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ค าน า 
 

การจดัการมลพิษทางดินให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลไดน้ั้น จ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลทาง
วิทยาศาสตร์จากแหล่งต่างๆมาประกอบการพิจารณาวางแผนและตดัสินใจอาทิเช่น แหล่งก าเนิดมลพิษ การ
ปล่อยหรือระบายมลพิษ หรือการจดัการสารเคมีและวตัถุอนัตราย  เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งท าการส ารวจระดบั
การปนเป้ือนในดินดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในบริเวณพื้นท่ีอ่อนไหวท่ีอาจยงัส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของ
ประชาชน การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน การเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร และระบบนิเวศโดยรวม ซ่ึงหากตรวจพบวา่ พื้นท่ีใดท่ี
มีการปนเป้ือนสารมลพิษในระดบัสูง ควรตอ้งมีการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนอย่างเหมาะสมเพื่อให้ความเขม้ขน้ของ
สารปนเป้ือนในดินลงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้

การฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการฟ้ืนฟูดินท่ี
ปนเป้ือนด้วยวิธีการท่ีเหมาะสมกับสารปนเป้ือนท่ีพบในพื้นท่ีศึกษา ซ่ึงผลท่ีได้จากการศึกษาในระดับ
ห้องปฏิบัติการจะน าไปขยายผลท าการทดลองสาธิตในพื้นจริงต่อไปเพื่อปรับสภาพการฟ้ืนฟูให้มีความ
เหมาะสมมากยิง่ข้ึน และสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนจากการประกอบการอุตสาหกรรม 
ท่ีมีลกัษณะการปนเป้ือนคลา้ยคลึงกนัไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่ยุง่ยากซบัซ้อนและมีขั้นตอนด าเนินงานภายใตปั้จจยั
ควบคุมต่างๆ ท่ีชดัเจน   

คณะผูจ้ดัท าหวงัเป็นอย่างยิ่งวา่แนวทางการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนจากการประกอบการอุตสาหกรรมท่ี
จดัท าข้ึนน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผูส้นใจทัว่ไปในการท าความเขา้ใจ และเป็นแนวทางในการจดัการการปนเป้ือน
ดิน เพื่อท่ีทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งจะไดร่้วมกนัดูแลรักษาทรัพยากรดินใหย้ ัง่ยนืตลอดไป   

 

        คณะผูจ้ดัท า 

                   กนัยายน 2554 
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1. บทน า 

แนวทางการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนจากการประกอบการอุตสาหกรรมฉบบัน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ผูท่ี้
เก่ียวขอ้งทุกฝ่ายมีความเขา้ใจท่ีตรงกนัและเป็นแหล่งขอ้มูลอา้งอิงศึกษาเพื่อเตรียมความพร้อมในการด าเนินการ
ตามนโยบายของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะควบคุมปริมาณความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในดินภายใน
บริเวณโรงงาน ซ่ึงต่อไปเม่ือกฎหมายมีผลบงัคบัใชแ้ลว้ ผูป้ระกอบการรายใดท าใหเ้กิดการปนเป้ือนจนเกินความ
เส่ียงท่ียอมรับไดก้็จะตอ้งท าการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนเพื่อลดระดบัความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนลงให้อยูใ่นเกณฑ์
ท่ีก าหนด  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งทราบถึงลกัษณะทางธรรมชาติของดินและการเกิดการปนเป้ือนในเบ้ืองตน้ ก่อนท่ีจะน า
เทคนิคการฟ้ืนฟูต่างๆ และการประยกุตใ์ช ้  

ดินคือ วตัถุท่ีปกคลุมผิวโลกเป็นชั้นบางๆ เกิดจากการสลายตวัของเปลือกโลกรวมกบัสารอินทรีย ์ น ้ า 
และอากาศ ดินประกอบดว้ย แร่ธาตุประมาณร้อยละ 45 สารอินทรียร้์อยละ 5 อากาศหรือช่องว่างเม็ดดิน
ประมาณร้อยละ 25 และน ้ าซ่ึงอยูต่ามช่องวา่งของเม็ดดินประมาณร้อยละ 25  โดยมีองคป์ระกอบของธาตุโดย
เฉล่ียแสดงในตารางท่ี 1 

มลพิษดิน หมายถึง ดินท่ีเส่ือมค่าไปจากเดิม และมีสารปนเป้ือนเกินขีดจ ากดัจนเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ
ของมนุษย ์ตลอดจนการเจริญเติบโตของพืช และสัตวท์ั้งโดยทางตรงและทางออ้ม 

สารปนเป้ือน หมายถึง ส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้มาผสมกบัตวักลางเดิมท าให้มีความเขม้ขน้สูงข้ึนจากเดิม
หรือเป็นการเพิ่มสารชนิดนั้นๆ ลงไปในตวักลางนั้นๆ ระดบัของการปนเป้ือนเป็นดชันีช้ีวดัความเป็นอนัตราย
และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของผูส้ัมผสั สารปนเป้ือนในดินสามารถจ าแนกได ้3 พวกคือ 1) สาร
ปนเป้ือนท่ีมีชีวิต ( Biological Contaminants) เป็นสารปนเป้ือนท่ีก่อให้เกิดโรคต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มในดิน 
2) สารปนเป้ือนเคมี ( Chemical Contaminants)  เป็นสารปนเป้ือนท่ีถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร และจะเพิ่ม
ความเขม้ขน้มากข้ึนตามล าดบัชั้นของผูบ้ริโภคและ 3) สารปนเป้ือนกมัมนัตรังสี ( Rediological Contaminants) 
เป็นสารปนเป้ือนท่ีมีผลท าใหส่ิ้งมีชีวติบางชนิดเกิดการกลายพนัธ์ุได ้
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ตารางท่ี 1 ปริมาณธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในเปลือกโลก (หน่วย : มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

ธาตุ (element) เปลอืกโลก (crust)a ดิน (soil)b 
เหล็ก (iron) 41,000 32,000 
อะลูมิเนียม (aluminum) 82,000 67,000 
สารหนู (arsenic) 1.50 11.30 
แคดเมียม (cadmium) 0.11 0.60 
โครเมียม (chromium) 100 84 
ทองแดง (copper) 50 26 
ตะกัว่ (lead) 14 29 
แมงกานีส (manganese) 950 760 
ปรอท (mercury) 0.05 0.10 
นิกเกิล (nickel) 80 34 
ซีลีเนียม (selenium) 0.05 0.40 
สังกะสี (zinc) 75 60 

ทีม่า a Browen (1979), bUre (1982) 
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2. แหล่งทีม่าของสารปนเป้ือน 

สารปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมอาจมีท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ เกิดข้ึนและถูกปล่อยจากปรากฏการณ์

ธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟระเบิด เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการปนเป้ือนท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์อาจมีการร่ัวไหล 

หรือปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มแบบท่ีตั้งใจ และไม่ตั้งใจโดยแหล่งท่ีมาของสารปนเป้ือนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

แหล่งหลกัดงัน้ี  

2.1  แหล่งที่มาแบบระบุต าแหน่งได้ (Point source) เป็นแหล่งของสารปนเป้ือนท่ีสามารถระบุ

แหล่งท่ีมาไดอ้ยา่งชดัเจน เช่น จุดปล่อยของเสียของอุตสาหกรรม เตาเผาขยะอุตสาหกรรม ระบบบ าบดัของเสีย 

เป็นตน้ 

2.2  แหล่งที่มาแบบไม่สามารถระบุต าแหน่ง (Non-point source) เป็นแหล่งของสารปนเป้ือนท่ีไม่

สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจน เช่น ของเหลวท่ีไหลจากแหล่งเกษตรกรรมท่ีปนเป้ือนดว้ยสารก าจดัวชัพืชหรือปุ๋ย

สังเคราะห์ ตะกอนดินท่ีมีการปนเป้ือนด้วยสารปนเป้ือน สารปนเป้ือนในอากาศ  การทบัถมของฝุ่ นผงหรือ

อนุภาคต่างๆในอากาศ  เป็นตน้ สารปนเป้ือนท่ีกระจายตวัอยูใ่นบริเวณต่างๆเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะระบุไดว้า่มา

จากแหล่งใด 

3. ชนิดของสารปนเป้ือน 

3.1  สารปนเป้ือนประเภทสารอนินทรีย์ (Inorganic pollutant) ท่ีพบมากมกัเป็นสารกลุ่มโลหะหนกั 

ไดแ้ก่ ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง สังกะสี แมงกานิส สารหนู และนิกเกิล เป็นตน้ 

3.2  สารปนเป้ือนประเภทสารปนเป้ือนอินทรีย์ (Organic pollutant) มีหลายชนิดท่ีปนเป้ือนใน

ส่ิงแวดลอ้ม อาทิเช่น สารก าจดัศตัรูพืชและสัตว ์สารก่อระเบิด ตวัท าละลาย เป็นตน้ โดยสารปนเป้ือนอินทรียม์กั

ข้ึนอยู่กับพื้นท่ีบริเวณนั้น หรือบริเวณใกล้เคียง เช่นพื้นท่ีเกษตรมกัพบกลุ่มสารก าจดัวชัพืชและสัตว์ พื้นท่ี

ยทุโธปกรณ์ของกองทพั หรือโรงงานผลิตอาวธุสงคราม มกัพบกลุ่มสารก่อระเบิด 
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4. การเกดิมลพษิดินจากการประกอบอุตสาหกรรม 

การประกอบการอุตสาหกรรม อาจเป็นสาเหตุหน่ึงในการเกิดมลพิษดินซ่ึงเกิดในขั้นตอนต่างๆของ
กระบวนการผลิต เช่น สารเคมีในกระบวนการผลิต ของเสียท่ีเกิดข้ึน เป็นตน้ ซ่ึงหากมีการจดัการท่ีไม่เหมาะสม
หรือเกิดอุบติัเหตุจะท าให้สารเคมีเหล่านั้นปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงดิน สารปนเป้ือนจากอุตสาหกรรมมี
หลายรูปและชนิด และเม่ือเกิดการปนเป้ือนในดิน มกัพบวา่มีระดบัการปนเป้ือนท่ีรุนแรง ตวัอยา่ง สารปนเป้ือน
ท่ีมกัพบในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ สารอินทรียร์ะเหยในอุตสาหกรรมกลัน่น ้ ามนั อิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
และยานยนต์ การปล่อยน ้ าเสียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ีเกิดจากการชะลา้งผา่นสารเคมีต่างๆ ใน
อุตสาหกรรม เช่น สารพีซีบี (PCB) ท่ีใช้ในการผลิตสีและพลาสติก สารเอชซีบี (HCB) ท่ีใช้ในการผลิตยาง
สังเคราะห์ และการปนเป้ือนโลหะหนกัชนิดต่างๆ จากอุตสาหกรรมชุบโลหะหรือเหมืองแร่ นอกจากน้ียงัมีการ
ปนเป้ือนของสารอนัตรายระหวา่งกระบวนการสกดัแร่ในเหมือง เช่น การปนเป้ือนของไซยาไนด์ท่ีใช้เป็นสาร
สกดัแร่ทองค า เป็นตน้ 

การร่ัวไหลสารกมัมนัตรังสี จากการทดลองหรือจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากเตาปฏิกรณ์ปรมาณู
สารกมัมนัตรังสีจะถูกดูดซึมไปอยูใ่นใบและดอกของพืช แลว้ผา่นทางห่วงโซ่อาหารมาจนกระทัง่ถึงตวัมนุษย ์

การใชดิ้นเป็นแหล่งทิ้งวสัดุเหลือใช ้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการทิ้งวสัดุเหลือใชอ้นัตรายซ่ึงยากต่อการยอ่ย
สลาย จะเกิดการสะสมในดินจนท าใหเ้กิดภาวะมลพิษดิน 

 
5. ความหมายของการฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อม 

 การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Remediation) คือ การท าความสะอาดส่ิงแวดลอ้ม (Cleaning the 
environment) กระบวนการของการฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มมีความซบัซ้อนตอ้งพิจารณาปัจจยัหลายดา้นประกอบการ
ด าเนินการ ซ่ึงมกัด าเนินการเม่ือเกิดอุบติัเหตุ หรือการจดัเก็บและการจดัการอยา่งไม่เหมาะสมของสารเคมีและ/
หรือสารโลหะหนกั เป็นสาเหตุของการร่ัวไหลและการแพร่กระจายจนท าให้เกิดการปนเป้ือนของสารเหล่านั้น 
การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มมีเป้าหมายในการน าส่ิงแวดลอ้มท่ีปนเป้ือนนั้นกลบัมาใช้ประโยชน์ให้ไดต้ามสภาพเดิม
ก่อนการปนเป้ือน ซ่ึงต้องค านึงถึงระบบนิเวศของพื้นท่ีนั้นๆ เทคโนโลยีท่ีน ามาใช้ในการฟ้ืนฟูจะรวมถึง
เทคโนโลยใีนการบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ย  

การบ าบดั (Treatment) คือ การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีกบัตวักลางส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นเป้าหมาย ไดแ้ก่ น ้ า 
ดิน หรือ อากาศ เพื่อท่ีจะยา้ย หรือ ท าลายสารมลพิษนั้นออกไปจากตวักลางทางส่ิงแวดลอ้มนั้น เช่น การบ าบดั
โลหะหนกัในน ้ าเสีย การบ าบดัดินปนเป้ือนสารอินทรีย ์เป็นตน้ ซ่ึงหลงัการบ าบดัดว้ยเทคโนโลยีเหล่าน้ีแล้ว 
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อาจตอ้งใช้เทคโนโลยีในการฟ้ืนฟูส่ิแวดล้อมอ่ืนๆ เขา้มาปรับปรุงคุณภาพส่ิงแวดลอ้มในพื้นท่ีให้สามารถใช้
ประโยชน์ต่อไปไดด้ว้ย 

6. ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเลอืกเทคโนโลยกีารฟ้ืนฟู 

การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนมีความจ าเป็นตอ้งส ารวจพื้นท่ีและเก็บรวบรวมขอ้มูลของสารปนเป้ือนเพื่อน ามา
ประกอบกการพิจารณาในการคดัเลือกแนวทางและเทคโนโลยีในการฟ้ืนฟูท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีนั้นๆ ซ่ึงปัจจยัท่ี
ส าคญัมีดงัน้ีคือ 

1) ชนิดของสารปนเป้ือน  ชนิดของสารปนเป้ือนเป็นปัจจยัอยา่งแรกท่ีตอ้งค านึงถึงเพราะวิธีการฟ้ืนฟูแต่
ละวิธีถูกออกแบบมาให้มีความเหมาะสมและเฉพาะเจาะจงกบัสารปนเป้ือน เช่นวิธีการฟ้ืนฟูแบบ Soil Vapor 
Extraction (SVE) ถูกออกแบบมาให้ใชก้บัสารปนเป้ือนท่ีมีคุณสมบติัในการระเหยเท่านั้น สารปนเป้ือนใดท่ีมี
ความสามารถในการระเหยต ่า ละลายน ้าไดดี้ หรือ โลหะหนกัเกือบทุกชนิด ไม่สามารถใชว้ธีิการน้ีได ้

2) ปริมาณและความเข้มข้นของสารปนเป้ือน ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนจะสัมพนัธ์กบัปริมาณของ
สารปนเป้ือนและปริมาณดินท่ีมีการปนเป้ือนนั้นๆ  ตวัอย่างเช่น กรณีท่ีสารปนเป้ือนมีปริมาณมากและความ
เขม้ขน้สูงก็ไม่สามารถใชเ้ทคโนโลยีฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทางชีวภาพเน่ืองจากจะท าให้พืชหรือจุลินทรีย์ตายลง ท า
ใหป้ระสิทธิภาพการฟ้ืนฟูลดลง 

3) ตัวกลางที่ปนเป้ือน เช่น การฟ้ืนฟูสารชนิดหน่ึงท่ีปนเป้ือนในดินจะใช้วิธีการท่ีแตกต่างกนักบัการ
ฟ้ืนฟูสารชนิดนั้นท่ีปนเป้ือนในน ้ าใตดิ้น นอกจากน้ีดินแต่ละประเภทจะมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ี
แตกต่างกนั และมีอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างดินและสารปนเป้ือนท่ีแตกต่างกนัดว้ย เช่น ดินท่ีเป็นดิน
เหนียว เน้ือดินละเอียดจะดูดซบัสารปนเป้ือนไดดี้ และเน้ือดินมีร่วนซุยต ่า ดงันั้นประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูโดย
วธีิวธีิการฟ้ืนฟูแบบ SVE หรือ Soil  Flushing อาจมีประสิทธิภาพต ่า 

4) ลักษณะของพื้นที่ที่ปนเป้ือน  ประกอบด้วย ความลาดชัน ความลึกถึงระดบัน ้ าใตดิ้น สภาพภูมิ
ประเทศ และ ภูมิอากาศ เป็นตน้ อาทิเช่นถา้พื้นท่ีมีความลาดชนัสูงการใชว้ิธีทางเคมีเช่น Permeable barrier อาจ
ท าไม่ได ้เน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองการออกแบบ 

5) วถิีและการเคลือ่นตัวของสารปนเป้ือน เป็นตวัก าหนดการแพร่กระจายตวัของสารปนเป้ือนในดินใน
ทุกมิติ ซ่ึงการเลือกวธีิการฟ้ืนฟูตอ้งเลือกวธีิท่ีสามารถจะฟ้ืนฟูใหมี้ความครอบคลุมมากท่ีสุด 
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7. เทคนิคในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน 
การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนสามารถท าไดท้ั้งในพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน (in situ) หรือ สามารถน า

ออกมาฟ้ืนฟูภายนอกพื้นท่ีปนเป้ือน (ex situ) เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มโดยทัว่ไปแบ่งเป็น 4  กลุ่ม คือ 

1) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมทางกายภาพ เป็นการใชแ้รงเชิงกล ไม่วา่จะเป็นแรงงานคนหรือเคร่ืองจกัรมาใช้
ในการฟ้ืนฟู้ ส่ิงแวดลอ้ม เช่น การท าคลุม (capping) หรือ ตกัออก (excavation) ทั้งสองวิธีน้ีใชเ้ม่ือดินเกิดการ
ปนเป้ือนในปริมาณท่ีต ่า และสารปนเป้ือนมีแพร่กระจายตวัต ่า 

2) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมทางกายภาพและทางเคมี (Physical and chemical remediation) เป็นวิธีการท่ีใช้
คุณสมบติัทางฟิสิกัลเคมีของสารปนเป้ือนมาใช้ในการออกแบบวิธีการฟ้ืนฟู เช่น คุณสมบติัการละลาย 
(solubility) หรือ ความดนัไอ (vapor pressure) เช่น วิธี soil flushing, soil vapor extraction (SVE) และ air 
sparging เป็นตน้  

3) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมทางเคมี (Chemical remediation) เป็นการฟ้ืนฟูโดยใชส้ารเคมีใส่ลงไปในดิน
เพื่อท าปฏิกริยากบัสารปนเป้ือนให้สารปนเป้ือนเปล่ียนรูปเป็นสารท่ีมีความความเป็นพิษต ่าลงหรือไดผ้ลผลิต
สุดทา้ยเป็น คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า เช่น permeable reactive barrier หรือ chemical oxidation เป็นตน้ 

4) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมทางชีวภาพ (Bioremediation) เป็นการฟ้ืนฟูโดยใชพ้ืชหรือจุลินทรียท์  าการดูด
ซบัหรือยอ่ยสลายสารปนเป้ือนในดิน เช่น landfarming, bioventing หรือ phytoremediation เป็นตน้  

นอกจากน้ีเทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูสามารถแบ่งออกไดต้ามลกัษณะของการด าเนินการไดด้งัน้ี 

7.1  การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนทางกายภาพและทางเคมี (Physical and chemical remediation) 
การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนดว้ยวิธีการทางกายภาพและเคมี มีด้วยกนัหลายวิธี เช่น การตกัดินไปฟ้ืนฟู 

หรือ การคลุมดิน (excavation and capping) ใช้ไดก้บัสารปนเป้ือนทุกประเภท  การลา้งดิน (soil washing)  
เหมาะสมกบัสารปนเป้ือนท่ีมีคุณสมบติัในการละลายน ้าสูง เช่น โลหะหนกั พวกกลุ่มตวัท าละลาย  เป็นตน้ โดย
ส่วนใหญ่การคลุมหรือการตกัออกจะใชก้บัดินปนเป้ือนในปริมาณท่ีน้อยกว่า 1 ตนั การใชก้ระบวนการออกซิ-
เดชัน่ รีดกัชัน่ทางเคมี (chemical oxidation-reduction processes)  เหมาะสมกบัสารปนเป้ือนท่ีมีคุณสมบติัในการ
ใหแ้ละรับอิเล็คตรอน   การสกดัดว้ยความร้อน (soil thermal extraction) การสกดัไอ (soil vapor extraction) การ
ใชไ้อน ้ าความร้อน (steam thermal extraction)  เหมาะสมกบัสารปนเป้ือนท่ีมีคุณสมบติัในการระเหยสูง เช่น
กลุ่ม VOCs  การใชป้ฎิกริยาไฟฟ้าเคมี (electrokinetics) โดยมากใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนโลหะหนกั 
ทั้งน้ีวิธีการท่ีกล่าวมาสามารถท าไดท้ั้งในพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน (in situ) หรือ สามารถน าออกมาฟ้ืนฟูภายนอกพื้นท่ี
ปนเป้ือน (ex situ) โดยส่วนใหญ่การฟ้ืนฟูทางกายภาพและทางเคมีจะใชส้ าหรับพื้นท่ีปนเป้ือนท่ีมีความเขม้ขน้
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ของสารปนเป้ือนในระดบัท่ีสูง เพื่อลดความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนลงจนถึงระดบัท่ีการฟ้ืนฟูทางชีวภาพ หรือ
กระบวนการลดลงตามธรรมชาติ (natural attenuation)  

 
7.1.1 การตักดินไปฟ้ืนฟู และ การคลุมดิน (Excavation and Capping) 

เป็นการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนในกรณีท่ีดินปนเป้ือนมีปริมาณต ่ากว่า 1 ตนั และมีขอบเขตการ
แพร่กระจายของสารปนเป้ือนต ่า Excavation นั้นสามารถท าไดท้ั้งในดินท่ีมีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนสูง
หรือต ่าโดยการตกัดินท่ีปนเป้ือนออกไปนอกพื้นท่ี (ex situ) น าไปเขา้เตาเผาหรือ ผา่นขั้นตอนการท าให้เสถียร
ก่อนน าไปหลุมฝังกลบส าหรับของเสียอนัตราย ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ส าหรับการ Capping ส่วนใหญ่เป็นการท า
เพื่อป้องการและควบคุมการแพร่กระจายของสารปนเป้ือนลงสู่งส่ิงแวดลอ้ม และอาจปล่อยให้กระบวนการทาง
ธรรมชาติ (natural attenuation) ท าการฟ้ืนฟูดินดว้ยตวัเอง ส่วนมากจะท าการคลุมดว้ยพลาสติกกนัน ้ า ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2 
 
 

 

ภาพท่ี 1 การตกัดินปนเป้ือนไปฟ้ืนฟ ู(contaminated soil excavation)                                                               

ท่ีมา: http://www.alphaenvironmental.net  
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ภาพท่ี 2 การคลุมดินปนเป้ือน (Capping) 
ท่ีมา http://fabricarchitecturemag.com/articles/0708_iaa9_cap.html 

 
  
7.1.2  การล้างดิน (Soil Washing, SW)  

การลา้งดิน หรือเรียกอีกช่ือวา่การขดัดิน (soil washing) เป็นการน าดินท่ีมีการปนเป้ือนดว้ย
สารปนเป้ือนมาท าการลา้งดว้ยน ้ าหรือสารละลายอาทิเช่น สารลดแรงตึงผิว (surfactants) หรือ สารละลายกรด
อ่อน ด่างอ่อน เพื่อใหส้ารปนเป้ือนท่ีปนเป้ือนนั้นหลุดออกมาจากอนุภาคของดิน ซ่ึงเป็นหน่ึงในการฟ้ืนฟูแบบ 
ex situ  ส าหรับระบบการลา้งดิน ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ระบบการลา้งดินจะประกอบดว้ย 2  ส่วนใหญ่  คือ 
Scrubbing Unit และ Treatment Unit ดินท่ีมีการปนเป้ือนจะเขา้สู่ระบบ Scrubbing unit ซ่ึงจะมีการเติมน ้ าหรือ
สารละลาย โดยดูจากค่าความสามารถในการละลายของสารปนเป้ือน โดยสารปนเป้ือนท่ีหลุดออกมาจากอนุภาค
ดินจะละลายอยู่ในส่วนของของเหลว จากนั้นของเหลวท่ีผ่านระบบ Scrubbing Unit จะเขา้สู่ระบบ Treatment 
Unit และท าการบ าบดัสารปนเป้ือนตามวธีิการท่ีเหมาะสมต่อไป ส่วนดินท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จะน าไปฝังกลบไว้
ท่ีเดิม 

 
 



แนวทางการฟ้ืนฟดิูนปนเป้ือนจากการประกอบการอุตสาหกรรม                                                                                                  

12                                                 ส่วนมลพิษดิน ส านกัเทคโนโลยีน ้าและส่ิงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

 
ภาพท่ี 3 การฟ้ืนฟูดินท่ีมีการปนเป้ือนดว้ยระบบการลา้งดิน 

ท่ีมา: United States Environment Protection Agency (2001)  A Citizen’s Guide to Soil Washing  

 
7.1.3  การฟ้ืนฟูดินทางเคมีโดยใช้วธีิการ Oxidation-Reduction 

กระบวนการออกซิเดชัน่ทางเคมี (chemical oxidation) เป็นกระบวนการลดพิษ (detoxify) 
ของสารปนเป้ือนโดยการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของสารปนเป้ือนให้อยู่ในรูปของสารท่ีมีพิษ
นอ้ยลง เช่น การใช้สาร oxidizing agent ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3)  เปอร์แมงกาเนต 
(MnO4

- ) เปอร์ซลัเฟต (S2O8
2- ) และคลอรีน เป็นตน้ เน่ืองจากสารเคมีกลุ่มน้ีเป็นสารเคมีท่ีหาง่าย ความเป็น

พิษต ่าเม่ือเทียบกบัสารออกซิแดนซ์ประเภทอ่ืน และง่ายต่อการใช้งาน เพื่อมาท าลายโครงสร้างของสาร
ปนเป้ือนอินทรียจ์นไดค้าร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย โดยกระบวนการออกซิเดชัน่ทาง
เคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทั้งในพื้นท่ี (in situ chemical oxidation, ISCO) และ กระบวนการ 
advanced oxidation process (AOP) อาทิเช่น เฟนตอนออกซิเดชัน่ (fenton oxidation) การใชโ้อโซน การใช้
โพแทสเซ่ียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และ Activated sodiumpersulfate (Na2S2O8) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 การบ าบดัสารปนเป้ือนโดยใชส้ารออกซิแดนซ์ 

 

อย่างไรก็ตามการเลือกใช้สารออกซิแดนซ์ในการฟ้ืนฟูดินต้องค านึงถึงชนิดของสาร
ปนเป้ือน ความสะดวกและความช านาญของผูป้ฏิบติังาน เป็นส าคญั 

1)  H2O2 and Fenton oxidation 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิแดนซ์ท่ีมีความรุนแรงในการย่อยสลายสาร
ปนเป้ือน เม่ือการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกเร่งปฏิกิริยาโดยตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ท่ีเป็นโลหะ
ทรานซิชัน่ เช่น เหล็ก (Fe2+ ) หรือ ทองแดง (Cu2+ ) ในสภาวะกรดท่ีมี pH อยูใ่นช่วง 3-4 จากปฏิกิริยาดงักล่าว
ผลผลิตท่ีไดคื้อ ไฮดรอกซิลแรดิเคอล (hydroxyl radicals, OH)  โดย OH จะเป็นสารออกซิแดนซ์ท่ีมีความ
รุนแรงและเกิดปฏิกิริยากับสารปนเป้ือน ท าให้สารปนเป้ือนเกิดการสลายตวัได้อย่างรวดเร็ว  ตวัอย่างสาร
ปนเป้ือนท่ี OH สามารถท าการบ าบดัไดเ้ช่น TCE, PCE, PAHs, PCBs,  และ chlorinated dioxins เป็นตน้          
(Watt, 1997) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามสมการ 

(O3 , OH· , MnO4
- , S2O8

2- ) 

Chemical Oxidants 

  

 

Electron Acceptors 

CO2 and H2O    

(Ideal End Products) 

Trichloroethene 

 

Oxidized Species C C

HCl

Cl Cl
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    2H2O2      2H2O  + O2 

    H2O2   +  Fe2+      Fe3+   +  OH + OH- 

    H2O2   +  Fe3+      FeOOH2+   +  H+ 

    FeOOH2+     Fe2+   +  HOO 

    Fe3+  +  HOO     Fe2+  + O2   +  2H+ 

    H2O2   +  2Fe3+      2Fe2+   + O2   +  2H+ 

2)  Fenton reagent  

การใช ้Fenton reagent ในการฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มในพื้นท่ีนั้น ส าหรับดินท าไดโ้ดยการเติม 
H2O2  ลงสู่ดินท่ีมีการปนเป้ือน โดยโลหะทรานซิชัน่ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Fenton oxidation นั้น จะมีอยูแ่ลว้ใน
ดิน แต่อาจจะอยู่ในรูปของออกไซด์ หรือไฮดรอกไซด์  Teel et  al. (2001) พบว่า iron oxy-hydroxide เช่น 
goethite (-FeOOH)  สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Fenton oxidation ในการฟ้ืนฟูดินท่ีมีการปนเป้ือน TCE ได ้
อยา่งไรก็ตามการท่ีจะใหป้ระสิทธิภาพของการฟ้ืนฟูดินดว้ย Fenton oxidation ใหไ้ดผ้ลดีท่ีสุด ดินจะตอ้งถูกปรับ 
pH ใหเ้หมาะสม  

3)  เปอร์แมงกาเนตไอออน (MnO4
- )  

การใช้เปอร์แมงกาเนตไอออน (MnO4
- ) เป็นตวัออกซิแดนซ์ท่ีสามารถใชใ้นการบ าบดั

สารปนเป้ือนในดินและน ้ าใตดิ้นหลายประเภท อาทิเช่น chlorinated ethenes, phenols, sulfides, organosulfur 
compound, และ double bond non aromatic organic compound ซ่ึงให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงและรวดเร็ว 
ส าหรับ fuel, aromatic organic compound (เช่น benzene), chloromethanes (เช่น carbon tetrachloride) และ 
methyl-tert-butyl ether (MTBE) ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้เปอร์แมงกาเนตไอออนในการบ าบดั โดยถ้า
เปรียบเทียบสารออกซิแดนซ์อ่ืนเช่น H2O2 โอโซน หรือท่ีใชใ้นกระบวนการ Chemical oxidation ในการบ าบดั
สารปนเป้ือนแลว้ เปอร์แมงกาเนตไอออนจะให้ค่า reaction rate ท่ีต  ่ากว่า และมีความเฉพาะเจาะจงกบัสาร
ปนเป้ือนมากกวา่   

Metal 
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4)  โอโซน (O3)  

การใชโ้อโซน (O3) อยูใ่นสถานะแก๊สท่ีสามารถผลิตไดจ้ากอากาศหรือแก๊สออกซิเจนใน
พื้นท่ีท่ีตั้งใจจะใช้ได ้โอโซนเป็นหน่ึงในตวัออกซิแดนส์ท่ีมีความรุนแรงและย่อยสลายสารอินทรียบ์างชนิด 
โดยเฉพาะพวก PAHs ได้ดีกว่า OH  โดยโครงสร้างของโอโซนอาจจะเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Zwitter ion  
กล่าวคือในตวัโมเลกุลของโอโซนเองไม่มีประจุเป็นกลาง แต่แบกรับประจุบวกและลบไวบ้นโครงสร้างโมเลกุล  

5)  Activated sodiumpersulfate (Na2S2O8)  

การใช ้Activated sodiumpersulfate (Na2S2O8) แอนไอออนเปอร์ซลัเฟต (S2O3) เป็นสาร
ออกซิแดนซ์ท่ีส าคญัในการบ าบดัสารปนเป้ือนในดิน เช่น chlorinated alkenes, chlorinated alkanes, BTEX, 
PAHs, Freon, PCBs, di/tri-chlorobenzene และ MTBE โดยปฏิกิริยาของเปอร์ซลัเฟตดงัสมการ 

S2O8
2- + 2H+ + 2e-   2 HSO4

- 

S2O8
2- + initiator    SO4 

-+ SO4
- 

แนวทางการฟ้ืนฟูดินโดยวธีิ Chemical oxidation นั้นสามารถท าการฟ้ืนฟูไดส้องระดบัคือ การปนเป้ือน
ดินระดบัต้ืน (top soil) จากผิวดินจนถึงความลึกประมาณไม่เกิน 20 เซนติเมตร สามารถท าไดโ้ดยการน าสาร
ออกซิแดนซ์ และตวัเร่งปฏิกริยาใส่และคลุกคลา้กบัดินปนเป้ือนไดโ้ดยตรง ดงัแสดงในภาพท่ี 5  อยา่งไรก็ตาม
ผูป้ฏิบติังานควรค านึงถึงความปลอดภยัในการใช้สารเคมี อาทิเช่น เคร่ืองแต่งกายป้องกนัและแว่นตา เพื่อ
ป้องกนัอนัตรายจากการใช้สารเคมี ส าหรับการปนเป้ือนในระดบัลึกท่ีอาจเกิดจากการร่ัวไหลของถงับรรจุ
สารเคมีใตดิ้น (understorage tank) ตอ้งท าการศึกษาการแพร่กระจายของสารปนเป้ือนในพื้นท่ีก่อน จากนั้น
สามารถท าการขดุและฉีด (inject) สารออกซิแดนซ์ลงไปในพื้นท่ีปนเป้ือนได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนโดยใช ้sodiumpersulfate 

ท่ีมา: http://www.clu-in.org/athens/download/Organic_Contaminants/US-Robert_Siegrist.pdf 

 

ภาพท่ี 6 การขดุและฉีด (inject) สารออกซิแดนซ์ลงไปใน subsurface 

ท่ีมา: Enviro Engineering Solutions (2011) 
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7.1.4 กระบวนการสกดัไอ (Soil Vapor Extraction; SVE) 
Soil Vapor Extraction  (SVE) เป็นวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนสารมลพิษท่ีมี

คุณสมบติัในการระเหย โดยเฉพาะสารระเหยอินทรีย ์(volatile organic compounds, VOCs) และสารอินทรีย์
ระเหยบางส่วน (semi-volatile organic compounds, semi VOCs) และสารไฮโดรคาร์บอน พวกน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
หรือน ้ ามนัดิบ โดยใช้ vacuum pump ท าการป๊ัมอากาศผา่นบ่อสกดัไอ (extraction well)  แลว้ดูดไอของสาร
ปนเป้ือนข้ึนมาผ่านระบบบ าบดัอากาศเสียท่ีตั้งอยู่ดา้นบน หรือบางส่วนจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ ดงั
แสดงในภาพท่ี 7 โดยดินท่ีปนเป้ือนจะตอ้งมีค่าการซึมผา่น (k) มากกวา่ 10-8 cm2 ซ่ึงเน้ือดินควรเป็นดินร่วน หรือ
ดินร่วนปนทราย มีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคดินสูงจะท าให้อากาศไหลผา่นไดเ้ป็นอยา่งดี และดินควรค่าความช้ืน 
(moisture content) ต  ่า เน่ืองจากน ้าจะไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งอนุภาคดินท าใหก้ารไหลของอากาศลดลง  

 

 
 

ภาพท่ี 7 การฟ้ืนฟูดว้ยวธีิ Soil Vapor Extraction  (SVE) 
ท่ีมา: Mel Environmental Solution (2006) 
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7.2 การฟ้ืนฟูพืน้ทีป่นเป้ือนด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (Bioremediation)  

เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูทางชีวภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
in situ technology เป็นเทคโนโลยีการฟ้ืนฟูโดยการบ าบดัสารเคมีท่ีปนเป้ือนในพื้นท่ีโดยไม่มีการ

เคล่ือนยา้ยตวักลางไปท่ีอ่ืน  
ex situ technology เป็นเทคโนโลยีการฟ้ืนฟูโดยการเคล่ือนยา้ยตวักลางท่ีปนเป้ือนไปบ าบดัหรือ

ก าจดัต่อในสถานท่ีอ่ืน 
เทคโนโลยีการฟ้ืนฟูทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติของ

จุลินทรีย ์เพื่อลดความเป็นพิษของสารปนเป้ือนเช่นปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนหรือไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ เป็นตน้
จุลินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอนพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติและก่อให้เกิดการฟ้ืนฟูดว้ยธรรมชาติใน
พื้นท่ีปนเป้ือนหลายพื้นท่ี เทคโนโลยีการฟ้ืนฟูด้วยวิธีทางชีวภาพจะกระตุน้และเร่งกระบวนการฟ้ืนฟูตาม
ธรรมชาติโดยจดัให้มีธาตุอาหาร  ออกซิเจนและสภาวะต่างๆท่ีเหมาะสมกบัการเจริญของจุลินทรีย ์ เทคโนโลยี
การฟ้ืนฟูทางชีวภาพมกัจะใช้ภายหลงัจากการด าเนินการทางกลหรือทางเคมี  แต่ก็สามารถใช้เป็นเทคโนโลยี
หลกัในการฟ้ืนฟูได้ถ้า ไม่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัอิสระ และ พื้นท่ีปนเป้ือนอยู่ห่างไกลและไม่มีความจ าเป็น
เร่งด่วนในการฟ้ืนฟ ู 

วิธีทางชีวภาพมีศักยภาพสูงในการฟ้ืนฟูฟ้ืนท่ีปนเป้ือนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนเน่ืองจาก
องค์ประกอบในน ้ ามันส่วนใหญ่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ความส าเร็จของการฟ้ืนฟูจะข้ึนกับ
ความสามารถในการ สร้างและรักษาสภาวะท่ีกระตุน้อตัราการยอ่ยสลายในพื้นท่ีปนเป้ือน (ภาพท่ี 8) ซ่ึงสามารถ
ท าได้ 2 แนวทางคือ bioaugmentation หมายถึงการเติมจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายสารปนเป้ือนในกรณีท่ี
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในดินมีนอ้ย และ biostimulation ซ่ึงกระตุน้การเจริญของจุลินทรียโ์ดยการเติมธาตุอาหารหรือ
สารอ่ืนๆรวมทั้งการปรับสภาวะแวดลอ้มต่างๆ  การฟ้ืนฟูทางชีวภาพมีขอ้ไดเ้ปรียบวิธีการอ่ืนคือเสียค่าใช้จ่าย
นอ้ยกวา่และไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากเปล่ียนสารปนเป้ือนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์โดยไม่เกิดปฏิกิริยาท่ี
รุนแรง อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีกมี็ขอ้จ ากดัคือการฟ้ืนฟูจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีจุลินทรียท่ี์เหมาะสมอยูใ่นพื้นท่ีในปริมาณท่ี
เพียงพอภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมซ่ึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลจะตอ้งไดรั้บการจ าแนกอยา่งถูกตอ้ง นอกจากน้ี
กระบวนการยงัใชร้ะยะเวลานานหลายสัปดาห์หรือหลายเดือนจึงไม่เหมาะถา้ตอ้งการฟ้ืนฟูเร่งด่วน ดงัไดส้รุปไว้
ในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 สรุปขอ้ดี-ขอ้จ ากดัของเทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูทางชีวภาพ 
ข้อดี ข้อจ ำกดั 

1. เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ  
2. สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทั้งสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรีย ์ 

3. กระบวนการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึนสมบูรณ์ได้
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลผลิต 

4. สามารถท าการฟ้ืนฟูในพื้นท่ีจริงได ้ 
5. ค่าใชจ่้ายนอ้ย  
6. เป็นท่ียอมรับของสาธารณชน 

1. กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่สามารถ
เกิดข้ึนได ้กบัสารทุกชนิด  

2. สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ
ยอ่ยสลาย อาจเป็นพิษต่อจุลินทรียไ์ด ้ 

3. ตอ้งการสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิด
กระบวนการยอ่ยสลาย ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ี
ค่อนขา้งมีความจ าเพาะเจาะจงสูง  

4. ใชเ้วลานาน 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 8 ปัจจยัท่ีตอ้งมีการประเมินในการด าเนินการฟ้ืนฟูดว้ยวธีิทางชีวภาพ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Aerobic biodegradation of oily wastes, US EPA (2003) 

 
 

pH 

พิษวทิยา 

โลหะหนกั 

การยอ่ยสลายชีวภาพ 

จุลินทรียดิ์น/ 

จุลินทรียท์างการคา้ 

ธาตุอาหาร 

ความช้ืน 

อุณหภูมิ 

ลกัษณะอากาศ 

การพรวนดิน  
การแลกเปล่ียนอากาศ 
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ขั้นตอนในการเลือกและประยกุตว์ธีิทางชีวภาพในการฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนมีล าดบัขั้นตอนดงัแสดง
ในภาพท่ี 8  ซ่ึงขั้นตอนหลกัต่างๆประกอบดว้ย 

1) การประเมินก่อนบ าบดั 
เป็นการประเมินความเป็นไปได้ของการฟ้ืนฟูด้วยวิธีทางชีวภาพ ประกอบด้วยชนิดของสาร

ปนเป้ือน ความเขม้ขน้สารปนเป้ือน จ านวนของจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน  ปริมาณธาตุอาหารในดิน  
ชนิดของดินท่ีปนเป้ือนและสภาวะแวดลอ้มอ่ืนๆ (เช่น pH อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณออกซิเจน ท่ีตั้งของพื้นท่ี
ปนเป้ือน เป็นตน้) 

2) การออกแบบระบบและแผนการติดตามตรวจสอบ 
หลงัจากมีการเลือกใชว้ิธีทางชีวภาพในการฟ้ืนฟูก็จะตอ้งมีการประเมินละเอียด ออกแบบและ

วางแผนก่อนด าเนินการจริง ในขั้นน้ีประกอบดว้ยการเลือกวิธีท่ีเหมาะสม การศึกษาปัจจยัจ ากดั แนวทางการ
ด าเนินการ เป้าหมายการฟ้ืนฟูและระยะเวลาด าเนินการ การวางแผนการเก็บตวัอยา่งและการติดตามตรวจสอบ
ซ่ึงตอ้งติดตามตรวจสอบทั้งประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูและผลของการฟ้ืนฟูต่อคุณภาพส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศ 

3) การประเมินและส้ินสุดโครงการ 
หลงัจากด าเนินการฟ้ืนฟูตามแผนท่ีไดว้างไวต้อ้งมีการประเมินประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู ส้ินสุด

โครงการท่ีเหมาะสมซ่ึงตอ้งประเมินทั้งดา้นเคมี พิษวทิยาและนิเวศวทิยา 
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ภาพท่ี 9 ขั้นตอนการคดัเลือกและประยกุตใ์ชก้ารฟ้ืนฟูดว้ยวธีิทางชีวภาพ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Guidelines for the bioremediation of marine shorelines and freshwater wetlands (2001) 

 
 

ถา้เลือกการฟ้ืนฟู 
ทางชีวภาพ 

ขั้นตอนที ่1: 
 การประเมินก่อนบ าบดั 

ชนิดและความเขม้ขน้
ของสารปนเป้ือน 

ปริมาณธาตุอาหาร
ในดิน 

 

ชนิดของดิน 
สภาพอากาศและลกัษณะ

สมบติัอ่ืนของพ้ืนท่ีปนเป้ือน 

ขั้นตอนที ่2: 
แผนการฟ้ืนฟทูางชีวภาพ 

วธีิการเติม 
ความถ่ีและปริมาณ 

แผนการเก็บตวัอยา่ง
และติดตาม ตรวจสอบ

ตรวจสอบ 

 

สารท่ีตอ้งเติม 

ขั้นตอนที ่3: 
การประเมินและยติุโครงการ 

วเิคราะห์การยอ่ยสลายและ
ประสิทธิภาพการบ าบดั 

 

วเิคราะห์ดา้นนิเวศและพิษวทิยา 
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7.2.1 Landfarmimg  
Landfarming เป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีได้รับความนิยมและสามารถฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน

ไฮโดรคาร์บอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยจดัเป็นการบ าบดัดว้ยผืนดิน (land treatment) ดินท่ีปนเป้ือนท่ีถูกขุด
ข้ึนมาจะถูกน ามาแผ่ลงบนพื้นท่ีท่ีเตรียมไว ้(ex situ) แลว้กระตุน้กิจกรรมของจุลินทรียดิ์นโดยการให้อากาศ 
บางคร้ังมีการเติมแร่ธาตุ ธาตุอาหารและความช้ืนร่วมดว้ย ส่งผลให้เกิดการยอ่ยสลายสารปนเป้ือนท่ีปนเป้ือนใน
ดิน ถา้การปนเป้ือนในดินไม่ลึกมากมีความเป็นไปไดท่ี้จะท าการฟ้ืนฟูโดยไม่ตอ้งขุดดินออกมา (in situ) แนว
ทางการประเมินการใช ้Landfarming สามารถใช ้checklist ดงัต่อไปน้ี 

 
 

 

ภาพท่ี 10 กระบวนการ Landfarming ในการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือน 
ท่ีมา: http://www.etecllc.com/landfarming-bioremediation.asp 

 
เทคโนโลย ีLandfarming มีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นสภาวะดงัน้ี 
 มีพื้นท่ีกวา้ง 
 น ้าใตดิ้นอยูลึ่กหรือสามารถสร้างโครงสร้างป้องกนัน ้าใตดิ้นไดง่้าย 
 ความเขม้ขน้ Total Petroleum Hydrocarbon  (TPH)  เร่ิมตน้ต ่ากวา่ 5% 
 ไม่มีความจ าเป็นเร่งด่วนในการฟ้ืนฟู 
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ตัวอย่าง CHECKLIST ส าหรับการประเมินการใช้ LAND FARMING ในการฟ้ืนฟูพืน้ทีป่นเป้ือนน า้มัน 
ข้อมูลเบือ้งต้น   
มีการควบคุมจุดก าเนิดการปนป้ือน  ใช่  ไม่ใช่ 
ระดบัความเขม้ขน้ [TPH]= [Metals]= [others]= 
ระดบัการปนเป้ือนท่ียอมรับได ้    
ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ระดบัการปนเป้ือนท่ียอมรับ
ไดห้รือไม?่ 

 ใช่  ไม่ใช่ 

ขอ้มูลอ่ืนๆท่ีปรากฏ  Rocky land?  Flood plains?  High mineral deposit?   [TPH] >5% 
คุณลกัษณะของดิน 
ชนิดดิน Sand                                                                                                              Clay 
ความชนั ค่าท่ีตอ้งการ <5% ค่าท่ีตรวจวดัได ้ % 
ความช้ืน ค่าท่ีตอ้งการ 50-70% ค่าท่ีตรวจวดัได ้ % 
pH ค่าท่ีตอ้งการ 6-8 unit ค่าท่ีตรวจวดัได ้ Units 
ความเคม็ ค่าท่ีตอ้งการ EC < 1dS/m ค่าท่ีตรวจวดัได ้ dS/m 
CEC ค่าท่ีตอ้งการ 5-25 meq/100 g soil ค่าท่ีตรวจวดัได ้ Meq/100 g 
โลหะ มากกวา่ค่าท่ีมีอยูใ่นพื้นท่ี ท่ีมีตามธรรมชาติ  ใช่  ไม่ใช่ 
ความหนาแน่นจุลินทรียดิ์น ค่าท่ีตอ้งการ ช่วง 105 – 106 bacteria per gram  ค่าท่ีตรวจวดัได ้  
ตอ้งการจุลินทรียเ์พิ่มเติม?  ใช่  ไม่ใช่  
คุณลกัษณะปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 

API gravity ค่าท่ีตรวจวดัได ้  
API < 20, ไม่เหมาะท่ีจะใชก้ารฟ้ืนฟูดว้ยวธีิทาง
ชีวภาพ 

ปริมาณซลัเฟอร์ ค่าท่ีตรวจวดัได ้   

ผลการศึกษาการบ าบดัเบ้ืองตน้ 
การลดความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม: 20-60%  
ในเวลา 3-6 สปัดาห์ 

การบ าบดั % 
ระยะเวลา สปัดาห์ 

ความลึกของการปนเป้ือน  < 1 foot  In-situ  > 1 foot  Ex-situ 
การออกแบบ land treatment unit  Berms?  Liner?  Irrigation?  อ่ืนๆ 

อุณหภูมิ ค่าท่ีตรวจวดัได ้ ºC 
อุณหภูมิ < 8 ºC ไม่เหมาะท่ีจะใชก้ารฟ้ืนฟดูว้ย
วิธีทางชีวภาพ 

TPH Loading % 
ตัวแปรใน Landfarming   
ธาตุอาหาร (C:N:P:K) ค่าท่ีตอ้งการ 100:5:1:1 :      :      : 
อุณหภูมิ ค่าท่ีตอ้งการ 75-95 ºF ºF 
ความช้ืน ค่าท่ีตอ้งการ 50-70% % 
pH ค่าท่ีตอ้งการ 6-8 units Units 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Aerobic biodegradation of oily wastes: A field guidance book for federal on-scene 
coordinators, US EPA (2003)  
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7.2.2 Composting  
เป็นการน าดินปนเป้ือนท่ีถูกขุดออกมาผสมกบั bulking agents และ อินทรียว์ตัถุ เช่น ข้ีเล่ือย 

มูลสัตว์ ซากพืช เป็นต้น  อินทรีย์วตัถุท่ีเติมลงไปจะช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของประชากรจุลินทรีย์ 
โดยทัว่ไปการน าดินปนเป้ือนสารอินทรียอ์นัตรายมาหมกัเป็นปุ๋ยตอ้งรักษาสภาวะอุณหภูมิสูงไว ้(thermophilic 
conditions, 54 - 65 °C) โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนเป็นผลจากความร้อนท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายอินทรียว์ตัถุโดย
จุลินทรีย ์ส่วนใหญ่กระบวนการน้ีสามารถท าไดโ้ดยใชจุ้ลินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติ  ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ย
สลายสูงสุดในสภาพวะการใหอ้ากาศ  

เทคโนโลย ีcomposting มีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นสภาวะดงัน้ี 
 มีพื้นท่ีจ  ากดั 
 สภาพอากาศไม่เหมาะสม (ฤดูฝน อุณหภูมิต ่าเกินกวา่ท่ีจุลินทรียจ์ะท างานได)้  
 ดินไม่เหมาะสม (เป็นกรวดทราย ดินเป็นกอ้น) 
 มีความจ าเป็นตอ้งฟ้ืนฟูดินปริมาณมากในระยะเวลาจ ากดั 
 ความเขม้ขน้ Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) สูงมาก 
 ตอ้งการควบคุมสารระเหยง่าย 
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7.2.3 Biopile  
เป็นเทคโนโลยีท่ีน าดินปนเป้ือนมากองเป็นชั้ นๆในโครงสร้างท่ีมีระบบป้องกันการ

แพร่กระจายสารปนเป้ือนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม กองดินมกัมีระบบกระจายอากาศอยูข่า้งใตเ้พื่อให้อากาศแก่กองดิน
อาจจะเป็นแบบสุญญากาศหรือแบบให้อากาศ กองดินควรมีความสูงไม่เกิน 2-3 เมตร ควรควบคุมความช้ืน 
ความร้อน ธาตุอาหาร ออกซิเจนและความเป็นกรดด่าง  

 

 

 

ภาพท่ี 11 กระบวนการ ex situ biopileในการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือน 
ท่ีมา: http://www.cedre.fr/project/erocips/wp23/gb/trait/trait.htm และ 

http://www.excaliburgrpllc.com/proj_eng%20&%20rem.htm 

 

http://www.cedre.fr/project/erocips/wp23/gb/trait/trait.htm%20และ
http://www.excaliburgrpllc.com/proj_eng%20&%20rem.htm


แนวทางการฟ้ืนฟดิูนปนเป้ือนจากการประกอบการอุตสาหกรรม                                                                                                  

26                                                 ส่วนมลพิษดิน ส านกัเทคโนโลยีน ้าและส่ิงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

7.2.4 Bioventing  

เป็นเทคโนโลยท่ีีด าเนินการในพื้นท่ีโดยการเติมอากาศและสารอาหารลงไปในระบบ ซ่ึงการ
เติมอากาศของ bioventing จะเป็นการเติมในอตัราท่ีช้าไม่มีการเพิ่มแรงดนั เพื่อให้มีปริมาณเพียงพอต่อการ
ด าเนินกิจกรรมของจุลินทรียเ์ท่านั้น การใหอ้ากาศจะช่วยใหส้ารปนเป้ือนระเหยออกมาดว้ย ซ่ึงก็จะถูกยอ่ยสลาย
ต่อไป เม่ือไอระเหยเคล่ือนท่ีไปในดินท่ีมีกิจกรรมการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์

 
 

 

 
ภาพท่ี 12 กระบวนการ bioventing ในการฟ้ืนฟู unsaturated zone ท่ีปนเป้ือน 

ท่ีมา: http://www.afcee.af.mil/resources/technologytransfer/programsandinitiatives/sourcezonetreatment/  
background/bioventing-biosp/index.asp 

 
 

http://www.afcee.af.mil/resources/technologytransfer/programsandinitiatives/sourcezonetreatment/
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7.3 การฟ้ืนฟูพืน้ทีป่นเป้ือนโดยใช้พชื (Phytoremediation) 
เป็นการใชพ้ืชในการบ าบดัสารปนเป้ือนในบริเวณพื้นท่ีปนเป้ือน เพื่อลดอนัตรายของสารปนเป้ือน

ต่อมนษุยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม เทคโนโลยน้ีีสามารถประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือน ทั้งท่ีอยูใ่นรูปสารอินทรีย์
ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า และสารอนินทรียท่ี์อยูใ่นตวักลาง ดิน น ้ าหรือ อากาศ ซ่ึงการบ าบดัน้ีอาศยั ประโยชน์จาก
กระบวนการดูดน ้าและแร่ธาตุผา่นทางรากของพืช และกระบวนการคายน ้าออกทางใบของพืชในการเปล่ียนสาร
ปนเป้ือนเหล่านั้นใหอ้ยูใ่นรูปท่ีไม่มีความเป็นพิษ หรือมีความเป็นพิษลดลง  

คุณสมบัติของพชืทีเ่หมาะต่อการท า Phytoremediation 

 มีความทนทานต่อสารพิษท่ีปนเป้ือนในพื้นท่ี 
 เป็นพืชท่ีง่ายต่อการปลูกและดูแลรักษา 
 มีการเจริญเติบโตเร็ว 
 มีวงจรชีวติสั้น 
 ขยายพนัธ์ุหรือสืบพนัธ์ุไดใ้นอตัราสูง 
 มีปริมาณของมวลชีวภาพมาก 
 มีการสะสมสารพิษหรือโลหะหนกัท่ีระดบัสูง 

 

ส่ิงท่ีส าคญัของการฟ้ืนฟูสารปนเป้ือนโดยใช้พืชบ าบดั คือ ขั้นตอนการเลือกใช้พืชเพื่อฟ้ืนฟูสาร
ปนเป้ือนในบริเวณพื้นท่ีมีการปนเป้ือน นอกจากน้ียงัตอ้งมีความเขา้ใจพฤติกรรมของสารปนเป้ือนท่ีจะท าฟ้ืนฟู
ในตวักลางนั้นๆ และปัจจยัร่วมอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติเพื่อช่วยให้การฟ้ืนฟูมีประสิทธิภาพมากข้ึน ไดแ้ก่ 
กระบวนการทางกายภาพ เคมี และ ชีววิทยา ดงันั้นกระบวนการน้ีจึงเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับใช้ฟ้ืนฟูสาร
ปนเป้ือนโดยอาศยัหลกัเกณฑ์การพึ่งพาส่ิงท่ีมีอยู่แล้วในระบบธรรมชาติเพื่อฟ้ืนฟูสารปนเป้ือน ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
ประหยดัตน้ทุนในการฟ้ืนฟสูารปนเป้ือน  

ระยะเวลาท่ีใช้ในการฟ้ืนฟูโดยใช้พืช นั้นข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดและปริมาณของพืชท่ี
เลือกใช้ ชนิดและปริมาณของสารปนเป้ือนท่ีปนเป้ือน ความกวา้งและความลึกของพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือน และ 
ชนิดของดิน นอกจากน้ีขอ้ควรระวงัในการใช้พืช คือ หากพืชท่ีปลูกไว ้ไดรั้บความเสียหายหรือถูกสัตวท์  าลาย
ตอ้งมีการปลูกพืชซ ้ าซ่ึงจะท าให้ระยะเวลาให้การด าเนินการนานมากข้ึน โดยปกติแลว้การใชก้ระบวนการฟ้ืนฟู
ดว้ยพืชจะใชเ้วลานานเป็นปี  
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การใชพ้ืชฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนในพื้นท่ี (in-situ)  เป็นการพึ่งพาส่ิงท่ีมีอยูเ่ดิมในธรรมชาติ จึงท าให้มี
ตน้ทุนต ่า มีประสิทธิภาพดี สามารถบ าบดัไดใ้นพื้นท่ีกวา้ง ไม่ท าลายคุณสมบติัทางกายภาพรวมไปถึงกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ดิน ช่วยลดการกระจายของสารปนเป้ือน สามารถน าโลหะท่ีมีค่ากลบัมาใช้ใหม่ เป็นการวาง
แผนการฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนอยา่งย ัง่ยนื ประเภทของการกระบวนการ Phytoremediation สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 

7.3.1 Phytoextraction หรือ Phytoaccumulation  

เป็นการใช้พืชท่ีมีคุณสมบติัในการดูดซับโลหะหนกัจากดินเพื่อเขา้มาสะสมในส่วนต่าง ๆ 
ของพืช โดยโลหะหนกัจะเคล่ือนยา้ยผา่นทางระบบรากและไปสะสมในส่วนเหนือดินของพืช  พืชท่ีมีคุณสมบติั
สะสมโลหะหนกัมากกวา่พืชชนิดอ่ืนจะเรียกวา่ phytoaccumulator  การเก็บเก่ียวส่วนของพืชออกจากพื้นท่ีเป็น
แนวทางหน่ึงในการก าจดัโลหะหนกัออกจากดินได ้ 

7.3.2 Rhizofiltration   

เป็นการใชพ้ืชท่ีมีความสามารถในการดูดซบั หรือ กรอง สารปนเป้ือนท่ีอยูใ่นรูปสารละลาย
รอบ ๆ บริเวณรากพืช เขา้ไปในรากพืช ส่วนมากมกัใชก้บัการก าจดัสารปนเป้ือนท่ีปนเป้ือนในน ้ า เช่น น ้ าใตดิ้น 
และน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนต ่า เน่ืองจากเฉพาะส่วนของรากพืชเท่านั้นท่ีมีการสะสมมลพิษ ซ่ึง
ส่วนน้ีจ าเป็นตอ้งอาศยัขั้นตอนอ่ืนมาบ าบดัต่อไป ส่วนของใบ  และ  ล าตน้ท่ีไม่มีการปนเป้ือน หลงัจากการเก็บ
เก่ียว ก็จะทิ้งไปหรือน าไปท าประโยชน์อยา่งอ่ืนได ้ข้ึนกบัชนิดของพืชท่ีน ามาใชใ้นการบ าบดั เช่น พืชบางชนิด
มีดอกท่ีสวยงาม จึงสามารถเก็บดอกไปขายในช่วงเวลาระหวา่งการบ าบดัไดอี้กดว้ย  

7.3.3 Phytostabilization   

เป็นการใชพ้ืชท่ีมีความสามารถในการจ ากดัการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนท่ีมีอยูใ่นดิน หรือ 
ในน ้ าใตดิ้น โดยผ่านกระบวนการดูดซับ (sorption) การตกตะกอน (precipitation) การเกิดสารเชิงซ้อน 
(complexation) และการรีดิวซ์เวเลนซีโลหะ (metal valence reduction) สารปนเป้ือนจะถูกเก็บสะสมอยูท่ี่บริเวณ
เน้ือเยื่อพืชและสะสมท่ีบริเวณดินรอบ ๆ รากท าให้ไม่สามารถละลายน ้ า หรือ เคล่ือนท่ีได ้ช่วยลดการเคล่ือนท่ี
ของสารปนเป้ือน ไม่ให้ไปสู่น ้ าใตดิ้น และระเหยสู่บรรยากาศ ช่วยลดโอกาสท่ีสารปนเป้ือนจะเขา้ไปปนเป้ือน
ในห่วงโซ่อาหาร  
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7.3.4 Phytodegradation หรือ Phytotransformation 

กระบวนการน้ีเป็นการสลายพนัธะของสารปนเป้ือนโดยอาศยักระบวนการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีของพืช หรือ อาศยัสารประกอบท่ีปล่อยออกมาจากรากพืช เช่น เอนไซม์ เพื่อย่อยสลายพนัธะของสาร
ปนเป้ือนท่ีปนเป้ือนในดิน โดยสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซับซ้อนจะถูกย่อยสลายให้เป็นสารท่ีมี
โมเลกุลเล็กลง และ สารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกรวมเขา้ไปในเน้ือเยื่อพืชเพื่อใชเ้สริมสร้างเซลล์พืช และ ใช้
ในการเจริญเติบโต พืชมีเอนไซม์ท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีได้ โดยเอนไซม์แต่ละชนิดสามารถสลายพนัธะของ
สารประกอบไดอ้ย่างหลากหลาย ไดแ้ก่ สารละลายสารประกอบท่ีมีองค์ประกอบของคลอรีน เช่น TCE และ 
สารก าจดัศตัรูพืช รวมทั้งของเสียจากวตัถุระเบิด เป็นตน้ 

7.3.5 Phytovolatilization 

กระบวนการน้ีเป็นการใชพ้ืชเคล่ือนยา้ยสารปนเป้ือนท่ีสามารถละลายน ้ าได ้และเคล่ือนยา้ย
สารเหล่านั้นออกสู่บรรยากาศ เป็นการก าจดัสารท่ีปนเป้ือนออกจากน ้ า โดยพืชจะดูดซบัสารปนเป้ือน แลว้ดว้ย
กลไกลท่ีเกิดข้ึนในตน้พืชเองไดท้  าการเปล่ียนรูปสารปนเป้ือน (transformation) ให้อยู่ในรูปท่ีระเหยไดแ้ละมี
ความเป็นพิษลดลงจากเดิม หลงัจากนั้น สารปนเป้ือนท่ีอยูใ่นรูปท่ีระเหยได ้จะถูกก าจดัออกโดยผา่นทางใบพืช 
โดยพืชแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการก่อให้เกิดการระเหยของสารปนเป้ือนแตกต่างกนั เช่น ตน้ poplar 
tree มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสาร TCE ท่ีปนเป้ือนในน ้ าผา่นกระบวนการระเหยไดสู้งถึง 90% ของปริมาณ 
TCE ทั้งหมดท่ีสะสมในพืช  
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ภาพท่ี 13 กระบวนการบ าบดัโดยใชพ้ืช                                                                                                                  
ท่ีมา: http://www.biology-online.org 
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ภาพท่ี 14  ตวัอยา่งทางเลือกของการใชพ้ืชฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน 

ท่ีมา: http://urbanomnibus.net (2009) 
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ตารางที ่3 สรุปข้อดี-ข้อจ ากดัแนวทางการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน 

 

 

เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั ประมาณค่าใช้จ่าย 

การฟ้ืนฟูโดยวธีิทางกายภาพ/เคมี   
Chemical Oxidation -สามารถก าจดัและลดความ

เขม้ขน้ของมลพิษไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว 
-ใชร้ะยะเวลาสั้น 

-ตอ้งมีการดูแลสารเคมีท่ีใช้
เน่ืองจากเป็นสารอนัตราย 
-มลพิษบางตวัไม่ถูกออกซิไดซ์
จึงก าจดัไม่ไดโ้ดยวธีิน้ี 

-ไม่สามารถประมาณการ
ค่าใชจ่้ายไดเ้น่ืองจาก
ปริมาตร และสารท่ีเลือกใช้
นั้นข้ึนอยูก่บัชนิดมลพิษ 

Solidification/Stabilization -สามารถใชไ้ดก้บัมลพิษ
เกือบทุกประเภท 
-ลดการเคล่ือนตวัของมลพิษ
จากดินลงสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น
มากกวา่ 95% 

-ไม่สามารถใชไ้ดถ้า้ดินปนเป้ือน
อยูใ่นระดบัลึกมาก (เกิน 6 เมตร) 
-การผสมสารปรับเสถียรในพ้ืนท่ี
จะไม่สะดวกเท่ากบัการท านอก
พ้ืนท่ี 
-ดินในสภาพเสถียรและแขง็ตวั
อาจใชท้ าประโยชน์ในอนาคต
ไม่ได ้
-อาจขดัขวางการเติมน ้ า 
(Dewatering) ในชั้นน ้ าดา้นล่าง 

-ค่าใชจ่้ายประมาณ 50-80 
USD/ดิน 1 ลบ.ม. (กรณีเป็น
ดินระดบัต้ืน) 
-ค่าใชจ่้ายประมาณ 190-330 
USD/ดิน 1 ลบ.ม. (กรณีดิน
ปนเป้ือนอยูลึ่ก) 

Electrokinetic Seperation -ก าจดัหรือลดมลพิษได้
รวดเร็ว 
-ใชร้ะยะเวลาสั้น 
-สามารถน าสารมาแยกและ
น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

-ประสิทธิภาพสูงสุดในการ
บ าบดัอยูใ่นช่วงท่ีดินหรือของเสีย
ท่ีมีความช้ืนประมาณ 14-18% 
เท่านั้น 
-ประสิทธิภาพต ่าในสภาวะท่ี pH 
ของดินเป็นกรดหรือด่างมากๆ 
-การเกิดปฏิกิริยาจากวธีิน้ีอาจได้
แก๊สพิษ เช่น แก๊สคลอรีน 

-ค่าใชจ่้ายมาจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และมี
ค่าใชจ่้ายประมาณ 117 
USD/ดิน 1 ลบ.ม. 
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เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั ประมาณค่าใช้จ่าย 
Soil Flushing -ใชไ้ดก้บัมลพิษในหลายกลุ่มรวมถึง

กลุ่มสารกมัมนัตรังสี 
-กรณีเป็นมลพิษประเภทน ้ ามนัหรือ
ของเสียปิโตรเลียมสามารถเขา้
กระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
-สารลดแรงตึงผิวท่ีเติมเพ่ือเพ่ิมการ
ละลายโดยส่วนใหญ่จะเป็นสาร
ประเภท Nontoxic จึงมีผลกระทบต ่า
หากหลงเหลือในดิน 
-ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งต ่า 

-ไม่เหมาะกบัดินท่ีมีการซึม
ต ่า 
-สารลดแรงตึงผิวในบางคร้ัง
จะดูดซบับนผิวดินและลด 
Effective Soil Porosity 
-อาจมีปฏิกิริยาระหวา่ง
สารเติมในน ้ าชะกากและลด
การเคล่ือนท่ีของมลพิษ 
-ตอ้งมีระบบการบ าบดัใน
ขั้นตอนต่อไปส าหรับน ้ าชะ
กากท่ีแยกออกมาจากดิน
ปนเป้ือน 

-ค่าใชจ่้ายจะข้ึนกบัสอง
องคป์ระกอบหลกั คือการ
ซึมของดิน และความลึก
ของชั้นน ้ าใตดิ้น 
-ส าหรับพ้ืนท่ีปนเป้ือน
ขนาดเลก็อยูใ่นระหวา่ง 42-
64 USD ต่อดิน 1 ลบ.ม. 
-ส าหรับพ้ืนท่ีปนเป้ือน
ขนาดใหญ่อยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 24-35 USD ต่อดิน 
1 ลบ.ม. 

การฟ้ืนฟูโดยวธีิทางชีวภาพ   
Bioventing  -ใชไ้ดก้บัดินปนเป้ือนน ้ ามนัท่ีไม่มี

คลอรีนเป็นองคป์ระกอบ สารปราบ
ศตัรูพืช และสารอินทรียอ่ื์นๆ 

-มีขอ้จ ากดัในการใชก้บัดิน
ท่ีมีความช้ืนต ่า 
-ไม่เหมาะสมกบัดินท่ีมี
ความช้ืนต ่าและมีระดบัน ้ า
ใตดิ้นลึกมาก 
-ตอ้งมีขั้นตอนในการ
ตรวจสอบไอระเหยและ
บ าบดัมลพิษท่ีหลดุออกมา 
-ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงท่ีมีอุณหภูมิต ่า 

-ค่าใชจ่้ายจะข้ึนกบัสอง
องคป์ระกอบหลกัคือ
ลกัษณะของดินและพ้ืนท่ีผิว
ของดินท่ีปนเป้ือน 
-ส าหรับพ้ืนท่ีปนเป้ือน
ขนาดเลก็อยูใ่นช่วงระหวา่ง 
928-970 USDต่อดิน 1 ลบ.
ม. 
-ส าหรับพ้ืนท่ีปนเป้ือน
ขนาดใหญ่อยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 79-109 USDต่อดิน 
1 ลบ.ม. 
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เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั ประมาณค่าใช้จ่าย 
Enhanced Bioremediation -เป็นระบบท่ีท าไดส้มบูรณ์

ในพ้ืนท่ี โดยไม่ตอ้งมีการน า
มลพิษไปบ าบดัเพ่ิมเติมอีก 

-องคป์ระกอบร่วมในดินอาจ
ยบัย ั้งการท างานของ
จุลินทรีย ์
-ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงท่ีอุณหภูมิต ่า 
-โลหะหนกัและสาร
ปนเป้ือนบางประเภทอาจ
เป็นพิษต่อจุลินทรีย ์
-ระยะเวลาในการบ าบดันาน 

-ค่าใชจ่้ายจะข้ึนกบั
คุณลกัษณะของดิน ประเภท
ของมลพิษ และระดบัของ
ความเขม้ขน้ โดยค่าใชจ่้าย
ประมาณการอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 30-100 USD ต่อดิน 
1 ลบ.ม. 

Phytoremediation -ใชไ้ดก้บัมลพิษหลายกลุ่ม
รวมถึงพวกโลหะหนกั สาร
ปราบศตัรูพืช น ้ ามนั และน ้ า
ชะกากจากหลุมฝังกลบ 

-ก าจดัมลพิษในดินท่ี
ปนเป้ือนไดไ้ม่ลึกจากผิวดิน 
(อยูใ่นระยะรากพืช) 
-ไม่เหมาะกบัพ้ืนท่ีปนเป้ือน
ท่ีมีความเขม้ขน้สูงเพราะ
มลพิษอาจเป็นพิษต่อพืช 
-ความเป็นพิษ และ วถีิการ
ยอ่ยสลายส าหรับ
สารอินทรียบ์างตวัยงัไม่มี
รายงานการศึกษาอยา่ง
ชดัเจน 
-ผลผลิตท่ีไดอ้าจเคล่ือนท่ี 
และปนเป้ือนสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น 

-ค่าใชจ่้ายส าหรับพ้ืนท่ี
ปนเป้ือนขนาดเลก็อยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 626-2,322 USD ต่อ
ดิน 1ลบ.ม. 
-ค่าใชจ่้ายส าหรับพ้ืนท่ี
ปนเป้ือนขนาดใหญ่อยู่
ในช่วง 147-483 USD ต่อ
ดิน 1 ลบ.ม. 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากคู่มือแนวทางปฏิบติัท่ีดีดา้นส่ิงแวดลอ้ม กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
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8.  การประยุกต์ใช้กบัพืน้ทีป่นเป้ือนจากอุตสาหกรรม 
จากการศึกษาพื้นท่ีโรงงานอุตสาหกรรมตวัอยา่ง     และพื้นท่ีลกัลอบทิ้งกาก  ของเสีย  พร้อมทั้งสุ่มเก็บ

ตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์เบ้ืองตน้และศึกษาทดลองในห้องปฏิบติัการ จ านวน 3  แห่ง นั้น ผลวิเคราะห์ตรวจพบวา่
มีสารปนเป้ือนประเภทสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและสารโลหะหนกั  ซ่ึงจากการศึกษาทบทวนเทคนิคการ
ฟ้ืนฟูต่างๆ เม่ือเกิดการปนเป้ือนในดินแลว้  อาจเลือกใชเ้ทคนิคการฟ้ืนฟูดินท่ีเหมาะสมกบัสถานการณ์นั้นๆ ได้
หลายวิธี เช่น ใชว้ิธีทางกายภาพ-เคมีเพียงอยา่งดียว หรือการใชว้ิธีการอ่ืนๆ ร่วมดว้ยหลงัการฟ้ืนฟูเบ้ืองตน้ดว้ย
วธีิทางกายภาพ-เคมีเพื่อลดความเขม้ขน้ลงใหเ้หมาะสมกบัวธีิการในล าดบัต่อไป 

 
8.1  กรณศึีกษาฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยวธีิทางกายภาพ-เคมี 

การศึกษาพบว่า  วิ ธีทางกายภาพ -เคมี  มีความเหมาะสมฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากกวา่วธีิอ่ืน โดยผลจากการศึกษา ในระดบัห้องปฏิบติัการ แสดงให้เห็นวา่ 
วิธีทางกายภาพ-เคมี สามารถฟ้ืนฟูดินท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงให้ประสิทธิภาพใน
การฟ้ืนฟสููง และใชร้ะยะเวลาในการฟ้ืนฟูสั้น ในท่ีน้ีศึกษาสองวิธีคือ วิธีการลา้งดิน และวิธีการออกซิเดชัน่ทาง
เคมี  การลา้งดินท าได้โดยการน าดินปนเป้ือนมาฟ้ืนฟูดว้ยวิธีการลา้งดินดว้ยตวัท าละลาย (น ้ า โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 0.1% (w/v) กรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 0.1% (v/v) และน ้ าสบู่ความเขม้ขน้ 
10% (w/v)) น าดิน 1 ส่วนต่อตวัท าละลาย 2 ส่วน เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่แนวนอนท่ีความเร็วรอบ 180 ต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพ 5-36 % ต่อการลา้งดิน 1 รอบ และตอ้งใชต้วัท าละลายใน
ปริมาณมากเพื่อใหดิ้นมีประสิทธิภาพสามารถน าไปใชป้ระโยชน์อ่ืนได ้ซ่ึงการใชต้วัท าละลายท่ีค่อนขา้งมาก จะ
ก่อใหเ้กิดน ้าเสียในปริมาณ 600 – 2,600 ลิตรต่อดิน 100 กิโลกรัม  จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายและเวลาในการบ าบดัน ้ า
เสียมากดว้ยเช่นกนั   

ส าหรับการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนดว้ยวิธีออกซิเดชัน่ทางเคมี โดยเปรียบเทียบการใช้   เฟนตอนออกซิ-
เดชัน่  ( 10-35% (v/v) H2O2) โซเดียมเปอร์ซลัเฟต (100 – 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนต (1000-100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยการทดลองใน soil slurry  ท  าการเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่แบบหมุนรอบท่ี
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ การใชเ้ฟนตอนออกซิเดชัน่ และการ
ใช้โซเดียมเปอร์ซัลเฟตให้ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสูงถึง 90 % ดีกว่าการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
เน่ืองจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีใชมี้ความเขม้ขน้สูงถึง 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและมีสีเป็นสีม่วงจึงท า
ให้ตกคา้งอยู่ในดินหลงัจากการฟ้ืนฟู อีกทั้งแมงกานิสไอออนยงัพิษต่อส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและจุลินทรียใ์นดินอีก
ดว้ย และเม่ือไดว้ิธีการท่ีดีท่ีสุดจึงทดลองน าไปท ากบั soil incubation พบว่าให้ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูไม่
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แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามเม่ือน าเทคนิคเหล่าน้ีไปใช้ในพื้นท่ีจริงผลของการฟ้ืนฟูอาจมีการเปล่ียนแปลงได้
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มต่างๆ  

นอกจากน้ี การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนโดยวธีิทางกายภาพ-เคมี นั้นยงัสามารถท าการประยุกตไ์ปใชฟ้ื้นฟู
ไดใ้นสองระดบัคือ กรณีเกิดการปนเป้ือนดินระดบัต้ืน (top soil) และกรณีท่ีเกิดการปนเป้ือนในดินระดบัลึกท่ี
อาจเกิดจากการร่ัวไหลของถงับรรจุสารเคมีใตดิ้น (understorage tank) ไดด้ว้ย 

 
8.2  กรณศึีกษาฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยวธีิชีวภาพ 

เม่ือศึกษาศกัยภาพการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า (TPH < 
350 mg/kg) ดว้ยวิธีทางชีวภาพและท าการประเมินเบ้ืองตน้โดยวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพของดินปนเป้ือน พบวา่ดินปนเป้ือนมีดินเหนียวเป็นองคป์ระกอบ 41%  pH เป็นกลาง ความช้ืน 12%    มี
ธาตุอาหารมาก แต่ไม่พบไนเตรตซ่ึงสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเลคตรอนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
นอกจากน้ียงัพบวา่มีโลหะหนกัปนเป้ือน มีความหนาแน่นจุลินทรียดิ์น  3.4x105 CFUต่อกรัม  แสดงวา่กิจกรรม
ของจุลินทรียใ์นดินปนเป้ือนเกิดข้ึนในระดบัปกติแมว้า่จะมีความช้ืนท่ีอยูน่อกช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเจริญและมี
การปนเป้ือนของโลหะหนกั จึงท าการเตรียมสภาวะจ าลองศึกษาท่ีความช้ืนช่วง 20-80% โดยทดลองในรูปแบบ
ของระบบนิเวศจ าลอง (microcosms) 2 สภาวะหลกัไดแ้ก่สภาวะท่ีถ่ายเทอากาศจ ากดัและสภาวะท่ีมีการถ่ายเท
อากาศได้ดี สภาวะท่ีถ่ายเทอากาศจ ากดัเป็นการจ าลองสภาวะในธรรมชาติเน่ืองจากการถ่ายเทอากาศจาก
บรรยากาศสู่ใตผ้ิวดินจะเป็นไปอยา่งจ ากดัและท่ีใตผ้ิวดินไม่ก่ีเซนติเมตรอาจเกิดเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนได ้ใน
การทดลองน้ีจึงไดเ้ติมไนเตรตและ ซัลเฟตซ่ึงเป็นตวัรับอิเลคตรอนเสริมท่ีนิยมใชใ้นการฟ้ืนฟูพื้นท่ีลงไปดว้ย 
ส่วนสภาวะถ่ายเทอากาศไดดี้เป็นการจ าลองเทคโนโลยี in situ landfarming  ท่ีใชฟ้ื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนท่ีระดบั
ความลึกไม่เกิน 1 เมตร โดยท าการไถพรวนเพื่อเพิ่มออกซิเจนให้แก่ดินโดยไม่ตกัดินออกจากพื้นท่ี  ในสภาวะ
การทดลองท่ีการถ่ายเทอากาศเป็นไปไดดี้พบวา่ไม่สามารถกระตุน้การก าจดัไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนในดินได ้ 
การปรับความช้ืนในช่วง 60-80%และเติมตวัรับอิเลคตรอนเพิ่มสามารถกระตุน้การก าจดัไฮโดรคาร์บอนใน
สภาวะออกซิเจนจ ากดั โดยสามารถก าจดัไฮโดรคาร์บอนปนเป้ือนไดจ้นมีความเขม้ขน้ต ่ากว ่าความสามารถท่ีจะ
ตรวจวดัได ้ภายในระยะเวลา  4 สัปดาห์ 
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8.3  กรณศึีกษาฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารโลหะหนักโดยใช้พชื 
จากการศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารโลหะหนกัโดยใช้พืชในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใช้ดิน

ตวัอย่างท่ีมีคุณลกัษณะเป็นดินร่วนปนทราย มีอนุภาคดินเหนียว 26.67 % อินทรียว์ตัถุ 6.93 % CEC 21.67 
cmol.kg-1 pH 7.1 โดยบรรจุดินตวัอยา่งในกระถางๆ ละ 10 กิโลกรัมโรยเมล็ดพนัธ์ุพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วฟ่าง 
ทานตะวนั และดาวเรือง รดน ้าทุกวนัตลอดระยะเวลาการปลูก หลงัการปลูก 8 สัปดาห์ มีเพียงตน้ขา้วฟ่างเท่านั้น
ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดต้ามปกติ เม่ือน าล าตน้ รากและดินไปวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั พบวา่  

(1) แคดเมียมมีการสะสมทั้งในส่วนของราก ล าตน้และใบ เม่ือน ามาค านวณค่า transfer factor 
(TF) ไดค้่า TF ของแคดเมียมเท่ากบั 1.55   

(2) สารหนูมีการสะสมอยูเ่ฉพาะในส่วนของราก เม่ือน ามาค านวณค่า transfer factor (TF) ไดค้่า 
TF ของสารหนูเท่ากบั 0.11  

(3) การลดลงของโลหะหนกัทั้งสองชนิดคือ แคดเมียมและสารหนู เม่ือค านวณเปรียบเทียบกบัค่า
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีปนเป้ือนในดิน แคดเมียมมีค่าลดลงจากค่าเร่ืมตน้เท่ากบั 80.68 % สารหนูมีค่าลดลงจากค่า
เร่ืมตน้เท่ากบั 46.59 % 
 

8.4 สรุปผล 
1) วิธีการฟ้ืนฟูทางกายภาพและเคมีเหมาะสมกับการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนความเขม้ขน้สูง แต่อยา่งไรก็ตามในการฟ้ืนฟูโดยวธีิการลา้งดินจะท าใหเ้กิดน ้าเสียเพิ่มข้ึน  
2) วิธีการฟ้ืนฟูด้วยพืชเหมาะสมกบัการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารโลหะหนัก ท่ีมีอยู่ร่วมกบัสาร

ปนเป้ือนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยปรับสภาพแวดลอ้มให้เอ้ือกบัการฟ้ืนฟูดว้ยวิธีทางชีวภาพไปพร้อม
กนัด้วย  แล้วท าการประเมินความเขม้ขน้ปนเป้ือนเป็นระยะๆ  ซ่ึงหลงัการฟ้ืนฟูดว้ยพืชส้ินสุดลง ถ้ามีความ
จ าเป็นตอ้งฟ้ืนฟูสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกจึงด าเนินการฟ้ืนฟูโดยวธีิทางชีวภาพต่อไป 
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