม่นย�าของโมเดลการเรียนรู้ของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 

รูปที่ 9 แสดง ROC curve ทดสอบการใช้งานนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับผู้ป่วยมะเร็งปอด
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สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็ง เซ็นเซอร์เป็นส่วนท่ีส�าคัญของอุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจจับ 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของผู้ป่วยมะเร็ง การเลือกเซ็นเซอร์ท่ีเหมาะสมต้องอาศัยข้อมูลพ้ืนฐาน 
จากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเป็นสารบ่งช้ีท่ีมีความส�าคัญต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง ในการศึกษาน้ี  
พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีความส�าคัญและไวต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง จ�านวน 8 ชนิด ท่ีมีค่าความถ่วงน�้าหนักสูง 
(Feature weight) ได้แก่ Chloromethane Isobutene Acetaldehyde Isoprene Ethanol Acetone Isopropyl 
Alcohol และ Dichloromethane ซ่ึงใช้ประกอบการตัดสินใจคัดเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความไวในการจับสารอินทรีย์
ระเหยง่ายที่ส�าคัญดังกล่าวได้ จ�านวน 10 ตัว โดยแบ่งออกเป็น Gas sensors จ�านวน 9 ตัว เป็นเซ็นเซอร์ชนิดแบบ
ไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�า เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�าโลหะออกไซด์และเซ็นเซอร์แบบใช้กระแสไฟฟ้า 
และ Monitor sensor ส�าหรับตรวจจับความชื้นและอุณหภูมิ จ�านวน 1 ตัว 
 ในการศึกษาน้ีได้น�านวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ทดลองกับชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นผู้ป่วยมะเร็งปอดและ 
กลุ่มคนปกติด้วย ROC curve ซ่ึงเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในวงการแพทย์ ใช้ประโยชน์ในการบ่งชี้และการพยากรณ์โรค 
พ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง ROC หรือ ค่า AUC (Area under the curve ROC)  เป็นค่าที่แสดงความสามารถของงานหรือวิธี 
การตรวจจับเพ่ือจ�าแนกการวัดผลลัพธ์ท่ีเป็นจริงและเท็จของคุณภาพของวิธีการ ถ้าค่า AUC = 1 แสดงว่า 
ความสามารถของนวัตกรรมอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้จ�าแนกหรือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็งที่มีผลลัพธ์ที่เป็นจริง 
สมบูรณ์ แต่ถ้าค่า AUC = 0.5 แสดงว่าความสามารถของนวัตกรรมอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไม่สามารถใช้จ�าแนก 
หรือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็งได้ ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ี พบว่ามีค่า AUC = 0.71 แสดงว่านวัตกรรมอุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนน้ี 
สามารถน�าไปใช้จ�าแนกหรือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็งได้ นอกจากน้ี ได้น�าชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็น 
ผู้ป่วยมะเร็งปอดและกลุ่มคนปกติ ผ่านการเรียนรู้ด้วยโมเดล Linear SVM และโมเดลการจ�าแนกอ่ืนๆ เช่น Quadratic 
SVM Naïve Bayes Logistic Regression KNN และ Boosted Trees เพ่ือทดสอบความแม่นย�าของการท�านาย 
ผลการทดสอบพบว่าโมเดล Linear SVM ให้ผลลัพธ์ความแม่นย�า (Accuracy) การท�านายสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ 
กับโมเดลอื่นๆ โดยมีค่าความแม่นย�า เท่ากับ 69.4% แสดงว่าประสิทธิภาพของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ท่ีพัฒนาขึ้นนี้ 
มีความแม่นย�าในการท�านายความเส่ียงโรคมะเร็ง 69.4% สาเหตุท่ีความแม่นย�าในการท�านายไม่ถึง 70%  
อาจเป็นเพราะข้อจ�ากัดในเร่ืองของกลุ่มเป้าหมาย เน่ืองจากใช้กลุ่มเป้าหมายท่ีเข้ามาตรวจประจ�าปีและเข้ารับการรักษา 
ท่ีโรงพยาบาลอยู่แล้ว จากผลการสัมภาษณ์ประวัติของผู้ป่วย พบว่า บางรายเคยมีประวัติการได้รับการรักษา 
ด้วยการฉายแสงแล้ว และจ�านวนการได้รับฉายแสงแตกต่างกัน ท�าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความแม่นย�าคลาดเคล่ือน 
อย่างไรก็ตาม ค่าความแม่นย�าในการท�านายความเส่ียงโรคมะเร็งท่ีได้จากการศึกษาน้ีมีค่าเกือบถึง 70% ช้ีให้เห็นว่า 
นวัตกรรมอุปกรณ์ฯ สามารถน�าไปใช้ในการคัดกรอง (Screening) ผู้ป่วยมะเร็งปอดได้ในเบ้ืองต้นและน�าไปใช้
ประเมินความเส่ียงมะเร็งจากผู้ได้รับสัมผัสสารมลพิษในส่ิงแวดล้อม เช่น ผู้ได้รับสัมผัสสารมลพิษในพ้ืนท่ีหมอกควัน 
สถานีบริการน�้ามัน พื้นที่มีการจราจรหนาแน่น เป็นต้น ต่อไปได้ในอนาคต
 4.2 ข้อเสนอแนะ
    4.2.1 ในอนาคตควรมีการปรับปรุงอุปกรณ์ฯ ให้มีความแม่นย�าในการท�านายความเส่ียงโรคมะเร็งมากขึ้น 
โดยการเก็บข้อมูลจากผู้ป่วยมะเร็งแต่ละประเภท จ�าแนกมะเร็งแต่ละระยะ และศึกษาผู้ป่วยมะเร็งก่อนและหลัง
การรักษา เป็นต้น
   4.2.2 ต่อยอดงานวิจัยนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ตรวจวัดความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
จากลมหายใจระหว่างผู้ป่วยมะเร็งตับ ผู้ป่วยโรคตับ และผู้ด่ืมแอลกอฮอล์ เพ่ือน�าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเชิงพาณิชย์
ต่อไป



193รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปี 2561-2563

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับน้ีส�าเร็จลงได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจากกลุ่มอาสาสมัครเป้าหมายทุกท่าน 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์เป่าลมหายใจและให้ข้อมูลประวัติและพฤติกรรม ผู้วิจัยขอขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ีของโรงพยาบาล
จุฬาภรณ์ ท่ีประสานและอ�านวยความสะดวกแก่อาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายที่เข้าร่วมโครงการวิจัย ขอขอบพระคุณ
เจ้าหน้าที่ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมทุกท่านที่ช่วยเก็บข้อมูลประวัติและพฤติกรรมกลุ่มตัวอย่างศึกษา 

เอกสารอ้างอิง
1.  Anand P, Kunnumakkara AB, Sundaram C, Harikumar KB, Tharakan ST, Lai OS, et al. Cancer is a  preventable 
  disease that requires major lifestyle changes. Pharm Res 2008;25(9):2097-116. doi:10.1007/s11095- 
 008-9661-9.PMC 2515569.PMID 18626751
2.  ส�านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข. กองยุทธศาสตร์และแผนงาน. สถิติสาธารณสุข พ.ศ. 2562. กรุงเทพฯ: 
  ส�านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข; 2562.
3 Peng G, Hakim M, Broza YY, Billan S, Abdah-Bortnyak R, Kuten A, et al. Detctection of lung, breast, 
  colorectal and prostate cancers from exhaled breath using a single array of nanosensors.  
 Brit J Cancer 2010;103:542-51.
4. Mohamed D, Youcef B, Mohamed L, Bilal A. Neighborhood component analysis and support 
  vector machines for heart disease prediction. International Information and Engineering Technology 
  Association 2019;24(6):591-95. 
5.  Joanna R, Marta W, Tomasz K, Tadeusz J, Boguslaw B. Determination of volatile compounds as 
  potential markers of lung cancer by gas chromatography-mass spectrometry versus Trained dogs. 
  Sensors and actuators B. Chemical 2014; 202:615-21.
6.  Michael P, Renee NC, Andrew RC, Anthong JG, Kevin G, Joel G, et al. Preliminary report detection 
     of lung cancer with volatile markers in the breath. Chest 2003; 123(6):2115-23. 



194 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

การปนเป้ือนสารปรอท VOCs และ PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน 
ในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์

Contamination of Mercury, VOCs and PAHs from electronics waste 
and municipal solid waste In Buriram Province

จันทิราพร  ทั่งสุวรรณ*  วรรณา เลาวกุล  เพลินพิศ พงษ์ประยูร  ศุภนุช รสจันทร์  เต็มเดือน ชานะทร
       เดซ่ี หมอกน้อย  อรจีรียา ช่างเหล็ก  กมเลศ ทองดีเลิศ  หทัยรัตน์ การีเวทย์

Chanthiraporn Tangsuwan*,  Wanna Laowagul,  Plernpis Pongprayoon, Supanut Roschan,  
Temduean Chanatorn,  Daisy Morknoy,  Onjeereeya  Changlek,  

Kammales Thongdeelerd, Hathairatana  Garivait
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Center, Department of Environmental Quality Promotion
E-mail: chanthiraporn.tsuwan@gmail.com*

บทคัดย่อ
ปัญหาด้านขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะมูลฝอยเป็นปัญหาท่ีจ�าเป็นต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน เป็นปัญหา

ระดับชาติ การศึกษาการปนเปื้อนสารพิษในอากาศ ได้แก่ สารปรอท สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) สารประกอบ
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน ในพ้ืนท่ีจังหวัดบุรีรัมย์ 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปนเปื้อนของมลพิษจากแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน โดยท�าการเก็บ 
ตัวอย่างอากาศ 24 ช่ัวโมง เป็นเวลา 7 วัน ในแต่ละพื้นที่ ได้แก่ พ้ืนที่แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ และชุมชนโดยรอบ 
พ้ืนท่ีแหล่งท้ิงขยะชุมชนท่ีมีการจัดการถูกหลักสุขาภิบาล และแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา จากการศึกษา 
พบว่าแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารพิษในอากาศ ได้แก่ สารปรอทในอากาศ 
และในฝุ่น มีค่าเท่ากับ 3.5 และ 0.06 ng/m3 และชุมชนโดยรอบพบค่าความเข้มข้นเฉล่ียสูงสุดของสารปรอท 
ในอากาศที่ชุมชน B เท่ากับ 3.4 ng/m3 และในฝุ่นบริเวณชุมชนโดยรอบ มีค่าเท่ากับ 0.02 ng/m3 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย
ของสาร VOCs ชนิด Acetaldehyde ท่ีชุมชน B และ C เท่ากับ 3.5 และ 5.3  ppbv  และพบ Acrolein 
ท่ีชุมชน C เท่ากับ 2.9 ppbv และพบสาร PAHs ชนิด Acenaphthylene และ Fluorene บริเวณชุมชน B เท่ากับ 
2.9 และ 5.8 µg/m3 และชุมชน C เท่ากับ 10 และ 5.9 µg/m3 เม่ือเปรียบเทียบการปนเปื้อนสารพิษในอากาศ 
กับแหล่งท้ิงขยะชุมชน พบว่า บริเวณแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา มีการปนเป้ือนของสารปรอทในอากาศ 
14 ng/m3 และในฝุ่น 0.13 ng/m3 สาร VOCs ชนิด Benzene และ Acetaldehyde เท่ากับ 59 และ 85 ppbv 
ตามล�าดับ ในส่วนของสาร PAHs ชนิดก่อมะเร็ง พบสาร Naphthalene และ Benzo (a) Anthracene เท่ากับ 
61 และ 16 µg/m3 ตามล�าดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน 
อย่างถูกหลักสุขาภิบาลและการป้องกันไม่ให้เกิดการเผาในท่ีโล่งจะช่วยลดสารพิษทางอากาศท่ีเป็นสารพิษอันตราย
ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ
คำาสำาคัญ : สารปรอท สารอินทรีย์ระเหยง่าย สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ขยะชุมชน 
บุรีรัมย์
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Abstract
 Environmental pollution related to municipal solid waste and electronics waste needs 
urgent solution. The Study on toxic air pollutants such as Mercury, Volatile Organic Compounds (VOCs) 
and Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from electronic waste and municipal solid waste 
has been conducted at Buriram province. The objective of the study was to measure the 
extent of contamination of the air pollutants emitted from municipal solid waste as well as 
electronics waste by collecting 24 hours ambient air samples successively for 7 days from 
an electronics open dumping waste site and other communities surrounding this area. Ambient air 
samples were also collected from municipal waste areas such as Sanitary land昀椀ll sites and 
municipal waste open dumping sites. The results of the study revealed that the average  
concentrations of Mercury from the ambient air at the electronics waste was 3.5 ng/m3 and 
the average mercury concentration in dust was 0.06 ng/m3 while the concentrations of Mercury 
from the ambient air samples collected at Community B and Community C were 3.4 และ 3.1 ng/m3 

respectively and the average mercury concentration in dust was 0.02 ng/m3. The concentrations 
of VOCs such as Acetaldehyde at Community B and Community C were 3.5. and 5.3 ppbv  
respectively while Acrolein was 2.9 ppbv. The concentrations of PAHs such Acenaphthylene and 
Fluorene at Community B were 2.9 and 5.8 µg/m3 respectively while at Community C the  
concentrations were 10 and 5.9 µg/m3 respectively. When compared to the concentrations of 
ambient air pollutants from municipal waste it was revealed that the concentration of Mercury 
in ambient air samples from the municipal waste open dumping site was 14 ng/m3 and in dust 
was 0.13 ng/m3. The concentrations of VOCs in this site such as Benzene and Acetaldehyde 
were 59 ppbv and 85 ppbv respectively. The concentrations of carcinogenic PAHs in this site 
such as Naphthalene and Benzo(a) Anthracene were 61 and 16 µg/m3. The results from this 
study conclude that electronics waste and Sanitary land昀椀ll which were managed with good 
scienti昀椀c technology without open burning can ef昀椀ciently reduce the emissions of toxic air  
pollutants in the environment.
Keywords: Mercury, Volatile Organic Compounds (VOCs), Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), 
electronics waste, Municipal solid waste, Buriram

1. บทนำา
จากการพัฒนาและขยายตัวทางเศรษฐกิจ ท�าให้มีการขยายตัวของเมืองเพิ่มขึ้น ประกอบกับการเพิ่มขึ้น

ของประชากรท�าให้มีการผลิตและการบริโภคเพ่ิมข้ึนจนท�าให้เกิดปัญหามลพิษในเมอืง โดยเฉพาะปัญหาขยะมลูฝอย 
ซ่ึงปัจจุบันรัฐบาลได้ประกาศให้การแก้ไขปัญหาขยะมูลฝอยเป็นวาระแห่งชาต ิภายใต้แผนแม่บทการบรหิารจัดการ 
ขยะมูลฝอยของประเทศไทย พ.ศ. 2559 - 25641 ปัจจุบันมีสถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) 
และเอกชนท่ัวประเทศ จ�านวน 2,867 แห่ง ท่ีเปิดให้บริการ พบด�าเนินการได้อย่างถูกต้องเพียง 643 แห่งเท่านั้น 
ส่วนท่ีเหลืออีก 2,209 แห่ง พบว่าด�าเนินการไม่ถูกต้อง โดยมีการเทกอง การเผากลางแจ้ง การใช้เตาเผาขนาดเล็ก 
ท่ีไม่มีระบบบ�าบัดมลพิษอากาศ2 เป็นต้น ส�าหรับขยะอิเล็กทรอนิกส์น้ัน จัดเป็นวัตถุอันตรายประเภทท่ี 3  
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง บัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย พ.ศ. 25463 จังหวัดบุรีรัมย์เป็นเมืองที่มีการพัฒนา 
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เข้าสู่ประชาคมอาเซียน มีแหล่งท่องเท่ียวท่ีเป็นศูนย์กลางวัฒนธรรม แหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติ และมี 
สนามกีฬาฟุตบอลที่มีชื่อเสียงได้มาตรฐานระดับสากล ซ่ึงการพัฒนาเมืองควบคู่กับการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจดังกล่าว  
ส่งผลให้เกิดมลภาวะต่างๆ จากผู้คนท่ีเข้ามาท่องเท่ียวและพักอาศัยใช้ชีวิตอยู่ในจังหวัดบุรีรัมย์ โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตพ้ืนท่ีเทศบาลท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเป็นหน่ึงในปัญหาท่ีจ�าเป็นต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน
โดยปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีรับผิดชอบของจังหวัดมีปริมาณท้ังส้ิน 190,709.18 ตัน/ปี (ข้อมูล ณ วันท่ี 
27 มกราคม 2561) จากการส�ารวจสถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอยในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ พบว่า มีจ�านวนท้ังสิ้น 57 แห่ง 
โดยมีการเปิดใช้งานท้ังหมด 43 แห่ง (ข้อมูล ณ ปี พ.ศ. 2561) ในจ�านวนดังกล่าวมีสถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอย 
แบบถูกหลักสุขาภิบาลเพียง 2 แห่ง คือ สถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ซ่ึงเป็นสถานที่ก�าจัดขยะหลัก
ของเทศบาล และพ้ืนท่ีศูนย์จัดการขยะมูลฝอยเทศบาลต�าบลสตึก ส่วนสถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอยท่ีเหลือ พบว่า 
มีการด�าเนินการในลักษณะเทกอง เผา และไถกลบ เป็นคร้ังคราว เช่น เทศบาลต�าบลกระสัง เป็นต้น นอกจากน้ี ในพ้ืนท่ี 
ท่ีมีชุมชนคัดแยกและทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ อ�าเภอพุทไธสง บริเวณต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ 
พบว่าสายไฟมักถูกน�าไปเผาในพ้ืนท่ีของบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือน�าทองแดงกลับไปใช้ใหม่ ขยะท่ีมีการจัดการ 
แบบไม่ถูกหลักสุขาภิบาลเหล่าน้ี ก่อให้เกิดสารพิษในอากาศหลายชนิดท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพของประชาชนและ
ปนเป้ือนตกค้างในสิ่งแวดล้อม ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ศึกษาการปนเปื้อนสารปรอท VOCs  
และ PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนในพ้ืนท่ีจังหวัดบุรีรัมย์ โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน 
ของจังหวัดบุรีรัมย์มีความรู้ความเข้าใจและสามารถน�าข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีได้จากการศึกษาน้ีไปใช ้
ในการสร้างความตระหนักให้แก่ท้องถ่ินในการบริหารจัดการแหล่งท้ิงขยะชุมชนและแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ให้มีความเหมาะสมไม่เป็นอันตรายต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อม ตลอดจนน�าไปสู่การขับเคลื่อนเชิงนโยบายการจัดการขยะ
อย่างถูกวิธีของจังหวัดบุรีรัมย์

2. วิธีวิจัย
2.1 พ้ืนที่ศึกษา
การศึกษาน้ีได้ท�าการส�ารวจและเลือกพ้ืนท่ีศึกษา ได้แก่ พ้ืนท่ีท่ัวไป แหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และชุมชน

โดยรอบ แหล่งท้ิงขยะชุมชนท่ีมีการจัดการแบบถูกหลักสุขาภิบาลและแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา และ
พ้ืนที่ชุมชนอยู่อาศัยเหนือลมและใต้ลมของแหล่งทิ้งขยะ ดังแสดงในรูปที่ 1 มีรายละเอียดดังนี้
 2.1.1 พ้ืนที่ทั่วไป เป็นพื้นที่ที่ไม่มีแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน ในการศึกษานี้จะใช้เป็น 
พ้ืนท่ี Background เพ่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีท่ีมีผลกระทบจากแหล่งท้ิงขยะ โดยเลือกเก็บตัวอย่างบริเวณพ้ืนท่ี 
หน้าส�านักงานเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรมในเมืองและชุมชน โดยท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศ 
ในระหว่าง วันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562 
 2.1.2 แหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ เลือกพ้ืนท่ีบ่อขยะท่ีต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ 
จังหวัดบุรีรัมย์ มีลักษณะเป็นท่ีรกร้าง เป็นบ่อท่ีมีการน�าขยะอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงเป็นเศษเหลือท้ิงจากการคัดแยก 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์มาเทกอง ได้แก่ จอโทรทัศน์ CRT โฟมตู้เย็น แผงวงจร สายไฟหลายๆ ประเภท เป็นจ�านวนมาก 
และมีการเผาโดยเฉพาะสายไฟเส้นเล็กเพ่ือแยกทองแดงไปขาย ส�าหรับแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์น้ีได้ท�าการ 
เก็บตัวอย่างบริเวณบ่อทิ้งขยะและชุมชนโดยรอบ ช่วงที่ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศนั้น เป็นช่วงที่ลมส่วนใหญ่ 
พัดมาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ดังน้ันชุมชนโดยรอบท่ีอยู่ใกล้แหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ชุมชน A B และ C  
จะอยู่เหนือลมและห่างจากแหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ เป็นระยะทาง 1.5, 1.1 และ 1.0 กิโลเมตร ตามล�าดับ  
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ส�าหรับชุมชนท่ีประกอบอาชีพคัดแยกช้ินส่วนขยะน้ัน ได้แก่ D และ E ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพร้ือ ถอดออก แยกช้ินส่วน  
และเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์ แยกช้ินส่วนมอเตอร์ และอะไหล่ของเครื่องจักรโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ท�าการเก็บตัวอย่าง 
สารพิษในอากาศ ในระหว่างวันที่ 14 - 20 ธันวาคม 2561
 2.1.3 แหล่งทิ้งขยะชุมชน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ
 (1) แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Land昀椀ll) คือการฝังกลบมูลฝอยตามหลัก
วิศวกรรม ท่ีมีการควบคุมผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนด้านสุขภาพอนามัย ส่ิงแวดล้อม การศึกษาน้ีได้ท�าการส�ารวจและ
เลือกพื้นที่แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบถูกหลักวิชาการ 2 แห่ง ได้แก่ 
 - สถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ เป็นสถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอยท่ีใหญ่ท่ีสุดในเมือง
บุรีรัมย์สามารถเก็บขนขยะมูลฝอยไปก�าจัดมีปริมาณขยะมูลฝอยรวมทั้งสิ้น ประมาณ 107 ตันต่อวัน องค์ประกอบ
ของมูลฝอยส่วนใหญ่ เป็นเศษอาหาร เศษผัก 59% พลาสติก 18% กระดาษ 19% และขยะประเภทชีวมวลและ
โลหะประมาณ 4% ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศในระหว่างวันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562
 - พ้ืนท่ีศูนย์จัดการขยะมูลฝอยเทศบาลต�าบลสตึก มีปริมาณขยะท่ีน�ามาฝังกลบในระบบฯ จ�านวน 
35 ตันต่อวัน รวมท้ังมีการคัดแยกประเภทของขยะเพ่ือน�าไปรีไซเคิลและเพ่ิมมูลค่าให้ขยะ และน�าขยะท่ีคัดแยก
ประเภทขยะมูลฝอยท่ีย่อยสลายได้และขยะท่ัวไปไปฝังกลบท่ีบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย องค์ประกอบมูลฝอยท่ี 
คัดแยกได้แบ่งเป็น ขยะมูลฝอยฝังกลบ 55% ขยะอินทรีย์/ปุ๋ยหมัก 39% ขยะรีไซเคิล 2 - 3% และน�้า 3 - 5%4  

ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศในระหว่างวันที่ 12 - 18 ธันวาคม 2562
 (2) แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบเทกองและเผา 1 แห่ง
 - บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสัง เป็นแหล่งท้ิงขยะแบบมีการด�าเนินการในลักษณะเทกองและเผา มีไฟ
คุกรุ่นอยู่ตลอด บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสังมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 15.44 ตัน/วัน มีปริมาณขยะมูลฝอย
ท่ีก�าจัดไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล 6.2 ตัน/วัน5 การศึกษานี้ได้ท�าการเก็บตัวอย่างบริเวณชุมชนที่อยู่ใกล้บ่อขยะ
เทศบาลต�าบลกระสัง เน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อชุมชน ซ่ึงช่วงท่ีท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศน้ันเป็นช่วง
ท่ีลมส่วนใหญ่พัดมาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนั้น ชุมชน F จะอยู่เหนือลมของบ่อขยะ ส่วนชุมชน G จะอยู่ใต้ลม
ของบ่อขยะ โดยท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศ ในระหว่างวันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562

รูปที่ 1 แสดงสถานท่ีเก็บตัวอย่าง พื้นที่ทั่วไป แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ และแหล่งทิ้งขยะชุมชน ในพื้นที่ศึกษา
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2.2 ลักษณะภูมิอากาศ
ลักษณะภูมิอากาศของจังหวัดบุรีรัมย์ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของมรสุม 2 ชนิดที่พัดประจ�าฤดูกาล คือ มรสุม 

ตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงฤดูฝน ฤดูกาลของจังหวัดบุรีรัมย์พิจารณาตาม
ลักษณะของลมฟ้าอากาศของประเทศไทยสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ฤดู ดังน้ี ฤดูหนาว เร่ิมต้นประมาณกลางเดือน
ตุลาคมถึงประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ ฤดูร้อน เร่ิมต้นประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม 
ฤดูฝน เร่ิมต้นประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (กรมอุตุนิยมวิทยา, ข้อมูลสภาพอากาศ  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ, ภูมิอากาศจังหวัดบุรีรัมย์)

2.3  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอท VOCs และ PAHs
 2.3.1 การเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศ เป็นการเก็บตัวอย่างปรอทในรูปปรอททั้งหมด โดยใช้วิธ ี

มาตรฐาน US.EPA. Method IO-5 เก็บตัวอย่างครั้งละ 24 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลาต่อเนื่องนาน 7 วัน และน�าไปวิเคราะห์ 
ด้วยเครื่อง Mercury analyzer โดยใช้เทคนิค Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry 

 2.3.2 การเก็บตัวอย่างสารปรอทในฝุ่น ประกอบด้วย ป๊ัมดูดอากาศ เคร่ืองวัดปริมาตรอากาศ และ 
หัวกรองอากาศ (Filter holder) ส�าหรับใส่กระดาษกรองเพ่ือเก็บฝุ่น ชนิด Quartz 昀椀lter เก็บตัวอย่างด้วยอัตราการไหล 4 ลิตร 
ต่อนาที เก็บตัวอย่างครั้งละ 24 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลาต่อเนื่องนาน 7 วัน และน�าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Mercury 
analyzer โดยใช้เทคนิค Cold Vapor Atomic Absorption Spectroscopy (CVAAS) 

 2.3.3 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างสาร VOCs ใช้วิธี US EPA Compendium Method TO-15 : 
Determination of Volatile Organic Compounds (VOCs) in Air Collected in Specially Prepared Canisters 
and Analyzed by Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) / Preconcentrator-GC/MS  
โดยใช้ถังเก็บตัวอย่างอากาศขนาด 6 ลิตร เก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศ (Flow controller) ในการควบคุมอัตราการไหลเข้าของตัวอย่างอากาศ และท�าการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ด้วยเครื่อง Preconcentrator-GCMS

 2.3.4 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างสาร PAHs ในอากาศ เป็นการเก็บตัวอย่างในรูปของฝุ่นละออง 
(Particulate Phase) และในรูปของก๊าซ (Gas Phase) อ้างอิงตามวิธี US EPA Compendium Method TO-13A 
“Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Ambient Air” เก็บตัวอย่างด้วย
หลอดเก็บตัวอย่าง PAHs ท่ีบรรจุด้วย Polyurethane Foam และ XAD2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้ปั๊ม 
ดูดอากาศด้วยอัตราการไหลประมาณ 16.67 ลิตรต่อนาที ส�าหรับการเก็บตัวอย่าง PAHs ในฝุ่นละออง ใช้กระดาษกรอง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 2 ไมโครเมตร และน�าไปวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง  
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ท่ีมี detector แบบ UV detector และ Fluorescence 
detector 

3. ผลการวิจัย
3.1 พ้ืนที่ทั่วไป เป็นพื้นที่ที่ไม่มีแหล่งทิ้งขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Background)
ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 7 วัน ของปริมาณสารปรอทในอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.7 ng/m3 และสารปรอท 

ในฝุ่น มีค่าเท่ากับ 0.01 ng/m3 ส�าหรับ VOCs ในอากาศ พบปริมาณสาร Benzene และ Acetaldehyde มีค่า
เท่ากับ 1.0 และ 17 ppbv ตามล�าดับ 
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3.2 ศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษในอากาศบริเวณแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์
(1) สารปรอทในอากาศและในฝุ่น
ผลการศึกษาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศและฝุ่นบริเวณแหล่งทิ้งขยะ 

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีการเผาเป็นคร้ังคราว พบค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารปรอทในอากาศ มีค่าสูงเท่ากับ 3.5 ng/m3 
ส�าหรับชุมชนโดยรอบแหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ บริเวณชุมชน B มีค่าเท่ากับ 3.4 ng/m3 ส�าหรับชุมชน A และ C 
มีค่าเท่ากับ 3.1 ng/m3 ค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารปรอทในฝุ่นบริเวณแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าสูงสุด 
เท่ากับ 0.06 ng/m3 และบริเวณชุมชน A , B และ C มีค่าเท่ากับ 0.02 ng/m3  และเม่ือเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของสารปรอทในอากาศและฝุ่นบริเวณแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ กับพ้ืนท่ีท่ัวไปท่ีเป็นตัวแทนพ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรม 
ในเมืองและชุมชน มีค่าเท่ากับ 1.7 และ 0.01 ng/m3 พบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศบริเวณ
แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงกว่าพื้นที่ทั่วไป ประมาณ 2 เท่า ดังรูปที่ 2 การศึกษาชี้ให้เห็นว่าไม่ควรมีการเผาขยะ 
ในท่ีโล่งโดยเฉพาะขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีสารอันตรายเป็นองค์ประกอบรวมถึงสารปรอท และควรมีการจัดเก็บ 
และก�าจัดขยะอันตรายอย่างถูกหลักสุขาภิบาลเพื่อลดการปนเปื้อนในพื้นที่

รูปที่ 2 ปริมาณสารปรอทในอากาศและในฝุ่น บริเวณพ้ืนที่ศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์

(2) VOCs ในอากาศ
ผลการศึกษาการเก็บตัวอย่าง 7 วันของสาร VOCs กลุ่มสารก่อมะเร็งและไม่ก่อมะเร็งในอากาศในพ้ืนท่ีเหนือลม 

และบริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ จ�านวน 5 จุด ได้แก่ ชุมชน A, B, C, 
D และชุมชน E พบสารกลุ่ม VOCs ก่อมะเร็งจ�านวน 4 ชนิด ได้แก่ Benzene มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.70 - 1.1 ppbv 
Dichloromethane มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.60 - 0.70 ppbv Acetaldehyde มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 3.5 - 5.3 ppbv 
และ Acrylonitrile มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง <0.50 - 0.70 ppbv โดยทุกจุดเก็บตัวอย่างมีค่าต�า่กว่าค่าเฝ้าระวังคุณภาพ
อากาศ 24 ช่ัวโมงของประเทศไทย ช้ีให้เห็นว่าสารดังกล่าวยังไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพอากาศและสุขภาพอนามัย 
ของชุมชนในพ้ืนท่ี (ค่าเฝ้าระวังสาร Benzene ส�าหรับ 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 2.4 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร  
Dichloromethane ส�าหรับ 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 60.5 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร Acetaldehyde ส�าหรับ 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับ 477.9 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร Acrylonitrile ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 4.6 ppbv)6 ดังรูปที่ 3
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กลุ่มสาร VOCs ไม่ก่อมะเร็ง ท่ีพบในบริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และชุมชนคัดแยกขยะ 
อิเล็กทรอนิกส์ จ�านวน 5 ชนิด ได้แก่ Propene ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.80 - 1.1 ppbv Chloromethane 
ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.2 - 1.3 ppbv Acrolein ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง <0.50 - 2.9 ppbv Carbon Disul昀椀de  
ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง <0.50 - 1.1 ppbv และ Toluene ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.50 - 0.7 ppbv และพบว่า 
สาร Acrolein มีค่าความเข้มข้นเฉลีย่สงูมากท่ีชมุชน C เท่ากบั 2.9 ppbv ซ่ึงมค่ีาเกินเกณฑ์ค่าเฝ้าระวงัส�าหรับ 24 ช่ัวโมง 
ประมาณ 12 เท่า (ค่าเฝ้าระวังสาร Acrolein ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 0.24 ppbv)6  ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 ความเข้มข้นของ VOCs กลุ่มไม่ก่อมะเร็งบริเวณพ้ืนที่ศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์

(3) PAHs ในอากาศ
ผลการศึกษาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ของสาร PAHs ในอากาศ ท�าการเก็บตัวอย่างจากชุมชนโดยรอบแหล่งทิ้งขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ จ�านวน 2 จุด ได้แก่ ชุมชน B และ C  พบสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิด ซ่ึงมีสาร PAHs จ�านวน 3 ชนิด 
ท่ีทาง International Agency for Research on Cancer (IARC) ระบุว่าเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งในคน ได้แก่ 
Indeno(1,2,3-cd)Pyrene มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 1.03 µg/m3 , Benzo(a)Pyrene 0.14 µg/m3 และ Benzo(a) 
Anthracene 0.45 µg/m3 ท้ังนี้ จากการศึกษาของ IARC การก่อมะเร็งสามารถสรุปได้ดังนี้ Benzo(a)Pyrene  
มีพิษเท่ากับ Benzo(a)Anthracene และมากกว่า Indeno(1,2,3-cd)Pyrene หรือ BaP = BaA > IP ในส่วนของ 
PAHs ท่ีชุมชน C พบกลุ่มสาร PAHs ไม่ก่อมะเร็ง จ�านวน 6 ชนิด ได้แก่ Acenaphthylene ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 
10.2 µg/m3 Fluorene 5.85 µg/m³ Benzo(a)Fluoranthene 2.15 µg/m3 Acenaphthene 0.59 µg/m3 
Benzo (k) Fluoranthene 0.70 µg/m3 และ Chrysene 0.26 µg/m3 เช่นเดียวกันกับชุมชน B พบสาร PAHs 
จ�านวน 6 ชนิด และความเข้มข้น Acenaphthylene ท่ีชุมชน C มีความเข้มข้นสูงกว่าชุมชน B ประมาณ 3.4 เท่า 

รูปที่ 3 ความเข้มข้นของ VOCs กลุ่มสารก่อมะเร็งบริเวณพ้ืนที่ศึกษา จังหวัดบุรีรัมย์
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รูปที่ 5 ความเข้มข้นของสาร PAHs บริเวณพ้ืนที่ศึกษา จังหวัดบุรีรัมย์

 สารปรอทในอากาศ (ng/m3)  1.7  1.8  2.7  14.2  1.8  2.2
 สารปรอทในฝุ่น (ng/m3)  0.01  0.02  0.03  0.13  0.01  -
 สาร VOCs (ppbv)
 - Benzene    1.0 0.70 0.81 59 1.1 -
 - Acetaldehyde   17  14  4.1  85 17  -
 สาร PAHs (ug/m3)  -    - -
 Naphthalene    ND 18.4 61
 Fluoranthene    8.66 ND 297
 Fluorene     ND ND 297
 Phenanthrene    ND ND 87 
 Benzo(a)Anthracene  ND ND 16.3
 Chrysene     ND ND 24.6
 Benzo(ghi)Perylene   ND  ND  3.25
 ND (Not Detected) : Chrysene และ Benzo(a)Pyrene ≤ 1.0 µg/L
   : Naphthalene, Fluoranthene, Fluorene, Phenanthrene, Benzo(a)Anthracene และ Benzo(ghi)Perylene ≤ 5.0 µg/L 
    - : ไม่ได้ท�าการตรวจวัด

โดย Acenaphthylene พบได้จากกระบวนการเผาขยะ การเผายางรถยนต์ การเผาโฟม (Polystyrene) การเผา
หญ้า ใบไม้ และกิ่งไม้ เป็นต้น ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้พบที่ชุมชน C ดังรูปที่ 5

ชนิดของสารพิษ พ้ืนที่ทั่วไป
เป็นพื้นที่ที่
ไม่มีแหล่ง
ท้ิงขยะ

อิเล็กทรอนิกส์
และขยะ
ชุมชน

แหล่งทิ้งขยะ
แบบ

ถูกหลัก
สุขาภิบาล

ชุมชนใกล้
แหล่งทิ้งขยะ
แบบเทกอง

และเผา

แหล่งทิ้งขยะแบบ
ถูกหลักสุขาภิบาล

ชุมชนใกล้แหล่งทิ้งขยะ 
แบบเทกองและเผา
ชุมชน F 

(เหนือลม)
ชุมชน G 
(ใต้ลม)

แหล่งทิ้งขยะ
แบบเทกอง
และแบบเผา

3.3 ศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษในอากาศบริเวณแหล่งทิ้งขยะชุมชน จังหวัดบุรีรัมย์
ผลจากการตรวจวัดสารปรอท VOCs และ PAHs ในอากาศจากแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบถูกหลกัสขุาภบิาล 

ท้ัง 2 แห่ง และแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา บริเวณชุมชนท่ีอยู่ใกล้เคยีงกบัแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา 
สรุปได้ดังตารางที่ 1
ตารางท่ี 1 ความเข้มข้นของสารพิษในอากาศเฉลี่ย 7 วัน จากพื้นที่ขยะชุมชน

สารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์

ชุมชน C
ชุมชน B
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จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าสารพิษในอากาศจากการปนเปื้อนสารปรอท VOCs และ PAHs ในอากาศ 
บริเวณแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา พบสารมลพิษในอากาศดังกล่าวมีค่าเฉล่ียสูงหลายเท่าเม่ือเปรียบเทียบ 
กับความเข้มข้นของสารมลพิษในอากาศบริเวณแหล่งท้ิงขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาลท้ัง 2 แห่ง ได้แก่ สารปรอท 
ในอากาศและในฝุ่น พบสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบ 7.8 และ 8.1 เท่า และสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบคัดแยก 
และฝังกลบ 5.3 และ 4.3 เท่า ตามล�าดับ สารกลุ่ม VOCs ท่ีพบเด่น 2 ชนิด Benzene และ Acetaldehyde  
โดยมีความเข้มข้นของ Benzene ท่ีตรวจพบเกินเกณฑ์ค่าเฝ้าระวังส�าหรับ 24 ช่ัวโมง ประมาณ 25 เท่า  
(ค่าเฝ้าระวังสาร Benzene ส�าหรับ 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 2.4 ppbv) พบสาร PAHs จากแหล่งทิ้งขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาล 
จ�านวน 2 ชนิด ได้แก่ Naphthalene และ Fluoranthene ส�าหรับแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา  
พบสาร PAHs จ�านวน 7 ชนิด มีสารก่อมะเร็ง ได้แก่ Naphthalene, Benzo(a)Anthracene และ Chrysene 
รวมอยู่ด้วย อีกทั้งการเผายังส่งผลกระทบต่อชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงแหล่งทิ้งขยะที่พบการปนเปื้อนสารปรอทบริเวณชุมชน G 
ซ่ึงเป็นชุมชนที่อยู่ใต้ลมจากบ่อขยะ

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ 

 4.1.1 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศและในฝุ่นบริเวณบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าสูงกว่า 
บริเวณพ้ืนท่ีท่ัวๆ ไป เช่น ชุมชนรอบๆ แหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ พ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรมในเมืองและชุมชนไม่มีแหล่งท้ิงขยะ
ในพ้ืนท่ี ช้ีให้เห็นว่าแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นแหล่งก�าเนิดหน่ึงท่ีมีการปลดปล่อยสารปรอทออกมา 
สู่สิ่งแวดล้อม จากการศึกษานี้ พบว่าสารปรอทในอากาศบริเวณบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ
สารปรอทในอากาศอยู่ท่ี 3.5 ng/m3 ส�าหรับบริเวณชุมชนโดยรอบแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้น
เฉล่ียสูงสุดที่ 3.4 ng/m3 เม่ือเปรียบเทียบจากรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์การศึกษาการแพร่กระจายในอากาศ
และการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อมของสารปรอทจากแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม  
ปี 25617 พบว่าการตรวจวัดปริมาณสารปรอทในอากาศในพ้ืนท่ีชุมชนแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีการเผา 
ต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ท่ีมีค่าสูงสุดท่ี 21.1 ng/m3 ท้ังน้ีองค์การบริหาร 
ส่วนต�าบลแดงใหญ่มีมาตรการไม่ให้มีการน�าขยะมาท้ิงในพ้ืนท่ีแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และรณรงค์ห้ามให้มีการเผา 
ในบริเวณดังกล่าวท�าให้มีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์และการเผาน้อยลงแต่ยังคงมีการเผาบ้างเป็นคร้ังคราว รวมท้ัง
มีการจัดท�าข้อบัญญัติต�าบลมีการจัดสถานที่เพื่อเตรียมรอรับเครื่องตัดสายไฟ เพ่ือไม่ให้เกิดการเผาสายไฟในพื้นที่
ก่อให้เกิดการแพร่กระจายของกลุ่มควันด�าท่ีมีสารพิษอันตรายแพร่กระจายออกไปส่งผลกระทบต่อชุมชนโดยรอบ 
การด�าเนินการดังกล่าวส่งผลให้ความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าการเผา
ขยะอิเล็กทรอนิกส์จะมีการปลดปล่อยปริมาณสารปรอทออกสู่บรรยากาศความเข้มข้นสูงกว่าขยะอิเล็กทรอนิกส์
ท่ีไม่มีการเผา ท้ังน้ีเพราะคุณสมบัติของสารปรอทน้ัน สามารถระเหยได้ท่ีอุณหภูมิปกติ ซ่ึงการวิจัยของ Peter 
Maxson8 และ Ministry of Agriculture, Regional Development and Environment of the Republic 
of Moldova9 ระบุว่าถ้ามีการเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์จะมีการปลดปล่อยปริมาณสารปรอทออกสู่บรรยากาศ 
ความเข้มข้นสูงกว่าขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีไม่มีการเผาและสอดคล้องกับการศึกษาวิจัยของพ้ืนท่ีรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
(e-waste) ในไถโจว ประเทศจีน ท่ีมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศอยู่ที่ 30.7 ng/m3 ซ่ึงปริมาณ 
การปนเป้ือนของสารปรอทบริเวณบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์ มีค่าต�่ากว่าของประเทศจีนถึง 8.7 เท่า10 

การปนเป้ือนของสารปรอทในอากาศ พ้ืนที่แหล่งทิ้งขยะแบบเทกองและเผามีความเข้มข้น 14.2 ng/m3 ซ่ึงสูงกว่า 
แหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบ แหล่งทิ้งขยะคัดแยกและฝังกลบ ท่ีมีค่าเท่ากับ 1.8 และ 2.7 ng/m3 แสดงให้เห็นว่า 
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การเผาขยะในท่ีโล่งท�าให้เกิดการแพร่กระจายของปรอทในอากาศในปริมาณสูงมากแต่คงมีค่าต�่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบ 
ปริมาณสารปรอทในอากาศกับสถานท่ีก�าจัดขยะแบบฝังกลบของฟลอริดา ท่ีพบว่าค่าปริมาณสารปรอทในอากาศ 
อยู่ที่ 52.4 ±15.6 ng/m3 (D.A. de la Rosa และคณะ, 2005)11 ดังนั้นเหตุส�าคัญของการปล่อยสารปรอทจาก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือไม่คัดแยกขยะก่อนทิ้งและน�าไปก�าจัดอย่างไม่ถูกต้อง เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ จอ LCD 
โทรศัพท์มือถือ แบตเตอร่ี หลอดไฟ ภาชนะบรรจุสารเคมี เป็นต้น เม่ือขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนท่ีถูกท้ิงแบบ
ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลในส่ิงแวดล้อม สารปรอทท่ีเป็นส่วนประกอบจะถูกปลดปล่อยออกมาตามคุณสมบัติ 
ทางเคมีและฟิสิกส์ของปรอท ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์และคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
 4.1.2 การปนเป้ือนของสาร VOCs กลุ่มก่อมะเร็ง บริเวณชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์
และชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ Benzene Dichloromethane 
และ Acrylonitrile ชุมชน B และ C อยู่บริเวณใกล้เคียงกับบ่อทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ชุมชน D และ E เป็นบ้าน 
ท่ีมีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้นอยู่ในระดับเดียวกับพ้ืนท่ีท่ัวไป ยกเว้นสาร Acetaldehyde  
ซ่ึงความเข้มข้นสูงมากในพ้ืนท่ีท่ัวไป เน่ืองจากต้ังอยู่ในเมืองและมีการจราจรหนาแน่น ซ่ึงจากการวิจัยของ Thiago N. 
และคณะระบุว่า Acetaldehyde ท่ีพบในพ้ืนท่ีเมืองเกิดจากรถยนต์ท่ีมีการใช้น�า้มันเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีมีแอลกอฮอล์
เป็นส่วนผสม12  และสาร Benzene Dichloromethane Acrylonitrile และ Acetaldehyde ส่วนการปนเปื้อน 
ของสาร VOCs กลุ่มไม่ก่อมะเร็ง ดังรูปที่ 4 พบว่า Acrolein มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงมากที่ชุมชน C เท่ากับ 2.9 ppbv  
ซ่ึงมีค่าเกินเกณฑ์ค่าเฝ้าระวังส�าหรับ 24 ช่ัวโมง ประมาณ 12 เท่า เป็นพ้ืนท่ีท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ และประชาชนในหมู่บ้านบางบ้านท�าอาชีพ ร้ือ คัดแยก และเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ยางรถยนต์
เป็นเช้ือเพลิงจากการศึกษาของ Hodgkin JH. และคณะ (1982)13 พบว่าสาร Acetaldehyde และ Acrolein 
เกิดจากการเผาพลาสติกชนิด polyethylene plastic และจากการศึกษาของ Ashish S. และคณะ พบว่า 
การเผายางในบ่อขยะมีสาร Acrolein สูงกว่าบรรยากาศทั่วไปหลายเท่า14 ดังนั้น Acrolein ท่ีมีความเข้มข้นสูงใน
ชุมชน C สาเหตุส่วนใหญ่มาจากการเผาขยะที่มียางรถยนต์เป็นองค์ประกอบ ส่วนพื้นที่ทั่วไปพบสาร Propene, 
Chloromethane, Acrolein, Carbon Disul昀椀de และ Toluene มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 2.9, 2.5, 1.4, 2.4 และ 
1.9 ppbv ตามล�าดับ ซ่ึงมีความเข้มข้นสูงกว่าตัวอย่างท่ีเก็บบริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์อย่างเห็นได้ชัด 
โดยพ้ืนท่ีท่ัวไปเป็นพ้ืนท่ีในเมืองท่ีมีการจราจรหนาแน่นและเป็นพ้ืนท่ีไม่มีขยะ ดังน้ันสาร VOCs เหล่าน้ีส่วนใหญ ่
มีแหล่งก�าเนิดมาจากการจราจรซ่ึงสอดคล้องกับการวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมร่วมกับ 
คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ในการตรวจวัดสาร VOCs ในพ้ืนท่ีเมือง จังหวัดนนทบุรีและจังหวัดปทุมธานี 
เพ่ือประเมินการเกิดฝุ่นละอองทุติยภูมิ โดยมีความเข้มข้นของสารที่ก่อมะเร็ง ได้แก่ Benzene อยู่ในช่วง 0.5-2.2 
ppbv ความเข้มข้นของสาร Dichloromethane อยู่ในช่วง 0.6-2.4 ppbv ความเข้มข้นของสาร Acrylonitrile  
อยู่ในช่วง 0.3-0.7 ppbv และความเข้มข้นของสาร Acetaldehyde อยู่ในช่วง 3.4-13 ppbv ท้ังน้ีสาร VOCs ท่ีพบ 
อยู่บริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ อาจมาจากการเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์บางส่วนและจากการจราจร 
บางส่วน ส�าหรับสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ Propene อยู่ในช่วง 1.4-12 ppbv ความเข้มข้นของสาร Chloromethane 
อยู่ในช่วง 0.5 - 2.6 ppbv ความเข้มข้นของสาร Acrolein อยู่ในช่วง 0.4 - 5.0 ppbv และความเข้มข้นของสาร 
Toluene อยู่ในช่วง 1.3 - 11 ppbv 

การปนเป้ือนของ Benzene ในอากาศที่เป็นกลุ่มสารก่อมะเร็ง ในพื้นที่แหล่งทิ้งขยะแบบเทกองและเผา 
ท่ีพบมีค่าสูงกว่าพ้ืนท่ีแหล่งท้ิงขยะแบบฝังกลบ แหล่งท้ิงขยะคัดแยกและฝังกลบ และพ้ืนท่ีท่ัวไปท่ีมีกิจกรรมในเมือง
และชุมชนซึ่งไม่มีแหล่งทิ้งขยะในพื้นที่ประมาณ 84 เท่า 73 เท่า และ 59 เท่า ตามล�าดับ ซ่ึงมีค่าเกินค่าเฝ้าระวัง 
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ท่ีก�าหนด คือ 2.4 ppbv ส่วน Acetaldehyde ในพ้ืนท่ีแหล่งท้ิงขยะแบบเทกองและเผาสูงกว่าแหล่งท้ิงขยะแบบฝังกลบ 
ประมาณ 6 เท่า สูงกว่าแหล่งท้ิงขยะคัดแยกและฝังกลบประมาณ 21 เท่า และสูงกว่าพ้ืนท่ีท่ัวไปท่ีมีกิจกรรม 
ในเมืองและชุมชนไม่มีแหล่งทิ้งขยะในพื้นที่ประมาณ 5 เท่า ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าแหล่งทิ้งขยะชุมชนที่มีการเทกองและเผา
จะปล่อยสารดังกล่าวสู่สิ่งแวดล้อมสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบที่ถูกหลักสุขาภิบาล
 4.1.3 การปนเปื้อนของสาร PAHs ชุมชน C พบกลุ่มสาร PAHs ไม่ก่อมะเร็ง จ�านวน 6 ชนิด 
ได้แก่ Acenaphthylene, Fluorene, Benzo(a)Fluoranthene, Acenaphthene, Benzo(k)Fluoranthene 
และChrysene และสาร PAHs ท่ีก่อมะเร็ง จ�านวน 3 ชนิด ได้แก่ Benzo(a)Anthracene, Benzo(a)Pyrene และ 
Indeno(1,2,3,-cd)Pyrene เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร PAHs สูงกว่าในตัวอย่างที่เก็บที่ชุมชน B อย่าง
เห็นได้ชัด ซ่ึงจากการศึกษาของ Fullana A. และคณะ (2000)15 และ Johansson I, van Bavel B; (2003)16 

สาร PAHs เหล่าน้ีเกิดจากกระบวนการเผาขยะ การเผายางรถยนต์ การเผาโฟม (Polystyrene) การเผาหญ้า 
ใบไม้ และก่ิงไม้ เป็นต้น ซ่ึงแหล่งก�าเนิด PAHs เหล่าน้ีพบได้ในพ้ืนท่ีเก็บตัวอย่างชุมชน C และ ชุมชน B  
จากการสัมภาษณ์ประชาชนในชุมชน C ได้ทราบว่าในพ้ืนท่ีน้ีมีประชาชนน�าขยะอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดเข้ามา 
เพ่ือร้ือแยกออกและเผาเพ่ือน�าทองแดงไปขายเป็นจ�านวนมากท�าให้เกิดสาร PAHs จากการเผา ซ่ึงการกระท�าเช่นน้ี 
จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในพ้ืนท่ีเน่ืองจากสาร PAHs แม้เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษเฉียบพลันต�่า 
แต่พบความเป็นพิษเร้ือรังในคน ดังน้ันการได้รับสาร PAHs อย่างต่อเน่ืองอาจท�าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบต่างๆ 
ของร่างกายได้ เน่ืองจากสาร PAHs จะเข้าสู่ร่างกายได้ง่ายและรวดเร็ว ท้ังโดยการหายใจ การรับประทานอาหาร
และด่ืมน�้าท่ีมีอนุภาค PAHs เจือปนก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งที่อวัยวะหลายแห่ง เช่น ปอด ระบบหัวใจ
และหลอดเลือด ระบบสมอง กระเพาะอาหาร หลอดอาหาร ผิวหนัง เป็นต้น ในส่วนของชุมชน B ซ่ึงเป็นพื้นที่ที่
อยู่ใกล้เคียงกับแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิดเช่นกันแต่ความเข้มข้นต�่ากว่าชุมชน C 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีน้ีอยู่ในทุ่งนามีลมพัดตลอดเวลา และมีประชาชนท่ีท�าอาชีพเป็นเกษตรกรเท่าน้ัน อย่างไรก็ตาม 
การได้รับสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิด เข้าสู่ร่างกายตลอดเวลายังมีความเสี่ยงต่อสุขภาพเช่นกัน

สรุปผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า การศึกษาการปนเปื้อนสารพิษในอากาศเป็นข้อมูลในการประเมิน
มลพิษท่ีเกิดข้ึนท่ีอาจส่งผลกระทบต่อประชาชนท้ังทางตรงและทางอ้อม และช้ีให้เห็นว่าไม่ควรมีการเผาขยะ 
ในท่ีโล่ง ปริมาณสารพิษในอากาศท่ีเกิดข้ึนจากการเผามีปริมาณท่ีสูงกว่าปริมาณสารพิษท่ีระเหยออกมาจากขยะ 
เป็นปริมาณมาก สารพิษแต่ละชนิดท่ีปลดปล่อยออกมาน้ันส่งผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม ได้แก่ พิษของปรอท
มีต้ังแต่ข้ันเล็กน้อยจนถึงรุนแรง โดยอาจท�าให้เกิดอาการใจส่ัน นอนไม่หลับ ปวดศีรษะ สายตาพร่ามัว เดินเซ 
พูดจาไม่ชัด อ่อนเพลีย และอาจท�าลายระบบประสาท ส่งผลต่อการเรียนรู้ กระบวนการคิด ความจ�า สมาธิ
และการส่ือสาร หากร่างกายได้รับปรอทสะสมในปริมาณสูงจะส่งผลต่อไต ระบบการหายใจและอาจถึงข้ันเสีย
ชีวิตได้ สาร VOCs ส่งผลกระทบต่อผิวหนัง ท�าให้เกิดระคายเคืองท่ีผิวหนัง ท�าให้ผิวหนังร้อนแดง บวม แห้ง  
ผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท�าให้ปวดหัว คล่ืนเหียน อาเจียน เพลีย งุนงง เคลิบเคลิ้ม อ่อนเพลีย ง่วง 
ขาดสติ และตายได้ สาร VOCs บางชนิดจัดเป็นสารก่อมะเร็งเม่ือได้รับสัมผัสเป็นระยะเวลานานๆ หรือได้รับ 
สารน้ันๆ แบบเร้ือรังมากกว่า 1 ปี อาจท�าให้เป็นโรคมะเร็งได้ และสาร PAHs หลายชนิดจัดเป็นสารก่อมะเร็งหรือ 
มีความน่าจะเป็นท่ีท�าให้ก่อเกิดมะเร็ง สาร PAHs ท่ีเกิดในสภาพท่ีสมบูรณ์จะปรากฏอยู่ในอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก 
เป็นหลัก ดังน้ันการจัดการแหล่งท้ิงขยะชุมชนควรต้องมีการจัดการให้ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล จะท�าให้มี 
การปล่อยสารพิษที่ต�่า ลดการปนเป้ือนของสารพิษดังกล่าวและส่งผลกระทบต่อคนและสิ่งแวดล้อมลดน้อยลง 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
ผลการศึกษาการปนเปื้อนสารปรอท VOCs และ PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนในพื้นที่ 

จังหวัดบุรีรัมย์แสดงให้เห็นเป็นที่ประจักษ์แล้วว่าการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนที่ไม่เหมาะสมก่อให้เกิด 
สารพิษในอากาศแพร่กระจายออกไปปนเปื้อนส่ิงแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อชุมชนโดยรอบ ดังน้ันจึงขอเสนอแนะ 
แนวทางการจัดการขยะในพื้นที่ ดังนี้

1. จังหวัดบุรีรัมย์ควรจัดให้มีแหล่งฝังกลบขยะชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาลเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้สามารถ
รองรับปริมาณขยะในแต่ละท้องที่ได้อย่างครอบคลุม

2. ขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนกิส์ มีคณุสมบัตท่ีิแตกต่างกนัจงึก่อให้เกดิสารพษิทางอากาศทีแ่ตกต่างกนั 
ดังนั้นการจัดการขยะที่ต้นทางจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์/ขยะอันตราย ออกจากขยะชุมชน
อย่างเด็ดขาด เพื่อให้การจัดการที่ปลายทางเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกหลักสุขาภิบาล

3. การให้ความรู้ความเข้าใจกับชุมชนในเร่ืองของสารพิษทางอากาศจากแหล่งทิ้งขยะท่ีส่งผลต่อสุขภาพ
ของประชาชนท้ังในระยะสั้นและระยะยาวจะสามารถสร้างกระบวนการจัดการขยะแบบมีส่วนร่วมได้เป็นอย่างดี

4. หน่วยงานในพ้ืนทีค่วรมีแนวทางการปฏบิติั มาตรการ เพ่ือให้การบริหารจดัการขยะตามหลักสขุาภิบาล 
มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงกระบวนการคัดแยกขยะให้ถูกวิธีตั้งแต่ต้นทางเพื่อลดกระบวนการในการก�าจัดขยะ
และลดปริมาณมลพษิจากการทิง้ขยะไม่ถกูหลักสขุาภิบาลในพืน้ทีแ่หล่งท้ิงขยะอเิลก็ทรอนิกส์และแหล่งทิง้ขยะชมุชน

5. หน่วยงานในพ้ืนท่ีควรมีการก�าหนดพ้ืนที่การคัดแยกขยะเป็นสัดส่วนชัดเจน การแนะน�าเสริมสร้าง        
องค์ความรูใ้ห้กบัชมุชนในการคดัแยกขยะอย่างถูกวิธีเพ่ือลดมลพิษตัง้แต่ต้นทาง มีการร่วมมือประสานงานระหว่าง
หน่วยงานในพื้นที่กับชุมชนในการเฝ้าระวังการลักลอบเผาขยะในที่โล่ง
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