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บทคัดย่อ

ปัญหาการขยายตัวของการพัฒนาภาคอุตสาหกรรมส่งผลต่อการน�ำทรัพยากรมาใช้ในกระบวนการผลิต ส่งผลเสีย 

ต่อการตกค้างของกากของเสียที่บ�ำบัดแล้วและยังไม่ผ่านกระบวนการบ�ำบัดเพิ่มสูงขึ้นทุก ๆ ปี เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม  

ทั้งทางดิน น�้ำ อากาศ พืช ตามมา ซึ่งในปัจจุบันการจัดการกากของเสียอันตรายท่ีไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ก่อให้เกิด

การลักลอบฝังกลบหรือลักลอบทิ้งสารมลพิษในพื้นท่ีท่ีไม่ได้จัดเตรียมไว้ ก่อให้เกิดการสะสมของปริมาณกากของเสีย 

การปนเปื้อนของสารอันตรายหลายชนิดลงสู่ดินและน�้ำใต้ดิน ก่อให้เกิดปัญหาต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่งผลกระทบ 

ต่อสุขภาพของประชาชนหรือสัตว์เลี้ยงตามมา จากปัญหาดังกล่าว การหาแนวทางในการฟื้นฟูและจัดการกากของเสีย

อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมทางดิน โดยทราบแหล่งก่อก�ำเนิดมลพิษ กระบวนการเคลื่อนย้าย การสะสมสมสารมลพิษใน

ทรัพยากรดินโดยเลือกใช้เทคโนโลยีในการจัดการที่เหมาะสม ท�ำให้ทราบแนวทางการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและ

แนวคิดในการจัดการ การอนุรักษ์ทรัพยากรดินและทรัพยากรธรรมชาติต่อมลพิษทางดิน โดยเลือกใช้วิธีการท่ีเหมาะสม

กับแหล่งก่อก�ำเนิด ที่มาของสารพิษ ประเภทของสารพิษปนเปื้อน เพื่อเป็นการประเมินค่าใช้จ่ายประเมินความเสี่ยงของ

ประชาชนต่อการได้รับผลกระทบ และก�ำหนดแนวทางการฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวมถึงการชดเชย 

ค่าเสียหายที่เหมาะสมต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: การฟื้นฟู, มลพิษทางดิน, กากของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม

Abstract

The expansion of industrial sector development effect to resources usage in process production. 

Furthermore this expansion cause the residue of treated and untreated waste is increase every year. 

Those waste also effect to environment, including soil, water, air, and plants. The current problem 

of management of hazardous waste is incorrect management according to academic principles such 

as illegal to landfill, dispose of pollutants in unprotected areas that make contamination to soil and 

groundwater. In addition, spoil waste accumulation. Likewise, make problem to natural resources 

and effect to the health both people and pets. So this problem, we finding how to restoration and  

hazardous waste management to environment especially, the soil is important. By knowing where’s the 

source of pollution, how to transfer the pollutants accumulation in the soil with proper technology.  
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บทน�ำ

ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีบทบาทส�ำคัญต่อ 

การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยสัดส่วนมูลค่า

ผลผลิตอุตสาหกรรมต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ 

(ปี พ.ศ. 2555 ประมาณร้อยละ 34 หรือคิดเป็นจ�ำนวนเงิน

ประมาณ 3.86 ล้านล้านบาท) และมูลค่าการส่งออกสินค้า

อุตสาหกรรมต่อมูลค่าการส่งออกรวม มีอัตราการขยายตัว 

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามการขยายตัวของ

อุตสาหกรรมในขณะนี้แม้จะเป็นไปอย่างรวดเร็ว ประมาณ

ร้อยละ 77.2 หรอืคดิเป็นจ�ำนวนเงนิประมาณ 5.647 ล้านบาท  

ในปี 2557 แต่ก็ยังคงต้องเผชิญกับปัจจัยความเสี่ยง 

ต่าง ๆ  ทีจ่ะท�ำให้ภาคอตุสาหกรรมชะลอตวั เช่น ความเสีย่ง 

จากการเปลี่ยนแปลงนโยบายทางการเมือง (political  

instability) หรอืการทีป่ระเทศไทยเข้าสูป่ระชาคมเศรษฐกจิ

อาเซียน (ASEAN Economic Community--AEC) ต้อง 

มีการแข่งขันที่รุนแรง มีการแย่งชิงทรัพยากรในการผลิต

มากยิ่งขึ้นหรืออาจจะต้องเผชิญกับความเสี่ยงจากภัย

พิบัติทางธรรมชาติที่มีความถี่และความรุนแรงสูงขึ้น เช่น  

แผ่นดนิไหว น�ำ้ท่วม เป็นต้น ความเสีย่งจากจดัการสิง่แวดล้อม 

และความปลอดภัยของผู้ประกอบการอุตสาหกรรม ซึ่ง

ปัจจบุนัจะเชือ่มโยงกบัแนวทางการใช้ทรพัยากรอย่างคุม้ค่า 

ตลอดจนการดูแลและการบริหารจัดการกากของเสียที่เกิด

จากภาคการผลติ เพือ่มใิห้ภาคอตุสาหกรรมด�ำเนนิการใด ๆ   

ในอันที่จะเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย หรือก่อ

ให้เกิดความเดือดร้อนกับภาคส่วนอื่น ๆ  (Department of 

Industry Works, 2015) จากการพัฒนาเศรษฐกิจส่งผล

ต่อการใช้ทรัพยากร มีการปลดปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อม 

ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งแหล่งรองรับของเสีย

มากท่ีสุดคือทรัพยากรดินท้ังทางตรงและทางอ้อม โดยวิธี

การจัดการและฟื้นฟูดินปนเปื้อนสารพิษต้องใช้ระยะเวลา 

วิธีการ เทคโนโลยีข้ันสูง และใช้ค่าใช้จ่ายในการวิจัยและ

พัฒนาในการลงทุนสูงส่งผลให้ปัญหาทางด้านมลพิษทาง

ดินที่ปนเปื้อนกากของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม

ถูกมองข้าม หรือแก้ไขไม่ตรงตามหลักวิชาการจนก่อให้

เกิดความเสื่อมโทรมของดิน

ดังนั้นป ัจจุบันป ัญหาเรื่องการปนเป ื ้อนของ 

สารมลพิษในดินและน�้ำใต้ดิน นับเป็นประเด็นปัญหาส�ำคัญ

ที่หลายฝ่ายต่างให้ความสนใจ เนื่องจากปัญหาดังกล่าว 

ล้วนสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม ระบบ

นิเวศ สุขอนามัยและการใช้ประโยชน์ของมนุษย์ตามมา 

ท้ังนี้กระบวนการในการจัดการมลพิษทางดินจ�ำเป็นจะ

ต้องมีการศึกษาและหาแนวทางในการจัดการ วิธีการ และ

เทคโนโลยท่ีีเหมาะสมในการจดัการแหล่งก�ำเนดิของเสยีและ

พื้นที่ปนเปื้อนไม่ให้ส่งผลต่อความเสี่ยงของประชาชน และ

สามารถก�ำหนดแนวทางการฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อมรวมถึงการชดเชยค่าเสียหายที่เหมาะสมต่อไป

ปัญหามลพิษทางดินจากภาคอุตสาหกรรม

1. ความหมายและสาเหตขุองการเกดิมลพษิทางดนิ

1.1 ความหมายของมลพิษทางดิน

มลพิษทางดิน หมายถึง ดินที่เสื่อมค่าไปจาก

เดิม และหรือมีสารมลพิษเกินขีดจ�ำกัดจนเป็นอันตรายต่อ

สุขภาพ และพลานามัย ตลอดจน การเจริญเติบโตของพืช 

และสัตว์ ทั้งโดยทางตรงและทางอ้อม (Chankaew, 1987) 

That’s knowing how to restore environment and the concept which soil and natural resources  

management are choose the sustainable method for the source of the toxic contamination to assess 

the risk assessment costs of the people’s vulnerability to the impact and guidelines for resources 

restoration, environment as well as Furth more including appropriate, compensation for the damages.

Keywords: the renewal, soil pollution, industrial hazard wastes
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ดังนั้นมลพิษทางดิน (soil pollution) หมายถึง  

ดินที่เสื่อมค่าไปจากเดิมและหรือมีสารมลพิษเกินขีดจ�ำกัด

จนเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และพลานามัย ตลอดจน 

การเจริญเติบโตของพืช และสัตว์ ทั้งโดยทางตรงและ 

ทางอ้อม โดยการกระท�ำของมนุษย์และการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ โดยการเปลี่ยนแปลง

ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึงการเปลี่ยนแปลง

ของระบบนิเวศดินในทางที่ทรุดโทรม หรือไม่สามารถ

น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของ

พืชและส่ิงมีชีวิตในดินอาศัยอยู่ ก่อให้เกิดความเสียหาย

ทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรม รวมถึงสร้าง 

ความเสียหายในภาคการเกษตรที่ เป ็นแหล่งวัตถุดิบ 

ส่งต่อในภาคอุตสาหกรรม นอกจากผลกระทบจะต่อสภาพ

แวดล้อมยังส่งผลต่อสุขภาพและอนามัยของสิ่งมีชีวิต  

การเจริญเติบโตและการเจริญพันธุ์ ของสิ่งมีชีวิต

1.2 สาเหตุการเกิดมลพิษทางดิน

มลสารที่ก่อให้เกิดมลพิษดินสามารถจ�ำแนกได้  

3 พวกคือ (1) มลสารที่มีชีวิต (biological contaminants) 

เช่น พยาธิ แบคทีเรีย ไวรัสต่าง ๆ ซึ่งสิ่งมีชีวิตเหล่านี ้

ก่อให้เกิดโรคต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในดิน (2) มลสาร

เคมี (chemical contaminants) เช่น สารอนินทรีย์บาง

ชนิด ถ้ามีมากเกินไปจะท�ำให้เกิดดินเค็ม หรืออินทรีย์สาร

ประเภทยาฆ่าแมลง ซึ่งจะถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร 

และจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามล�ำดับชั้นของผู ้บริโภค  

(3) มลสารกัมมันตรังสี (radiological contaminants) 

เช่น สารจากโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ และเตาปฏิกรณ์

ปรมาณู ซึ่งหากมีสารเหล่านี้ตกค้างในดินสูง จะมีผลท�ำให้

สิ่งมีชีวิตบางชนิดเกิดการกลายพันธุ์ได้ 

สาเหตุในการเกิดมลพิษทางดิน สามารถแบ่ง

ออกได้ 2 ประเภท ดังนี้ (1) ดินเสียโดยธรรมชาติ ตัวอย่าง

เช่น ปัญหาดินเปรี้ยว ดินเค็ม ดินพรุ หรือดินอินทรีย์ ดินที่

มีสารกัมมันตรังสี และดินท่ีเจือปนด้วย โลหะหนัก เป็นต้น  

(2) ดินเสียเพราะการกระท�ำของมนุษย์ (ภาพ 1) ดังเช่น 

การใช้ปุ๋ยเคมีทางวิทยาศาสตร์ เพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร

แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ (1) ปุ๋ยเคมีที่ประกอบด้วยธาตุ

หลักส�ำคัญของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 

และโพแทสเซียม (K) เมื่อใช้ติดต่อกันเป็นเวลานานจะ

ท�ำให้ดินเปรี้ยว มีสภาพความเป็นกรดสูง (2) การใช้สาร

เคมีก�ำจัดศัตรูพืช (pesticides) ท�ำให้ดินเป็นแหล่งสะสม

สารเคมีท่ีมีผลตกค้างนาน เช่น สารประเภทคลอรีนอินทรีย์ 

(organochlorine) เป็นต้น และสารประเภทอนินทรีย์ที่ใช้

ธาตุพิษเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น สารหนู ทองแดง ปรอท 

ฯลฯ การปล่อยให้น�้ำเสียจากกระบวนการผลิต ซึ่งเป็น 

น�้ำเสียท่ีเกิดจากการชะล้างผ ่านสารเคมีต ่าง ๆ ใน

อุตสาหกรรม เช่น สารพีซีบี (PCB) ท่ีใช้ในการผลิตสีและ

พลาสติก สารเอชซีบี (HCB) ที่ใช้ในการผลิตยางสังเคราะห์ 

การใช้ดินเป็นแหล่งทิ้งวัสดุเหลือใช้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

การทิง้วสัดเุหลอืใช้อนัตรายซึง่ยากต่อการย่อยสลาย จะเกดิ

การสะสมในดนิจนท�ำให้เกดิภาวะมลพษิดนิ การรัว่ไหลสาร

กัมมันตรังสี จากการทดลองหรือจากโรงงานอุตสาหกรรม

หรือจากเตาปฏิกรณ์ปรมาณู สารกัมมันตรังสีจะถูกดูดซึม

ไปอยู่ในใบและดอกของพืช แล้วผ่านทางห่วงโซ่อาหาร

มาจนกระทั่งถึงตัวมนุษย์ การท�ำเหมืองแร่แทบทุกชนิด

จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นทรัพยากรดิน

หรือทรัพยากรน�้ำท่ีจะต้องเกิดการปนเปื้อนและก่อให้เกิด

มลพิษในอากาศด้วย
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2. มลพิษทางดินจากกากของเสียและสิ่งปฏิกูล

กากอุตสาหกรรมและสิ่งปฏิกูล หมายถึง กาก

อตุสาหกรรมทีเ่กิดข้ึนจากกระบวนการผลติ การเกบ็วตัถดุบิ

จนเส่ือมสภาพ ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพหรือเสื่อมสภาพ 

ภาชนะบรรจุที่มีของปนเปื้อนและของเหลือใช้แบ่งเป็น  

2 ประเภท ได้แก่ (1) กากอุตสาหกรรมไม่อันตราย 

หมายถึง ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช่แล้วที่ไม่มีองค์ประกอบ

หรือปนเปื ้อนสารอันตรายหรือมีลักษณะเช่นเดียวกับ

มูลฝอยชุมชน (2) กากอุตสาหกรรมอันตราย หมายถึง  

สิง่ปฏกิลูหรอืวสัดทุีไ่ม่ใช้แล้วทีม่อีงค์ประกอบหรอืปนเป้ือน 

สารอันตรายหรือมีคุณสมบัติอย ่างใดอย ่างหนึ่งหรือ 

หลายอย่าง ดังนี้สารไวไฟ สารกัดกร่อน สารพิษ สารท่ีม ี

องค์ประกอบของสิ่งเจือปนที่เป็นสารอันตรายเกินค่า 

มาตรฐานทีก่าํหนดไว้ ปัญหาการลกัลอบทิง้กากอตุสาหกรรม

ที่ เกิดขึ้น สืบเน่ืองมาจากหลายสาเหตุ เช ่น โรงงาน 

ผู้ก่อก�ำเนิดของเสีย (waste generator) อาจไม่มีความรู ้

ความเข้าใจหรือไม่สนใจกฎหมายเท่าที่ควร ท�ำให้ไม่ส่ง

ของเสียก�ำจัดหรือบ�ำบัดตามที่ได้รับอนุญาต หรือไม่แจ้ง

การขนส่ง ขณะที่ผู้รับบ�ำบัดหรือก�ำจัดกากอุตสาหกรรม 

(waste processor) รวมถึงผู้ประกอบการขนส่ง (waste 

transporter) ก็ไม่แจ้งการรับของเสีย ไม่มีการจัดการของ

เสียอย่างถูกต้อง หรือของเสียไปไม่ถึงผู้รับก�ำจัดปลายทาง 

ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม ปัญหา

ด้านสิ่งแวดล้อมและผลกระทบที่ตามมาอีกมากมายอาจ

กล่าวได้ว่าแนวโน้มการลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมยังคง 

มีอยู ่อย่างต่อเนื่องในปัจจุบันและอาจพบเห็นข่าวเป็น 

ระยะ ๆ  ซ่ึงเก่ียวเนื่องจากการจัดการท่ีไม่ถูกต้องตามหลัก

วิชาการและกฎหมาย โดยมักจะเกี่ยวข้องกับฝ่ายต่าง ๆ 

ได้แก่ (1) ผู้ก่อก�ำเนิดของเสีย (Waste generator--WG)  

(2) ผู้รวบรวมขนส่ง (Waste transporter--WT) (3) ผู้รับ

บ�ำบัดหรือก�ำจัดกากอุตสาหกรรม (Waste processor 

--WP) และ (4) กรมโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงท�ำหน้าท่ีเป็น

ผู้ก�ำกับดูแล (Waste regulator--WR) การลักลอบทิ้ง

กากอุตสาหกรรมก่อให้เกิดผลกระทบตามมามากมาย เช่น 

มลพิษท่ีเกิดจากกากอุตสาหกรรมและสิ่งปฏิกูล

ภาพ 1 แหล่งที่ท�ำให้เกิดการปนเปื้อนสารพิษจากกากของเสียต่อทรัพยากรดิน และสิ่งแวดล้อม

ที่มา จาก Land pollution, โดย The University of Reading ECIFM, 2018, สืบค้นจาก http://www.ecifm.rdg.

ac.uk/landpollution.htm
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ภาพ 2 ผลกระทบของปัญหามลพิษทางดิน จากกิจกรรมการใช้ประโยชน์ในพื้นที่ต่าง ๆ ทั่วโลก

ที่มา จาก Soil pollution, โดย Saikrishnagrandhe, 2015, สืบค้นจาก https://www.slideshare.net/saikrishna 

grandhe/soil-pollution-54019476

3. มลพิษทางดินจากน�้ำทิ้งอุตสาหกรรม

การปล่อยให้น�้ำเสียจากกระบวนการผลิต น�้ำเสีย

ส่วนใหญ่ที่มาจากกระบวนการเหล่านี้จะเกิดการชะล้าง

ผ่านสารเคมีต่าง ๆ ได้แก่ น�้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการ

อตุสาหกรรม ตัง้แต่ขัน้ตอนการล้างวตัถดิุบ กระบวนการผลติ  

จนถึงการท�ำความสะอาดโรงงาน รวมทั้งน�้ำเสียท่ียังไม่ได้

รับการบ�ำบัดหรือน�้ำเสียที่ผ่านการบ�ำบัดแล้ว แต่ยังไม่เป็น

ไปตามมาตรฐานน�้ำทิ้งอุตสาหกรรม ของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เช่น โรงงานปลาป่น โรงงาน ผลิตภัณฑ์

นม โรงโม่แป้ง โรงงานทําอาหารกระป๋อง ส่วนใหญ่มีสาร

อินทรีย์พวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตปนอยู่มาก สารอินทรีย์ที่

ถูกปล่อยออกมากับน�้ำทิ้งนี้ก็จะถูกย่อยสลาย ทําให้เกิดผล

เช่นเดียวกับน�้ำทิ้งที่ถูกปล่อยจากชุมชน นอกจากนี้อาจมี

สารพิษชนิดอื่นปะปนอยู่ด้วย ขึ้นอยู่กับประเภท และขนาด

ของโรงงาน เราสามารถแยกประเภทอุตสาหกรรมที่ท�ำให้

เกิดมลพิษทางน�้ำได้ดังนี้ (1) อุตสาหกรรมอาหาร น�้ำทิ้ง

มักมีสารอินทรีย์สูงมากท�ำให้ O
2
 ในแหล่งน�้ำน้อยลง (2)  

อุตสาหกรรมเส้นใย ของเสียเกิดจากสารเจือปนที่มีอยู่ใน

เส้นใย (3) อุตสาหกรรมกระดาษ น�้ำทิ้งของอุตสาหกรรม

ประเภทน้ีมักส่งกลิน่เหมน็ สทีีป่ล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้จะสกดักัน้ 

การสังเคราะห์แสงของพืช (4) อุตสาหกรรมปิโตรเลียม  

น�ำ้ท้ิงมสีารประเภทไฮโดรคาร์บอนและกรด (5) อตุสาหกรรม

เคมี น�้ำท้ิงจะเป็นพวกกรดและด่าง (เบส) (6) อุตสาหกรรม

ยางและพลาสติก น�้ำทิ้งจะมีค่า BOD สูง (7) อุตสาหกรรม

อื่น ๆ เช่น น�้ำทิ้งจากโรงงานฟอกหนังมีฤทธิ์เป็นด่าง  

(8) การคมนาคมทางน�้ำ ในการเดินเรือตามแหล่งน�้ำ  

ลําคลอง ทะเล มหาสมุทร มีการทิ้งของเสียที่ประกอบ

ด้วยสารอินทรีย์ และน�้ำมันเช้ือเพลิง ซ่ึงถ้ามีโอกาสรั่ว

ไหลลงน�้ำได้และมีจํานวนมาก ก็จะทําให้สัตว์น�้ำขาด

ออกซิเจน และเป็นผลเสียต่อระบบนิเวศและส่งผลต่อ

การปนเปื้อนในดินซ่ึงเป็นท่ีรองรับสุดท้ายของระบบนิเวศ  

(Bansomdejchaopraya Rajabhat University, 2018) 

4. มลพิษทางดินจากสารเคมีอุตสาหกรรม

สาเหตุของการเกิดมลพิษทางดินส่วนใหญ่เกิดจาก

มนุษย์ ท่ีใช้ประโยชน์จากสารเคมีด้านต่าง ๆ การใช้ปุ๋ย

เคมีทางวิทยาศาสตร์ เพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตรแบ่งได ้

เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ (1) ปุ๋ยเคมีท่ีประกอบด้วยธาตุหลัก

ส�ำคัญของพืช เมื่อใช้ติดต่อกันเป็นเวลานานจะท�ำให้ดิน

เปรีย้ว มสีภาพความเป็นกรดสงูไม่เหมาะสมแก่การปลกูพชื 

ท้ังนี้อาจมีปัจจัยอื่น ๆ  ท่ีเข้ามาเก่ียวข้องคือ การเพาะปลูก 
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ที่ไม่ถูกวิธีท�ำให้ดินเกิดการเสื่อมโทรม หรืออาจเกิดจาก

ธรรมชาติเป็นผู ้ท�ำลายทรัพยากรดินได้ (2) การใช้สาร

เคมีก�ำจัดศัตรูพืช (pesticides) ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะมีฤทธิ์

ท�ำลายสิ่งมีชีวิตทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นชนิดที่ให้ประโยชน์

หรือโทษต่อการเกษตรกรรมแม้แต่ผลกระทบต่อมนุษย์

ด้วยสารเคมีที่สลายตัวได้ช้าจะตกค้างในดิน เช่น สาร

ประเภทคลอริเนเตรทไฮโดรคาร์บอนหรือออร์กาโนคลอรีน 

(organ chlorine) เป็นที่สารประกอบด้วยอะตอมคลอรีน 

(Cl) ได้แก่ ดีดีที (DDT) ท่ีใช้ในการเพาะปลูกการควบคุม 

การแพร่ระบาดของมาลาเรีย และการควบคุมแมลงอื่น ๆ  

ดิลดรีน (dieldrin) ท่ีใช้ในก�ำจัดแมลงในการเกษตรและ 

ก�ำจัดปลวก อัลดรีน (aldrin) ท่ีใช้ในการเพาะปลูก ก�ำจัด

ปลวกและแมลง การสะสมของสารเคมีท่ีใช้ก�ำจัดศัตรูพืช

ต่าง ๆ จะท�ำให้เกิดมลพิษทางดินและการสะสมในดิน

ต่อไป (Institute for Innovative Learning, Mahidol 

University, 2018)

ภาพ 3 การเคลื่อนย้ายสารพิษออกสู่บรรยากาศก่อให้เกิดมลพิษทางดิน

ที่มา จาก Nuclear event and food safety, โดย Centre of Food Safety, (2018), สืบค้นจาก http://www.cfs.gov.

hk/english/programme/programme_rafs/ programme_rafs_fc_01_30_Q&A_2.html

5. มลพิษทางดินจากอากาศเสีย

จากภาพ 3 แสดงการเคลื่อนย้ายสารพิษของ 

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ไม่มีการจัดการอย่างถูกต้องอาจ

ปล่อยสารกัมมันตภาพรังสีสร้างขึ้นภายในเคร่ืองปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ออกสู ่พื้นที่โดยรอบที่มีสารกัมมันตภาพรังสี

ซีเซียมและกัมมันตภาพรังสีไอโอดีน ออกสู่ชั้นบรรยากาศ 

สารไอโซโทปในกัมมันตภาพรังสีที่เป็นก๊าซและสารระเหย

บางชนิดอาจถูกพัดผ่านไปได้ วัสดุกัมมันตภาพรังสีที่มอง 

ไม่เหน็จะมลีกัษณะคล้ายคลงึกบัขนนกหรอืเมฆควนักระจาย

ตัวไปสู่ชั้นบรรยากาศโดยบางส่วนจะตกลงบนพื้นดินส่งผล

ต่อการปนเปื้อนในดิน

ผลกระทบของปัญหามลพิษจากภาคอุตสาหกรรม

1. ผลกระทบของสารพิษในห่วงโซ่อาหาร 

ในการ เคลื่ อนย ้ ายสารพิษและ เชื้ อ โ รค ใน 

ห่วงโซ่อาหาร โดยยกตัวอย่าง การด�ำรงชีวิตของเชื้อโรค  

L. monocytogenes ในดิน ได้รับอิทธิพลจากปัจจัย 

ต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบของดินและการอยู ่รอดของ

จุลชีพต่าง ๆ ในดิน ส่งผลต่อการคงอยู่ในสิ่งแวดล้อมของ 

เชื้อโรคนี้ ผลที่มาจากสภาพอากาศ (แสงแดดและฝน) 

การชลประทานจากแหล่งที่ปนเปื้อน รวมถึงการปนเปื้อน 

ในอุจจาระของมนุษย์และสัตว ์ ส ่งผลเสียต่อผลผลิต

ทางการเกษตร โดยเชื้อสามารถปนเปื ้อนเชื้อโรคนี้ได้  
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ณ จดุเก็บเก่ียวนี ้สามารถน�ำเชือ้โรคเข้าไปในสภาพแวดล้อม 

การแปรรูปอาหารหรือผลิตผลสามารถปนเปื้อนได้ หาก

ไม่มีการท�ำความสะอาดที่เพียงพอและการปนเปื ้อนใน

ระดับอนุภาคขนาดเล็กในสารละลายดิน ตะกอนดิน และ

ส่งต่อไปยังอาหาร และ เป็นความเสี่ยงโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ส�ำหรับผู้บริโภคอาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้ท่ีมีภูมิคุ้มกัน

บกพร่อง ดังแสดงในภาพ 4 จากปัญหาและผลกระทบ

ที่กล่าวมา จ�ำเป็นต้องหาแนวทางการฟื้นฟู ตลอดจนหา

แนวคิด และเลือกใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการจัดการ

ดนิทีป่นเป้ือนสารมลพษิทีเ่กดิจากกากของเสยีอตุสาหกรรม

ภาพ 5 การเคลื่อนที่ของสารพิษและเชื้อโรคในห่วงโซ่อาหาร 

ที่มา จาก Food chain in toxicology, โดย Frontiers, 2018, สืบค้นจาก https://www.frontiersin.org/articles/ 

10.3389/fmicb. 2016. 01865/full

แนวคิดในการจัดการและการอนุรักษ์ทรัพยากรดิน

1.  แนวคิดในการจัดการทรัพยากรดินต ่อ 

สิ่ งแวดล ้อมมีวิธีการจัดการ ดัง น้ี  (1) การจัดการ

ทรัพยากรธรรมชาติ ชนิดหนึ่งนั้นจะต้องค�ำนึงถึงทรัพยากร

ทุกอย่างไป พร้อม ๆ กันไม่ควรพิจารณาเฉพาะอย่างใด 

อย่างหนึ่งเพียงอย่าง (2) ในการวางแผนการจัดการ 

สิ่งแวดล้อม จะต้องไม่แยกมนุษย์ออกจาก สภาพแวดล้อม

ทางสังคมหรือทางวัฒนธรรมและ สภาพแวดล้อมทาง

ธรรมชาต ิ(3) โครงการพฒันาทกุโครงการ ย่อมมผีลกระทบ 

ต่อทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมและการพัฒนา

เศรษฐกิจต้องใช้ ทรัพยากร ผู้ด�ำเนินการตามโครงการจึง

ต้องมีความรอบรู้และรู้จักวิธีการจัดการอย่างชาญฉลาด

เพื่อท�ำให้เกิดผลกระทบน้อยที่สุด (4) คนเราต้องไม่ลืมว่า 

การอนุรักษ์น้ันเป็นหนทางแห่งการด�ำเนินชีวิตของมนุษย์  

ดงัน้ัน การพฒันาเศรษฐกจิ สงัคม การเมอืง และ วฒันธรรม 

จะต้องค�ำนึงถึงการอนุรักษ์ไว้เป็น รากฐานส�ำคัญ เพื่อ 

การอยู่รอดของสังคมมนุษย์ในอนาคต (5) ทุกคนมีส่วน

เกีย่วข้องในการอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาตแิละการจดัการ

สิ่งแวดล้อม (6) ความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติ 

เป็นสิ่งส�ำคัญในด้านการแสดงออกซึ่งความเจริญทาง

วฒันธรรม และ ความมัน่คงสมบรูณ์ของประเทศ บ่งบอกถงึ

นสิยั ใจคอของคนในชาต ิ(7) การท�ำลายทรพัยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดล้อม ด้วยวิธีการและเหตุผลใดก็ตาม ย่อม

เป็นการท�ำลายมรดกของมนุษยชาติไปด้วย (8) มนุษย์ 

ไม่สามารถสร้างทรัพยากร บางชนิดข้ึนมาได้ในช่วงเวลา 

สัน้ ๆ  แม้ว่ามนษุย์จะมมีนัสมองอนัชาญฉลาดในการปรบัปรงุ 

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมและรู ้ถึงการเปลี่ยนแปลง 

ของสิง่แวดล้อมบางอย่างได้ (9) การจดัการและการอนรุกัษ์

ทรัพยากรธรรมชาติ นอกจากจะเพื่อความกินดีอยู่ดีของ

มนษุย์แล้ว ยงัมคีวามจ�ำเป็นต่อการอนรุกัษ์เพือ่ความสมบรูณ์ 

และเป็นผลดีทางจิตใจด้วย (10) เมื่อค้นพบว่ามีทรัพยากร

เกดิขึน้ทีใ่ดย่อมมกีารท�ำลายเกดิขึน้ทีน่ัน่ด้วย ในการจดัการ 
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จงึจะต้องค�ำนึงถงึการด�ำเนนิการทีจ่ะก่อให้เกดิผลประโยชน์

มากที่สุด และท�ำให้เกิดผลเสียน้อยที่สุด (11) ประชากร 

บนโลกเพ่ิมขึ้นทุกขณะ ในขณะที่ทรัพยากรนั้นลดลง 

เร่ือย ๆ  ทกุขณะเช่นกนั หากทกุคนไม่เริม่ต้นทีจ่ะอนรุกัษ์ และ

จัดการสิ่งแวดล้อมให้ดีขึ้นในวันนี้ อนาคตข้างหน้าย่อมเกิด 

ความยากล�ำบากในการที่จะท�ำให้เกิดหรือคงอยู ่ของ

ทรัพยากรเหล่านั้นได้ สิ่งแวดล้อมที่จะเป็นประเด็นเกี่ยวกับ 

มลพิษต่าง ๆ ได้แก่ มลพิษ ทางน�้ำ มลพิษทางอากาศ

และของเสียมลพิษ จากขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูลมลพิษ  

จากสารและของเสียอันตราย จากนโยบายสิ่งแวดล้อมเป็น

เรื่องที่มีความสัมพันธ์กันระหว่าง 2 มิติ ได้แก่ วิทยาศาสตร์

และสงัคมศาสตร์ เพราะทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม

เป็นเรื่องที่ต้องใช้ ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการบริหาร

จัดการ ขณะทีน่โยบายกเ็ป็นเรือ่งการจดัสรรและ ประโยชน์

สาธารณะ เพราะสภาพ แวดล้อมที่ดี หรือไม่ดีนั้นย่อม 

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์ (Kraft, 2003) 

สรุปว่าการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

โดยมุ่งหวังเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อมที่ก�ำลังเสื่อมโทรมจาก 

การบุกรุกธรรมชาติของมนุษย์ ด้วยกระบวนการบริหาร

จัดการตามแผนงานและบังคับใช้กฎหมายและที่ส�ำคัญ

จะต้องให้คนในท้องถิ่นได้มีส่วนร่วม บริหารจัดการ สร้าง 

เครือข่ายในชุมชนให้ ตระหนักถึงความส�ำคัญของของ 

สิ่งแวดล้อมทาง ธรรมชาติ โดยยึดหลักการอนุรักษ์ รักษา 

และพัฒนาทรัพยากรธรรมชาติ (Mahatien, 2016)

2. แนวคิดในการอนุรักษ์ทรัพยากรดิน การท�ำ 

การเกษตรเป็นสาเหตุหลักของการกร่อนของดินและท�ำให้

ดินสูญเสียความอุดมสมบูรณ์ การหาแนวทางการอนุรักษ์

ทรัพยากรดินที่เหมาะสม เช่น การปลูกพืชคลุมดิน การหา

แนวอื่นเพื่อช่วยลดการกร่อน (erosion) การตรวจสอบ 

และปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินอย่างสม�่ำเสมอนั้น

สามารถช่วยอนุรักษ์ดินได้ ซึ่งแนวทางดังกล่าวสามารถ 

สรปุได้ดงันี ้(1) การอนุรกัษ์โดยลดการไถดิน (conservation  

tilling) โดยการปรับปรุงเทคนิคในการไถหน้าดิน เช่น  

การไถหน้าดินเฉพาะแนวที่ปลูกหรือหลุมที่ปลูกเท่านั้น  

โดยไม่ไถหน้าดินทั้งผืน แนวทางนี้ยังช่วยในการรักษา

ความชื้นในดิน ประหยัดพลังงานในการไถ ลดการอัดแน่น

ของดินจากน�้ำหนักของรถไถ ลดการท�ำลายชั้นบรรยากาศ

จากไอเสีย อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของแนวทางนี้คือวัชพืช

มีจ�ำนวนมาก ซ่ึงอาจใช้สารปราบวัชพืชเพื่อควบคุม หรือ

อาจปรับปรุงโดยแนวทางอื่น ๆ ตามความเหมาะสม

และประสบการณ์ เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

น้อยที่สุด แนวทางอนุรักษ์โดยลดการไถได้เพิ่มขึ้นอย่าง 

แพร่หลาย ในสหรฐัอเมรกิาสงูถงึร้อยละ 37 ในการเพาะปลกู 

ท้ังหมด และการไม่ไถเลย ซ่ึงอาศัยการเจาะและปลูก

ในจุดก�ำหนดนั้นมีประมาณร้อยละ 20 นั่นเป็นตัวอย่าง

ของการตื่นตัวในการอนุรักษ์ดินอย่างยั่งยืนในประเทศ 

ท่ีพัฒนาแล้ว (2) การปลูกพืชเป็นแนว (strip cropping) 

เป็นการแบ่งแปลงเพาะปลูกเป็นแนวยาวหลาย ๆ แนว 

สลับกัน จากนั้นจึงท�ำการไถและปลูกพืชท่ีต ้องการ  

(row crop) สลับกับพื้นท่ีปลูกพืชตระกูลถ่ัว (cover crop) 

ตามแนวที่แบ่งไว้ โดยพืชตระกูลถั่วที่ปลูกนั้นเพื่อปรับปรุง

ดิน (3) การปลุกพืชขนานตามพื้นผิว (contour farming) 

หมายถึง การไถพรวน การลงเม็ด การเพาะปลูก และ 

การเก็บเกี่ยวที่ท�ำขนานกับพื้นผิวดิน โดยไม่ปรับหน้าดิน 

ให้เสมอกันแม้เป็นพื้นท่ีเนินลอนลาด (rolling hill) หรือ 

พืน้ทีท่ีม่คีวามลาดชนั (slope) ซงึแนวทางนีเ้ป็นการอนรุกัษ์

หน้าดนิจากการกร่อนได้ผลดแีนวทางหนึง่ (4) การเพาะปลูก 

แบบข้ันบันได (terracing) เป็นแนวทางท่ีมนุษย์ใช้ใน 

การเพาะปลูกในพื้นท่ีลาดชันตั้งแต่โบราณ เช่น เผ่าอินคา 

ในประเทศเปรู และชาวจีนโบราณ เกิดจากพื้นท่ีราบ 

ไม่เพียงพอแก่การเพาะปลูกของประชากร จงมีการขยาย

พื้นที่สู ่พื้นที่ลาดชันตามไหล่เขาและพื้นที่สูงกว่า โดย 

การปรับพื้นท่ีให้ราบสลับกับผนังท่ีลาดชันแล้วท�ำการ 

เพาะปลูกในช่องที่ปรับให้ราบนั้น ส่วนผนังที่ลาดชันนั้น

ปล่อยให้หญ้าหรือวัชพืชข้ึนเพื่อป้องกันการพังทลาย

ของผนัง (5) การปรับปรุงร่องน�้ำ (gully reclamation)  

ร่องน�ำ้ทีเ่กดิจากการกดัเซาะของน�ำ้นัน้ เป็นสญัญาณส�ำคญั

ท่ีแสดงถึงการกร่อนของผิวดินในพื้นท่ีมีความรุนแรง หาก

ปล่อยทิ้งไว้อาจเกิดการกัดเซาะในแนวดิ่งและมีความลึก 

มากขึ้น และมีอัตราการพัดพาของน�้ ำจะเร็วและมี 

ความรนุแรงมากข้ึน บางพืน้ท่ีอาจมคีวามลกึมากกว่า 5 เมตร 

(6) การสร้างแนวกันลม (windbreak) ลม เป็นตัวกลางที่

ส�ำคัญในการกร่อนของดิน และลมยังเป็นสาเหตุหนึ่งใน

การเพิ่มอัตราการระเหยของน�้ำ การสร้างแนวกันลมจึง

เป็นแนวทางในการลดการกร่อนโดยการพัดพาของลมได้ 
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(7) การระงับการใช้พื้นที่ที่มีการกร่อนสูง (retirement 

of erodible land) เป็นแนวทางอย่างหนึ่งในการแก้ไข

และอนุรักษ์ดินจากปัญหาการกร่อนของดิน (8) การคง 

ความอุดมสมบูรณ์ของดิน (maintaining soil fertility) 

โดยปกตน้ัิน ดนิได้รบัธาตุอาหารจากสองแหล่ง โดยแห่งแรก 

ได้จากน�ำ้ฝนและอากาศ และแหล่งทีส่องได้จากดนิ การเตมิ

ปนูขาว ปุย๋ และการสลายของอนิทรยีวตัถ ุในสหรฐัอเมรกิา

และประเทศที่พัฒนาแล้ว มีการใช้ปุ ๋ยอนินทรีย์กันมาก  

แต่ประเทศก�ำลังพัฒนาใช้อินทรีย์ เช่น ปุ๋ยคอกในการเพิ่ม

ธาตอุาหารแก่ดนิ โดยทัง้โลกนัน้มกีารใช้ปุย๋อนนิทรย์ีมากถงึ

ร้อยละ 20 ของเมื่อ 10 ปีที่ผ่านมา มีการตรวจสอบปริมาณ

ธาตุอาหารในดิน เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม

และซลัเฟอร์ แล้วเตมิธาตอุาหารเหล่านัน้ลงในดนิตามทีพ่ชื

ต้องการ แม้วิธีเหล่านี้จะช่วยเพิ่มผลผลิตอย่างมาก แต่การ

ไม่ใส่ใจปริมาณธาตุอินทรีย์ในดินนั้นอาจเป็นผลให้ดินเสื่อม

คุณภาพได้ เพราะหากดินขาดธาตุอินทรีย์แล้ว การแก้ไข

และอนุรกัษ์ ได้แก่ การเตมิปุย๋คอกหรอืมลูสตัว์ การปลกูพชื 

ปรับปรุงดิน และปลูกพืชหมุนเวียนเป็นต้น

แนวทางการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและทรัพยากร 

ธรรมชาติต่อมลพิษทางดิน

ปัญหามลพิษทางดินที่ปนเป ื ้อนกากของเสีย

อันตรายจากภาคอุตสาหกรรม ก่อให้เกิดปัญหามากมาย 

ได้แก่ ดนิปนเป้ือนโลหะหนกั ดินเคม็ ดินเปรีย้ว ดินปนเป้ือน 

กากของเสียขยะอินทรีย์ ซึ่งเทคโนโลยีในการบ�ำบัดดิน 

ปนเปื้อน มีดังนี้

1. เทคโนโลยีการฟื้นฟูในพื้นที่โดยวิธีทางชีวภาพ 

(in situ biological treatment) มีดังนี้

1.1 การย่อยสลายทางชีวภาพ (bioventing) 

หลักการเบื้องต้น คือ การเติมออกซิเจนเข้าไปในช้ันดิน

ที่ไม่อ่ิมตัวที่ถูกปนเปื้อนเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในดิน

ซึ่งจะกระตุ้นการย่อยสลาย ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ สาร

ไฮโดรคาร์บอนพวก ปิโตรเลียม ตัวท�ำละลาย ยาฆ่าแมลง 

น�้ำยา รักษาเนื้อ ไม้ และสารเคมีอินทรีย์ ข้อจ�ำกัด ได้แก่ 

ไม่เหมาะกบัการปนเป้ือนทีอ่ยูใ่นระดบัน�ำ้ใต้ดนิทีล่กึ ชัน้ดนิ 

ที่อิ่มน�้ำ หรือดินที่มีความสามารถในการซึมผ่านของน�้ำต�่ำ  

ดินท่ีมีความช้ืนต�่ำมาก การย่อยสลายเกิดข้ึนได้จ�ำกัด  

ต้องมกีารตดิตามตรวจวดัก๊าซท่ีปล่อยออกมาจากผวิดนิ และ

การย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนไม่เหมาะกับสารประกอบ

พวก Chlorinated ทางชีวภาพ

1 .2  การส ่ ง เสริ มการฟ ื ้ นฟูทางชี วภาพ  

(enhanced bioremediation) หลักการเบื้องต้น คือ 

การกระตุ้นกิจกรรมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของจุลินทรีย์ 

ด้วยการไหลเวียนน�้ำหรือสารละลายผ่านดินท่ีปนเปื้อนเพ่ือ

กระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพในพื้นท่ี หรือเพื่อจ�ำกัด 

การเคลื่อนย้ายของสารปนเปื ้อนประเภทสารอนินทรีย์ 

ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอนพวก ปิโตรเลียม 

ตัวท�ำละลาย ยาฆ่าแมลง น�้ำยารักษาเนื้อไม้ และสารเคม ี

อนิทรย์ี ข้อจ�ำกดั ได้แก่ ไม่เหมาะกบัการปนเป้ือนด้วยโลหะ

หนักความเข้มข้นสูง สารอินทรีย์พวก Chlorinated สูง  

มีสารไฮโดรคาร์บอนพันธะยาว หรือมีเกลืออนินทรีย์

เนื่องจากจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ การใช้สารละลายผ่านดิน

อาจเพิ่มการแพร่กระจายหรือเคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน 

การรวมกลุ่มของจุลินทรีย์อาจอุดตันการเติมสารอาหาร

และน�ำ้จากบ่อเตมิหรอือดัน�ำ้ ไม่เหมาะกบัดนิเหนยีว ดนิทีม่ี

หลาย ๆ  ชั้น หรือมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกันมาก เพราะ

ออกซิเจนถ่ายเทได้จ�ำกัด และอาจต้องบ�ำบัดน�้ำใต้ดินที่ได้ 

ก่อนอัดกลับลงไปหรือก�ำจัดท้ิง

1.3 การใช้พืชฟื ้นฟู (phytoremediation)  

หลักการเบ้ืองต้น คือ การใช้พืชในการก�ำจัด เคลื่อนย้าย 

และท�ำลายสารปนเปื้อนประเภทอินทรีย์หรืออนินทรีย์

ที่อยู ่ในดินหรือตะกอน ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ โลหะ  

ยาฆ่าแมลง ตัวท�ำละลายวัตถุระเบิด น�้ำมันดิบ PAHs 

และน�้ำชะขยะ ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ระดับความลึกส่วนใหญ่

จ�ำกัดอยู่ในดินช้ันตื้น ๆ สารปนเปื้อนท่ีมีความเข้มข้นสูง

สามารถเป็นพิษต่อพืชได้ ความเหมาะสมในการใช้งาน 

ข้ึนอยูก่บัต�ำแหน่งท่ีตัง้ของพืน้ท่ีสามารถถ่ายเทสารปนเป้ือน

ไปสู่ตัวกลางอื่นได้ เช่น จากดินไปสู่อากาศ ไม่สามารถใช้

กับสารปนเปื้อนจ�ำพวก Strongly Sorbed (เช่น PCBs) 

และ Weakly Sorbed ไม่ทราบแน่ชัดถึงความเป็นพิษ 

และการใช้ประโยชน์ของพืชที่ใช้จากวิธีนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้

อาจเคลื่อนย้ายลงสู่น�้ำใต้ดิน หรืออาจสะสมอยู่ในสัตว์ได้  

รวมถึงยังไม่ได้รับการยอมรับจากเจ้าหน้าท่ีของรัฐ
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2. เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูในพืน้ที ่โดยวธิทีางกายภาพ/

เคมี (in situ physical/chemical treatment) มีดังนี้

2.1 การออกซิไดซ์ด้วยสารเคมี (chemical  

oxidation) หลักการเบื้องต้น คือ การเปลี่ยนแปลงสาร 

ปนเปื้อนอันตรายไปเป็นสารประกอบที่ไม่อันตรายหรือ

อันตรายลดลง ซ่ึงท�ำให้ใด้สารที่เสถียรมากยิ่งขึ้น มีการ

เคล่ือนตัวได้น้อยลง ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ Unsaturated 

aliphatic (เช่น Trichloroethylene หรือ TCE) และ 

aromatic compounds (เช่น เบนซีน) ข้อจ�ำกัด ได้แก่ 

ต้องมีการขนย้าย/จัดเก็บสารออกซิไดซ์ ซึ่งมีอันตราย

ในปริมาณมาก สารปนเปื้อนบางตัวมีความต้านทานต่อ 

การออกซิเดชัน อาจท�ำให้เกิดผลกระทบที่อันตรายจาก

การท�ำปฏิกิริยา

2.2 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrokinetic 

Separation--ES) หลักการเบื้องต้น คือ การก�ำจัดโลหะ

และสารปนเปื้อนออกจากดินที่มีค่าการซึมผ่านได้ต�่ำ ซ่ึง

เป็นวิธีที่ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเพื่อไล่หรือก�ำจัด

โลหะและสารอินทรีย์ที่มีขั้วไฟฟ้า เพ่ือสูบไปบ�ำบัดต่อไป 

ตัวอย่างสารพษิ ได้แก่ โลหะหนกั อนภุาคประจลุบ ข้อจ�ำกดั 

ได้แก่ ประสิทธิภาพลดลงมาก ถ้าของเสียที่มีความชื้นน้อย

กว่า 10% ดินที่มีวัตถุที่เป็นโลหะ หรือเป็นฉนวนอาจท�ำให้ 

ค่าการน�ำไฟฟ้าของดินแปรปรวน และไม่เหมาะกับตะกอน

ทีม่ค่ีาการน�ำไฟฟ้าสงูเช่น ตะกอนแร่ขัว้ไฟฟ้าโลหะ อาจเกดิ

การละลายซ่ึงจะท�ำให้เกิดสนิม หรือการกัดกร่อนในดินได้ 

อาจท�ำให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการได้ เช่น ก๊าซคลอรีน  

จากปฏิกิริยา Oxidation/Reduction

2.3 การล้างดิน (soil flushing/soil washing) 

หลักการเบื้องต้น คือ การปล่อยหรืออัดน�้ำหรือน�้ำท่ีผสม 

สารทีช่่วยเพิม่ความสามารถในการละลายของสารปนเป้ือน

ลงไปในน�้ำใต้ดินเพื่อเพิ่มระดับน�้ำใต้ดินในชั้นดินที่ปนเปื้อน 

ท�ำให้สารปนเปื้อนถูกชะละลายลงสู่น�้ำใต้ดินซึ่งจะถูกสูบ

ไปบ�ำบัดต่อไป ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ สารกัมมันตรังสี 

ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ดินที่มีค่าการซึมผ่านได้ต�่ำ หรือมีเนื้อดิน

มีความแตกต่างกันมาก บ�ำบัดด้วยวิธีนี้ได้ยาก สารลด 

แรงตึงผิวอาจยึดตรึงอยู ่ในดินและลดความพรุนของดิน 

การเกิดปฏิกิริยา ระหว่างของเหลวที่ใช้ในการล้างดิน อาจ

ท�ำให้ยากต่อการชะล้างสารปนเปื้อนออกจากดิน อาจเกิด

การชะล้างลงไปใต้ระดับดินที่ปนเปื ้อนซึ่งท�ำให้สารลด 

แรงตึงผิวมีโอกาสปนเปื้อนลงไปลึกได้ ค่าใช้จ่ายในการแยก

และบ�ำบัดสารชะล้างท่ีน�ำกลับข้ึนมาอาจท�ำให้วิธีนี้ไม่คุ้ม

ค่าหรือมีค่าใช้จ่ายสูง

2.4 การสกัดสารระเหยง่ายออกจากดิน (Soil 

Vapor Extraction--SVE) หลักการเบ้ืองต้น คือ การใช้

ระบบสุญญากาศผ่านบ่อหรือท่อลงไปในดิน เพื่อดึงสาร

ระเหยในรูปของก๊าซออกจากดิน ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ 

สารปนเปื้อนประเภท VOCs และเชื้อเพลิงบางชนิด heavy 

oils, metals, PCBs หรือ dioxins ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ดินที่

มีเนื้อละเอียดเป็นองค์ประกอบมาก หรือมีความอิ่มตัวสูง

จะต้องใช้แรงดูดอากาศสูง เพื่อให้เกิดสภาพสุญญากาศ 

และ/หรือขัดขวางดินที่มีปริมาณสารอินทรีย์สูง หรือแห้ง

มาก ๆ จะมีความสามารถในการดูดจับสาร VOCs ได้สูง  

ท�ำให้ลดอัตราการก�ำจัดลงได้ ก๊าซที่ปล่อยออกมาจาก

ระบบ SVE อาจต้องมีการบ�ำบัดเพื่อก�ำจัดสารท่ีอาจเป็น

อันตราย การบ�ำบัดก๊าซท่ีปลดปล่อยออกมาจากวิธีนี้  

อาจท�ำให้เกิดของเหลวตกค้างท่ีต้องมีการบ�ำบัด/ก�ำจัด 

ใช้ไม่ได้ผลกับดินที่มีความอิ่มตัว แต่อาจใช้วิธีลดระดับ 

น�้ำใต้ดินลงเพื่อให้สามารถใช้วิธีนี้ได้

2 .5 การปรับเสถียรและการท�ำก ้อนแข็ง  

(Solidification/Stabilization--S/S) หลกัการเบือ้งต้น คอื  

การหุ้มหรือเคลือบสารปนเปื้อนด้วยมลสารที่มีความเสถียร 

(solidification) หรอืการท�ำปฏกิริยิาระหว่างสารปรบัเสถยีร

และสารปนเป้ือนเพือ่ลดความสามารถในการเคลือ่นตวัของ

สารปนเป้ือน (stabilization) ตวัอย่างสารพษิ ได้แก่ VOCs, 

SVOCs และยาฆ่าแมลง โลหะหนัก และสารกัมมันตรังสี  

ข้อจ�ำกดั ได้แก่ ระดบัความลกึของการปนเป้ือนเป็นข้อจ�ำกดั

ของบางวธิ ีการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีในอนาคต อาจรบกวนมวล

ของแข็งที่ถูกฝังในดิน และอาจท�ำให้เกิดการเคลื่อนตัวของ

สารปนเปื้อนได้ บางกระบวนการอาจเป็นการเพิ่มปริมาตร

ของเสียได้อย่างมาก (อาจถึง 2 เท่าของปริมาตรเดิม)  

ควรมกีารศกึษาความสามารถในการบ�ำบดัของกระบวนการ

ที่จะใช้ เนื่องจากของเสียบางชนิดไม่สามารถใช้ได้กับวิธีนี้ 

การขนส่งสาร/วัสดุในการท�ำ S/S และการกวนผสมท่ีดี

อาจท�ำได้ยากกว่าการท�ำนอกพื้นท่ี มวลของแข็งท่ีได้จาก

กระบวนการนี้อาจเป็นอุปสรรคต่อการใช้ประโยชน์พื้นที่ 
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ในอนาคตการปนเปื้อนที่อยู่ใต้ระดับน�้ำใต้ดิน อาจต้องมี 

การลดระดบัน�ำ้หรอืสบูน�ำ้ออกก่อน ทีจ่ะด�ำเนินการด้วยวธินีี้

2.6 การดูดซับ (adsorption) หลักการเบื้องต้น  

คือ การก�ำจัดสารปนเปื้อนละลายในน�้ำ (adsorbate) 

โดยการสัมผัสกับพื้นผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) 

ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ VOCs, โลหะหนัก ข้อจ�ำกัด ได้แก่  

ความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น 

สารปนเปื้อนที่มีความสามารถละลายสูงจะถูกดูดซับได้

ยากกว่าสารปนเปื้อนที่มีความสามารถละลายต�่ำ สารที่

มีโครงสร้างโมเลกุลแบบเส้นตรงจะถูกดูดซับได้ยากกว่า 

สารที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบกิ่งก้านสาขา 

2.7 การตกผลึก (precipitation) หลักการ 

เบื้องต้น คือ การน�ำของเสียอันตรายอนินทรีย์มาผสมกับ

สารเคมีที่ท�ำให้เกิดตะกอนผลึกอนินทรีย์ภายใต้ pH ที่

เหมาะสม ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ โลหะหนัก ส่วนข้อจ�ำกัด 

ขึ้นอยู่กับประเภทของกากของเสีย

2.8 การกรองด้วยเยื่อเมมเบรน (membrane 

filtration) หลักการเบื้องต้น คือ การแยกน�้ำออกจาก 

สารปนเปื้อนโดยการกรองผ่านเยื่อกรอง ซึ่งจะท�ำหน้าที่

เป็นตัวกั้นของการไหล ซึ่งยอมให้มีการเคลื่อนที่ผ่านเฉพาะ

น�้ำ อิออน หรือโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกว่าเยื่อกรองเท่านั้น 

ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ โลหะหนัก ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ปัญหา

จากการอุดตันและการสึกกร่อนของเยื่อกรอง

3.เทคโนโลยีการฟื้นฟูในพื้นที่ โดยวิธีใช้ความร้อน 

(in situ thermal treatment)

3.1 การใช้ความร้อนบ�ำบดั (thermal treatment)  

หลักการเบื้องต้น คือ การอัดไอ/อากาศร้อน หรือการ 

ให้ความร้อนโดยใช้ตัวต้านทานไฟฟ้า/คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า/ 

ใยแก้ว/ความถี่วิทยุ เพื่อเพิ่มอัตราการระเหยของสาร

กึ่งระเหย หรือท�ำให้เกิดการแยกตัวของสารปนเปื ้อน 

ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ VOCs และ SVOCs ข้อจ�ำกัด 

ได้แก่ ประสิทธิผลในการแยกสารปนเปื้อนออกจากดิน 

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสูงสุดที่ระบบสามารถให้ได้ ไม่เหมาะ

กับดินที่มีความชื้นสูง เน้ือดินที่มีความสามารถในการซึม

ผ่านได้แตกต่างกันมาก อาจท�ำให้อากาศไหลผ่านดินท่ี 

ปนเปื้อนได้ไม่สม�่ำเสมอ ดินที่มีสารประกอบอินทรีย์สูงจะม ี

ความสามารถในการดูดซับสารประเภท VOCs ได้สูงท�ำให้

ลดอัตราการก�ำจัดสารพวกนี้ลงได้ อาจต้องมีการบ�ำบัด

อากาศท่ีปลดปล่อยออกมา ซึ่งอาจเพิ่มค่าด�ำเนินการให้ 

สงูขึน้ได้ ของเหลวทีไ่ด้จากวธินีี ้รวมทัง้ถ่านกมัมนัต์ทีใ่ช้แล้ว 

อาจต้องมกีารบ�ำบดัต่อไป วธิ ีThermally enhanced SVE 

นี้อาจไม่มีประสิทธิภาพส�ำหรับดินท่ีอิ่มน�้ำ แต่ก็สามารถ

ท�ำได้ด้วยการลดระดับน�้ำในดินลงวิธีการอัดอากาศร้อน

อาจมีข้อจ�ำกัดเนื่องจากความสามารถในการดูดความร้อน

ของอากาศมีค่าต�่ำ

3.2 การเผา (verification) หลักการเบื้องต้น 

คือ การหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิมากกว่า 1600°C แล้วลด

อุณหภูมิอย่างรวดเร็ว จะท�ำให้ของเสียอันตรายไม่หลุด

ออกและมีความเสถียรมาก ถ่านกัมมันต์ ข้อจ�ำกัด คือ วิธีนี้ 

สามารถท�ำได้ในพื้นท่ีท่ีปนเปื ้อนโดยดินท่ีปนเปื ้อนจะ 

ถูกให้ความร้อนจนหลอมเหลว โดยระหว่างการหลอมจะ

เตมิ graphite และเศษแก้ว หลงัการหลอมจะเกดิการยบุตวั  

ท�ำให้ช่องอากาศและช่องน�้ำในดินหายไป ซึ่งส่งผลให้

ปริมาตรของดินปนเปื้อนลดลง

4. เทคโนโลยีการฟื ้นฟูนอกพื้นที่ โดยวิธีทาง

ชีวภาพ/เคมี (ex situ biological/chemical treatment)

4.1 การท�ำร่องชีวภาพ (biopiles) หลักการ

เบ้ืองต้น คือ การขุดดินท่ีปนเปื ้อนข้ึนมาท�ำการผสม

กับสารปรับปรุงดินแล้วน�ำไปกองในพื้นที่ป ิด ซึ่งจะม ี

การเติมอากาศเข้าไปช่วยการย่อยสลายภายในกองดินโดย

ใช้เครื่องเป่าอากาศหรือปั๊มสุญญากาศ ตัวอย่างสารพิษ 

ได้แก่ Nonhalogenated VOCs และสารไฮโดรคาร์บอน

จ�ำพวกเชือ้เพลงิ ข้อจ�ำกดั ได้แก่ ต้องมกีารขดุดนิทีป่นเป้ือน

ขึ้นมาเพื่อท�ำการบ�ำบัด ควรมีการทดสอบความสามารถ

ในการบ�ำบัดเพื่อทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ 

สารปนเป ื ้อน และเพื่อหาอัตราการเติมสารอาหาร

และออกซิเจนท่ีเหมาะสม ประสิทธิภาพในการก�ำจัด

สารประกอบประเภท halogenated Compounds  

ยังไม่แน่ชัด และอาจใช้ไม่ได้กับวัตถุระเบิด (explosives 

products)

4.2 การหมักท�ำปุ๋ย (composting) หลักการ

เบ้ืองต้น คือ การขุดดินท่ีปนเปื้อนข้ึนมาผสมกับสารผสม

เพื่อเพิ่มอินทรีย์ เช่น เศษไม้ หญ้า มูลสัตว์ ซึ่งสารผสม
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ต้องเป็นชนิดที่สามารถเพ่ิมความพรุนได้เพียงพอและ

ให้อัตราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน (C/N ratio)  

ที่เหมาะสมต่อการกระตุ้นกิจกรรมด้าน themophilic และ 

microbial ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ TNT, RDX, และ HMX 

สารแอมโมเนียมพิคเรท PAHs ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ต้องการ

พ้ืนที่ค่อนข้างมากในการหมักต้องมีการขุดดินที่ปนเปื้อน

ขึ้นมา และอาจท�ำให้ไม่สามารถควบคุมการระเหยของ

สาร VOCs ได้การหมักท�ำให้ปริมาตรเพิ่ม เนื่องจากมี 

การใส่วัสดุผสมเพิ่ม แม้ว่าระดับโลหะอาจลดลงเนื่องจาก

การเจือจาง แต่โลหะหนักเหล่านั้นก็ยังไม่ได้มีการบ�ำบัด 

และปริมาณโลหะหนักที่สูงอาจเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ได้

4.3 การท�ำฟาร์มดิน (land farming) หลักการ

เบื้องต้น คือ การขุดดิน ตะกอนหรือสลัดจ์ที่ปนเปื้อนมา 

กองบนพื้นที่ที่มีการปูวัสดุกันซึม แล้วมีการพลิกกลับเป็น 

ช่วง ๆ  เพือ่เพิม่การเติมอากาศให้กบัของเสยี ตัวอย่างสารพษิ  

ได้แก่ ตะกอนจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ข้อจ�ำกัด ได้แก่ 

ต้องการพื้นที่ในการด�ำเนินการมาก ไม่สามารถควบคุม

สภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการย่อยสลายสารปนเปื้อนทาง

ชีวภาพ (เช่น อุณหภูมิ ฝน) ได้ ท�ำให้อาจเพิ่มระยะเวลา

ในการฟื้นฟู ไม่สามารถย่อยสลายสารปนเปื้อนจ�ำพวก 

อนินทรีย์ได้ จะต้องมีการบ�ำบัดสารปนเปื ้อนที่ระเหย 

ได้ง่ายก่อน ควรควบคมุการฝุน่ระหว่างการไถพรวนดนิ และ 

การขนย้ายวัสดุอื่น ๆ  ต้องมีการสร้างระบบรวบรวมน�้ำฝน

และต้องมีการติดตามตรวจวัด ต้องมีการส�ำรวจวิเคราะห์

ความลาดชันของพื้นที่การกัดเซาะ สภาพอากาศ ลักษณะ

และความสามารถในการซึมผ่านได้ของดินในพื้นที่

4.4 การบ�ำบัดของเหลวข้นทางชีวภาพ (slurry 

phase biological treatment) หลักการเบื้องต้น 

คือ การน�ำดิน ตะกอนดินหรือสลัดจ์มาผสมกับน�้ำและ 

สารผสมเพ่ิมอ่ืน ๆ  เพือ่ให้ได้ส่วนผสมทีม่ลีกัษณะเป็น Slurry 

เพื่อให้ของแข็งลอยตัวและให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับดินที ่

ปนเปื้อน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ ส่วนผสมดังกล่าวจะถูก

รีดน�้ำและน�ำดินที่บ�ำบัดได้ไปท�ำการก�ำจัดต่อไป ตัวอย่าง 

สารพษิ ได้แก่ Explosives ไฮโดรคาร์บอนจ�ำพวกปิโตรเลยีม 

สารปิโตรเคมี ตัวท�ำละลาย ยาฆ่าแมลง น�้ำยารักษาเนื้อไม้  

และสารเคมีอินทรีย์ ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ต้องมีการขุดดินที่

ปนเปื้อนขึ้นมาท�ำการบ�ำบัด ยกเว้นกรณีใช้บ่อหรือสระ  

การรดีน�ำ้ออกจากดนิทีม่เีนือ้ละเอยีดหลงัผ่านการบ�ำบดัอาจ

มีค่าใช้จ่ายสูง ต้องมีวิธีการในการก�ำจัดน�้ำเสียท่ียอมรับได้

4.5 การสกัดทางเคมี (chemical extraction) 

หลักการเบ้ืองต้น คือ การผสมดินท่ีปนเปื้อนกับสารสกัด

ในเครื่องแยกสกัด เพื่อให้สารปนเปื้อนละลายออกจากดิน

จากนั้นน�ำสารละลายท่ีได้ไปท�ำการแยกสารปนเปื้อนและ

สารสกัดออกจากกันด้วยเครื่องแยกเพื่อน�ำสารปนเปื้อน 

ที่ได้ไปท�ำการบ�ำบัดต่อไป ส่วนสารสกัดที่ได้สามารถน�ำ

ไปใช้งานได้อีก ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ PCBs, VOCs,  

halogenated solvents และ petroleum wastes 

โลหะหนัก ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ดินท่ีมีส่วนประกอบของ 

ดินเหนียวสูงอาจลดประสิทธิภาพในการสกัดกากของเสีย

ท่ีได้จากการสกัดแยกจะต้องมีการจัดการท่ีเหมาะสมและ

เข้มงวด ผงซักฟอกและสาร emulsifiers อาจมีผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพในการสกัดแยกสาร ต้องค�ำนึงถึงพิษของ

ตัวท�ำละลายท่ีตกค้างในดิน มีประสิทธิภาพต�่ำในการแยก

สารอินทรีย์ท่ีมีน�้ำหนักโมเลกุลสูง และสารท่ีละลายน�้ำได้ดี  

การก�ำจัดโลหะหนักให้ได้ตามค่ามาตรฐานอาจไม่คุ ้มค่า 

ทางเศรษฐศาสตร์ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง และอาจมี

ความเหมาะสม และคุ้มค่ากับพื้นท่ีทีมีขนาดใหญ่

4.6 การออกซิไดซ์/รีดิวซ์ทางเคมี (chemical  

reduct ion/ox idat ion )  หลักการ เบื้ อ งต ้น  คือ  

การเปลี่ยนแปลงสารปนเปื้อนอันตรายไปเป็นสารประกอบ

ที่ไม่อันตรายหรืออันตรายลดลงโดยวิธี Reduction/

Oxidation ทางเคมี ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ สารอนินทรีย์ 

(inorganics) ข้อจ�ำกัด ได้แก่ อาจเกิดปฏิกิริยา Oxidation 

ทีไ่ม่สมบรูณ์ หรอืเกดิสาร Intermediated Contaminants 

ได้ ไม่คุ ้มค่าส�ำหรับดินที่มีการปนเปื้อนความเข้มข้นสูง 

เนื่องจากต้องใช้สารออกซิไดซ์ปริมาณมาก ควรแยกน�้ำมัน

และไขมันออกจากดินให้เหลือน้อยที่สุด เพื่อประสิทธิภาพ

สูงสุดของกระบวนการ

4.7 การก�ำจัดฮาโลเจน (dehalogenation) 

หลกัการเบือ้งต้น คอื การเตมิสารเคมลีงไปในดนิทีป่นเป้ือน

ด้วย halogenatie organics เพื่อเข้าไปแทนที่โมเลกุล 

ฮาโลเจน หรือเพื่อเข้าไปแตกหรือแยกองค์ประกอบของ 

สารปนเปื้อนและท�ำให้เกิดการระเหยได้บางส่วน ตัวอย่าง

สารพิษ ได้แก่ Halogenated SVOCs และยาฆ่าแมลง  
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ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ดินที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวและ

ความชืน้สงู จะท�ำให้ค่าใช้จ่ายในการบ�ำบดัสงูขึน้ เทคโนโลยี 

APEG/KPEG โดยทั่วไปไม่คุ้มค่ากับของเสียที่มีปริมาตร 

มาก ๆ  ในดินที่มีการปนเปื้อนของ Chlorinated organics 

เกิน 5% จะต้องใช้สาร reagent ในปริมาณมาก 

4.8 การแยกออก (separation) หลกัการเบือ้งต้น  

คือ การแยกสารปนเปื้อนออกจากตัวกลางที่ถูกปนเปื้อน

ที่เป็นของแข็ง เช่น ดิน ทราย หรือวัตถุที่หล่อรวมกับ 

สารปนเปื้อน โดยใช้วิธีทางกายภาพหรือทางเคมี ตัวอย่าง

สารพิษ ได้แก่ SVOCs, fuels และ inorganics (รวมถึง

สารกัมมันตรังสี) ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ดินที่มีเนื้อดินเหนียว

และความชื้นสูงท�ำให้ค่าบ�ำบัดสูงขึ้น อาจต้องมีการตรวจ

วัดกลิ่นที่เกิดจากสลัดจ์อินทรีย์จากสภาพการหมักแบบ 

ไร้อากาศที่เกิดขึ้นเป็นพิเศษ

4.9 การล้างดิน (soil washing) หลกัการเบ้ืองต้น  

คือ การแยกสารปนเปื้อนที่แทรกอยู่ในอนุภาคดินขนาด

เล็กโดยใช้น�้ำซึ่งอาจมีการเติมสารช่วยชะละลายลงไป หรือ

สารลดแรงตึงผิว หรือสารปรับ pH หรือ Chelating agent 

เพื่อช่วยในการก�ำจัดสารอินทรีย์หรือโลหะหนักออกจาก

ดิน ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ SVOCs เชื้อเพลิง และโลหะ

หนัก ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ของเสียที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน 

เช่นโลหะหนักกับสารอินทรีย ์ อาจยากในการชะล้าง 

ออกจากกัน ดินที่มีปริมาณสารฮิวมิคสูงต้องบ�ำบัดเบ้ืองต้น 

ก่อน ของเสียที่เป็นของเหลวจะต้องท�ำการบ�ำบัดสภาพ

ไม่มีการเคล่ือนที่ อาจต้องมีการบ�ำบัดกากของเสียท่ี

เหลือจากการบ�ำบัด ในขั้นต่อไป เนื่องจากการตกค้างของ 

ตัวท�ำละลายในดิน การก�ำจัดสารอินทรีย์ที่ดูดซึมอยู่ใน

อนุภาคดินเหนียวอาจท�ำได้ยาก

5. เทคโนโลยีการฟื้นฟูนอกพื้นที่ โดยวิธีทางความ

ร้อน (ex situ thermal treatment)

5.1 การก�ำจัดสารปนเปื ้อนด้วยก ๊าซร ้อน  

(hot gas decontamination) หลักการเบื้องต้น คือ  

การเพ่ิมอุณหภูมิหรือการให้ความร้อนกับอุปกรณ์หรือ

วัตถุที่ปนเปื ้อนภายในระยะเวลาหนึ่งจากนั้นจึงน�ำก๊าซ 

ที่ปล ่อยออกมาจากวัตถุดังกล่าวไปท�ำการบ�ำบัดโดย 

การเผาไหม้เพือ่ท�ำลายสารปนเป้ือนระเหยทัง้หมด ตวัอย่าง

สารพิษ ได้แก่ Pyrotechnics, Explosives, propellants 

ข้อจ�ำกดั ได้แก่ ค่าใช้จ่ายสงูกว่าการเผาแบบเปิดโล่ง (open 

burning) ต้องมีการออกแบบห้องเผาที่ทนแรงระเบิดได้ 

เนื่องจากอาจเกิดการระเบิดจากการปลดทุ่นระเบิดและ

กระสุนที่ไม่เหมาะสมได้ อัตราการท�ำลายสารปนเปื้อน

ในอุปกรณ์หรือวัตถุท่ีปนเปื้อนเกิดได้ช้ากว่าการเผาแบบ 

เปิดโล่ง (open burning)

5.2 การเผา (incineration) หลักการเบื้องต้น 

คือ การใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 870-1,200°C (1,600-

2,200°F) เพื่อเผาสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ใน

ของเสียอันตรายโดยใช้ออกซิเจน ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่  

ของเสยีอนัตราย วตัถรุะเบดิ Chlorinated Hydrocarbons 

บางตัว PCBs และ Dioxins ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ระบบป้อน

ท่ีมีขนาดจ�ำเพาะและความจ�ำเป็นในการขนย้าย/จัดการ

ของเสียอาจมีผลกระทบในทางปฏิบัติหรือเพิ่มค่าใช้จ่าย  

เถ้าหนักที่เกิดขึ้นอาจมีโลหะหนักที่ต้องมีการท�ำให้เสถียร

โลหะหนักท่ีระเหยเช่น Lead cadmium mercury และ 

Arsenic ท�ำให้ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ท�ำความสะอาด 

ก๊าซ โลหะสามารถท�ำปฏิกิริยากับสารตัวอื่นในน�้ำได้ เช่น 

คลอรีน หรือซัลเฟอร์ ซึ่งจะระเหยได้ดียิ่งขึ้นและเกิด

สารประกอบที่มีพิษกว่าเดิม อาจเกิดการฟอร์มตัวของ

โซเดียม และโพแทสเซียม ซึ่งสามารถท�ำลายอิฐทนไฟที่

ใช้ในเตา และท�ำให้เกิดอนุภาคที่ไปอัดตันทางเดินของก๊าซ

5.3 การเผาแบบไร ้อากาศ (pyrolysis)  

หลักการเบ้ืองต้น คือ การท�ำลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน 

ในสภาพไร้ออกซิเจนซึ่งสารอินทรีย์จะเปลี่ยนรูปไปเป็น

ก๊าซ ส่วนกากของแข็งท่ีเหลือ (ถ่าน) จะประกอบไปด้วย

คาร์บอนและเถ้า ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ SVOCs และ

ยาฆ่าแมลงของเสียจากโรงกลั่น coal tar ดินท่ีปนเปื้อน

หรือไฮโดรคาร์บอนของเสียผสมระหว่างสารกัมมันตรังสี

และสาร ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ระบบป้อนท่ีมีขนาดจ�ำเพาะและ

ความจ�ำเป็นในการขนย้าย/จดัการของเสยีอาจมผีลกระทบ 

ในทางปฏิบัติหรือเพิ่มค่าใช้จ่าย เป็นเทคโนโลยีที่ต้องม ี

การท�ำให้ดนิแห้งเพือ่ให้มคีวามช้ืนต�่ำสดุ (-1%) การสกึกร่อน 

ของระบบป้อนในระดบัสงูอาจท�ำให้ระบบเกดิความเสยีหาย 

ปริมาณความชื้นที่สูงจะท�ำให้ค่าใช้จ่ายสูงตาม ตัวกลาง

ที่ผ่านการบ�ำบัดซึ่งมีการปนเปื ้อนโลหะหนักอาจต้องม ี

การปรับเสถียรก่อน
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5.4 การสกัดด ้วยความร ้อน (thermal  

desorption) หลักการเบื้องต้น คือ การใช้ความร้อนเพื่อ

ท�ำการระเหยน�้ำและสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเสีย

ออกมาโดยจะต้องมีระบบดูดก๊าซที่เกิดขึ้นไปท�ำการบ�ำบัด

ต่อไป ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ No halogenated VOCs  

และ fuels, SVOCs, PAHs, PCBs และยาฆ่าแมลง  

ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ขนาดอนภุาคและความจ�ำเป็นในการขนย้าย 

/จัดการของเสีย อาจมีผลกระทบในทางปฏิบัติหรือเพิ่ม 

ค่าใช้จ่าย อาจต้องรดีน�ำ้ออกจากดินเพือ่ให้ได้ระดับความชืน้

ที่รับได้ การสึกกร่อนของระบบป้อนในระดับสูงอาจท�ำให้

ระบบเกิดความเสียหายโลหะหนักที่ปนเปื้อนในดินอาจ

ท�ำให้เกิดกากของเสยีทีต้่องมกีารปรบัเสถยีรก่อน ดินเหนยีว  

ดินทรายและดินที่มี humic content สูงต้องใช้เวลา 

ในการท�ำปฏิกิริยานาน เนื่องจากอาจมีการรวมตัวกันของ

สารปนเปื้อนกับดินเหล่านี้

6. เทคโนโลยกีารสกดัการเคลือ่นที ่(containment 

technologies)

6.1 การปิดด้วยดิน (landfill cap) หลักการ

เบื้องต้น คือ การควบคุม ณ แหล่งที่ปนเปื้อน โดยการใช ้

วัสดุกันซึมหรือวัสดุทึกน�้ำท�ำการปิดคลุมพื้นที่บริเวณที่ 

ปนเปื้อนไว้ ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ไม่ได้ช่วยลดความเป็นพิษ และ

ปริมาตรของสารอันตราย เพียงแต่ช่วยลดการแพร่กระจาย

เท่านั้น ต้องมีการระมัดระวัง เพื่อป้องกันการแตกร้าว หรือ

หลุดร่ัวของวัสดุปิดคลุมอันเนื่องจากการใช้ประโยชน์พื้นท่ี 

6.2 การสร้างก�ำแพงกายภาพ (physical  

barriers) หลักการเบื้องต้น คือ การสร้างก�ำแพงกั้นขวาง

การไหลของน�้ำ หรือการเคลื่อนตัวของสารปนเปื้อน ซ่ึงมี

วิธีการท�ำโดยการขุดร่องลึกลงไปในแนวดิ่ง จากนั้นจึงเติม

สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งกึ่งของเหลวลงไปแทน โดย 

มักใช้ของผสมระหว่างเบนโทไนท์กับน�้ำ ซึ่งจะท�ำหน้าที่กัน

การทรดุตวัและลดหรอืกนัการไหลของน�ำ้ใต้ดนิได้ ข้อจ�ำกดั 

ได้แก่ ส่วนใหญ่จะต้องใช้โครงสร้างที่หนักในปริมาณมาก 

เป็นเทคโนโลยีที่กั้นหรือขวางสารปนเปื้อนไว้ภายในพื้นท่ี

จ�ำกดัเท่านัน้ ก�ำแพงทีท่�ำจากดินผสม Bentonite ไม่ทนทาน

ต่อกรดหรือด่าง สารละลายเกลือ หรือสารเคมีอินทรีย์ 

บางตัวที่มีความเข้มข้นสูง ก�ำแพงอาจมีการย่อยสลายหรือ

เส่ือมสภาพลงเมื่อเวลาผ่านไป การใช้เทคโนโลยีนี้ไม่อาจ

รับรองได้ว่าจะไม่ต้องมีการฟื้นฟูต่อไปในอนาคต

6.3 การอัดลงบ่อลึก (deep well injection) 

หลักการเบ้ืองต้น คือ เทคโนโลยีท่ีใช้ในการก�ำจัดของเสีย

ที่เป็นของเหลว ซึ่งจะใช้วิธีการอัดของเสียที่อาจบ�ำบัด

แล้วหรือยังไม่ได้บ�ำบัด ผ่านบ่อหรือท่อลงไปในชั้นใต้ดิน

ที่สามารถกันไม่ให้สารปนเปื ้อนหลุดรั่วหรือเคลื่อนตัว 

สู่ช้ันน�้ำได้ ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ VOCs, SVOCs, fuels,  

explosive, ยาฆ่าแมลง ข้อจ�ำกัด ได้แก่ ไม่สามารถใช้กับพืน้ที่

ที่อยู่ในโซนเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหว หรือการเคลื่อนตัว 

ของเปลือกโลก (seismic activity) ของแข็งแขวนลอยที่มี

มากเกินไป(โดยท่ัวไป > 2 ppm) อาจท�ำให้เกิดการอุดตัน 

ของท่ออัดฉีด ของเสียท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนอาจท�ำปฏิกิริยากับ

ชิ้นส่วนของท่ออัดฉีด หรือกับชั้นดินหรือหินในชั้นอัดฉีด 

หรือกับหินท่ีปิดทับ ของเสียท่ีมีเหล็กในปริมาณเข้มข้นสูง 

อาจท�ำให้เกิดเป็นสนิม หรือตะกรันจากการเปลี่ยนสถานะ

ของวาเลนซ์ หรือการเปลี่ยนจากสารละลายน�้ำได้เป็น 

ไม่ละลายน�้ำ สารคาร์บอนอินทรีย์อาจกลายเป็นแหล่ง

พลังงานให้กับเช้ือแบคทีเรียท่ีมีอยู ่เดิมท่ีท่ีอัดฉีดลงไป  

ซ่ึงท�ำให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และท�ำให้เกิด

การอุดตันได้ ควรประเมินพื้นที่และคุณสมบัติของชั้นหิน

อุ ้มน�้ำ เพื่อหาความเหมาะสมในการอัดฉีดน�้ำเสียลงไป  

การใช้งานในปัจจุบันจะถูกควบคุมโดยกฎหมายอย่าง

เคร่งครัด

บทสรุป

แนวทางการฟื้นฟูมลพิษทางดินที่ปนเปื้อนกาก

ของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม โดยทราบหลักการ  

ปัญหา สาเหตุ ประเภทและปริมาณสารพิษในแหล่ง 

ก่อก�ำเนิดมลพิษของสาร การปนเปื ้อนในสิ่งแวดล้อม  

การเคลื่อนย้ายของสารพิษทั้งทางดิน น�้ำ อากาศ และ 

สิ่งมีชีวิต มีผลต่อการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม

ทั้ งสิ้น  โดยอาศัยแนวคิดตามหลักการจัดการและ 

การอนุรักษ์ทรัพยากรดิน แนวคิดในการใช้ทรัพยากรดิน

อย่างยั่งยืน แนวทางการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมและ

ทรพัยากรธรรมชาตต่ิอมลพษิทางดนิ โดยเลอืกใช้เทคโนโลยี

ในการจัดการที่เหมาะสม ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีการจัดการ 

ดินปนเปื ้อนจะมีหลักการ ข้อจ�ำกัด ท่ีแตกต่างกันเพื่อ

ให้เหมาะสมกับสารพิษท่ีปนเปื ้อนในดิน โดยส่งผลต่อ
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การประเมินค่าใช้จ่ายประเมินความเสี่ยงของประชาชน

ต่อการได้รับผลกระทบ และก�ำหนดแนวทางการฟื้นฟู

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวมถึงการชดเชย 

ค่าเสียหายท่ีเหมาะสมต่อไป

References

Bansomdejchaopraya Rajabhat University. (2018). Thai pollution. Retrieved from http://thaipollutions. 

	 blogspot.com/2013/02/blog-post_7049.html

Centre of Food Safety. (2018). Nuclear event and food safety. Retrieved from http://www.cfs.gov.hk/ 

	 english/programme/programme_rafs/ programme_rafs_fc_01_30_Q&A_2.html

Chankaew, K. (1987), Environmental science. Bangkok: Siamese Literature. (in thai)

Department of Industry Works. (2015). Industrial waste management guide. Retrieved from www.ei.or. 

	 th/media/file/คู่มือการจัดการกากอุตสาหกรรม.pdf (in thai)

Frontiers. (2018). Food chain in toxicology. Retrieved from https://www.frontiersin.org/articles/  

	 10.3389/fmicb. 2016. 01865/full

Institute for Innovative Learning, Mahidol University. (2018). Ecology. Retrieved from http://www.il. 

	 mahidol.ac.th/e-media/ecology/chapter4/chapter4_soil8.htm

Kraft, M. E. (2003). Environmental policy and politics. Harrisonburg: Pearson Education.

Mahatien, J. (2016). Natural resources and environment management. Journal of Educational Review  

	 Faculty of Education in MCU, 3(2), 129-141. (in thai)

Saikrishnagrandhe. (2015). Soil pollution. Retrieved from https://www.slideshare.net/saikrishnagrandhe/ 

	 soil-pollution-54019476

The University of Reading ECIFM. (2018). Land pollution. Retrieved from http://www.ecifm.rdg.ac.uk/ 

	 landpollution.htm




