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ภายใตสภาวะที่ไรออกซิเจนในตูดนิจําลอง ในการทดลองนี้ใชดนิที่เก็บจากใตผิวน้ําบริเวณผนัง
บอที่รับน้ําชะมูลฝอยภายในสถานที่กําจัดมูลฝอยซ่ึงมีลักษณะเปนดินเหนียวมาทําหนาที่เปน 
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The objective of this research was to investigate anaerobic bioremediation of 
trichloroethylene in groundwater. Trichloroethylene is carcinogenic  and it is difficult to remove 
from nature. In this study, soil was sampled from a landfill´s leachate pond and was used as a 
rich source of natural microorganisms. Fermentation of the soil with shredded peanut shell 
produced volatile fatty acids (VFAs) which were used as electron donors in TCE dechlorination 
process. The peanut shell size was reduced to the range of approximately 0.5 to 2.36 mm. 
 

 The first part of the experiment studied VFA production from subsurface fermentation 
of peanut shell. It was found that the average pH was 7.06  (±0.61) and  ammonium ion was 
between 0.67 – 4.63 mg/l. In the second part, bioremediation of 63.33 mg/L TCE contaminated 
groundwater,was studied, It was found that TCE concentration reduced to 33.60 mg/L( 46.74% 
reduction efficiency). Average VFAs in the system was 0.47 (±0.21) mMCH3COOH  and the 
average ammonium ion was 14.43 (±1.25) mg/l and pH was 6.83  (±0.22). 
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14 ปริมาณแอมโมเนียชวงการบําบัด TCE 76 
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18 คอลัมนจําลองของการฟนฟู TCE แบบไรออกซิเจน 81 
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1 กราฟความเขมขนของ TCE กับพื้นที่ของ ของ chromatogram   101 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BTEX  = Benzene, Toluene, Ethylbenzene และXylene 
Cbenzene  =  ความเขมขนของเบนซินในน้ํา 
cm  = เซนติเมตร 
Cs, benzene =  ความสามารถในการละลายน้ําของเบนซิน 
°C  = องศาเซลเซียส 
DNAPLs = Dense Nonaqeos Phase Liquids 
°E  = standard electrode potential 
°F  = องศาฟาเรนไฮด 
g/gmol  = กรัมตอกรัมโมล 
h  = aqueous-phase pressure head 
K  = hydraulic conductivity 
Kd  = partial coefficient 
Koc  = adsorption coefficient 
KOH  = คาคงตัวของอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
Kow  = Octanol-water partition coefficient 
kPa  =   กิโลปาสคาล 
krw  = aqueous-phase relative permeability 
LD50  = mean Lethal Dose 50 
M  = Molar 
mg/kg  = มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
mg/L  = มิลลิกรัมตอลิตร 
min  = นาที 
mM  = มิลลิโมลาร 
mm  = มิลลิเมตร 
mole  = โมล 
m3  = ลูกบาศกเมตร 
n  = ความพรุน 
NAPLs  = Nonaqueous Phase Liquids 



 

คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 
 

PAHs  = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
PCE  = Perchloroethylene 
ppm  = หนึ่งในลานสวน 
TCE  = Trichloroethylene 
Q  = อัตราการไหล 
Re  = Reynolds number 
S.D.  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ss  = stainless steel 
TLV  = คาความเปนพษิเรื้อรัง 
v  = ความเร็วของการไหล 
va  = ความเร็วของน้ําในชองวาง 
VOCs  = Volatile Organic Compounds 
x  = ความเขมขนของสารในน้ํา  
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การฟนฟูน้ําใตดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธีลีนดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
แบบไรออกซิเจนที่มีไขมันระเหยเปนตัวใหอิเลคตรอน 

 
Anaerobic Bioremediation of Trichloroethylene Using  

Volatile Fatty Acids as Electron Donors 
 

คํานํา 
 

ในรอบทศวรรษที่ผานมาปริมาณของเสียอันตรายที่เกดิขึน้ทั่วประเทศมีแนวโนมเพิม่ขึ้น 
ทุกปโดยมแีหลงกําเนิดมาจาก 2 แหลงใหญ  คือ  จากกิจกรรมในชุมชนและจากการประกอบ
อุตสาหกรรม  ประมาณรอยละ 20-25 ของของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นมแีหลงกําเนิดจากกิจกรรมในชุมชน  
เชน  อูซอมรถ  บานเรือน  และสถานบริการน้ํามัน  ของเสียอันตรายจากชุมชนที่พบเห็นบอย  ไดแก 
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่  น้าํมันหลอล่ืนที่ใชแลว  แบตเตอรี่รถยนต  ถานไฟฉาย  หลอด
ฟลูออเรสเซนต  และกระปองสเปรยตาง ๆ ของเสียอันตรายจากชุมชนเหลานี้สวนใหญมักถูกทิ้ง
รวมกับขยะทัว่ไปเนื่องจากยังไมมีการจดัการที่เหมาะสม (สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2548)  ในขณะที่การจัดเก็บและการกําจดัขยะยังไมมีประสิทธิภาพและ
ไมสามารถดาํเนินการไดอยางทั่วถึง  จากการศึกษาพบวามเีพยีงรอยละ 35 ของปริมาณขยะที่เกดิขึ้นใน
เขตเทศบาลทัว่ประเทศที่ถูกกาํจัดโดยวิธีการที่ถูกหลักสุขาภิบาล  สวนทีเ่หลือรวมถึงขยะที่เกิดขึ้น 
นอกเขตเทศบาลสวนใหญไมไดรับการจัดการอยางถูกหลักสุขาภิบาล  โดยจะกําจดัดวยวิธีการกอง
ทิ้งหรือเผากลางแจง (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
  

จากสถานการณดังกลาว สงผลใหมีน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึน้บริเวณพื้นทีฝ่งกลบและมสีาร
มลพิษประเภทตาง ๆ ปนเปอน  และมีการแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก  รวมถึงน้ําใตดิน 
สารมลพิษที่มีความวกิฤตมากชนิดหนึ่งคือ  สารอินทรียคลอรีน  ซ่ึงสวนใหญเปนตวัทําละลายอินทรีย  
สําหรับการปนเปอนของ  TCE  ในประเทศไทย  จากการตรวจสอบน้ําใตดินที่เก็บตวัอยางจาก           
บอตรวจสอบคุณภาพน้ํา (monitoring well) ของสถานที่กําจัดมูลฝอยชุมชน (Sriwong and Chomsurin, 
2006) พบวา  มีการปนเปอนของ  TCE  ในน้ําใตดนิบริเวณสถานที่กาํจดัมูลฝอยในระดับความเขมขน
ที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานในบางเวลา  นอกจากนีจ้ากการศึกษาการปนเปอนของสารอินทรียคลอรีน 
ในดินและน้ําใตดินและกรณศีึกษาของประเทศไทย โดย มีศักดิ ์และคณะ (2544) ซ่ึงไดดําเนนิการ
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ศึกษาวจิัยเพื่อตรวจสอบการปนเปอนของสาร  TCE  ในดินและน้ําใตดินบริเวณโรงงานในพืน้ที่
นิคมอุตสาหกรรมแหงหนึ่งที่มีการใชสาร  TCE  ในกระบวนการผลิต  3  โรงงาน   ผลการศึกษา
พบวา  มีการปนเปอนของสาร  TCE  ในดนิและน้ําใตดนิบริเวณโรงงานผลิตเครื่องประดับสตรีและ
โรงงานผลิตสายนาฬิกาโลหะ  ซ่ึงใช  TCE  ในการทําความสะอาดผลิตภัณฑกอนบรรจุหีบหอและ
โรงงานผลิตแผนเซรามิคสําหรับวงจรอิเลคโทรนิค  ซ่ึงใช  TCE  เปนวตัถุดิบผสมผงดินสําหรับ
นําไปอัดขึ้นรูปเปนแผนเซรามิคบาง  โดย  TCE  จะชวยประสานใหแผนเซรามิคมีความเหนียว    
ไมแตกหักงาย  โรงงานทั้ง  3  แหง  เปดดําเนินการมาประมาณ 8-10 ป  คาดวามีของเสีย  TCE              
ที่ถูกทิ้งลงดนิและรั่วไหลจากถังเก็บสูดนิและน้าํใตดนิปรมิาณมากเนื่องจากมกีารตรวจพบ  TCE       
ในหนวย mg/l เปนบริเวณกวาง 

 
นอกจากนี้  TCE  ยังเปนสารที่สลายตวัไดยากในสิ่งแวดลอม มีความเปนพิษสูง  และทีสํ่าคัญ

คือเปนสารที่กอใหเกดิมะเร็ง (carcinogenic reagents)  
 
การบําบัดสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพ (bioremediation)      

มีคาใชจายนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับการบําบัดสิ่งปนเปอนในดนิและน้าํวิธีอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยัง
สามารถทาํไดงายเนื่องจากไมตองการเทคโนโลยีขัน้สูงและไมมีปญหาดานการปนเปอนของสารพิษ
ออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก  และเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยม  เนื่องจากจุลชีพที่มีอยูในดินตาม
ธรรมชาติสามารถยอยสลายหรือแปลงสภาพสารมลพิษใหกลายเปนสารที่มีความเปนพิษนอยลง
โดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา  โดยสามารถใชไดทั้งระบบที่ใชออกซิเจน 
(aerobic) และไรออกซิเจน (anaerobic) ในสภาวะไรออกซิเจนมีความยุงยากนอยกวาการบําบัด
แบบใชออกซิเจน จึงเปนที่นยิมในการฟนฟูพื้นที่บางแหง  การบําบัดแบบไรออกซิเจนจุลชีพ 
จะยอยสลายสารปนเปอนในดินเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน  และไดผลิตภัณฑเปน
คารบอนไดออกไซดและมเีทน (Tchobanoglous et  al., 1993) เมื่อจุลชีพตายลงจะไมทําใหเกิด
อันตรายตอส่ิงแวดลอม ดังนัน้ bioremediation ในระยะยาวระบบนีจ้ึงเปนการรักษาสมดุลของ
ระบบนิเวศดวย 

 
 มีการศึกษาพบวาสารในกลุม อินทรียคลอรีนสามารถถูกยอยสลายหรือลดรูปกลายเปนสาร
ที่เปนพิษนอยลงดวยกระบวนการ reductive dechlorination ซ่ึงในกระบวนการนี้สารประกอบ
อินทรียคลอรีน  จะถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย (final electron acceptor) สําหรับกระบวนการ
หายใจของจุลชีพ  สงผลใหเกิดการยอยสลายอยางสมบูรณหรือเปลี่ยนเปนสารที่มีพิษนอยลง              
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ถามีตัวใหอิเลคตรอน (electron donor) ที่เหมาะสมและเพียงพอ  และเกิดขึ้นภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน  โดยจุลชีพจําพวก anaerobic dechlorinating (Pankow and Cherry, 1995; Schollhorn      
et  al., 1997; Wu et  al., 1998; Vera et  al., 2001; Brennan et  al., 2004a) วิธีการหนึง่ที่ไดรับ   
ความสนใจคือ  การจัดหาสารประกอบอินทรียเพื่อใหเปนแหลงใหอิเลคตรอนอยางตอเนื่องจาก  
การยอยสลายของวัสดุจําพวก polymeric organic materials (POMs) ภายใตสภาวะไรออกซิเจน             
ซ่ึงอิเลคตรอนจะถูกปลอยออกมาชา ๆ อยางตอเนื่อง (Madigan et  al., 1997; Wu et  al., 1998;  
Vera et  al., 2001; Brennan et al., 2004a) 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษากระบวนการฟนฟนู้ําใตดนิที่ปนเปอนสาร trichloroethylene (TCE) 
ซ่ึงเปนตัวแทนของสารอินทรียคลอรีน  โดยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนและใช
เปลือกถ่ัวลิสงซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและสามารถจัดหาไดงายเปนตวัแทน POMs  ใน
การเปนแหลงใหอิเลคตรอนสําหรับจุลชีพ 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1. เพื่อศึกษาศักยภาพของเปลือกถ่ัวลิสงในการผลิตกรดไขมันระเหย  ซ่ึงเปนตัวใหอิเลคครอน
ในการถายเทอเิลคตรอนในกระบวนการ dechlorination และองคประกอบอื่น ๆ ที่มีผลตอกิจกรรม
ของจุลชีพในดิน 
 
 2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในยอยสลายสาร Trichloroethylene โดยวิธีการบําบัดทาง
ชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยการทดลองแบบตอเนื่อง   และมีเปลือกถ่ัวลิสงเปนแหลงผลิตกรด
ไขมันระเหยซึง่เปนตัวใหอิเลคครอนในกระบวนการ dechlorination 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดําเนินการวิจยัการฟนฟูน้ําใตดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธีลีนดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพภายใตสภาวะที่ไรออกซิเจนโดยการผลิตกรดไขมันระเหยเปนตัวใหอิเลคตรอน  โดย
ศึกษาในคอลัมนจําลองการฟนฟ ู

 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน โดยใชดนิ          

ที่เก็บจากผนังบอรับน้ําชะมลูฝอยเปนแหลงจุลชีพในการบําบัดและใชเปลือกถ่ัวลิสงทําหนาที่เปน
แหลงอาหารและแหลงพลังงานของจุลชีพ  เพื่อศึกษาศกัยภาพการผลิต  VFAs  และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มี
ผลตอการเจริญเตบิโตของจุลชีพ  การทดลองในสวนนี้จะทาํการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
จํานวน 4  พารามิเตอร  ไดแก  พีเอช (pH)  กรดไขมันระเหย (total volatile fatty acids: VFAs, mM 
as CH3COOH) แอมโมเนยี-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen: NH3-N, mg/l) และไนเตรต-ไนโตรเจน 
(nitrate-nitrogen: NO3

--N, mg/l) โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนที่เปนระบบปด ณ หองปฏิบัติการ 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ทําการทดลอง
เปนเวลา 30 วนั  ทาํการเก็บตัวอยางวนัละ 2 คร้ัง  เพือ่วเิคราะหปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของจุลชีพดังกลาวขางตนทั้งหมดจะดําเนินการภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกันคืออยูภายใตสภาวะ
แวดลอมของหองปฏิบัติการที่อุณหภมูหิอง  
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       3. ใช  TCE  เปนตัวแทนของสารอินทรียคลอรีนกลุมไฮโดรคารบอนเตรียมโดยใชสารละลาย 
TCE  สังเคราะหโดยมีน้ํากลั่นเปนตวัทําละลายเปนน้ําใตดินปนเปอนแบบสังเคราะหใชที่ความเขมขน 
100 mg/l  เนื่องจากจุลชีพสามารถดําเนินกจิกรรมตาง ๆ ได 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
 1.  ทราบศักยภาพของเปลือกถ่ัวในการใชเปนตัวผลิตกรดไขมันระเหยซึ่งใชเปนตัวให
อิเลคตรอน 
 
 2.  ทราบถึงอัตราการยอยสลายสาร TCE  ที่ปนเปอนในน้ําใตดนิในระบบการทดลอง           
โดยวิธีการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยการทดลองแบบตอเนือ่ง  โดยจุลชีพในดิน        
ซ่ึงมีเปลือกถ่ัวลิสงเปนแหลงให VFAs ซ่ึงเปน electron donor ในการถายเทอิเลคตรอนในกระบวนการ 
dechlorination 

 
3.  นําขอมูลที่ไดจากงานวจิยันี้ ไปใชบําบดัTCE ซ่ึงปนเปอนน้ําใตดินในสถานที่จริง
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  คุณสมบัตขิองสารประกอบอินทรียคลอรีน  
 
 สารอินทรียคลอรีน  ไดแก  กลุมไฮโดรคารบอนระเหยทีม่ีธาตุคลอรีนในโมเลกุล  ไดแก 
สารเคมีที่สังเคราะหใชในอุตสาหกรรม  สารอินทรียคลอรีนนี้มีความเปนพิษมากกวาและเสถียรตัว
ในสิ่งแวดลอมมากกวาสารอินทรียที่ไมมคีลอรีนเปนองคประกอบ  เพราะมีโครงสรางที่มีพันธะ
ระหวางคารบอนและธาตุกลุมฮาโลเจนที่ทนทานมาก  ยากตอการสลายตัวในธรรมชาติ ทางชีวภาพ 
ทางกายภาพ  หรือโดยทางวธีิเคมีทั่วไป มีความคงตัวสูงและสะสมไดนาน  สลายตวัทางชวีภาพไดยาก 
รบกวนการทํางานของสารพนัธุกรรม  หรือยับยัง้ปฎกิิริยาชีวเคมีในเซลล  และมีฤทธิ์ในการกอมะเร็ง 
หรือกระตุนการเกิดมะเร็งได 
 
 ในกลุมสารอินทรียคลอรีนนี้ trichloroethylene (TCE) ซ่ึงเปนสารตัวทําละลายในน้าํยา          
ซักแหง น้ํายาละลายคราบน้ํามัน หรือคราบไขมนั และเรซนิตาง ๆ ทีใ่ชในอุตสาหกรรม  พบปนเปอน
ไดบอยและไดรับการศกึษาคนควาวจิยัมานานมากวา 30 ป  ในดานผลกระทบตอสุขภาพของสัตว 
ทดลองและมนุษย  TCE  เปนกอมะเร็งชนดิรายแรง (มีศกัดิ์ และคณะ,2544) 
 
 คุณสมบัติตาง ๆ ของสารอินทรียคลอรีน  
 
 1.1  ความดันไอ (Vapor Pressure)  
 
  คือความเขมขนในรูปกาซทีส่ภาวะสมดุลของของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมินัน้ ๆ    
หรือความดนัที่เกดิจากไอของสารนัน้ในบริเวณจํากดัซึ่งขึ้นอยูกับอณุหภูมิ  ถาสารนัน้มีความสามารถ
ระเหยไดดีก็จะมีความดนัไอที่สูง  โดยทั่วไปสารอินทรียระเหยชนิดไมมีขั้วจะมีความดันไอสูงกวา 
ชนิดที่มีขั้วเนือ่งจากสารอินทรียระเหยชนดิไมมีขั้วตองการระดับพลังงานที่ต่ําสําหรับการเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลกับความดันไอมากโดยเมื่อจุด
เดือดของสารประกอบมีอุณหภูมิสูง  คาความดันไอของสารประกอบนั้นก็จะมีคาสูงตามไปดวย 
(Carr and Hughes, 1998) 
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 1.2   ความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility)  
 
  เปนคาการละลายของสารในน้ําในสภาวะสมดุล  ถาสารนั้นมีน้ําหนักโมเลกุล 
(molecular weight) สูง  จะละลายน้ําไดนอย สงผลใหความสามารถในการละลายน้ํา (water 
solubility) นอยลงดวย  โดยสารประกอบที่มีขั้วมีแนวโนมที่จะสามารถละลายน้ําไดดีกวา
สารประกอบที่ไมมีขั้ว  ซ่ึงสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ                 
มีแนวโนมที่จะไมละลายน้ําหรือมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (Carr and Hughes, 1998)              
ในการทดลองถาสารมีความสามารถละลายน้ําไดด ี มีแนวโนมที่จะถูกยอยสลายทางชีวภาพไดงาย  
  
  สัดสวนของกาซตอของเหลว (gas/ liquid partitioning) ของสารประกอบระหวาง         
การแยกสถานะ  กรณีที่สัดสวนนีเ้ปนสัดสวนของสารประกอบระหวางสถานะกาซและของเหลว 
(น้ํา)  สัมประสิทธิ์ของสัดสวนนีจ้ะเรยีกวา  คาสัมประสิทธิ์ของเฮนรี (Henry’s law coefficient)  
หรือคาคงที่ของเฮนรี  ซ่ึงใชอธิบายถึงความสามารถในการละลายของกาซลงในของเหลว   
เมื่อสารเคมีระเหยไดละลายลงในน้ํา จะมสีารเคมีอยูในกาซบางสวนลอยอยูเหนือผิวน้ํา (ความดนั
ไอของสารตอความสามารถในการละลาย)  ดังนั้นคาคงที่ของกฎเฮนรี่สามารถบงบอกไดถึง
ความสามารถระเหยกลายเปนไอของสารเคมีที่ละลายในน้ํา 
 
  โดย Henry’s law กลาววาทีภ่าวะสมดุลความเขมขนของสารเคมีในน้ําเปนปฏิภาค
โดยตรงกับความดันยอย (partial pressure) ของสารเคมีนั้นในอากาศ (headspace) ซ่ึงแสดง               
ในสมการที่ (1) ดังนี ้
 
   P =  H . X      (1) 
 
  โดย    
  P   เปนความดนัยอยของสาร  มีหนวยเปนบรรยากาศ [atm] 
           H  เปน Henry’s law constant มีหนวยเปนบรรยากาศ x ลูกบาศกเมตร/โมล    
       [atm.m3/mole] 
           X   เปนความเขมขนของสารในน้ํา  มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร [mole/m3] 
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  Henry’s law constant  อาจถูกพิจารณาวาเปนสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (partition 
coefficient) ของสารที่เกิดขึ้นในอากาศและน้ํา  ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการแสดง Henry’s law 
constant  ไดดงัสมการที่ (2)  
 

   H =   
S

VP       (2) 

                  
  โดย       
  VP     เปนความดันไอของสาร (vapor pressure)  มีหนวยเปนบรรยากาศ [atm] 
  S     เปนคาการละลายน้ําของสาร (solubility)  มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร  
   [mole/m3] 
 
  สารที่ละลายน้ําไดดแีละมีคาความดันไอต่ํา  มีแนวโนมจะระเหยกลายเปนไอจากน้ํา
ไดนอย โดยทัว่ไปสารที่มีคา Henry’s law constant นอยกวา  10-5  atm.m3/mole การระเหยกลายเปนไอ
จะเกิดขึ้นไดนอยและถือวาไมมีนัยสําคัญ  ถาสารมีคา Henry’s law constant นอยกวาหรือเทากับ  
10-7 atm.m3/mole ถือวาไมมกีารระเหยออกจากสารละลาย  มีผลทําใหความเขมขนในสารละลาย
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากสารละลาย  สําหรับสารที่มีคา Henry’s law constant  
มากกวา 10-5  atm.m3/mole  การระเหยกลายเปนไอจากน้าํมีนัยสําคัญและอาจเปนวิถีทางของ            
การสูญเสียสารออกจากน้ําอีกทางหนึ่ง (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543) 
 
 1.3 สัมประสิทธ์ิการดูดซับในดนิ (soil adsorption coefficient)  
 
  การดูดซับสารอินทรียคลอรีน  ในดนิสามารถแสดงโดยคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว
ของสารระหวางดินและน้ํา (partitioning coefficient, Kd)  (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสยี,  
2543) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3) ดังนี ้  
  

   dK  =   
w
s

C
C                    (3)         
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  โดย  
  sC    เปนความเขมขนของสารในดิน [ไมโครกรัมของสารที่ถูกดูดซับ/กรัมของดิน] 
    Cw    เปนความเขมขนของสารในน้ํา [ไมโครกรัมของสารที่ละลายน้ํา/กรัมของน้ํา  
   หรือไมโครกรัมของสารที่ละลายน้ํา/ลิตร] 
  
  เนื่องจากการดูดซับของสารอินทรียคลอรีนในดินสวนใหญเปนการดูดซับ           
โดยสารอนิทรียคารบอน (organic carbon) ดินตางชนดิกนัจะมีสวนประกอบของสารอนิทรียคารบอน
ท่ีแตกตางกัน  ดินที่มีปริมาณสารอินทรียคารบอนสูงก็สามารถดูดซับเอาสารอินทรียคลอรีนที่ปนเปอน
ไวไดมาก  และดนิที่มีปริมาณสารอนิทรียของธาตคุารบอนต่ําก็จะสามารถดดูซับสารอินทรียคลอรีน
ไวไดนอย  จึงทําใหคา  partitioning coefficient  ของสารอินทรียคลอรีนในดินชนิดตางกันมีคา
แตกตางกันอยางมาก  ดังนั้นการดูดซับสารอินทรียคลอรีนในดินจึงมีการนําเอาเปอรเซ็นต
สารอินทรียคารบอนมาคํานวณดวย  ไดเปนคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับ (adsorption  coefficient, koc)  
ซ่ึงแสดงในสมการที่ (4) ดังนี้ 
 

  koc = 
OC%

100K d ×        (4) 

         
  โดย  % OC  (organic  carbon)  เปนรอยละของสารอินทรียคารบอนที่มีอยูในดิน     
ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับสารอินทรียคลอรีนในดินตางชนิดกนัจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก          
จึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได 
 
 1.4   ความสามารถในการแตกตวั (Ionization) 
 
  เปนคาที่มีความสําคัญอีกคาหนึ่งของสารอินทรียคลอรีน เพราะเปนคาท่ีแสดงวา          
สารอินทรียระเหยนั้นมีความเขมขนมากเพยีงใดในสารละลาย  โดยสารอินทรียระเหยที่มี
ความสามารถในการแตกตวัในน้ํามากจะมคีาคงที่ของการแตกตัว (ionization constant) มากดวย 
(Carr and Hughes, 1998) 
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 1.5 คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล 
          (Octanol-water partition coefficient, Kow)   
 
  เปนคาที่บอกถึงวาสารประกอบอินทรียจะแบงแยกระหวางขางน้ํากับขางอินทรีย   
มากนอยขนาดไหน ถา Kow มีคามาก จะเปน hydrophobic คือ ไมชอบน้ํา  จะไปจับกบัอนุภาคอื่น 
หรือบอกไดวาถาสารนั้นถูกปลอยท้ิงลงพื้นดิน  สารนั้นจะติดอยูบนพืน้ดินมากกวาที่จะไหลซึมลงสู
น้ําใตดนิ  แตถา Kow มีคานอยกวา10 จะเปน hydrophilic คือ  ชอบน้ํา  ละลายน้ําไดมาก 
 
2.  ของเหลวไมละลายน้ํา (Nonaqueous Phase Liquids, NAPLs) 
 
 ของเหลวไมละลายน้ําในที่นี ้ คือ  สารเคมีเส่ียงอันตรายทีไ่มละลายน้ํา  และเปนของเหลว 
ท่ีไมมีน้ําเจือปนแตเปนของเหลวสารเคมี  ซ่ึงมีช่ือยอภาษาอังกฤษวา NAPLs โดยสามารถแบงออก
ในเชิงความหนาแนนได 2 ชนิด ดังนี ้
 
 LNAPLs (Light Nonaqueous Phase Liquids) เปนของเหลวชนิดที่มีน้ําหนักเบา                    
หรือมีความหนาแนนต่ํา  โดยท่ัวไปจะลอยอยูบนผิวน้าํ  เชน  styrene, gasoline, diesel, jet fuel                 
เปนตน 
 
 DNAPLs (Dense Nonaqueous Phase Liquids) เปนของเหลวชนิดท่ีมีน้าํหนักมากกวา 
LNAPLs หรือมีความหนาแนนมาก  โดยทั่วไปจะจมอยูใตน้ํา  เชน  PAHs, TCE, PCE เปนตน 
  
 เมื่อพวก LNAPLs ถูกปลอยท้ิงลงสูพ้ืนดิน  จะไหลซึมลงช้ันใตดนิ พวกสาร LNAPLs            
จะลอยอยูบนชั้นน้ําใตดินดงัแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงสามารถเก็บตัวอยาง  และวเิคราะหไดงายเพราะ
มักจะอยูบนผิวบน ๆ ถาไหลผานบอน้ําตื้น  จะพบเหน็สาร LNAPLs ไดชัดเจน 
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ภาพที่ 1  แบบการเคลื่อนที่ของสาร LNAPLs 
 
ท่ีมา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
  
 สําหรับสาร DNAPLs ถูกปลอยท้ิงลงสูพ้ืนดิน  จะไหลซมึลงช้ันใตดิน  พวกสาร DNAPLs 
จะคอย ๆ จมลงใตดินดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงยากลําบากในการเก็บตวัอยาง  เพราะจะจมลงลึก          
และยากที่จะสูบข้ึนออก 
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ภาพที่ 2  แบบการเคลื่อนที่ของสาร DNAPLs 
 
ท่ีมา: เกรียงศกัดิ์ (2546)  
 

3.  การปนเปอนของสารอนิทรียคลอรีนในน้ําชะมูลฝอยลงสูแหลงน้าํใตดิน 
 
 สารอินทรียคลอรีน  ท่ีปนเปอนในน้ําชะมูลฝอย เกิดจากการที่หลุมฝงกลบหรือสถานที่
กําจัดมูลฝอยมีองคประกอบของมูลฝอยท่ีเปนสารอินทรียในปริมาณมาก  การยอยสลายสารอินทรีย
โดยท่ัวไปจะมีข้ันตอนดังนี้คือ  การแตกสลายสารโมเลกุลใหญ (hydrolysis)  การผลิตกรด 
(acid production) และการผลิตกาซ  ซ่ึงกรดที่เกิดข้ึนเปนกรดอินทรียอยางงาย  เชน  กรดอะซิติก 
(acetic- acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และกรดบิวทิวริก (butyric acid) ซ่ึงจัดเปนอินทรีย
คลอรีนประเภทหนึ่ง  นอกจากนี้สารอินทรียคลอรีนท่ีปนเปอนในน้ําชะมูลฝอยยังมสีาเหตุมาจาก
สถานที่กําจัดมูลฝอยมีการปนเปอนของมลูฝอยอันตรายซึ่งเปนสาเหตสํุาคัญที่ทําใหหลุมฝงกลบ          
มีสารอินทรียคลอรีนเกิดข้ึน  สารอินทรียคลอรีนที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนทีไ่ปกับมวลของน้ําหรือ
ของเหลวในชั้นมูลฝอยผานชั้นมูลฝอยลงสูดานลางของหลุมฝงกลบ  ทําใหน้ําชะมูลฝอย                        
มีการปนเปอนของสารอินทรียคลอรีน 
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 การเคลื่อนที่ของน้ําชะมูลฝอยตามเวลาในหลุมฝงกลบที่ไมมีระบบกันซึม  ในชวงแรกน้ํา
ชะมูลฝอยจะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (vertical flow) ผานชั้นดนิที่มีคาความสามารถในการซึมน้ําสูง 
ไดแก  ช้ันทรายปนทรายแปง (silty sand) หลังจากนัน้จะเคลื่อนที่ในแนวราบ (horizontal excursion) 
ผานชั้นดินปนทรายและชั้นกรวดหนิซ่ึงมีความสามารถในการซึมผานไดมากขึ้น (Sara, 1993) 
น้ําชะมูลฝอยสามารถเคลื่อนที่ลงสูแหลงน้ําใตดนิไดในกรณีท่ีหลุมฝงกลบไมมีระบบปองกัน           
การไหลซึมออกสูช้ันน้ําใตดิน  หรือระบบปองกันการซึมไมมีประสิทธิภาพพอ  ทําใหปริมาณ         
สารมลพิษตาง ๆ กระจายลงสูช้ันน้ําใตดินดวย  กระบวนการทางธรรมชาติอาจชวยยับยั้งการกระจายได 
เชน  การถูกเจือจาง  การกรองโดยชั้นดินเหนียว  การดูดซับจากอนุภาคของดินเหนียว  หรือ
การทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ความหนาของชั้นดินเหนยีวมีผลตอระยะเวลาการแพรกระจายของ 
สารได (Alloway,1995) 
 
 3.1   กลไกการเคลือ่นที่และการแพรกระจายของสารอินทรียคลอรีน ในน้ําใตดิน 
 
  เมื่ออินทรียคลอรีนมีการรั่วไหลหรือปนเปอนสูส่ิงแวดลอมจะเกดิกลไกตาง ๆ  เชน 
การระเหย, การพา, การแพร, การดูดซึม, การดูดซับ และกระบวนการยอยสลายโดยจลิุนทรีย  
การเคลื่อนที่และการแพรกระจายของสารปนเปอนในชัน้น้ําใตดินเกิดข้ึนไดดวยกระบวนการตาง ๆ 
ดังนี ้(เกรียงศกัดิ,์ 2546; Edil, 2003) 
  
  3.1.1 กระบวนการทางกายภาพ  เชน  การพา (advection) การแพร (diffusion) และ
การกระจาย (dispersion) 
  
   การพา (Advection) สารมลพิษละลาย (dissolve) เปนสารละลายปนเปอน          
ในชั้นน้ําใตดนิ  มวลของสารละลายเคลื่อนที่ไปกับการเคลื่อนที่ของน้ํา  ผานชั้นดินและหนิตาง ๆ 
การพาขึ้นอยูกบัความเร็วของน้ําใตดนิ  ซ่ึงสามารถลดการเคลื่อนที่ของมวลสารไดโดยการใช         
ดินเหนียวท่ีมีคาความนําชลศาสตร (hydraulic conductivity) ตํ่า (ไมเกนิกวา 1 x 10-7 ซม./วินาท)ี            
เปนวัสดกุันซึม 
  



 14

   การแพร (Diffusion) เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารจากบริเวณที่มี 
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา  การเคลื่อนที่จะหยุดเมื่อโมเลกุลของ             
สารแพรเทากนั ณ บริเวณตาง ๆ ซ่ึงการเคลื่อนยายของมลสารในลักษณะนี ้ มวลสารสามารถ
เคล่ือนที่ผานชั้นกันซึม  เชน  ดินเหนียวสังเคราะหได 
   
   การกระจาย (Dispersion) การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิด
กระจายไปยงัแหลงอ่ืน ๆ ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวกลาง  เชน  ถาดินมีความพรุนมาก                
สารปนเปอนก็สามารถกระจายไปไดมากดวย 
  
  3.1.2  กระบวนการทางเคมี เปนการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ ในน้ําใตดิน  เชน 
ปฏิกิริยาความเปนกรด-ดาง  การตกตะกอนของสาร  การละลาย  เปนตน 
  
  3.1.3  กระบวนการทางชีวภาพ  เชน  การยอยสลายโดยจุลชีพ 

 

 3.2   ผลกระทบของสารอินทรียคลอรีน  
 
  สารอินทรียคลอรีนที่สําคัญและพบไดบอย  ไดแก  TCE  ซ่ึงสามารถเขาสูรางกายได
โดยการกนิ  การหายใจ  และการสัมผัสทางผิวหนัง ซ่ึงจะกอใหเกดิอันตรายตอสุขภาพของมนุษย
และส่ิงมีชีวิตตาง ๆ ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 
  3.2.1 Trichloroethylene (TCE) 
           
   สัมผัสทางหายใจ  การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดิน
หายใจ  ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ, เวียนศรีษะ, คล่ืนไส, ไอ, หายใจติดขัด, หมดสต,ิ เปนลม และ
อาจเสียชีวิตไดเมื่อสัมผัสกับไอระเหยที่ความเขมขนสูง ๆ 
            
   สัมผัสทางผิวหนัง  การสัมผัสถูกผิวหนงัซํ้าหรือเปนระยะเวลานาน จะกอใหเกิด
การระคายเคืองและทําใหผิวหนังอักเสบเนือ่งจากการสูญเสียไขมันของชั้นผิวหนังได  และอาจทํา
ใหเกิดภาวะภมิูแพตอการสมัผัสผิวหนังได 
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   กินหรือกลืนเขาไป  การกลืนหรือกินเขาไป  จะทําใหเกดิการระคายเคืองตอ
ทางเดินอาหาร  และทําใหเกิดอาการคลื่นไส  ไอ  ปวดทอง  ทองรวง  และอาจหมดสติ 
       
   สัมผัสถูกตา  การสัมผัสกับของเหลวหรือไอระเหยที่ความเขมขนสูง                   
จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา และทําใหน้ําตาไหลได 
  
          การกอมะเร็ง  ความผิดปกต ิอ่ืน ๆ ไมเปนสารกอมะเร็ง ตาม NTP, OSHA, 
ACGIH  แตเปนสารกอมะเรง็ตามบัญชีรายช่ือของ NIOSH และสงสัยวาจะเปนสารกอมะเร็ง             
ในสัตว  ตามบัญชีรายช่ือของ IARC และมีรายงานความผิดปกติของทารกในครรภตามรายงานของ 
RTEC การสัมผัสในปริมาณมาก  จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตาและเยื่อเมือก  ผิวหนัง  และ          
ทําใหเกิดการกดระบบประสาทสวนกลาง  อาจทําใหเกิดการทําลายทางเดินอาหาร  ตับ  และไตได 
การหายใจหรือการดูดซับของสารเขาสูรางกายเปนระยะเวลานาน  จะกอใหเกดิผลตอระบบประสาท
สวนกลาง  ทําลายตับและไตรวมทั้งทําใหเกิดภาวะที่ไวตออีพริเนฟพรนิ 
  
    สําหรับงานวิจยันี้ TCE เปนตัวแทนของสารอินทรียคลอรีน  ท่ีใชในการศึกษา 
เนื่องจาก  TCE  จัดเปนสารในกลุม dense non aqueous phase liquids (DNAPLs) ซ่ึงเปนของเหลว 
ท่ีไมรวมเปนเนื้อเดียวกับน้ําสามารถละลายน้ําไดเพยีงเล็กนอย  มีน้ําหนักหรือความหนาแนน
มากกวาน้ํา  โดยทัว่ไปจะจมอยูใตน้ํา เมื่อปนเปอนในสิ่งแวดลอม  TCE  จะจมลงใตช้ันน้ําใตดนิ  
ทําใหกําจัดออกไดยากและสามารถคงตัวอยูไดนานในสิ่งแวดลอม  ในสวนของความเปนพิษพบวา 
TCE  เปนสารกอมะเร็งในมนุษยและสัตว (US.EPA, 1991) 
 
         สําหรับการปนเปอนของ TCE ในประเทศไทย (Sriwong and Chomsurin, 
2006) ไดตรวจสอบตัวอยางน้ําใตดนิจากบอตรวจสอบคุณภาพน้ํา (monitoring well) ของสถานที่
กําจัดมูลฝอยชุมชน  พบวา  มีการปนเปอนของ TCE ในน้ําใตดนิบริเวณสถานที่กําจดัมูลฝอย            
ในระดบัความเขมขนที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานมาก  นอกจากนี้จากการศกึษาการปนเปอนของ
สารอินทรียคลอรีนในดนิและน้ําใตดนิและกรณีศึกษาของประเทศไทย โดย มีศักดิ ์และคณะ (2544) 
กลุมงานวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมดานน้ํา  ศูนยวจิัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม   
กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม  ซ่ึงไดดําเนินการศกึษาวิจัยเพื่อตรวจสอบการปนเปอนของสาร 
TCE ในดินและน้ําใตดิน  บริเวณโรงงานในพื้นที่การนิคมอุตสาหกรรมแหงหนึ่งที่มีการใชสาร 
TCE ในกระบวนการผลิต  โรงงานเปดดําเนินการมาประมาณ 8-10 ป คาดวามีของเสยี TCE ท่ีถูก
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ท้ิงบนดินและรั่วไหลจากถังเก็บลงสูดินและน้ําใตดินปริมาณมาก เนื่องจากมีการตรวจพบ TCE     
ในหนวย mg/l เปนบริเวณกวาง 
       
   TCE มีช่ือเรียกทางการคาและอุตสาหกรรมหลายชื่อ  ไดแก  trichloroethylene, 
1,1-2-trichloroethylene, 1,1-dichloro-2-chloroethylene, acetylene trichloride ethylene trichloride 
และ triklone® มีอะตอมคลอรีนเปนองคประกอบ 3 อะตอม สูตรโมเลกุลคือ C2HCl3 มีลักษณะเปน
ของเหลวใสไมมีสี  ความสามารถในการละลาย 1,100 mg/l คา Henry’s law constant เทากับ 
0.00937 atm-m3/mol เปนตวัทําละลาย (solvent) ท่ีนิยมใชกันมากในงานลางแหง งานซักแหง     
การทําความสะอาดคราบไขมันออกจากผวิโลหะใชในโรงงานยาง  เปนสารประกอบของน้ํายาแอร 
และน้ํายาแลกเปลี่ยนความรอน  มีการใชท้ังในบานเรือนและงานอตุสาหกรรม  จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหมี
สาร  TCE  ปนเปอนในน้ําชะมูลฝอยรวมถึงน้ําใตดินท่ีอยูในบริเวณใกลเคียง 
 
4.  กระบวนการ reductive dechlorination ของ TCE   
 
 ในกระบวนการ reductive dechlorination สารที่มีธาตุหมู 7 เปนองคประกอบ จะถูกใชเปน
ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในกระบวนขนถายอิเลคตรอน (electron transformation) แบคทีเรียพวก
ท่ีไรออกซิเจนจะขนถายอิเลคตรอน 1 คู ไปยังสารประกอบคลอรีน  ทําใหเกิดการเคลื่อนยายของ
คลอรีนอะตอม  โดยอะตอมคลอรีนจะถูกแทนที่ดวยไฮโดรเจน  ข้ันตอนการขนถายอิเลคตรอน         
จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งอะตอมของคลอรีนถูกเคลื่อนยายหรือถูกแทนที่จนหมด  ซ่ึงจะได
สารที่มีความความเปนพษินอยลง (Brennan et  al., 2004a) 
 
 ข้ันตอนที่เกดิข้ึนในกระบวนการ reductive dechlorination ของ TCE แสดงไดดังภาพที่ 3 
อะตอมคลอรีนในสาร TCE  จะถูกแทนทีด่วยไฮโดรเจนครั้งละ 1 อะตอม  ตอเนื่องจนหมดทําให 
TCE ถูกลดรูปกลายเปน cis-1,2-dichloroethene (DCE), vinyl chloride (VC) และ ethene ตามลําดับ 
สําหรับตัวใหอิเลคตรอน  มีการศึกษาพบวา  สารตาง ๆ  เชน  formic acid, acetic acid, propionic 
acid, butyric acid, methanol acid, ethanol, glucose และไฮโดรเจน  สามารถถูกใชเปนตวัใหอิเลคตรอ
นในกระบวนการขนถายอิเลคตรอนได (Freedman and Gossett, 1989; de Bruin et  al., 1992; 
diStefane et  al.,1992; Wu et al., 1998; Vera et al., 2001) ซ่ึงสารเหลานี้ไดจากการสังเคราะห
ในทางอุตสาหกรรมเคมีซ่ึงมีราคาคอนขางสูง  นอกจากนีย้ังพบวาสารเหลานี้เปนผลิตภัณฑท่ีเกดิ
จากกระบวนการหมักของสารอินทรียเชิงซอน (complex organic matter) หรือ polymeric organic 
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materials (POMs) ภายใตสภาวะไรออกซิเจน POMs โดยสวนใหญเปนวัสดุธรรมชาติมีท้ังสภาวะ
ของแข็ง (solid phase) และสภาวะของเหลว (liquid phase) ในสภาวะของแข็ง  โดยทั่วไปจะอยูใน
รูปเซลลูโลส chitin และ complex polysaccharides อ่ืน ๆ  เชน  ซังขาวโพด  เศษไม  เปลือกปู 
เปลือกกุง  เปลือกถ่ัว  ข้ีเล่ือย  กระดาษหนงัสือพิมพ  สวนในสภาวะของเหลว  โดยทั่วไปจะเปน
พวกน้ํามันพืช (Madigan et  al., 1997; Brennan et  al., 2004a) 
 

 
ภาพที่ 3  reductive dechlorination ของ TCE 
 
ท่ีมา: Brennan et al. (2004b) 
 
5.  เทคนิคการฟนฟูดวยระบบชีวภาพ (Bioremediation Technique) 
              
 การฟนฟูดวยระบบชีวภาพ (bioremediation) เปนกระบวนการฟนฟูดนิหรือน้ําใตดนิ            
ท่ีปนเปอนใหมีปริมาณและความเปนพิษของสารปนเปอนนอยลงหรือไมมีพิษเลย  โดยใชจุลชีพท่ีมี
อยูในธรรมชาติ  ไดแก  ยีสต (yeast) สาหราย (fungi) หรือแบคทีเรีย (bacteria) โดยสามารถใชได 
ท้ังในระบบทีใ่ชออกซิเจน (aerobic) และไรออกซิเจน (anaerobic) ในสภาวะใชออกซิเจนจุลชีพจะ
ใชออกซิเจนจากบรรยากาศในการบําบัดสารปนเปอน  เมื่อมีออกซิเจนเพียงพอจุลชีพจะยอยสลาย
สารปนเปอนกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา  สวนในสภาวะไรออกซิเจน  จุลชีพจะยอย
สลายสารปนเปอนในดนิเพือ่ใชเปนแหลงพลังงาน  เมื่อจุลชีพตายลงจะไมทําใหเกดิอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม  ดงันั้น bioremediation จึงเปนวิธีท่ีปลอดภัยและเสียคาใชจายนอยเม่ือเปรยีบเทียบกับ
การบําบัดส่ิงปนเปอนในดินและในน้ําดวยวิธีอ่ืน ๆ ท่ีมีการใหพลังงาน  เชน  soil vapor extract 
หรือระบบ pump and treat 
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 งานวิจยันี้เปนการศึกษากระบวนการฟนฟูน้ําใตดนิที่ปนเปอนสาร TCE โดยกระบวนการ
ไรออกซิเจน  เนื่องจากมีการศึกษาพบวา  สารในกลุมอินทรียคลอรีนซ่ึงรวมถึงสาร TCE สามารถถูก
ยอยสลายหรือลดรูปกลายเปนสารที่มีความเปนพิษนอยลงดวยกระบวนการ reductive dechlorination   
ซ่ึงเกิดข้ึนภายใตสภาวะไรออกซิเจน โดยจุลชีพจําพวก anaerobic dechlorinating (Pankow and 
Cherry, 1995; Schollhorn et al., 1997; Wu et al., 1998; Vera et al., 2001; Brennan et al., 2004a)  
 
       ขอดีของกระบวนการแบบไรออกซิเจน คือ มีการผลิตมวลจุลชีพตอปริมาณสารอินทรียท่ี
ถูกกําจัดนอยกวาระบบที่ใชออกซิเจน  จึงไมมีปญหาดานการอุดตันของชั้นน้ําใตดิน  สารอินทรียท่ี
ยอยสลายยากสามารถถูกยอยไดมากกวา  และสามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูงได
มากกวาระบบที่ใชออกซิเจน  นอกจากนี้ยังใชพลังงานนอยกวาอีกดวย (LaGrega et al., 2001) 
 
6.  กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Process) 
       
 การยอยสลายทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียโดย
แบคทีเรียพวกท่ีไรออกซิเจน  สามารถแบงไดเปน 4 ข้ันตอน (ม่ันสิน, 2542; Droste, 1997; 
Madigan et al., 1997) ดังนี้คือ 
 
    6.1 ข้ันตอนการแตกสลายโพลีเมอร (polymer break down) หรือข้ันตอนไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) คือ  กระบวนการเปลี่ยนสารอินทรียเชิงซอน (complex organic compound) ท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญไมสามารถละลายน้ําได  เชน  คารโบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมัน  ใหกลายเปนน้ําตาล
และไขมันโมเลกุลเดี่ยวท่ีสามารถละลายน้ําและเคลื่อนยายเขาไปในเซลลของจุลินทรียได   
โดยเอนไซมท่ีปลอยออกมานอกเซลล (extracellular enzyme) จุลินทรียท่ีเกีย่วของกบัข้ันตอนนี้
ข้ึนอยูกับชนดิสารตั้งตน  เชน  ถาสารตั้งตนเปนคารโบไฮเดรตจะไดน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยว  โปรตีน
เปล่ียนไปเปนเปปไทดหรือกรดอะมิโน  ไขมันจะเปลีย่นเปนกรดไขมนั (fatty acid) และกรีเซอรอล 
นอกเหนือจากการยอยท่ีเกิดจาก hydrolytic bacteria แลวยังมีปฏิกิริยาทีเ่กิดจากพวก fermentative 
bacteria ซ่ึงใหผลิตภัณฑเปนพวกสารประกอบแอลกอฮอล กรดไขมัน ไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดรวมอยูดวย  ข้ันตอนนี้จะดําเนนิไปคอนขางชามาก ซ่ึงอัตราในการเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนกับปจจยัหลายอยาง  เชน  อุณหภูมิ pH ชนิดของสารอินทรีย เปนตน 
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 6.2  ข้ันตอนการสรางกรดทั่วไป (acidogenesis) ผลผลิตท่ีไดจากขั้นตอนไฮโดรไลซีส    
จะถูกแบคทเีรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน  
ผานกระบวนการหมัก (fermentation) โดยแบคทีเรียพวก facultative และ obligate  anaerobic              
ซ่ึงเปนพวกทีส่ามารถดํารงชีวิตอยูไดท้ังในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน เจริญเติบโตไดดใีนชวง 
pH 6.5-7.5 ทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดดี  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงซ่ึงผลของ
ปฏิกิริยาทําใหไดสารที่อยูในรูปออกซิไดสและรูปรีดิวส  พวกที่อยูในรูปออกซิไดสสวนใหญเปน
พวกกรดไขมนัระเหย (volatile fatty acids, VFAs) ท่ีมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 อะตอม  แบคทีเรีย
ท่ีทําหนาที่ในชวงนี้  คือ  แบคทีเรียท่ีสรางกรด หรือ non-methanogenic bacteria สวนพวกที่อยูใน      
รูปรีดิวสมีหลายชนิดข้ึนกับชนิดของแบคทีเรีย  และตวัรับอิเลคตรอน  ตัวอยางเชน  แบคทีเรีย           
ท่ีสรางกรดบางชนิดใชไฮโดรเจนอิออนเปนตัวรับอิเลคตรอนทําใหเกิดไฮโดรเจนโมเลกุลข้ึนมา  
แตผลของปฏิกิริยาที่อยูในรูปรีดิวสตัวอ่ืน ๆ เชน  แอลกอฮอล  ท่ีมีคารบอนไมเกนิ 5 อะตอม         
ไมเกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอยมาก  ถาหากไมมีการสรางไฮโดรเจนโมเลกลุข้ึนมา  แบคทีเรียท่ีสรางกรด
เหลานี้จะใชสารประกอบอินทรียเปนตวัรับอิเลคตรอนทําใหเกิดผลของปฏิกิริยาที่อยูในรูปรีดวิส
ชนิดอ่ืน  เชน methanol, ethanol, propanol, buthanol หรือ lactic acid 
              
 6.3  ข้ันตอนการสรางกรดอะซิติก (acetogenesis) เปนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมัน
ระเหยอ่ืน ๆ โดย acetogenic bacteria ซ่ึงทําการยอยสลายโมเลกุลของสารอินทรียท่ีผานขั้นตอนแรก
ใหเปนกรดอนิทรีย (organic acid) โดยท่ี acetic acid เปนอาหารสําคัญที่สุดของการเกิดมีเทน 
acetogenic bacteria มีความสําคัญ  เนื่องจากเปนตัวกลางระหวางขั้นตอนการสรางกรดและสรางมีเทน 
เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถยอยสลายกรดไขมันไดเฉพาะที่มีคารบอนนอยกวา  2 อะตอม  เชน 
acetic acid และกาซคารบอนไดออกไซด  ดังนั้นจึงตองอาศยั acetogenic bacteria  เพ่ือทําการยอยสลาย
กรดไขมันที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม  เชน butyric acid, propionic acid  ใหกลายเปนกรดไขมัน
ท่ีมีคารบอนนอยกวา 2 อะตอม  เชน  formic acid, methanol, acetic acid, กาซไฮโดรเจน  และกาซ
คารบอนไดออกไซด 
           
 6.4  ข้ันตอนการสรางมีเทน (methanogenesis) acetic acid เกิดจากขั้นตอนที่สองและ
ข้ันตอนที่สามจะเปนสารอาหารสําหรับ methanogenic bacteria ซ่ึงจัดอยูในพวก obligate anaerobic 
bacteria จะดํารงชีวิตอยูไดแตในสภาวะทีไ่รออกซิเจนเทานั้น  โดยยอยสลาย acetic acid ใหเกดิเปน
มีเทนและคารบอนไดออกไซดข้ันตอนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนที่สําคัญในการศึกษานี ้ คือ
ข้ันตอนที่ 1 ถึง ข้ันตอนที่ 3 ซ่ึงเปนกระบวนการหมักอันเกีย่วของกับการผลิตกรด VFAs ซ่ึงแบคทีเรีย
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ใชเปนตวัใหอิเลคตรอนในกระบวนการ dechlorination ของ TCE จากการศึกษาของ Vera et al., 
(2001) พบวา  แบคทีเรียพวก methanogens เจริญเติบโตชากวาพวก fermenters โดยกระบวนบําบัด
แบบไรออกซิเจนจะพบวา  มีมีเทนเกดิข้ึนเมื่อเวลาการทดลองผานไป 25 วัน นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาพบวา  ถา pH นอยกวา 6.2 ไฮโดรเจนไอออนในระบบจะเปนพิษตอแบคทีเรียพวก 
methanogens (Andrew, 1964) VFAs ท่ีเกิดข้ึนในระบบจึงถูกจุลชีพกลุมอ่ืนนําไปใช รวมถึงจุลชีพ
กลุมที่ใชธาตุหมู 7 ในการหายใจ (halorespiring) ทําใหเกิดการยอยสลายสารประกอบที่มีคลอรีน  
อยางเชน TCE ได กอนที่จะเกิดการสังเคราะหมีเทน (Vera et al., 2001) 
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ภาพที ่4  ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Droste (1997) 

ขั้นตอน กลุม 
จุลินทรีย

ไฮโดรไลซีส 

สรางกรด 
ท่ัวไป 

สรางกรด 
อะซิติก 

สราง
มีเทน 

แบคทีเรีย 
สรางกรด 

แบคทีเรีย 
สรางกรด 
อะซิติก 

แบคทีเรีย 
สรางมีเทน

ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต

กรดไขมัน 
ชนิดยาว

กรดอะมิโน น้ําตาล 

กรดไขมันชนดิสั้น+CO2+H2 

กรดอะซิติก+CH4+H2 

CH4+CO2 
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7.  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการ reductive dechlorination 
 
 เนื่องจากกระบวนการ reductive dechlorination เกิดข้ึนภายใตสภาวะไรออกซิเจน         
โดยกิจกรรมของจุลชีพ  ดังนัน้ปจจยัท่ีมีผลตอกระบวนการจึงเปนปจจยัท่ีมีความเกีย่วเนื่อง
คลายคลึงกับปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 7.1  จุลชีพ เนื่องจากในกระบวนการ reductive dechlorination ตัวใหและตวัรับอิเลคตรอน
ในระบบคือสารอินทรีย  ดังนั้นจุลชีพท่ีมีบทบาทมากในกระบวนการนี้จึงเปนจุลชีพในกลุม 
heterotrophic บางครั้งอาจจัดเปนพวก saprophytes คือทําหนาที่เปนผูยอยสลายขั้นสุดทายซ่ึงเปน
กลุมที่ใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน  ตองการไนโตรเจนในรูปของ amino 
acid เพื่อนําไปใชในการสรางโปรตีนชนิดตาง ๆ เชน enzyme หรือ nucleic acid ซ่ึงจุลชีพกลุมนี้    
มีอยูในดินเปนจํานวนมาก (สมศักดิ,์ 2528) 
 
  ในการศึกษานีใ้ชดินที่เก็บจากผนังบอรับน้าํชะมูลฝอยท่ีสถานที่กําจัดมลูฝอยของ
เทศบาลเมืองนนทบุรีเปนแหลงจุลชีพในการทดลอง  ซ่ึงคาดวาเปนจลุชีพในกลุมทีไ่รออกซิเจน   
และมีความเคยชินกับสาร VOCs ซ่ึงคาดวามีการปนเปอนของสารดังกลาวในน้ําชะมูลฝอย 
 
 7.2  แหลงพลังงานและอาหาร จุลชีพในกลุม heterotrophic ใชสารอินทรียเปนแหลง
คารบอนและแหลงพลังงาน  สวนธาตุอาหารหลักที่สําคัญ  ไดแก  ไนโตรเจนซึ่งจุลชีพใช     
ในการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลลและผนังเซลล  และฟอสฟอรัสซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญ
ของกรดนิวคลีอิก  เยื่อหุมเซลล และ ATP (Baker and Herson, 1994) โดย C:N ท่ีเหมาะสมตอ     
การบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีคาระหวาง 20:1 ถึง 30:1 (Hawkes, 1979) สวน C:N:P       
ท่ีเหมาะสมตอกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพคือ 25:1:0:5 (Brock et  al., 1990) 
 
  มีงานวิจยัหลายงานที่นําเอา POMs ซ่ึงสวนหนึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหรือ
วัสดุเหลือใชอ่ืน ๆ มาใชเปนแหลงอาหารสาํหรับจุลชีพในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน
รวมถึงกระบวนการ reductive dechlorination เชน  ซังขาวโพด  เศษไม  ชานออย  เปลือกขาว 
กระดาษหนังสือพิมพ chitin เปนตน การยอยสลาย POMs ในสภาวะไรออกซิเจน VFAs ไฮโดรเจน 
และธาตุอาหารที่จําเปนอ่ืน ๆ จะถูกปลอยออกมาชา ๆ อยางตอเนื่องเปนเวลาหลายเดอืน (Madigan 
et al., 1997; Wu  et  al., 1998; Vera  et  al., 2001; Brennan  et  al., 2004a) 
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 7.3  โครงสรางของมลสาร  การยอยสลายสารโดยจุลชีพจะเกดิไดมากนอยเพยีงใดขึ้นอยูกับ
องคประกอบและโครงสรางของสารแตละตัว  โดยสารที่มีโครงสรางเปนโซตรงจะถูกยอยสลายได
งายกวาสารที่มีโครงสรางแตกแขนงและสารที่มีโครงสรางเปนวง  สําหรับสารที่มีโครงสรางเหมือนกนั
แตถามีสารในกลุมฮาโลเจนมาเกาะยึดอยู  จะถูกยอยสลายไดยากขึ้นตามจํานวนของฮาโลเจน 
 
 7.4  การยับยั้งและความเปนพิษ (inhibition and toxicity) สารอินทรียสามารถถูกยอยสลาย
โดยจุลชีพไดท่ีความเขมขนระดบัหนึ่ง  แตเมื่อความเขมขนของสารอนิทรียเพิ่มมากขึ้นอาจกอใหเกิด
การยับยั้งหรือเปนพิษตอจุลชีพ  สารอาหารก็เชนกนัถึงแมวาสารอาหารจะมีความจําเปนตอการยอย
สลายของจุลชีพ  แตหากสารอาหาร  เชน  ไนโตรเจน  หรือฟอสฟอรัส  มีปริมาณมากเกินไป           
จะสงผลใหปฏิกิริยาชีวเคมโีดยจุลชีพเกิดนอยลงหรือไมเกิดข้ึนเลย  นอกจากนี้สภาพแวดลอมที่     
ไมเหมาะสม  เชน  อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป หรือคาความเปนกรด-ดางไมเหมาะสม  ก็จะไปยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาชีวเคมไีดเชนกัน 
  
 แอมโมเนียไนโตรเจน  เปนสารอาหารจําเปนตอการเจรญิเติบโตของจุลชีพ  โดยท่ัวไป
กระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนจะมีแอมโมเนียในรูปไนโตรเจนระหวาง 50-200 mg/l      
แตถามีแอมโมเนียมาก ๆ จะยับยั้งและเปนพิษตอจุลชีพ ผลกระทบของแอมโมเนียตอจุลชีพ               
ในระบบไรออกซิเจนแสดงไดดังตารางที่ 2 กาซแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนสามารถเปลี่ยน
รูปไดดังสมการ (5) ถา pH มากกวา 7.2 ปฏิกริิยาจะดําเนนิไปทางซาย แตถา pH ตํ่ากวา 7.2 ปฏิกิริยา
จะดําเนินไปทางขวาซึ่ง NH3 จะยับยั้งการทาํงานและเปนพิษตอจุลชีพมากกวา NH4

+ 
 
         NH3 +  H2O                 NH4

+ +  OH-    (5) 
 
ตารางที่ 1  ผลของแอมโมเนยีไนโตรเจน (NH3-N) ตอจุลชีพในระบบไรออกซิเจน 
 

NH3-N (mg/l) ผลของแอมโมเนียในระบบ 
50-200 

200-1,000 
1,500-3,000 

> 3,000 

เปนประโยชนตอระบบ 
ไมมีผลตอระบบบําบัด 
เร่ิมยับยั้งเมื่อ pH สูง 

เปนพิษโดยตรงตอระบบ 
 
ท่ีมา: McCarty (1964) 
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 7.5  ตัวรับอิเลคตรอน (electron acceptors) กระบวนการถายโอนอิเลคตรอน  อิเลคตรอน  
ท่ีถูกปลอยหรือถูกแทนที่ดวยสารอื่น  ไมสามารถอยูไดอยางอิสระในสารละลายใด ๆ จึงจําเปนตอง
มีตัวรับอิเลคตรอนเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนนิตอไปได  ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน            
จุลชีพกลุม heterotroph จะใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเลคตรอน  สําหรับในกระบวนการ reductive 
dechlorination จุลชีพจะใช  TCE  เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในกระบวนการถายโอน
อิเลคตรอน 
 
 7.6  อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลโดยตรงตอการยอยสลายที่เกดิข้ึน           
ในสวนของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนเกดิข้ึนไดดใีนชวงอุณหภูมิ 2 ชวงคือ              
ชวง mesophillic (30-40 0C), thermophillic (50-600C) (McCarty, 1964) สําหรับอุณหภมิู                      
ในการทดลองซึ่งเปนอุณหภมิูหองอยูในชวง mesophillic 
 
 7.7  ความเปนกรด-ดาง (pH)  pH ท่ีเหมาะสมตอการบําบัดโดยวิธีการทางชวีภาพแบบ          
ไรออกซิเจนอยูในชวงเปนกลางโดยมีคาระหวาง 6.0-8.1 (Fu and Alexander, 1992; Miller et  al., 1998; 
Gerritse et  al., 1999; Vera et  al., 2001) แต pH ท่ีเหมาะสมตอการสรางกรด VFAs คือ     5.0-6.0 
(เกรียงศกัดิ,์ 2543; Madigan et  al., 1997) การเปลี่ยนแปลง pH ในระบบจะทําใหเกดิ การยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลชีพ  หรืออาจทําใหจุลชีพตายได ดังนั้นในบางระบบอาจตองมี buffer เพื่อชวย
ตานทานการเปลี่ยนแปลง pH 
 
 7.8  ธาตุอาหารอนินทรีย ธาตุอาหารอนินทรียท่ีจาํเปนสําหรับกระบวนการ bioremediation 
คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่มีจํากดัภายในดิน  โดยธาตุไนโตรเจนจําเปน
สําหรับการสังเคราะหโปรตนีภายในเซลลและผนังเซลลของแบคทีเรีย  สวนฟอสฟอรัสเปน
องคประกอบของกรดนิวคลีอิก เยื่อหุมเซลล และ adenosine triphosphate (ATP) จุลชีพใช
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (NH3) มากที่สุด  ถาไนโตรเจนอยูในรูปอ่ืน แบคทีเรียจะเปลีย่น 
ใหอยูในรูปของ NH3 กอนที่จะดดูซึมไปใช ดังนั้นในการบําบัดมลสารดวยวิธีชีวภาพจําเปนตอง     
มีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ  ในการปฏิบัติงานจริงอาจมีการเติมสาร
แอมโมเนียและ orthophosphate เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้น นอกจากนี้               
ในระบบยังจําเปนตองมีธาตุอาหารรอง (micronutrients) ไดแก ซัลเฟอร (S) โปแตสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) และอ่ืน ๆ ธาตุอาหารเหลานี้ตองการมีในระบบอยาง
นอย 1ถึง100 mg/l เพื่อชวยนําพาอิออนตาง ๆ เคล่ือนที่เขาไปในเซลล นอกจากนี้ยังมธีาตุอาหาร  
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อ่ืน ๆ ไดแก  นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ท่ีตองการความเขมขนนอยกวา 1 mg/l                 
ก็เพียงพอ  แตในกรณีท่ีบําบัดดินปนเปอนอาจไมจําเปนตองเติมธาตุอาหารลงไปอีกเพราะ            
โดยท่ัวไปดินจะมีธาตุอาหารรองในปริมาณที่เพยีงพออยูแลว 
 
8.  Polymeric Organic Materials (POMs) ท่ีใชในการทดลอง 
 
 8.1  ชนิดของ POMs ท่ีใชในการทดลอง POMs ท่ีใชในการทดลองคือ  เปลือกถ่ัวลิสง            
ท่ีผานการกระเทาะเมล็ดออกแลว  เนื่องจากมีองคประกอบที่เปนเซลลูโลสและมีปริมาณธาตุอาหาร
ท่ีจําเปนสําหรับจุลชีพ 
 
  Ramirez-Lopez et al. (2003) ทําการศึกษาคณุสมบัติของเศษวัสดุจากการเกษตรที่มี
ศักยภาพในการใชเปนตัวกรองชีวภาพในเทคโนโลยีการบําบัดกาซ  โดยทําการศึกษาเศษวัสดุจาก
การเกษตร จาํนวน 5 ชนิด  ไดแก  เปลือกขาว  ซังขาวโพด  ชานออย  เปลือกมะพราว  และเปลือก
ถ่ัวลิสง  ผลการศึกษาพบวา  เปลือกถ่ัวลิสงมีศักยภาพในการนํามาใชเปนตัวกรองชวีภาพมากที่สุด
เนื่องจากมพ้ืีนที่ผิวจําเพาะสูง  ความหนาแนนรวม (bulk density) ตํ่า pH เปนกลาง  มีจาํนวนจุลชีพมาก 
มีความสามารถในการอุมน้ําไดมาก  มีปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอสําหรับแบคทีเรียไมมีผลตอ          
การอุดตัน และคาการสูญเสียความดนั (pressure drop) ตํ่า  นอกจากนี้ยงัมีการวิเคราะหปริมาณ
ไนโตรเจน,  ฟอสฟอรัส  และโปแตสเซียม  ในเปลือกถ่ัวลิสง  พบวา  อัตราสวนระหวาง 
ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส:โปแตสเซียม  มีคา 100:1:13 ซ่ึงโดยทัว่ไปเซลลแบคทีเรียมีองคประกอบ
ของไนโตรเจน,  ฟอสฟอรัส  และโปแตสเซียม 5% 1% และ 0.6% โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ     
จากคุณสมบัติดังกลาวขางตน แสดงใหเหน็วา เปลือกถ่ัวลิสงสามารถใชเปนแหลงอาหารและ   
แหลงไนโตรเจนสําหรับแบคทีเรียได 
 
  จากขอมูลองคประกอบของไนโตรเจน,  ฟอสฟอรัส  และโปแตสเซียมของวัสดุ               
ซ่ึงรายงานไวโดย Primalseeds Organization (2004) ระบุวาเปลือกถ่ัวลิสงมีองคประกอบของ
ไนโตรเจน 0.8%ฟอสฟอรัส 0.15%  และโปแตสเซียม 0.5% คิดเปนสัดสวน  N:P:K เทากับ  
5.3:1:0.63 
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  มีการศึกษาพบวา POMs ท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบจะชวยสงเสริมให
กระบวนการ  reductive dechlorination ของสารประกอบคลอรีนเกิดข้ึนเร็วกวา POMs ท่ีไมมี
ไนโตรเจน  เนือ่งจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่สําคัญและยังมีบทบาทในการยอยสลาย            
โดยจะชวยเพ่ิม pH ใหกับระบบเนื่องจากมีการปลอย NH3 ออกมา  นอกจากนีก้ารมไีนโตรเจน            
ในระบบยังชวยสรางสภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการ reductive dechlorination ดวย (Vera et  al., 
2001; Brennan et  al., 2004a)  
 

 
 
ภาพที่ 5  การวางตําแหนงของPOMs 
 
ท่ีมา: Brennan et al. (2004b) 
 
  จากภาพที่ 5  การวางตําแหนงของ POMs จะวางในทิศทางตามการไหลผานของน้ํา
เพื่อใหน้ําที่ปนเปอน TCE ไดรับอิเลคตรอนและเกิดกระบวนการ reductive dechlorination จาก 
TCE เปนDCE เปนVC และEthene ตามลําดับ 
 
  ดังนั้นการเลือก POMs สําหรับการทดลองนี้จึงเนนวัสดุเหลือใชจากการเกษตรชนิดที่
มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  สามารถหาไดงาย และมรีาคาไมแพง  ซ่ึงเปลือกถ่ัวลิสงเปนวัสดุท่ีมี
ความเหมาะสมตอการนํามาศึกษาเนื่องจากมีคุณสมบัติครบถวนครบถวนตามขอกําหนดขางตน 
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 8.2  ขนาดของ POMs ท่ีใชในการทดลอง  ขนาดของวัสดุท่ีใชในการหมกัมีความสําคัญ 
ตอปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน  ถาวัสดุหมักมีขนาดใหญเกนิไปพืน้ที่ผิวสัมผัสจะมีนอย  ดังนัน้วัสดุหมักที่มี
ขนาดเล็กจึงมผีลดีตอระบบมากกวา  เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสมีมาก ทําใหการยอยสลายเกดิข้ึนเร็ว
แตถาขนาดเลก็มากเกนิไปอาจสงผลเสียตอกระบวนการ reductive dechlorination ของสารประกอบ
อินทรียคลอรีนได  เนื่องจากการยอยสลายสารนี้ตองใชเวลาคอนขางนาน  ซ่ึงหากวสัดุหมักมีขนาด
เล็กมากจะถูกยอยสลายหมดไปกอนที่การยอยสลายสารปนเปอนจะเสร็จสมบูรณ 
  
  สําหรับเปลือกถ่ัวลิสงที่ใชในการทดลอง จะถูกลดขนาดดวยเคร่ืองปน  เนื่องจาก          
เปนการศึกษาระยะสั้นในหองปฏิบัติการ วัสดุหมักจึงตองมีขนาดคอนขางเล็กเพื่อใหปฏิกิริยา           
การยอยสลายเกิดไดเร็วข้ึน             
 
9.  ปจจัยท่ีมีผลตอการบําบัดทางชีวภาพ   
 
 การบําบัดทางชีวภาพจําเปนตองทราบปจจยัท่ีมีผลตอการบําบัดของเสียอันตราย  ซ่ึงใน
หัวขอนีจ้ะขออธิบายเปนขอ ๆ ของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีความสําคัญที่ผูปฏิบัติงานดานการจัดการของ
เสียอันตรายควรทราบ ปจจยัดังที่จะไดกลาวตอไปจะประกอบดวยทางชีวเคมี  ทางเคมี  และ         
ทางกายภาพ  (เกรียงศักดิ,์ 2548) 
     
      9.1  แหลงพลังงานและอาหาร 
 
  รายละเอียดของแหลงพลังงานและอาหารมดีังนี ้
 
  1)  จุลชีพตาง ๆ มีความตองการพลังงานและอาหารที่ตาง ๆ กันดวยดังแสดง       
ในตารางที่ 3 โดยไดแบงชนดิของจุลชีพออกเปนสองชนิด  ไดแก Autotrophic และ Heterotrophic 
แหลงอาหารหลัก  ไดแก  คารบอน  สวนแหลงพลังงานไดอาศยัแสงอาทิตยหรือปฏิกริิยาเคมีท่ีเกดิข้ึน 
 
  2)  เนื่องจากจลุชีพชนิด Heterotrophic มีความสําคัญตอการกําจดัของเสียอันตราย 
โดยอาศัยแหลงอาหารที่เปนสารคารบอนอินทรีย  และแหลงพลังงานที่มาจากปฏิกิริยาเคม ี
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ตารางที่ 2  แหลงพลังงานและอาหารของจลุชีพตาง ๆ 
 

ชนิดของจุลชพี แหลงพลังงาน แหลงอาหาร 
1. Autotrophic 
    Photoautotrophic 
    Chemolithotrophic 
 
 
2. Heterotrophic 
 

 
แสงอาทิตย 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
ของสารประกอบอนินทรีย 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
ของสารประกอบอินทรีย 
 

 
กาซ CO2 
กาซ CO2 
 
 
สารคารบอนอินทรีย 

 
      9.2   การยอยสลายสารอาหารทางชีวภาพ 
 
  9.2.1 การยอยสลายสารอินทรียโดยมากเปนสารสังเคราะหจะขึ้นอยูกับลักษณะ
สมบัติของสารดังนี ้
 
                       - มีกลุม Halogen (F, Cl, Br, I) 
                       - มีจํานวนของสาร Halogen มากนอยเพียงใด 
                        - มีการแยกแตกแขนงมากนอยเพียงใด 
                       - มีความสามารถละลายน้ําไดนอยหรือมาก 
 
  9.2.2 พวกสารประกอบ Aliphatic แบบโซยาวแนวเดียวจะถูกยอยสลายไดงาย 
 
  9.2.3 ถามีการแยกแตกแขนงมากขึ้นก็จะยอยสลายยากขึ้น 
 
  9.2.4 ถาเปนสารประกอบ Aromatic จะถูกยอยสลายไดยากกวาสารประกอบ 
Aliphatic 
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  9.2.5 ถาเปนสารประกอบ Aromatic ท่ีมีพวกสารฮาโลเจนเกาะยึดกนัไว  จะถูกยอย
สลายไดยากขึ้นและยิ่งมีสารฮาโลเจนมากขึ้นเกาะยึดกันไว จะถูกยอยสลายไดยากขึ้น 
 
  9.2.6 ถาเปนพวกวัสดุโพลีเมอรจะเปนสารที่คอนขางตานทานสูง  ยากที่จะยอยสลาย
ทางชีวภาพได 
 
  9.2.7 การทดสอบวาสารอันตรายสามารถถูกยอยสลายทางชีวภาพไดมากนอย
เพียงใด  อาจใชการทดสอบหา BOD5, COD หรือใชถังปฏิกิริยาชีวเคมขีองถังแบบเท หรือถังแบบ
ไหลตอเนื่อง 
 
      9.3   การยับยั้งและความเปนพิษ 
 
  9.3.1  สารอินทรียสามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพ  อาจเพียงแคความเขมขน
ระดับหนึ่ง  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนสูงข้ึน อาจกอใหเกดิการยับยั้งหรือเปนพิษตอเช้ือจุลชีพ 
 
  9.3.2 สารอาหารก็มีความจําเปนในการชวยการยอยสลายสารอินทรีย  แตเมือ่มี
สารอาหาร  เชน  ไนโตรเจน  หรือฟอสฟอรัสมากเกินไป  จะสงผลใหสารอาหารขางตนนี้มีผลกระทบ
ตอการยอยสลายสารอินทรียไดมาก  ทําใหปฏิกิริยาชีวเคมียอยสลายเกดิตกต่ําลงอยางมาก                   
หรือไมเกิดข้ึนเลย 
 
  9.3.3 สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม  เชน  อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป  มี pH สูงหรือ
ตํ่าเกินไป  เปนตน  สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมนี้จะไปยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาชีวเคมี 
 
  9.3.4 สารพิษที่อยูในน้ําเสียท่ีสงผลกระทบตอปฏิกิริยาชีวเคมจีะเกิดการยับยัง้และ
ความเปนพษิไดมาก  
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      9.4   ชุมชนจุลชีพ 
 
  9.4.1 โดยท่ัวไปในระบบบําบัดทางชีวภาพจะมจีลุชีพหลากหลายชนิดผสมกนัอยูใน
ระบบ  จะมีอัตราการเจริญเติบโตและมีอัตราการใชสารอาหารมากกวาจุลชีพแบบชนิดเดยีว 
 
  9.4.2 เนื่องจากจุลชีพชนิดหนึ่งสามารถยอยสลายสารพิษไดหนึ่งข้ันตอน                  
พออีกข้ันตอนจะตองการจุลชีพอีกชนิด 
 
  9.4.3 จุลชีพบางชนดิไมชินกบัสารปนเปอน  จนกระทั่งจุลชีพเร่ิมชินกบัสารปนเปอน
ในน้ําหรือในดินจึงจะเริ่มยอยสลายสารปนเปอนได  บางครั้งอาจใชเวลานานจึงจะยอยสลายไดเต็มที่ 
 
      9.5   ตัวรับอิเลคตรอน (Electron Acceptor) 
 
  9.5.1 มีการเกิดปฏิกริิยาคาทาบอลิก (Catabolic Reactions) ข้ึนในระบบบําบัดของ
เสียอันตรายดวยวิธีชีวภาพ  คือมีการโยกยายอิเลคตรอนจากของเสียไปยังตัวรับอิเลคตรอน 
(Electron Acceptor) ซ่ึงเรียกอีกลักษณะหนึ่งวาการหายใจ (Respiration) 
 
  9.5.2 ถาเปนระบบ Aerobic Respiration จะเกดิการใชออกซิเจนเปนตวัรับอิเลคตรอน 
ซ่ึงออกซิเจนถูกใสลงในระบบที่มีโมเลกุลของอินทรีย และจะมพีวกไฮโดรเจนถูกดงึออก 
 
  9.5.3 ถาเปนระบบ Anaerobic จะเปนระบบที่ขาดออกซิเจนคือ จะไรออกซิเจนเปน
ตัวรับอิเลคตรอน แตระบบ Anaerobic จะใชตัวรับอิเลคตรอนจากสารอนินทรียตาง ๆ                  
โดยเรียงลําดับจากการถูกนําไปใชกอน  จนถึงถูกนําไปใชสุดทาย 
 
  9.5.4 ระบบ  Anaerobic จะมีอัตราเร็วของปฏิกริิยาชีวเคมีชากวาระบบ  Aerobic       
แตระบบ Anaerobic มีขอดีหลาย ๆ ขอคือ 
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   - มีการผลิตมวลจุลชีพตอปริมาณสารอินทรียท่ีถูกกําจดันอยกวาของระบบ 
Aerobic 
 
       - มีการเปลี่ยนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน 
 
       - สารอินทรียท่ีถูกยอยงายและยอยยาก สามารถถูกยอยสลายไดมากกวาของ
ระบบ  Aerobic 
 
        - ไมตองใชพลังงานไฟฟาในการเติมออกซิเจน 
  
       - สามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูง เชนมี BOD5 สูงมาก            
ซ่ึงระบบAerobic ไมสามารถยอยสลายไดเต็มที่ 
 
  9.5.5 สารประกอบอินทรียท่ีมีฮาโลเจนจะสามารถถูกกําจัดไดดวยวิธี Anaerobic 
มากกวาวิธี Aerobic ซ่ึงปฏิกิริยาดึงฮาโลเจนออกจากสารประกอบอินทรียจะใชหลักการของการเกิด 
reductive dehalogenation เชน  การกําจดัสาร PCE จนไดสาร  Ethene  
 
      9.6   อุณหภูมิ 
 
  9.6.1 อุณหภูมิมีอิทธิพลท่ีสําคัญตออัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพอยางมาก 
 
  9.6.2 แมเพียงเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีเหมาะสม หนึ่งหรือสององศาเซลเซียสจะสงผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพอยางมาก 
 
  9.6.3 พบวาถาอุณหภูมิมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลง 50 ซ. อยางรวดเร็วมาก จะทําใหจุลชีพ
หมดสภาพลงหรืออาจตายลง  แตถามีการเพิ่มข้ึนหรือลดลง 50 ซ. แตคอย ๆ เพิ่มข้ึนหรือคอยลดลง 
ทําใหจุลชีพอาจคอย ๆ ชินกบัสภาพได 
 



 32

  9.6.4 ผลของอุณหภูมิทําใหจุลชีพมีอัตราการเจริญเติบโต ตามชนิดของจุลชีพแตละชนิด 
 
  9.6.5 สมการคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพ ณ อุณหภูมิใด ๆ ดงัสมการ 

 
rT     =   r20θ (T - 20) 

 
  ในเมื่อ :  rT      =       อัตราการเจริญเตบิโตของจุลชีพ ณ อุณหภูมิ T0 ซ. 
    r20     =       อัตราการเจริญเตบิโตของจุลชีพ ณ อุณหภูมิ  200 ซ. 
    θ     =       คาสัมประสิทธ์ิของอุณหภูมิ = 1.0 – 1.14 
                                  T      =        อุณหภูมิ, 0 ซ. 
 
  9.6.6 อุณหภูมิท่ีแบคทีเรียยังคงดํารงชีพอยูไดจะอยูในชวงตั้งแต -20 ซ. ถึง 750 ซ. 
โดยมีชนิดของแบคทีเรียตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่3 
 
ตารางที่ 3  ชนดิของแบคทีเรียตาง ๆ ท่ีดํารงชีพอยูได ณ อุณหภูมิตาง ๆ    
 

ชนิดของจุลชพี อุณหภูมิ (0 ซ.) เหมาะสม อุณหภูมิ (0 ซ.) ต่ํา-สูง 
1. Psychrophilic 
2. Mesophilic 
3. Thermophilic 

12 – 18 
25 – 40 
55 -  65 

-2 ถึง 30 
20 ถึง 45 
45 ถึง 75 

 
           9.7   pH 
 
  9.7.1 การเกิดปฏิกิริยาชีวเคมใีนการบําบัดของเสียอันตรายไดมากหรือนอยจะขึ้น       
อยูกับ pH ในระบบ 
 
  9.7.2 pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะอยูในชวง 6 ถึง 8 
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  9.7.3 จุลชีพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงกจิกรรมสามารถเปลี่ยนแปลง pH ในระบบได            
ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
                       - สารประกอบอินทรียไนโตรเจนถูกเปลีย่นไปเปน NH4

+ จะสงผลใหมี pH 
เพิ่มข้ึน 
  
                      - สารประกอบ NH4

+ ถูกเปลี่ยนไปเปน NO3
- จะสงผลใหมี pH ลดลง 

   
                     - สารประกอบอินทรียถูกเปลี่ยนเปน CO2 จะสงผลให pH ลดลง 
    
                    - สารประกอบอินทรียถูกหมักไปเปนกรดอินทรียจะสงผลใหมี pH ลดลง 
 
  9.7.4 จะเห็นไดวา ระบบควรมีสาร Buffer เพื่อชวยตานทานการเปลี่ยนแปลง pH           
(ดังขอ 9.7.3) 
 
  9.7.5 การเปลี่ยนแปลง pH ในระบบจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ หรืออาจ
ทําใหจุลชีพตาย  
 
           9.8   ธาตุอาหาร 
 
  มวลของเซลลท่ีมีคารบอนและธาตุอ่ืน ๆ ในการที่จะมีการยอยสลายสารอาหาร
จําเปนตองมีอาหารไมเฉพาะคารบอน  แตตองมีสารอาหารอื่น ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุอาหาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ซ่ึงเรียกวา Macronutrients เพราะเปนธาตอุาหารที่จําเปนสําหรับ          
การสังเคราะหเซลลมากกวาธาตุอาหารอื่น ๆ ดังนั้นในการบําบัดของเสียอันตรายดวยวิธีชีวภาพ 
จําเปนตองใหมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ  จึงไดมีการเติมสารแอมโมเนีย
และสาร orthophosphate (ORTHO - PO4) เพื่อใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพสูง พบวา บางแหงอาจ
ใชมูลสัตวมาเติมลงไป  เชน  ใสมูลวัวและมูลควายตักใสลงไปในถังเติมอากาศ เพื่อใหจุลชีพมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดของเสียอันตราย 
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  นอกจากธาตุอาหาร  N และ P จะขอกลาวถึงธาตุอาหารสวนนอยดวย  ซ่ึงเรียกวา 
Micronutrients ธาตุอาหารสวนนอยนี้  ไดแก  ซัลเฟอร (S), โปแตสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), 
แมกนีเซียม (Mg), เหล็ก (Fe) และอ่ืน ๆ ธาตุอาหารตาง ๆ เหลานี้ตองการมีในน้ําเสียหรือในระบบ
บําบัดอยางนอย 1 ถึง 100 มก./ล. เพื่อชวยนําพาอิออนตาง ๆ เคล่ือนที่เขาไปภายในเซลล  นอกจาก
ธาตุอาหารดังกลาวแลว ยังมธีาตุอาหารอื่น ๆ อีก  ไดแก  นิเกิล (Ni), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn) 
และอ่ืน ๆ ท่ีตองการความเขมขนนอยกวา 1 มก./ล. ก็เพยีงพอ  น้ําเสียอุตสาหกรรมหลายชนิดอาจ
ตองการเติมธาตุอาหารเพิ่มเตมิ  เพื่อชวยเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายสารปนเปอน  ถาเปน
ของเสียท่ีอยูในดิน  ทําใหตองทําการบําบัดดินปนเปอน  ซ่ึงไมมีปญหาขาดธาตุอาหารในดิน          
เพราะโดยทั่วไปดนิจะมีธาตุอาหารอยูแลว 
 
           9.9  แหลงคารบอน 
 
  9.9.1 นอกจากแหลงคารบอนที่มาจากสารอินทรียท่ัวไป  เชน C6H12O6 อาจใชแหลง
คารบอนจากสารอันตรายเชน PCE, TCE เปนตน 
 
  9.9.2 งานวิจยัไดพบวา  สารอันตราย TCE หรืออ่ืน ๆ จะสามารถถูกนํามาใชเปน
แหลงคารบอนได  แตตองการระยะเวลาจลุชีพอยูในระบบบําบัดยาวนานเพยีงพอ (มี SRT มาก
เพียงพอ, Solids Retention Time) เพราะตองการระยะเวลาปรับสภาพกับชนิดของน้าํเสียของจุลชีพ
แตละชนดิ  และตองการระยะเวลาเพยีงพอในการยอยสลายสารอันตราย 
 
10.  ระบบบําบัดทางชีวภาพ 
 
             ระบบบําบัดทางชีวภาพสําหรับน้ําใตดินและสารปนเปอนใตดนิในพื้นที่ 
 
 การบําบัดน้ําใตดินและสารปนเปอนใตดนิในพืน้ที่ (IN SITU) ซ่ึงภาษาลาตินของคําวา            
IN SITU หมายความวา  สถานที่เดิม  สําหรับอีกคําท่ีนิยมเรียกกนัคือ In situ bioremediation  คือวิธี
บําบัดน้ําใตดนิหรือสารปนเปอนใตดนิโดยปราศจากการขุดดินข้ึนมาทําความสะอาด  หรือสามารถ
กลาวไดอีกอยางหนึ่งวา การบําบัดจะเกิดข้ึนภายในชัน้ใตดิน 
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 เมื่อมาพิจารณาจะเห็นไดวา สารปนเปอนไหลลงชั้นใตดนิจะเกิดข้ึนอยูสามลักษณะไดแก 
 
 1)  ดูดซับบนผิวดินในใตดนิ 
 2)  ละลายในน้ําใตดนิ 
 3) เคล่ือนที่ไปมาอิสระ 
 
 แมการดูดซับและการเคลื่อนที่อิสระจะเปนกลไกที่เกิดข้ึนมากกวาการเกิดละลายในน้าํ    
ใตดินก็ตาม จะพบวา ปญหาของการเกิดละลายในน้ําใตดินจะสงผลกระทบตอปญหามลพิษทางน้ํา
ใตดินมาก  เพราะน้ําใตดินมีการเคลื่อนที่ไดรวดเร็วและกระจายไปไดไกล  อยางไรก็ตามทั้งสามลักษณะ
ท่ีเกิดข้ึนก็จะเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได 
 
 การบําบัดสารอันตรายในชัน้ดินไดมีการใชกันตั้งแตป คศ. 1970 โดยในอุตสาหกรรม
น้ํามันจะพบปญหานี้มากที่สุดคือ  น้ํามันร่ัวไหลลงสูช้ันใตดิน ซ่ึงเปนปญหาที่พบประสบกันบอย
ท่ีสุด  นอกจากพวกน้ํามันแลวยังมีสารปนเปอนอ่ืน ๆ อีกเชน  สารประกอบที่มีคลอรีน  ฟนอล 
สารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ เปนตน  ท่ีมีการร่ัวไหลซึมลงช้ันใตดนิเสมอเพื่อการประหยัดคาใชจาย
ในการบําบัด  จึงเลือกวิธีบําบัดในสถานที่เลยโดยไมตองเปลืองพลังงานในการสูบน้ําข้ึนมาบําบัด 
 
 ระบบบําบัดแบบนี้ไดมีการสูบน้ําใตดินขางเคียงกับแหลงปนเปอนผสมกับสารอาหารและ
ออกซิเจน  แลวนําเขาสูบอบาดาล  ทําใหจลุชีพจากชั้นใตดินมารับออกซิเจนและสารอาหาร  กอนที่
จะถูกสูบลงสูน้ําใตดนิปนเปอนหลังจากทั้งจุลชีพ  ออกซิเจน  สารอาหาร  และสารปนเปอนในน้ํา
ใตดินมีปฏิกิริยาชีวเคมีข้ึนในสภาวะแอโรบิก ทําเกิดการกําจัดสารปนเปอนในน้ําใตดินดวยวิธี
ชีวภาพ  
 
 ถาระดับน้ําใตดินตื้นใกลผิวดิน  อาจใชขุดรองเพื่อนําออกซิเจนและสารอาหารใสลง           
ในชั้นใตดิน  เพื่อใชบําบัดสารปนเปอนดวยวิธีชีวภาพ  วธีินี้จะใชกับสภาพพื้นที่ท่ีมีน้ําใตดนิ
คอนขางตื้นมาก  จงึไมจําเปนตองขุดบอบาดาลซึ่งเสียคาใชจายสูง  ใหใชวิธีขุดรองไดเชนเดยีวกับ
วิธีบอบาดาลคือ  ใตช้ันดินทาํหนาที่เสมือนถังบําบัดของเสียอันตรายแบบชีวภาพ 
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 วิธีบําบัดดวยการบําบัดในใตช้ันดินเปนวิธีท่ีมีปจจัยตาง ๆ มากมายแตปจจัยสองปจจยัหลัก
ท่ีสําคัญที่ควรคํานึงถึง  ไดแก 
 
 1)  ปจจยัทางธรณีวิทยา 
 2)  ปจจยัทางชวีภาพ 
  

 ดังที่ไดกลาวมาขางตนถึงปจจัยทางธรณวีิทยาแลววา  มีความสําคัญมากตอการบําบัดเพราะ
สภาพชั้นใตดนิตองไมควรเปนแบบชั้นหนิมีรอยแตกมากมาย จนเกดิทางน้ําไหล  ซ่ึงเกิดปญหาไหล
ลัดวงจรไดมากขึ้น  กอใหประสิทธิภาพการบําบัดตกต่ําเพราะมีการกันระหวางออกซิเจน  สารอาหาร 
สารปนเปอนกับจุลชีพไมดี  จึงอาจตองมบีอสูบน้ําเขาระบบหรือใชรางสูบน้ําเขาระบบ 
 
11.  น้ําใตดิน 
 
 น้ําใตดนิ (Groundwater) สวนใหญหมายถึง  น้ําท่ีอยูใตผิวดิน ใตระดับน้ําใตดนิ (Water 
table) ในดนิ  และในชัน้หนิที่มีการอิ่มตัวของน้ําอยางเตม็ที่  แตในการศึกษาเกี่ยวกับระบบน้ําใตดนิ
จะพิจารณามากกวานั้น  นอกจากเรื่องของสวนอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated) การไหลของน้ําใตดนิ 
(Groundwater flow) แลวยังรวมถึงสวนทีอ่ยูใกลผิวดิน สวนไมอ่ิมตวัดวยน้ํา (Unsaturated) และ
ความชื้นในดนิดวย  ซ่ึงเปนสวนสําคัญในวัฏจักรของน้ํา  
 
 สวนตั้งแตใตผิวดินลงไปจนถึงน้ําใตดนินั้น อาจแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ         
ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้าํ (Unsaturated zone) และช้ันอ่ิมตัวดวยน้าํ (Saturated zone) ซ่ึงแบงแยกจากกัน
ดวยระดับน้าํใตดิน  และสวนแคปลลาร่ี (Capillary fringe) ซ่ึงอยูเหนือเสนระดับน้ําใตดนิ ดงัภาพที่ 6 
 
 11.1  ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated zone)  
 
  หรือเรียกอีกอยางวา ช้ันอากาศ (Aeration zone) หรือ vadose zone 
 
  1)  อยูเหนือเสนระดับน้ําใตดิน และสวนแคปลลาร่ี  
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  2)  ชองวางระหวางเมด็ดินบางสวนบรรจุดวยน้าํ บางสวนบรรจุดวยอากาศ ปริมาณ
ความชื้น (Moisture content) มีคานอยกวาความพรุน (Porosity) 
 
  3)  fluid pressure มีคานอยกวาความดันบรรยากาศ pressure head มีคานอยกวาศูนย 
 
  4)  hydraulic head สามารถวัดดวย Tensiometer 
 
  5)  hydraulic conductivity และ ปริมาณความชื้น เปนฟงกชันของ pressure head 
 
 

 
 
ภาพที่ 6  ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated zone) และช้ันอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated zone) 
 
ท่ีมา: Wei (2005) 
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 11.2  ช้ันอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated zone) 
 
  1)  อยูใตเสนระดับน้ําใตดนิ 
 
  2)  ชองวางระหวางเมด็ดินทัง้หมดบรรจุดวยน้าํ และปริมาณความชืน้มีคาเทากับ 
ความพรุน 
 
  3)  fluid pressure มีคามากกวาความดันบรรยากาศ pressure head มีคามากกวาศูนย 
 
  4)  hydraulic head ตองวัดดวย Piezometer 
 
  5)  hydraulic conductivity เปนคาคงที่ ไมเปนฟงกชันของ pressure head (Freeze and 
Cherry, 1979) 
 
 11.3  สวนแคปลลาร่ี (Capillary fringe)  
 
  การคงอยูของน้ําตามชองวางของดินในสวนนี้จะเกี่ยวของกบัแรงดึงผิว (Surface tension) 
แรงยึดแคปลลาร่ี (Capillary force) และพลังงานผิว (Surface energy) น้ําสวนใหญท่ีอยูตามชองวาง
ดินในสวนนีจ้ะอยูดวยแรงตงึผิว  
 
 11.4  การไหลของน้ําใตดิน (Groundwater flow)  
 
  ป 1856 Darcy Henry วิศวกรชาวฝรั่งเศส ทําการทดลอง ใชทอรูปทรงกระบอก             
ความยาว L พ้ืนที่หนาตดั A บรรจุดวยตัวกลาง คือ ทราย ติดตั้ง Manometer 1 คู  เพื่อวดั head loss           
ท่ีหัวและทายของทอ แลวปลอยน้ําไหลผานทอดวยอัตราการไหล Q ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  รูปจาํลองการทดลองของ Darcy 
 
ท่ีมา: Wei (2005)  
 
  พบวา “อัตราการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน (Porous media) แปรผันตรงกับ              
head loss (h) พ้ืนที่หนาตัดของทอรูปทรงกระบอก (A) และธรรมชาติของตัวกลางพรุนนั้น ๆ (K) 
แปรผกผันกับความยาวของทอรูปทรงกระบอก (L) ตามแนวการไหล” 
 
  ดังนั้นจากผลการทดลอง แสดงวา Q α h ; Q α A และ Q α 1/L ซ่ึงเมื่อรวมปจจยั
ท้ังหมดจะไดเปน  

 
Q α – Ah/L 

 
  ดังนั้น ถา K เปนคาคงที่ 
 

Q α – KAh/L 
 
  หรือในเทอมทั่ว ๆ ไป สมการจะไดเปน  
 

v = Q/A = - Kdh/dl 
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  เมื่อ      
  v         เปน Darcy Velocity  [LT-1] 
             K         เปน hydraulic conductivity  (คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน) [LT-1] 
              dh/dl  เปน hydraulic gradient  [-] 
 
  ความเร็ว v ในสมการขางตนเปน Darcy velocity เพราะวาเปนการไหลผานพื้นท่ี A 
ท้ังหมดของทอรูปทรงกระบอกทราย  รวมท้ังสวนที่เปนของแข็งและชองวางเขาดวยกัน  ในสภาพ
ท่ีแทจริงน้ําสามารถไหลออกมาตามชองวางเทานั้น  ดังนัน้คา average interstitial velocity จะเทากับ 
 

Va = Q/nA 
 
  เมื่อ n เปน เปอรเซ็นตความพรุนของตัวกลาง (porosity) 
 
  ถาในทรายที่มีเปอรเซ็นตความพรุน 33 เปอรเซ็นต Va จะเทากับ 3v นัน่แสดงวา 
ความเร็วจริงของการไหลควรจะคํานึงถึงโครงสรางภายในของตัวกลางพรุนดวย  ยกตวัอยางเชน   
ถาน้ําไหลผานชั้นทราย ปริมาณชองวางจะแตกตางไปตามจุดตาง ๆ ภายในเนื้อทรายนั้น  นั่นคือ 
ความเร็วของน้ําจะไมสม่ําเสมอขึ้นอยูกับทิศทางที่ไหล  และจุดภายในชั้นทรายในธรรมชาติ
ตัวกลางพรุนมกีารไหลในสามมิติ  ซ่ึงยุงยาก และซับซอน ความเร็วจริงการไหลจึงพจิารณาในเชิง
ปริมาณเทานัน้ 
 
 11.5  ความสัมพันธระหวางดนิและน้ํา (Soil-Water Relationship) 
 
  วีระพล (2538) กลาววา  ความชื้นในดินอาจจะอยูในลักษณะตาง ๆ กนั  กลาวคือ                 
ในลักษณะของ gravity water โดยเฉพาะในกรณีท่ีชองวางระหวางอนภุาคดินมีขนาดใหญในลักษณะ
ของ capillary water โดยเฉพาะในกรณีท่ีชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดเล็ก ในลักษณะของ 
hygroscopic moisture โดยการเคลือบคลายฟลมบาง ๆ รอบเมด็ดนิ  และในลกัษณะของ water vapor  
เนื่องจากเม็ดดนิที่เรียงตวักันอยูมีชองวางระหวางเม็ดดิน  น้ําจะแทรกเขาไปอยูในชองวางและ
เกาะตดิอยูกับเม็ดดินในลักษณะตาง ๆ ดวยแรงสองชนิดดวยกันคือ adhesive force และ cohesive 
force หากน้ําเขาไปแทนที่อากาศจนเตม็ทกุชองวาง กก็ลาวไดวา ดนิอยูในสภาพอิ่มตวั และน้ํา              
ท่ีอยูในชองวางนั้นทั้งหมดจะเปนปริมาตรสูงสุดที่ดินจะเก็บกักเอาไวไดหากไมมีแรงจากภายนอก
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มากระทํา  แตเนื่องจากวาสสารทุกอยางที่อยูบนโลกจะถูกแรงดึงดดูของโลกกระทําอยูตลอดเวลา 
รวมทั้งน้ําที่อยูในชองวางระหวางเมด็ดินดวย  และในชองวางที่มีขนาดใหญแรง adhesive ระหวาง
อนุภาคของน้ําที่อยูตรงกลางของชองวางกบัเม็ดดินจะนอยกวาในชองวางที่มีขนาดเล็กกวา  ดังนั้น
เมื่อผลรวมของแรง cohesive adhesive นอยกวาแรงดึงดูดของโลก  น้ําก็จะไหลลงสูท่ีตํ่ากวา                  
น้ําในดินที่ไหลดวยสาเหตุดงักลาวนี้ก็คือ gravity water หรือ free water สวนน้ําในชองวาง           
ขนาดเล็กซ่ึงไมสามารถไหลไปไดดวยแรงดึงดูดของโลก  แตจะมกีารเคลื่อนที่ดวยแรงดูดซับ 
(capillary force) น้ําซ่ึงอยูในสภาพดังกลาวนี้เรียกวา capillary water ซ่ึงการเคลื่อนที่จะชากวากรณี 
gravity water และจะมีทิศทางไปทางใดก็ได  สําหรับน้ําที่ยึดติดแนนกบัเม็ดดินและไมสามารถที่จะ
ทําใหเคล่ือนทีไ่ดดวยแรงดึงดูดของโลกหรือแรงดูดซับไดเลยนั้นเรียกวา hygroscopic water 

 
 

 
 
ภาพที่ 8  การไหลของน้ําใตดิน 
 
ท่ีมา: non-original Digital Atlas of Idaho materials (2005) 
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 11.6  การเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน (Movement of Groundwater) 
  
  การไหลของน้าํใตดินสามารถคํานวณไดจากกฎของดารซี (Darcy’s Law) และ       
ความพรุนของดินที่มีความตอเนื่องตลอดชั้นดินอุมน้ํา (effective porosity) พบวา อัตราการไหลผาน
ตัวกลางพรนุ (Q) จะแปรผนัโดยตรงกับพืน้ที่หนาตัด (A) และคาความแตกตางระหวางระดบัน้ํา 
(Head loss) ท่ีเขาและออกจากระบบ(dH) แตจะแปรผกผันกับระยะทางตามทิศทางการไหล (dX) 
ซ่ึงแสดงในสมการที่ (6) ดังนี้  
 

v =  )
dX
dH(K−  หรือ Q  =  )

dX
dHA(K×−        (6)  

    
  เมื่อ  
   Q คือ อัตราการไหล [L3T-1] 
   v  คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหล [LT-1] 
   A คือ พ้ืนที่หนาตัด [L2] 
   K  คือ คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน (hydraulic conductivity) [LT-1] 
  dH  คือความแตกตางระหวางระดบัน้ํา (hydraulic head) [L] = h2-h1 
  dX คือระยะทางตามทิศทางการไหล[L] = X2-X1 
  dH/dX     คือ คาลาดชลศาสตร (hydraulic gradient) 
  [-dH/dX  มีเคร่ืองหมายลบแสดงถึงระยะทางตามทิศทางการไหลมากขึน้พลังงาน
ลดลง] 
 
   นอกจากนี้ยังพบวา v   จะแปรผันตรงกับ dH เมื่อ dX เปนคาคงที่ และจะแปรผกผัน
กับ dX เมื่อ dH เปนคาคงที่  หรือถา dH/dX เปนคาคงที่ v   จะแปรผันตรงกับคา K  (Freeze and 
Cherry, 1979)  ซ่ึงความเร็ว v เปนความเรว็เฉลี่ย (ความเร็วดารซี) = Q/A, สวนความเร็วจริง ๆ คือ
ความเร็วของน้ําในชองวางจะเทากับ va (actual velocity) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (7)  ดงันี้   

 

  va  =  
n
v       (7) 
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  เมื่อ n   คือ ความพรุนทั้งหมด (total porosity)  ซ่ึงไดจากปริมาตรของสวนที่ไมใช
ของแข็งในดนิ  เมื่อคิดเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของดิน  
 
  คาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้าํซึมผาน (hydraulic conductivity; K) เปนคาคงที่ข้ึนอยู
กับคุณสมบัติของน้ําหรือของไหล  และคุณสมบัติของตัวกลางที่ไหลผาน  ซ่ึงตัวกลางที่สําคัญ  
ไดแก  ดินเหนยีว  ดนิรวน  ดนิทราย  กรวด  เปนตน  ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวกับคุณสมบัติของดินโดยทัว่ไป 
 
Soil Type Hydraulic 

Conductivity 
K (cm/s) 

Total 
Porosity 

n (%) 

Effective 
Porosity 
ne (%) 

Bulk 
Density 

Db (g/cm3) 
Clayey 10-9 - 10-6 40-60 0-5 1.2-1.8 
Silty 10-7 - 10-3 35-50 3-20 1.1-1.8 
Sandy 10-5 - 10-1 20-50 10-35 1.3-1.9 
Gravelly 10-1 - 102 25-40 12-30 1.6-2.1 

  
ท่ีมา: Freeze and Cherry (1979); Sanders (1998) 
 
12.  คุณภาพน้าํใตดนิ 
 
 คุณภาพน้ําใตดินจะมีความแตกตางกันระหวางสถานที่หนึ่งกับอีกสถานที่หนึ่ง  ท้ังนีข้ึ้นอยู
กับประเภทของชุมชนที่อยูรอบ ๆ พ้ืนที่และประเภทของชั้นดินหรือหินท่ีเก็บกกัน้ําใตดินอยูใน
ปจจุบันน้ําใตดินไดถูกปนเปอนดวยสารที่เปนอันตรายตอสภาพแวดลอมและสุขภาพของประชากร 
ไมวาจะเปนสารเคมี  โลหะหนัก  สารปราบศัตรูพืช  หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน  อาจมาจาก
น้ํามันเชื้อเพลิงที่ร่ัวไหลจากถังกักเก็บบนดนิและใตดินเปนตน  ซ่ึงคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน
สําหรับประเทศไทย ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543)      
ออกตามความในพระราชบญัญัติสงเสริมและรักษาคณุภาพส่ิงแวดลอมแหงชาติ  พ.ศ. 2535                 
ไดกําหนดคาระดับความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมีในน้าํใตดิน  โดยไมกอใหเกิด
อันตรายและผลกระทบตอสุขภาพอนามยัของประชาชนเมื่อนําน้ําใตดนิมาบริโภค  ซ่ึงแสดง              
ในตารางที่ 5 ดังนี ้
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ตารางที่ 5  ความเขมขนมาตรฐานของอินทรียคลอรีน ethyleneในน้ําใตดินของประเทศไทย  
 

สารอินทรียระเหยงาย ความเขมขน (ไมโครกรัมตอลิตร) 
1, 2 – Dichloroethane 5 
1, 1 – Dichloroethylene 7 
cis - 1, 2 - Dichloroethylene 70 
trans - 1, 2 - Dichloroethylene 100 
Dichloromethane 5 
Tetrachloroethylene 5 
Trichloroethylene 5 
1, 1, 1 – Trichloroethane 200 
1, 1, 2 – Trichloroethane 5 

 
ท่ีมา: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) 
 
13.  สถานการณมลพิษดานของเสียอันตราย  
  
 การพัฒนาภาคอุตสาหกรรมและการเกษตรของประเทศอยางตอเนื่อง สงผลใหเกิดการผลิต
และนําเขาสารเคมีอันตรายมาใชในประเทศเปนจํานวนมาก  ปญหาหนึ่งทีห่ลีกเล่ียงไมไดคือ การเพิม่ข้ึน
ของอุบัติภยัจากสารเคมีท้ังจากในกระบวนการผลิต  การจดัเก็บและการขนสง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
คาดการณวาปริมาณของเสียอันตรายทั้งหมดในป 2547 มีประมาณ 1.81 ลานตนั เพิม่ข้ึนจากป 2546 
ประมาณ 0.01 ลานตัน แบงออกเปนของเสียอันตรายจากอตุสาหกรรม 1.405 ลานตัน  และปริมาณ
ของเสียอันตรายจากชุมชน 0.403 ลานตัน (รวมมูลฝอยติดเชื้อ 0.02 ลานตัน) โดยของเสียอันตราย
สวนใหญกวารอยละ 59 ของปริมาณที่เกดิข้ึนหรือประมาณ 1.06 ลานตันเกิดข้ึนในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 
 ตามรายงานของสํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค พบวาในป 2547 มีผูเจ็บปวยจาก    
สารอันตรายทั้งส้ิน 2,131 ราย เสียชีวิต 12 ราย จําแนกเปนผูปวยท่ีไดรับพิษจากสารปโตรเลียม      
126  ราย  กาซและไอระเหย 86 ราย  กลุมสารแมงกานีส  ปรอท  และสารหนู 122 ราย ผูเจ็บปวย     
ท่ีไดรับพิษจากสารเคมีปองกันกําจัดศัตรูพืชและสัตว 12 ราย  เมื่อเทียบกับป 2546 พบวาจํานวน
ผูปวยลดลงแตจํานวนผูเสียชีวิตเทาเดิม  นอกจากนี้ยังพบปญหารองเรียนและการเกิดอุบัติภัยจาก
สารอันตรายในรอบป 2547 รวม 29 คร้ัง 
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 การจัดการของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึงเกดิข้ึนในเขตกรงุเทพมหานครและ
ปริมณฑล แตมีการสงเขามากําจัดเพียงรอยละ 50 ของปริมาณที่เกดิข้ึน ท้ังนี้สาเหตุสําคัญอาจ
เนื่องมาจากความคุมคาดานเศรษฐศาสตร  โดยผูประกอบการบางสวนเลือกที่จะจดัการดวยตัวเอง 
หรือบางสวนตองการรวบรวมของเสียใหมีปริมาณมากเพียงพอกอนสงไปกําจัด  เพือ่ลดตนทุน       
และสาเหตุอีกประการคือ  การติดตามตรวจสอบของเจาหนาท่ีในการบังคับใชกฎหมายสําหรับ   
การเคลื่อนยายและกาํจดัของเสียอันตรายจากโรงงานไปยงัสถานที่กําจัดอยางถูกกฎหมาย                   
โดยมีปริมาณที่ไดรับการกําจัดประมาณ 0.69 ลานตัน 
 
 ในดานของเสียอันตรายจากชุมชน  สวนใหญมีการจัดการที่ไมเหมาะสม  เนื่องจากยังมี 
การกําจัดของเสียอันตรายจากชุมชนรวมไปกับขยะมูลฝอยท่ัวไป  สวนมูลฝอยติดเชื้อ สถานพยาบาล
ท่ีมีเตาเผามูลฝอยติดเชื้อแลวจะดําเนินการเอง  และมูลฝอยติดเชื้อบางสวน  องคการปกครอง       
สวนทองถ่ินเปนผูเก็บรวบรวมและกําจัด  โดยมีเตาเผาขยะตดิเชื้อขององคการปกครองสวนทองถ่ิน
ท่ัวประเทศอยูประมาณ 10 แหง  สําหรับขยะมูลฝอยอุตสาหกรรมที่มิใชของเสียอันตราย  ยังคงทิ้ง
รวมกับขยะมลูฝอยชุมชน  แตอุตสาหกรรมขนาดใหญมีบางแหงจางเอกชนใหนําไปทิ้งรวมกับขยะ
มูลฝอยชุมชน  ซ่ึงนับเปนปญหาส่ิงแวดลอม ท้ังดิน น้ํา และอากาศ กรณีมีการเผาเปนบางครั้งคราว 
 
 จากสถานการณการจดัการมลูฝอยดังกลาวขางตน  ทําใหมลพิษจากมูลฝอยยังคงเปนปญหา
ส่ิงแวดลอมทีสํ่าคัญของประเทศไทยในปจจุบัน  โดยการจัดการมูลฝอยท่ีไมถูกหลักสุขาภิบาล
กอใหเกิดปญหาดานกล่ินเหม็นรบกวน  ปญหาแหลงเพาะพันธุของพาหะนําโรค  ผลกระทบตอ
สภาพภูมิทัศน  ผลกระทบตอแหลงน้ําผิวดนิและแหลงน้าํใตดินอันเกดิจากน้ําชะมูลฝอย               
และที่สําคัญที่สุดคือผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
 
14.  น้ําชะมูลฝอย 
 
 น้ําชะมูลฝอยเกิดจากของเหลวที่ซึมผานชั้นมูลฝอยในหลุมฝงกลบแลวชะละลายเอาสารละลาย 
หรือสารแขวนลอยตาง ๆ ออกมากับของเหลวนั้น ซ่ึงของเหลวที่ซึมผานลงมาสวนใหญจะเปน
น้ําฝนที่ตกลงมาบริเวณหลุมฝงกลบ โดยน้ําฝนสวนที่เหลือจากการไหลบาบนผิวดิน (surface runoff ) 
การระเหยและการคายน้ําของดินและพืช จะถูกกักเก็บในชั้นดินจนกระทั่งความชื้นที่สะสมในชั้นดิน
เกินความจุสนาม (field capacity) ของดิน น้ําจะซึมลงสูช้ันของขยะมลูฝอย ของเหลวที่ซึมลงมานี้จะ
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สะสมอยูในชัน้ของขยะมูลฝอยและซึมลงไปสะสมตัวท่ีพ้ืนขางใตหลุมฝงกลบ กลายเปน leachate 
หรือน้ําชะมูลฝอย (Dass et al., 1977)  

 
14.1  การเกิดน้ําชะมูลฝอย 
 
 ชะมูลฝอยเปนผลจากกระบวนการเปลี่ยนรูปมูลฝอยทางดานกายภาพ เคมี และ

ชีวภาพโดยมนีํ้าเปนตัวรวมในปฏิกิริยา กระบวนการเกดิปฏิกิริยาจะเกิดกลไกทางกายภาพ 3 ระยะ 
ไดแก  การยอยสลายของแขง็ (Solid Phase) การเกดิของเหลว (Liquid Phase) และการเกิดกาซ  
(GasPhase) ของเหลวที่เกิดข้ึนมีปริมาณของสารอินทรียท้ังในรูปของสารละลาย สารแขวนลอย      
และอิออน  ในปริมาณคอนขางสูง (Christensen et al., 1992) ดังแสดงในภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที ่9  การเกิดน้ําชะมูลฝอย   
 
ท่ีมา: Christensen et al. (1992) 
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  สําหรับการเกดิน้ําชะมูลฝอยสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาความแตกตาง             
ของปริมาณน้าํที่เปล่ียนแปลงในหลุมฝงกลบมูลฝอยสุทธิ กับความสามารถในการเกบ็กักน้ําของ 
ช้ันมูลฝอย  หากปริมาณน้ําที่เปล่ียนแปลงในหลุมฝงกลบสุทธิมีคามากกวาความสามารถในการเกบ็
กักน้ําของชั้นมูลฝอย จะเกดิน้ําชะมูลฝอยข้ึน (Tchobanoglous et al., 1993) 
 
  สําหรับความสามารถในการเก็บกักน้ําของชั้นมูลฝอย ข้ึนอยูกับองคประกอบของ   
มูลฝอยดินที่ใชปดทับ  และการบดอัดมูลฝอยซ่ึงหาไดจากการทดลอง  ในขั้นตอนของการฝงกลบ 
มูลฝอยจะถูกบดอัดทําใหบางชิ้นสวนมีขนาดเล็กลง เมื่อเวลาผานไปจุลินทรียท่ีมีอยูจะยอยสลาย
สารอินทรียอยางชา ๆ ทําใหมีการเปล่ียนแปลงทางดานกายภาพ  เคมี  และชีวภาพอยูตลอดเวลา    
ซ่ึงการยอยสลายจะใชเวลานานหลายป ในระหวางการยอยสลาย  สวนที่เปนน้ําซ่ึงเปนองคประกอบ
ของมูลฝอยในรูปความชื้น  รวมถึงน้ําจากภายนอก  เชน  น้ําฝน  น้ําใตดนิ  จะละลายเอาสิ่งสกปรก
ตาง ๆ ท่ีมีอยูในมูลฝอยและไหลลงสูดานลาง  กลายเปนน้ําชะมูลฝอย ซ่ึงอาจทําใหเกิดการปนเปอน
ลงสูแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดินบริเวณใกลเคียง  
 
  คุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจะแปรผันตามชนิดของมูลฝอย  สภาพอากาศ  ฤดูกาล 
อายุของหลุมฝงกลบ  ความสูงของชั้นมูลฝอยและความชื้นที่มาจากมูลฝอย (David, 1981) ซ่ึงลักษณะ
ท่ัวไปของน้ําชะมูลฝอยจากชมุชนจะมีความเขมขนของสารประกอบอินทรียละลายอยูสูง  การควบคุม
ความชื้นในมลูฝอยใหมีปริมาณนอย จะทาํใหเกิดน้ําชะมูลฝอยในปริมาณที่นอยตามไปดวย                 
ซ่ึงสงผลตอปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพ  โดยทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยายอยสลายชาลง 
(Townsend et al., 1996) นอกจากนี้ยังพบวาการหมุนเวียนน้ําชะมูลฝอยจะเพิ่มอัตราการทรุดตัวของ
หลุมฝงกลบมูลฝอยดวย (Leckie et al., 1979) 
 
 14.2  องคประกอบของน้ําชะมูลฝอย 
 
  น้ําชะมูลฝอยจากการฝงกลบประกอบไปดวยสารละลายตาง ๆ บางชนิดกอใหเกิด
มลพิษตอส่ิงแวดลอม คุณภาพของน้ําชะมูลฝอยจากหลมุฝงกลบมูลฝอยชุมชนจะเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลา  เนื่องจากมีการยอยสลายอยางตอเนื่องโดยท่ัวไปจะแบงกระบวนการยอยสลายออกเปน 
3 ระยะ  ไดแก  ระยะใชออกซิเจน (Aerobic Phase) ระยะการผลิตกรด (Acidogenic Phase)                
และระยะสรางมีเทน (Methanogenic Phase)  



 48

 14.3  สารมลพิษที่พบวามกีารปนเปอนในน้ําชะมูลฝอย 
 
  สารมลพิษที่พบวามีการปนเปอนในน้ําชะมูลฝอย แบงออกเปน 4 ประเภท  
(Christensen et al., 1994) ดังนี้ 
 
  14.3.1  สารอินทรียละลายน้าํ (dissolved organic matter) อยูในรูปของคา COD 
(chemical oxygen demand) หรือสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (total organic carbon, TOC) รวมถึง
มีเทน (CH4) กรดไขมันระเหย (volatile fatty acids)  
 
  14.3.2  สารอนินทรีย เชน Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn และ HCO3

- เปนตน 
 
  14.3.3  โลหะหนัก ไดแก Cd, Cr, Cu, Pb, Ni และ Zn 
 
  14.3.4  xenobiotic organic compounds (XOCs) มีแหลงกาํเนิดจากบานเรือนและ
อุตสาหกรรมเคมี  มักพบวามีความเขมขนต่ําในน้ําชะมูลฝอย  โดยพบความเขมขนของสารแตละ 
ชนิดต่ํากวา 1 มก./ล. สารกลุมนี้รวมถึงสารอะโรมาตกิไฮโดรคารบอน  ฟนอล  และคลอลิเนเตด          
อะลิฟาติก (อินทรียคลอรีน aliphatics) 
 
 14.4  ผลกระทบของน้ําชะมลูฝอย 
 
  หลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชน (municipal solid waste, MSW) สงผลกระทบตอแหลงน้าํ
ใตดินในบริเวณใกลเคียง  ท้ังนี้เนื่องจากน้าํชะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนมีสารพษิ สารอินทรีย  และสาร             
อนินทรียเปนองคประกอบหลายชนิด  ทําใหมีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดนิ 
 
  ในปจจุบันการกําจัดมูลฝอยในประเทศมีปญหาดานการจดัการน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจาก  
มูลฝอยเนื่องจากสวนใหญยังไมมีระบบบําบัดน้ําเสีย  หรือมีการใชบอผ่ึงในการบําบัดน้ําเสีย         
แตไมไดมีการออกแบบอยางถูกตอง  ใหเพียงพอกับปริมาณและลักษณะของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึน  ทําให
ไมสามารถลดความสกปรกในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ  การปลอยน้ําชะมูลฝอยท่ีบําบัดยังไม
ไดมาตรฐานออกสูส่ิงแวดลอม  เปนการแพรกระจายความสกปรกและสารพิษที่มีอยูในมูลฝอยสู



 49

แหลงน้ําผิวดนิและใตดิน  ซ่ึงเปนแหลงน้ําสําคัญในการนําไปใชประโยชนดานอุปโภค  บริโภค 
และเกษตรกรรมจึงอาจกอใหเกิดผลกระทบดานตาง ๆ ดังนี้ 
    
  14.4.1  ผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติ  เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีองคประกอบของ
สารตาง ๆ อยูมากมายทั้งสารเปนพิษ  และความเขมขนของสารอินทรียท่ีสูงมาก  ดังนัน้อาจกอให
เกิดผลกระทบตอแหลงน้ําและระบบนิเวศนในธรรมชาต ิไดแก 
   
                     -  การลดลงของออกซิเจนในแหลงน้ํา  น้ําชะมูลฝอยมีปริมาณความเขมขนของ
สารอินทรียสูงมาก  จากการศึกษาของ (Ou,1989) พบวาน้ําชะมูลฝอยจากสถานีฝงกลบมูลฝอย         
ออนนุช  ท่ีผานบอหมักไรอากาศแลวมีคา BOD5 ประมาณ 286-555 มก./ล. เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา
จะมีผลอยางยิ่งตอปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ํา  ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากถูกนําไปใช
ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย (Metcalf and Eddy, 1991) 
 
                      -  ความเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา  จากระบบฝงกลบมูลฝอยมักมีสาร      
ท่ีเปนพษิซ่ึงเกดิจากการชะเอาสารพษิจากมลูฝอยท่ีนํามากาํจัด  ไดแก  มูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาล 
มูลฝอยอันตรายจากบาน  เชน  กระปองสารฆาแมลง  หลอดไฟฟา  และถานไฟฉาย เปนตน                            
จากการสํารวจสถานที่ฝงกลบมูลฝอยเทศบาลในพื้นทีภ่าคเหนือ  และภาคกลางโดย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) พบวาสถานที่ฝงกลบมูลฝอยสวนใหญไมแยกกําจดัมูลฝอยอันตรายและมูลฝอย           
ติดเชื้อกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา  และจุลินทรียในกระบวนการบําบัด
ทางชีวภาพ 
 
                       -  ทัศนียภาพในแหลงน้ํา  เนือ่งจากน้ําชะมูลฝอยมักจะมสีีน้ําตาลเขมหรือดํา 
และการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยวิธีทางชวีวทิยาเพยีงอยางเดยีว ไมสามารถลดความเขมของสีลงได
มากนัก  เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมักจะมีพวกฮิวมิก  และกรดฟลวิก  ซ่ึงเปนสารอินทรียท่ียอยสลาย 
ไดยากทางชีวภาพ เปนองคประกอบอยูดวย (Tchobanoglous et al., 1993) 
 
  14.4.2  ผลกระทบตอดิน  น้าํชะมูลฝอยสามารถไหลซึมผานชั้นดินท่ีไมมีการบดอัด 
ไดอยางด ี และสามารถกระจายสารมลพิษไดท้ังแนวราบและแนวดิ่ง  นอกจากนีด้ินบางชนิดยังมี
คุณสมบัติเปนตัวกรองที่ดจีึงสามารถดูดซับส่ิงสกปรกและสารพิษ เชน โลหะหนักตาง ๆ สะสมไว
ในชั้นดนิได จากการศึกษาของ (Nicholson et al., 1983) ใน Borden Landfill พบวามีการกระจาย
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ของคลอไรดซัลเฟตความเปนดางจากไบคารบอเนต (HCO3
- alkalinity) แคลเซียม  แมกนีเซียม 

โซเดียม  โปแทสเซียม  แอมโมเนียม  เหล็ก  และแมงกานีส ในระยะ 100-300 เมตร ในแนวราบ       
และระยะ 14-18 เมตร ในแนวดิ่ง 
 
   14.4.3  ผลกระทบตอมนุษย  น้ําชะมูลฝอยท่ีปนเปอนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ น้ําผิว
ดิน  และน้ําใตดิน อาจกอใหเกิดผลกระทบโดยตรงกับมนุษย  เมื่อนําน้าํจากแหลงน้ําไปอุปโภค 
บริโภค  จากการศึกษาของ (U.S.EPA, 1971) ระหวางป 1945-1970 พบวามีผูปวยมากกวา 31,000 คน 
ท่ีปวยดวยสาเหตุจากการปนเปอน ของแหลงน้ําใตดินจากสารอินทรียเคมีท่ีเปนพิษ 
 
                         -  การใชประโยชน  เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยมีองคประกอบของสารตาง ๆ      
ในปริมาณสูง และอาจตกคางในแหลงทรัพยากรธรรมชาติตาง ๆ ไดแก  ดิน  น้ํา  ซ่ึงจะมีผลตอ      
การนําทรัพยากรธรรมชาติเหลานี้มาใชประโยชน  เชน  เพื่อการเพาะปลูก  การประมง  เปนตน 
 
 14.5 ปริมาณของกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบมูลฝอย 
 
  ปริมาณของกาซที่เกิดจากหลมุฝงกลบมูลฝอยจะแปรผันตามอายุของหลุมฝงกลบ      
มูลฝอย  และข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน  ชนดิของขยะ  สารอินทรีย  ความลึก  ความชื้น  ความหนาแนน
ของการบดอัด  อุณหภูมิ  พีเอช  ชนิดของดิน  สวนประกอบของจุลินทรีย  และระยะเวลาที่ไดฝงกลบ
มูลฝอย ปริมาณกาซสามารถประมาณไดจากการทดลอง  และแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมี       
การประมาณวาปริมาณมูลฝอยท่ียอยสลายไดจํานวน 1 ตันจะกอใหเกิดกาซประมาณ 6 ลบ.ม.ตอป 
สําหรับหลุมฝงกลบมูลฝอยท่ีมีอายุ 10 ป ถึงแมวาจะเปนคาที่ตํ่ากวาคาทางทฤษฎี (Foster and Beck, 
1996) ประมาณวากาซจํานวน 3-6 ft3 เกิดจากขยะจํานวน 1 ปอนด (0.2-0.4 ลบ.ม./กก.) นอกจากนัน้
ยังมีวิธีอ่ืน ๆ ในการวดัปริมาณกาซจากหลมุฝงกลบมูลฝอย  เชน  การสูบข้ึนมาแลววัดคา  
 
  Foster and Beck (1996) กลาววา  สารประกอบอินทรียท่ีพบในหลุมฝงกลบสวนใหญ
เปนสาร VOCs โดยสาร VOCs ท่ีเคล่ือนที่ออกจากหลุมฝงกลบมูลฝอยไปกับน้ําใตดนิ  ผานชั้นดิน
ในรูปของกาซ  โดยอาจจะเคลื่อนที่ไปพรอมกับกาซอื่น ๆ เชน  มีเทน  ท้ังนี้จะขึ้นอยูกบัความเขมขน
ของสารที่อยูในน้ําชะมูลฝอย  เมื่อกาซเหลานี้เคล่ือนที่ไปสะสมอยูช้ันใตดนิบริเวณที่อยูอาศัยของมนุษย  
จะทําใหมนษุยรับกาซเหลานี้ผานทางการหายใจมากที่สุด  มีรายงานวา VOCs  ในหลุมฝงกลบ       
มูลฝอยรวมทั้งสารไนโตรเจนออกไซด ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของชั้นโอโซน, การระคายเคือง
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ตอปอด  นอกจากนีย้ังไดรายงานถึงความเสี่ยงตอสุขภาพของมนุษย  จากการสูดดมกาซที่เปน
สวนประกอบของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอย  และความแตกตางระหวางสารกอมะเร็งและไมกอ
มะเร็งและระหวางเด็กกบัผูใหญ สาร VOCs ท่ีพบบอยในหลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชนจํานวน 66 แหง 
ใน California แสดงในตารางที่ 6 ดังนี ้
 
ตารางที่ 6  สารประกอบอินทรียระเหยงาย (VOCs) ท่ีพบในหลุมฝงกลบมูลฝอยชุมชน  
                  จํานวน 66 แหง ในรัฐ California 
 

Compounds Average concentration  
(ppm by volume) 

Benzene 2.1 
Tetrachloroethylene 5.2 
1,1-Dichloroethane 2.8 
Dichloromethane 25.7 
1,1-Dichloroethylene 0.13 
Ethylbenzene 7.3 
1,1,1-Trichloroethane 0.62 
Trichloroethylene 2.1 
Toluene 34.9 
Vinyl Chloride 3.5 
Methyl ethyl Ketone 3.1 
Xylene 2.7 

 
ท่ีมา: Lang et al. (1989a, 1989b), quoted by Foster and Beck (1996) 
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ตารางที่ 7  คุณสมบัติของน้าํชะมูลฝอยและชวงความเขมขน 
 

ดัชนีท่ีวิเคราะห ชวงความเขมขน (mg/L) ชวงความเขมขนท่ัวไป (mg/L) 
pH  3.7– 8.8 5.0–7.5 
Biochemical Oxygen Demand, 5– 4 – 57,700 1,000 – 30,000 
Chemical Oxygen Demand (COD) 31 – 89,520 1,000 – 50,000 
Total Organic Carbon (TOC) 0 – 28,500 700 – 10,000 
Total volatile Acids (as acetic acid) 70 – 27,700 ** 
Total Kjeldahl Nitrogen (as N) 7 – 1,970 10 – 500 
Nitrate (as N) 0 – 51 0.1–10 
Ammonia (as N) 0 – 1,966 ** 
Total Phosphates 0.2 – 130 0.5–50 
Orthophosphates 0.2 – 130 ** 
Total Alkalinity (as CaCO3) 0 – 20,850 500 – 10,000 
Total Hardness (as CaCO3) 0 – 22,800 500 – 10,000 
Total Solids 0 – 59,200 3,000 – 50,000 
Total Dissolved Solids (TDS) 584 – 44,900 1,000 – 20,000 
Specific Conductance (mmhos/cm) 1,400 – 17,100 2,000 – 8,000 
Calcium 60–7,200 100–3,000 
Magnesium 17–15,600 30–500 
Sodium 0–7,700 200–1,500 
Chloride 4.7 – 4,816 100 – 2,000 
Sulfate 10 – 3,240 10 – 1,000 
Chromium 0.02 – 18 0.05 – 1 
Cadmium 0–17 0–0.1 
Copper 0.005 – 9.9 0.02–1 
Lead 0.001 – 2 0.1–1 
Nickel 0.02 – 79 0.1–1 
Iron 4 – 2,820 10 – 1,000 
Zinc 0.06 – 370 0.5 – 30 
Methane Gas (percent composition) (Up to 60%) ** 

 
หมายเหต ุ ** ไมมีขอมูล 
 
ท่ีมา: U.S. Army Corps of Engineers (1995) 
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15.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Schollhorn et  al. (1997) รายงานวา lactate เปนตัวใหอิเลคตรอนที่ดีท่ีสุดในการกระตุน
กระบวนการ reductive dechlorination รองลงมาคือ formate, methanol, acetate, ไฮโดรเจน และ 
ethanol ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Hirl and Irvine (1997) ท่ีพบวา ในถังปฏิกิริยา
ไรออกซิเจนแบบ sequencing batch ท่ีมีการเติม lactate และ acetate สงผลใหการยอยสลาย  PCE   
ไปเปน DCE เกิดข้ึนอยางสมบูรณ  ในขณะที่ถังปฏิกิริยาที่เติม methanol หรือไฮโดรเจน จะมี  PCE 
TCE และ DCE ตกคางในระบบ  จากผลการศึกษาขางตนสามารถกลาวไดวา การบําบดั TCE           
ซ่ึงเปนอนุพันธท่ีเกิดข้ึนระหวางการยอย PCE ไปเปน DCE สามารถเกิดข้ึนอยางสมบูรณเมื่อตัวให
อิเลคตรอนคือ lactate และ acetate 
 
 Wu  et  al. (1998) ไดทําการศกึษา anaerobic dechlorination ของ TCE ใหกลายเปน ethylene  
โดยใชวัสดุอินทรียเชิงซอน  ไดแก  กากน้ําตาลออย และวสัดุท่ีมีเซลลูโลส 3 ชนิด  ไดแก ซังขาวโพด 
เศษไม  และกระดาษหนังสือพิมพ  เปนเวลา 140 วัน ใน serum bottles ความเขมขนของ TCE 
เร่ิมตนที่ใชในการทดลอง 3 mg/l ซ่ึงคิดเปน 23% ของความเขมขนที่เกิดการยับยั้งแบคทีเรียพวกที่
สรางมีเทน (13 mg/l) พบวาอัตราการเกิด dechlorination เกิดข้ึนอยางรวดเรว็ในชวง 60 วันแรกของ
การทดลอง ประสิทธิภาพการใช COD และอิเลคตรอนสําหรับกระบวนการ dechlorination อยูในชวง 
0.3-0.5% สําหรับกากน้ําตาลออย และ 2.0-3.5% สําหรับวัสดุท่ีมีเซลลูโลสทั้ง 3 ชนิด ปฏิกิริยาการ
สรางมีเทน มีศักยภาพกวาปฏิกิริยา dechlorination ในชวงระหวางการทดลอง แตสัดสวนระหวาง
ตัวใหอิเลคตรอนกับ COD ท่ีถูกใชสําหรับกระบวนการ dechlorination เพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถ 
ในการยอยสลายวัสดุท่ีมีเซลลูโลสเกิดข้ึนชา  ผลการทดลองสรุปไดวา  วัสดุอินทรียเชิงซอน
สามารถนํามาใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการ  dechlorination แทนการใชสารตั้งตนที่ไดจาก      
การสังเคราะหซ่ึงมีราคาแพงกวา  และยังสามารถใชวัสดอิุนทรียเชิงซอนในการบําบัดสารปนเปอน
ในพื้นที่ (in situ or site treatment) ท่ีมีการปนเปอนสาร PCE หรือ TCE ไดภายในเวลาไมนาน และ
ยังมีตนทุนในการดําเนนิการต่ํา 
 
 การศึกษาความสามารถในการสรางสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ dechlorination 
ของ POMs 3 ชนิดไดแก ซังขาวโพด chitin จําพวกเปลือกกุงเปลือกปู และเศษไมโดย Vera et  al. 
(2001) POMs ท่ีใชในการทดลองมีขนาดเล็กกวา 2 mm. ถูกนํามาผสมกับดินและบรรจุใน
คอลัมนสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 mm. ยาว 25 cm. ทําการผานน้ําใตดนิเขาไปในคอลัมน
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วันละ 1 คร้ัง เปนเวลา 70 วนั ผลการทดลองพบวาคา pH ของการทดลองอยูในชวง 5-8.5 โดยเมื่อ
เวลาการทดลองผานไป 30 วัน pH จะอยูในชวง 6-8 ผลการวิเคราะหพบไฮโดรเจนและมีเทนเกิดข้ึน
ซ่ึงช้ีใหเหน็วาภายในระบบเปนสภาวะไรออกซิเจน สวนการวิเคราะห VFAs พบวา acetate มีปริมาณ
มากที่สุด ในขณะที่ propionate, butyrate, isobutyrate และ isovalelate พบในระดับความเขมขนต่ํา 
โดยปริมาณ acetate มีมากสดุในคอลัมนท่ีบรรจุ chitin (4-43 mM)  รองลงมาคือ ซังขาวโพด (1-7 mM) 
และเศษไม (0-3 mM) ตามลําดับ ตลอดการทดลองความสามารถในการใหอิเลคตรอนทั้งหมด
สําหรับกระบวนการ  dechlorination หรือความสามารถในการเคลื่อนยาย  คลอไรดพิจารณาจาก
ความเขมขนของ COD และไฮโดรเจน พบวา chitin มีความสามารถในการใหอิเลคตรอนมากที่สุด 
รองลงมาคือ ซังขาวโพด และเศษไม ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันที่มีในแตละชนิด 
ความสามารถในการใหอิเลคตรอนทั้งหมดที่เหลืออยูในระบบเมื่อการทดลองผานไป 70 วัน         
ในคอลัมนท่ีบรรจุ chitin มีคา 11% ของปริมาณเริ่มตน สวนคอลัมนท่ีบรรจุซังขาวโพดและเศษไม
เหลืออยูประมาณ 40% และ 44% ของคาเร่ิมตน ตามลําดบั ช้ีใหเห็นวาในชวงเวลาทดลอง 70 วัน 
ระบบการทดลองที่ใช POMs ท้ัง 3 ชนิด มีสภาวะไรออกซิเจนและสภาวะที่มีอาหารสมบูรณซ่ึงเปน
สภาวะที่สงเสริมกระบวนการ dechlorination แตจํานวนของตัวใหอิเลคตรอนที่สามารถนําไปใช
สําหรับการลดรูปตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในคอลัมนท่ีบรรจุ chitin มีมากที่สุด  ดังนั้น       
การแลกเปลี่ยนอิเลคตรอนจงึเกิดข้ึนดีท่ีสุดดวย 
 
 Brennan et al. (2004a) ไดทําการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใช chitin  ซังขาวโพด และ 
chitin ผสมกับซังขาวโพด เปนแหลงใหอิเลคตรอนสําหรับกระบวนการบําบัดทางชีวภาพของสาร 
tetrachloroethene (PCE) โดยทําการทดลองแบบไรออกซิเจนแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-batch) ใน
คอลัมนสแตนเลส  ผลการทดลองพบวา acetate และ butyrate เปน VFAs ท่ีมีความเขมขนมากที่สุด
ในทุกการทดลอง  แตการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองพบวา  ผลผลิตที่เกิดจากการหมกั 
chitin จะชวยสนับสนุนการยอยสลาย PCE ไปเปน TCE, DCE และ VC ในขณะทีค่อลัมนท่ีบรรจุ
ซังขาวโพดเพยีงอยางเดียวไมพบวา มีกระบวนการ dechlorination เกิดข้ึน  การศึกษายังพบวา       
การมีออกซิเจนอยูในน้ําใตดนิที่จะเขาสูระบบไมมีผลตอกระบวนการ dechlorination โดยกระบวนการ
หมักจะทําใหออกซิเจนในระบบลดลงจนอยูในสภาวะไรออกซิเจน ซ่ึงเหมาะสมตอกระบวนการ 
dechlorination 
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 นอกจากนี้ Brennan et al., (2004b) ยังไดทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนสแตนเลส
เปนเวลา 2 เดือน โดยใช chitin 27 g ในการทดลองวิเคราะหพบ acetate 9.3 mM และ butyrate 3.3 mM 
สวน VFAs ตัวอ่ืน ๆ พบวา  มีความเขมขนนอยมาก เมือ่ทําการคํานวณสมการสมดลุมวล (mass 
balance) พบวา 94.7% ของ chitin ในรูปคารบอนถูกยอยสลายไปเปน VFAs 93.8% และกลายเปน
มีเทน 0.9% อัตราการยอยสลาย chitin เฉล่ีย 318 mg-chitin/วัน หรือ 1.16% ตอวัน ช้ีเห็นวา chitin 
สามารถนํามาใชเปนตวัใหอิเลคตรอนในกระบวนการ dechlorination ได และสรุปไดวา acetate 
และ butyrate จะชวยสงเสริมใหกระบวนการ dechlorination ของ PCE ไปเปน ethene เกิดข้ึน    
อยางสมบูรณ โดย butyrate จะถูกยอยสลายตอกลายเปน acetate และ ไฮโดรเจน ซ่ึงถูกใชเปนตัวให
อิเลคตรอนขั้นสุดทายในกระบวนการ dechlorination 
 
  Kao et al.,(2004) ไดศึกษาเกี่ยวกับ การประเมินศักยภาพในการตดิตั้ง biobarrier ของถาน
หินพีท  เพื่อใชในการลดปรมิาณความเขมขนของ PCE และ TCE  ซ่ึงเปนสารละลายคลอรีนที่
ปนเปอนอยูในน้ําใตดิน  วิธีการทดสอบการดูดซึมของถานหินพีทไดถูกประเมินผลโดยการใช 
BOD test ซ่ึงผลของการทดลองนั้นช้ีใหเหน็วา biodegradable material ไดถูกปลอยออกมาจากถาน
หินพีท และ microbial consortia ท่ีอยูในตะกอนน้ําท้ิงสามารถนํากลับมาใชประโยชนได  มีการวิจยั
แสดงใหเห็นวาถานหนิพีทจาํนวน 0.5 กรัมสามารถสราง COD จํานวน 6 กรัมซ่ึงมากเพียงพอท่ีจะ
สามารถเปลีย่น PCE ใหเปน TCE ได  นอกจากนีแ้ลว วิธีการดังกลาวมีตนทุนทีไ่มสูงมากและเปนมิตร
ตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาประยกุตใชเพื่อลดความเขมขนของสารปนเปอน     
ในชั้นน้ําใตดนิไดอยางมีประสิทธิภาพ" 
 
                   ปญจา และคณะ (2544) ไดศึกษาการวิจยัและบําบัดฟนฟูน้ําใตดินที่ปนเปอนดวยสาร  
ไตรคลอโรเอธิลีน (TCE) โดยใชจุลินทรียเพื่อคัดแยกสายพันธุ  และศกึษาคุณสมบัติของจุลินทรีย 
ในประเทศไทยที่มีความสามารถในการยอยสลายสาร TCE และทดสอบประสิทธิภาพของจุลินทรีย
ในการยอยสลายสาร TCE ดังนั้นจึงไดเร่ิมทําการศึกษาเพื่อคัดแยกเชื้อจุลินทรียจากธรรมชาติ                
ในประเทศไทย  ท่ีมีความสามารถในการยอยสลายสาร TCE และใหผลผลิตเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ําได โดยกระบวนการ co-metabolism ซ่ึงอาศัยเอ็นไซมในกลุมของ oxygenase จากแบคทีเรีย
ท่ีใชฟนอล เปนแหลงอาหาร จุลินทรียซ่ึงคัดเลือกจากตวัอยางน้ําและดนิที่ปนเปอนสาร TCE 
จํานวน 18 ตัวอยาง  สามารถใชฟนอลเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโต โดยความเขมขนของ 
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ฟนอลที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูท่ีระดับ 800 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถยอยสลายไดหมด
ภายในเวลา 2-3 วัน และพบวาเชื้อจุลินทรียท่ีคัดแยกได จํานวน 4 ตัวอยาง สามารถยอยสลายสาร 
TCE ไดโดยสามารถลดปริมาณสาร TCE ลงได ในอัตราประมาณ 10-15 มิลลิกรัมตอลิตร/วัน       
ในการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  อุปกรณท่ีใชในกระบวนการหมัก 
 
    1.1   คอลัมนจําลองเปนตูอะคริลิกทรงสี่เหล่ียมผืนผาสรางเปนแบบ 2 มิติ (ภาพท่ี 10) โดย
ท่ีมีขนาดภายในดังนี้ คือ ความสูง 14.5  นิ้ว ความยาว 25.4นิ้ว และความกวาง 3 นิ้ว แผนกั้นทาง  
เขา- ออกขนาดใหญ 2 แผน มีความสูง 14.5 นิ้ว ความกวาง 3 นิ้ว แผนอะคริลิกมีความหนา 10 mm. 
สําหรับรองรับการบดอัดเปนพิเศษ โดยใชแทงอะคริลิกในการเชื่อมตอแผนอะคริลิกเพือ่ปองกัน
การรั่วตูจําลองดังกลาวดัดแปลงมาจากงานทดลองของ Whelan et al., (1992) ท่ีไดมีการจําลองสภาวะ
ตาง ๆใหใกลเคียงกับระบบของน้ําใตดินโดยออกแบบใหเปนระบบแบบไรออกซิเจน 
 
           1.2 น้ํากล่ัน (distilled deionized degassed water)  
 
            1.3   ดินซ่ึงเก็บจากใตผิวน้ําบริเวณผนังบอรับน้าํชะมูลฝอยท่ีสถานที่จํากัดมูลฝอย    
เทศบาลเมืองนนทบุรี (จฑุาทิพย, 2548) ไดทําการวิเคราะหพบวา pH ของดินคอนขางเปนกลาง        
โดยมีคา 7.8 ตามตารางที่ 9  
 
 1.4   เปลือกถ่ัวลิสง (จุฑาทิพย, 2548) ไดทําการวิเคราะหพบวา เปลือกถ่ัวลิสงมีคา pH 5.2           
คอนขางเปนกรด ปริมาณ organic matter, total-N, total-P, total-K, organic carbon และcarbonC:     
N ratio ของเปลือกถ่ัวลิสงมีมากกวาในดิน ตามตารางที่ 9 
 
        1.5   เคร่ืองบด (blender) ยี่หอ Mill/Grater ขนาด 2 ลิตร 
 
        1.6   ถังน้ําเขา และน้ําออก 
 
        1.7   ปมน้ําชนิด syringe pump 
 
        1.8   ระบบการสง และระบายน้ํา (ทอ teflon, valve, syringe และตะแกรงกรอง) 
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         1.9 pressure transducer สําหหรับวัด head loss 
  
        1.10  ระบบการสง และระบายน้ํา (ทอ teflon, valve, syringe และตะแกรงกรอง) 
 
 1.11  สเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Hach รุน DR/4000U 
 
 1.12  แกซโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-14B ท่ีใช          
frame ionization detector (FID) ติดตั้งคอลัมน stainless steel, O.D. 1/8’’ x 8’’  ภายในบรรจุดวย 
carbopack B/1%SPTM-1000(60/80) โดยต้ังอุณหภูมิของ injection, detector และ column เทากับ 200 
200  และ 170 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  และต้ังอัตราการไหลของกาซ  N2 เทากับ 30 ml/min 
  

1.13  เคร่ืองแกวตาง ๆ เชน  บีกเกอร ปเปต ฯลฯ 
 

              1.14  ทรายที่ผานการแยกขนาดแลวมาใชทําการทดลอง โดยจะมีขนาด 1.18 - 2.36 mm
โดยตรวจสอบลักษณะสมบัติของทรายที่จัดเตรียมข้ึนตามพารามิเตอรในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  พารามิเตอรและวธีิวิเคราะหลักษณะสมบัติของทราย 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะหดิน วิธีวิเคราะหทราย 

ความหนาแนน [g/cm3] 
Optimum water content (%) 
ขนาดเม็ดทราย [mm.] 
ความถวงจําเพาะ (Gs) 
Unit weight, [g/cm3] 
อัตราสวนชองวาง (e) 
คาความพรุน (n), [%] 
ปริมาณสารอินทรีย 
ความสามารถในการซึมผาน(K), [cm/s] 

ASTM D 698 – 70 
ASTM D 698 – 70 
ASTM D - 422 
ASTM D 854 – 58 

- 
Calculation 
Calculation 

- 
ASTM 2434 - 68 

ASTM D 698 – 70 
ASTM D 698 – 70 
ASTM D - 422 
ASTM C127 – 81 
ASTMC29 

- 
Calculation 
ASTM C 40 - 79 
ASTM 2434 – 68 

 
ท่ีมา: วรณัฐ (2549) 
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ตารางที่ 9  คุณสมบัติของดนิและเปลือกถ่ัวลิสงที่ใชในการทดลอง 
 

 ดิน เปลือกถั่วลิสง คาความเหมาะสมตอการบําบัด
ทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน 

ขนาด ‹ 0.002 1 0.5-2.36 2 - 
pH 7.8 5.2 6.0-8.1 3 
organic matter (%)a 2.47 46.12 - 
available P (ppm) b 50.3 20.6 - 
NH+

4-N (ppm) c 30.8 30.9 50-200 4 
NO-

3-N (ppm) d 11.8 11.7 - 
total-N (%) e 0.21 1.65 - 
total-P (%) f - 0.08 - 
total-K (%) g - 0.90 - 
Organic carbon (%) a 1.44 26.82 - 
C:N ratio h 6.86 16.24 20.1-30.1 5 

 
หมายเหตุ  วิธีวิเคราะหแตละพารามิเตอรตาม soil plant analysis part II ดังนี ้

A  ใชวิธี walkley and Black method 
B  ใชวิธี Bray II 
C  ใชวิธี microjeldahl method 
D  ใชวิธี สกัดดวย potassiumchloride 2.0 M แลวกล่ันหาไนโตรเจน 
E  ใชวิธี semi microjeldahl method 
F  ใชวิธี vanado molybdophosphoric acid yellow method 
G  ใชวิธีสกัดดวย IN ammonium acetate pH 7 แลววดัดวย atomic absorption 
spectrophotometer 
h C:N ratio คํานวณจาก organic carbon / total-N 

 
ท่ีมา: 1คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสคร (2544) 

  2ผลงานวิจยันี ้โดยวิธีการ sieving ผานตระแกรงเบอร 6, 8, 10, 14 และ 35 
3Fu and Alexander (1992); Miller et al., (1998); Gerrites et al., (1999); Vera et al., (2001) 
4McCarty (1964) 
5Hawkes (1979) 
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ทราย ทรายเปลือกถั่วลิสง

Pump
Eff.

Influent

side view

Constant head
reservoir

น้ําเสียสังเคราะห
ปนเปอนTCE

0.05m 0.05 m0.1m 0.18 m 0.07 m 0.295 m

ดินจากบอ
รับน้ําชะมูลฝอย

 
 
ภาพที ่10  แบบจําลองคอลัมน ท่ีใชในการทดลอง 
 
 Pore volume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตร
ชองวางในตวักลาง (Vvoid) นั่นคือ 
 

PV  =  Vliquid/Vviod  
 

จาก   Vliquid  =  QT  และ Vviod   =  ALn 
เมื่อ Q  =  อัตราการไหล [ml/min] 
       T  =  ระยะเวลาในการชะ [min] 
       A  =  พ้ืนที่หนาตัดของคอลัมน [cm2] 
       L  =  ความยาวของคอลัมนสวนที่ปนเปอนโทลูอีน [cm] 
       n  =  ความพรุน [-]  
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  จากคอลัมนท่ีใชสามารถคํานวณคาปริมาตรชองวางในตัวกลาง (Vvoid)มีคาเทากับ 11,298 
cm3โดยมีพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมน (A) เทากับ  182 ตารางเซนติเมตร ความยาวของคอลัมนสวนที่
ปนเปอน (L) 64 เซนติเมตร และความพรนุของดินทราย (n) เทากับ  0.97  
 
2.  อุปกรณท่ีใชในการเก็บตวัอยาง 
 
 2.1 กรวยแกวสําหรับเปนภาชนะบรรจุ TCE กอนใสขวดเตรียมสารละลาย 
 
 2.2 กระบอกฉีดยาชนิดแกวแบบ gastight syringe ยี่หอ Hamilton® แบบหัว luer  
lock ขนาด 10 ml สําหรับดูดน้ําตัวอยางใสขวด 
 
 2.3 ขวดพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยางน้ําขนาด 500 ml 
 
 2.4 ขวดแกวสีชาพรอมฝาเกลียวปดและเคลือบดวยแผน TPFE (vials, screw cap)  
ขนาด 2 และ 20 ml สําหรับเก็บน้ําตวัอยางที่ปนเปอน TCE 
 
3.  อุปกรณท่ีใชวิเคราะหในหองปฏิบตัิการ 
 

3.1 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยีห่อ Denver Instrument 
 
3.2 เคร่ืองช่ังน้ําหนักอยางละเอยีด (analytical balance) ยี่หอ Denver Instrument รุน           

APX-1520 
 
3.3 ชุดเครื่องมือวิเคราะหแอมโมเนีย (micro Kjeldahl) 
 
3.4 Spectrophotometer ยี่หอ Hach รุน DR/4000U 
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3.5 เคร่ือง gas chromatograph (GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-14B ท่ีใช frame ionization 
detector (FID) ติดตั้งคอลัมน stainless steel, O.D. 1/8’’ x 8’’  ภายในบรรจุดวย carbopack 
B/1%SPTM-1000(60/80) โดยต้ังอุณหภูมิของ injection, detector และ column เทากบั 200, 200 และ 
170 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และตั้งอัตราการไหลของกาซ N2 เทากับ 30 ml/min 
 
 3.6 เข็มฉีด liquid tight GC syring ขนาด 10 µl  
 
 3.7 เคร่ืองแกวและอุปกรณอ่ืน ๆ 
 
4.  สารเคมีท่ีใชในหองปฏิบตัิการ 
 
 4.1 ไตรคลอโรเอทธีรีน (TCE) HPLC grade ยีห่อ UNILAB ความเขมขน 99.90% 
  
 4.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหกรดไขมันระเหย ไดแก sulfuric acid ความเขมขน 0.05M
และsodium Hydroxide ความเขมขน 0.05 M 
 
 4.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมโมเนีย ไดแก sodium hydroxideความเขมขน NaOH 
35%, boric acid, mixed indicator (methyl red และ methylene blue) และ sulfuric acidความเขมขน
0.02 N 
 
 4.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหไนเตรต ไดแก brucine sulfate, sulfanilic acid,  
sulfuric acid และ sodium chloride 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมการทดลอง 
 
 1.1  เปลือกถ่ัวลิสงที่ใชในการทดลองเปนเปลือกถ่ัวลิสงที่ผานการกระเทาะเมล็ดออกแลว  
และตากแดดจนแหง  ทําการลดขนาดดวยเคร่ืองปนและคัดแยกเปลือกถ่ัวท่ีมีขนาดใหญและเล็ก
ท่ีสุดออกดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด (sieve plate) โดยเปลือกถ่ัวท่ีใชในการทดลองมีขนาด 0.5-2.36 
mm. คุณสมบัติทางกายภาพของดินและเปลือกถ่ัวลิสงที่ใชทดลองปรากฏดังตารางที่  9 
 
 1.2   ดินเพื่อใชในการทดลอง ทําการเก็บดนิจากใตผิวน้ําบริเวณผนังบอรับน้ําชะมูลฝอยท่ี
สถานที่กําจัดมูลฝอยของเทศบาลเมืองนนทบุรีมีคุณสมบัติตามตารางที่ 9 โดยใชจอบเปนอุปกรณ
ในการเก็บดินที่เก็บมาจะบรรจุในถุงพลาสติกสีดํา  มัดปากถุงใหแนน  และเก็บในตูเยน็ท่ีมีอุณหภูมิ
ประมาณ 4 0C ในการทดลองใชดินดังกลาวเปนแหลงจุลชีพ  โดยคาดวาจะเปนจุลชีพในกลุมที่ไร
ออกซิเจนและมีความเคยชนิกับสาร VOCs เนื่องจากเปนดินที่อยูใตผิวน้ําและมกีารปนเปอนของ 
VOCs ในน้ําชะมูลฝอย 
 
 1.3  จัดเตรียมน้ําทีป่นเปอน TCE สังเคราะหเตรียมโดยใชน้ํากล่ันผสมกับ TCE ท่ีความ
เขมขน 100 mg/l ซ่ึงจุลชีพสามารถ ดํารงชีวิตและทํากิจกรรมตางๆได 
 
 1.4  คอลัมนจําลอง  ไดบรรจุดินประมาณ 750 กรัมความยาวในคอลมัน 0.18 เมตร เปลือก
ถ่ัวลิสง 150 กรัมความยาวในคอลัมน 0.07 เมตร สวนดนิทรายแบงเปนสองสวน สวนแรกความยาว
ในคอลัมน 0.1 เมตร สวนที่สองความยาวในคอลัมน  0.3 เมตรดังภาพที ่10 ตูจําลองดังกลาวได
ดัดแปลงมาจากงานทดลองของ (Pearce et al., 1993)  
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2.  การเตรียมกราฟมาตรฐาน TCE 
 
 การเตรียมกราฟมาตรฐาน TCE มีข้ันตอนการดําเนนิการ ดังนี ้
  
 2.1  การเตรียมสารละลายอิ่มตัว TCE (saturated concentration) โดยเติมสารละลาย
มาตรฐาน TCE แบบ HPLC grade ลงในหลอดทดลองขนาด 40 ml ท่ีมีน้ํากล่ันอยูเกอืบเต็มหลอด 
สังเกตใหมี TCE แยกตัวออกจากน้ําที่บริเวณกนหลอด เติมน้ํากล่ันใหเต็ม เขยาประมาณ 5 นาที  
และตั้งทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 24 ช่ัวโมง เพื่อใหม่ันใจวาไดสารละลายที่อ่ิมตัวอยางแทจริง 
โดยสารละลายอิ่มตัวท่ีไดจะมีความเขมขนของ TCE ประมาณ 1,100 mg/l 
  
              2.2   เตรียมอนุกรมสารละลายมาตรฐาน TCE ใหมีความเขมขน 69, 138, 276, 553, และ 
1107  mg/l  ดวยวิธีการเจือจางสารละลายอิ่มตัวจากขอ 2.1 ใหมีความเขมขนลดลงทีละครึ่งหนึ่ง 
  
 2.3  นําอนุกรมสารละลายมาตรฐาน TCE จากขอ 2.2 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง gas 
chromatograph (GC) ยี่หอ Shimadzu  รุน GC-14B ท่ีใช frame ionization detector (FID) ติดตั้ง
คอลัมน stainless steel, O.D. 1/8’’ x 8’’ ภายในบรรจดุวย carbopack B/1%SPTM-1000(60/80)       
โดยต้ังอุณหภมิูของ injection, detector และ column เทากับ 120, 180 และ160 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  และตั้งอัตราการไหลของกาซ N2 เทากับ 30 ml/min โดยมีปริมาณในการฉีด 9 µl 
  
 ตัวอยางผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง GC และสมการที่ใชในการคํานวณความเขมขนของ 
TCE แสดงไวในภาคผนวก ก 
 
3.  การดําเนินการวิจัย 
 
 3.1 แนวทางการดาํเนินการวิจยัซ่ึงการศึกษา การฟนฟูน้ําใตดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโร
เอทธีลีนดวยกระบวนการทางชีวภาพภายใตสภาวะที่ไรออกซิเจนโดยการผลิตกรดไขมันระเหยเปน
ตัวใหอิเลคตรอน  การทดลองไดทําการทดลองบําบัดในตูทดลองไดมีการจําลองสภาวะตาง ๆให
ใกลเคียงกับระบบของน้ําใตดินโดยออกแบบใหเปนระบบแบบไรออกซิเจน ตูจาํลองดังกลาว
ดัดแปลงมาจากงานทดลองของ Whelan et al.,  (1992)  การทดลองไดทําการปมน้ําที่ปนเปอน TCE 
สังเคราะหตลอดเวลาที่ทดลอง ท่ีความเขมขนของ TCE เทากับ 100 mg/l ปมน้ําท่ีปนเปอน TCE 
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สังเคราะหเขาระบบดวยความเร็วเร่ิมตน 2 ml /min คิดเปนคา Reynolds Number (Re) เทากับ 
2.9*10-5 
 
              ไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ  
 
 1.  ศึกษาสภาวะของระบบกอนการบําบัด TCE  
 
  ทําการบรรจุดนิทราย  ดินจากผนังบอรับน้าํชะขยะและเปลือกถ่ัวลิสงที่ลดขนาดลง
แลวลงในคอลมันท่ีใชทดลองแลวนําน้าํกล่ันผานเขาไปในคลอลัมเพื่อศึกษาความเหมาะสมของ
ระบบกอนการบําบัด TCE ไดทําการศึกษา 2 พารามิเตอร คือ pH และแอมโมเนีย  การศึกษา pH 
และแอมโมเนยีของระบบกอนการบําบัด TCE เพื่อทราบวาระบบมีคาของ pH และแอมโมเนีย               
ท่ีเหมาะสมตอการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
 
 2.   ศึกษาองคประกอบตางๆที่มีผลตอบําบัดการ TCE และศกึษาการลดลงของ TCE โดยมี
เปลือกถ่ัวลิสงทําหนาที่ผลิตกรดไขมันระเหยเปนตัวใหอิเลคตรอน  ทําการทดลองโดยนําคอลัมนท่ี
บรรจุดินทราย  ดินจากผนังบอรับน้ําชะขยะและเปลือกถ่ัวลิสงที่ลดขนาดลงแลว(ศึกษาตอจาก
ข้ันตอนการศกึษาสภาวะของระบบกอนการบําบัด TCE) แลวปมสารละลาย TCE ท่ีความเขมขน 
100 mg/l ซ่ึงเปนน้ําเสียสังเคราะหผานเขาไปในคอลัมนดวยอัตราเร็ว  2 ml/ min คิดเปนคาReynolds 
Number (Re) เทากับ 2.9*10-5เพื่อศึกษาองคประกอบตาง ๆ ท่ีมีผลตอบําบัดการ TCE และอัตราการ
ลดลงของของ TCE 
 
  2.1  ทําการศึกษาองคประกอบตางๆที่มีผลตอบําบัดการ TCE และวเิคราะหพารามิเตอร
ตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการบําบดัทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนจํานวน 4พารามิเตอร  ไดแก  
ความเปนกรด-ดาง (pH), กรดไขมันระเหย (total volatile fatty acid:VFAs, mM as CH3COOH), 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen:NH3-N, mg/l)และไนเตรต-ไนโตรเจน (nitrate-
nitrogen: NO3

- -N, mg/l)  
             
  2.2  ศึกษาการลดลงของของ TCE โดยมีเปลือกถ่ัวลิสงทําหนาที่ผลิตกรดไขมันระเหย
เปนตัวใหอิเลคตรอน 
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4.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 4.1  ทําการทดลองแบบตอเนื่องในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีความคลายคลึงกับสภาวะ
ธรรมชาติซ่ึงเปนแบบตอเนือ่ง  เพื่อใหผลการทดลองใกลเคียงกับสภาพจริง 
 
 4.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน  การทดลอง
ในสวนนี้จะทาํการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ จํานวน 4  พารามิเตอร ไดแก  พีเอช (pH)  
กรดไขมันระเหย (total volatile fatty acids: VFAs, mM as CH3COOH) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(ammonia-nitrogen: NH3-N, mg/l) และไนเตรต-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen:NO3

--N, mg/l) โดย
การทดลองแบบตอเนื่องในคลอลัมที่เปนระบบปด ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวทิยาลัย เกษตรศาสตร  ทําการทดลองเปนเวลา 24 วัน ทําการเก็บ
ตัวอยางวันละ 2 คร้ัง  เพื่อวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลชีพดงักลาวขางตน
ท้ังหมดจะดําเนินการภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกันคืออยูภายใตสภาวะแวดลอมของ
หองปฏิบัติการ  
 
 4.3  การจัดเตรยีมกราฟมาตรฐาน TCE และสมการที่ใชในการคํานวณความเขมขนของ 
TCE จากการทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ก 
         
 4.4   ศึกษาความสามารถของเปลือกถ่ัวในการบาํบัด TCE ในคอลัมนท่ีใชศึกษา 

 
5.  การวิเคราะหทางหองปฏบิัติการ 
 
 พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะหทางหองปฏิบัติการ  มีดังนี้ 
 
 5.1  pH  โดยการใช pH meter 
 
 5.2  กรดไขมันระเหย (total volatile fatty acid:VFAs) ใชวิธีไตเตรต  โดยไตเตรตน้ํา
ตัวอยางดวย H2SO4 0.05 M จน pH อยูในชวง 3.3-3.5 นําไปตมใหเดือด 2-3 นาที  เพื่อไลกรด              
คารบอนิกทิ้งใหเยน็ลงเล็กนอย ปรับ pH ใหเปน 4 ดวย NaOH 0.05 M แลวไตเตรตตอจนกระทั่ง 
pH เทากับ7 คํานวณหาปริมาณVFAs asCH3COOH จากปริมาตร NaOH ท่ีใชในการไตเตรตจาก pH 
4 เปน pH 7 
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 5.3  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) ใช titrimetric method 
โดยการปรับน้าํตัวอยางใหเปนดางดวย NaOH 35% นําไปกลั่น และใช boric acid ผสมกับ mixed 
indicator เปนตัวจับแอมโมเนียโดย indicator จะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเขียว จากนัน้ไตเตรตดวย 
H2SO4 0.02 N จนกระทั่ง indicator เปล่ียนเปนสีมวง คํานวณหาปริมาณแอมโมเนยีจากปริมาตรกรด 
H2SO4 ท่ีใชในการไตเตรต 
 
 5.4  ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน  NO3

- -N ใชวิธี brucine method โดยการเตมิ H2SO4 และ 
brucine-sulfanilic acid แลวนําไปวางใน water bath 20 นาที จากนั้นนาํไปแชในน้ําเย็น ใหอุณหภมิู
ลดลงจนเทากบัอุณหภูมิหอง วัดคา absoption ดวย spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 410 nm.       
นําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาปริมาณไนเตรต 
 
 ท้ังนี้การวิเคราะหคา pH และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน จาก American Public Health 
Association (1985) สวนกรดไขมันระเหยและไนเตรต อางอิงจากมั่นสิน (2542) 
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 สถานที่เก็บดนิสําหรับใชในการทดลองคือสถานที่กําจัดมูลฝอยของเทศบาลเมืองนนทบุรี 
สวนการทดลองการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนและการวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 
ดําเนินการในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
7.  ระยะเวลาในการศึกษา 
 
 การศึกษาครั้งนี้ เร่ิมตั้งแตเดอืนกรกฎาคม 2549 ถึงเดือนกุมภาพนัธ2550 รวมระยะเวลา
ท้ังส้ิน 9 เดือน 
 
 เร่ิมดําเนินการวิจัยต้ังแต เดือนมิถุนายน 2549 – เดือนพฤษภาคม 2550รวมเวลาทั้งส้ิน                         
12 เดือน  
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ตารางที่ 10  แผนการดําเนนิงานวิจยั 
 

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550 เวลา 
ขั้นตอน มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
ศึกษาหาขอมูล             
จัดทําโครงราง             
เตรียมอุปกรณ             
ดําเนินการวิจัย             
วิเคราะหผลฯ             
เขียนรายงาน             
จัดทํารูปเลม             

 
8.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร 
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ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการฟนฟูน้ําใตดินท่ีปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธีลีนดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพภายใตสภาวะทีไ่รออกซิเจนโดยการผลิตกรดไขมันระเหยเปนตวัใหอิเลคตรอน 
 ไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ  
 
 1.  ศึกษาสภาวะของระบบกอนการบําบัด TCE  
 
 2.  ศึกษาองคประกอบตาง ๆ ท่ีมีผลตอบําบัดการ TCE และศึกษาการลดลงของTCE โดยมี
เปลือกถ่ัวลิสงทําหนาที่ผลิตกรดไขมันระเหยเปนตัวใหอิเลคตรอน 

 
1.  สภาวะของระบบกอนการบําบัด TCE 
 
 ทําการบรรจุดนิทราย  ดินจากผนังบอรับน้าํชะขยะและเปลือกถ่ัวลิสงที่ลดขนาดลงแลวลง
ในคอลัมนท่ีใชทดลอง (ปรากฏในภาพที่ 10) แลวนาํน้ํากล่ันผานเขาไปในคลอลัมนดวยความเร็ว    
2 ml/min คิดเปนคาReynolds Number (Re) เทากับ 2.9*10-5เพื่อศึกษาความเหมาะสมของระบบ
กอนการบําบัด TCEไดทําการศึกษา 2 พารามิเตอร คือ pH และแอมโมเนีย  การศึกษา pH  และแอมโมเนีย
ของระบบกอนการบําบัด TCE เพื่อทราบถึงความเหมาะสมของระบบวาม ีpH และแอมโมเนีย        
ท่ีเหมาะสมตอการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
 
 1.1 pH  
 
  การศึกษาชวงของคา pH นี้เพื่อตองการทราบวามีชวงทีเ่หมาะสมสําหรับการบําบัด
ทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน  การเกิดกระบวนการ dechlorination และชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการ
สรางกรดวามคีวามเหมาะสมที่จะเกิดไดเพราะวากระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน
และกระบวนการ dechlorination มีคา pH อยูในชวง 6.0 - 8.1 (Fu and Alexander, 1992; Miller et  al., 
1998; Gerritse et  al., 1999 ) และ pH ท่ีเหมาะสมตอการสรางกรดคือชวง pH 5-6 (เกรียงศักดิ,์ 
2543; Madigan et  al., 1997) 
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  จากการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางเพื่อมาวิเคราะหเปนเวลาทั้งหมด 10 วันและ          
คาของ Pore volume (PV) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตร
ชองวางในตวักลาง (Vvoid)  มีคาเปน 1.06 เทา    
 
  ผลการวิเคราะหพบวา pH ของระบบคอนขางเปนกลางคืออยูในชวง 6.87 -7.21        
โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 7.06  (±0.61) มีสภาพเปนกรดออนถึงเปนกลางโดยชวง 4 วันแรกยังไมมี
การเปลี่ยนแปลงมากจะเริ่มมีการเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัดในวนัที่ 5 ของการทดลองและมีคาเพิ่มมาก
ท่ีสุดในวนัที่ 9 ของการทดลองและมีแนวโนมที่จะลดลงดังปรากฏในภาพที่ 11 
 
  ดังนั้นจากการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัด พบวามีความเหมาะสม 
เพราะวาคาของ pH ท่ีเหมาะสมตอกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนมคีา                
อยูในชวง 6.0-8.1 Fu and Alexander (1992); Miller et al., (1998); Gerritse et al., (1999)  จาก
การศึกษาจึงพบวาสามารถทําการบําบัด TCE ได จากผลการทดลองพบวาคาดังกลาวสอดคลองกับ
งานวิจยัของผูท่ีเคยศึกษามากอนหนานี ้(จฑุาทิพย, 2548) 
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ภาพที ่11  คาของ pH กอนบําบัด 
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 การศึกษาการหมักดนิรวมกบัเปลือกถ่ัวลิสงที่มีสัดสวนระหวางดินตอเปลือกถ่ัวลิสงเทากับ 
5:1 w/w  พบวา pH  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากโดยมีคาอยูในชวง 5.24 -6.00  มีคาเฉลี่ย 5.68 (±0.23)
การศึกษาในกอนหนานีพ้บวา pH ท่ีเหมาะสมตอกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน
และ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการ dechlorination มีคาอยูในชวง 6.0 - 8.1  (จฑุาทิพย, 2548)    
 
 1.2 แอมโมเนียไนโตรเจน 
 
  แอมโมเนียไนโตรเจน  เปนสารอาหารจําเปนตอการเจรญิเติบโตของจุลชีพเพราะวา 
จุลชีพใชในการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลล และยังมีบทบาทในการสงเสริมสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการ dechlorination โดยท่ัวไปกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนจะมี
แอมโมเนียในรูปไนโตรเจน แตถามีแอมโมเนีย มาก ๆ จะยับยั้งและเปนพิษตอจุลชีพ   
แอมโมเนียไนโตรเจน  เปนสารอาหารจําเปนตอการเจรญิเติบโตของจุลชีพ โดยท่ัวไปกระบวนการ
ยอยสลายแบบไรออกซิเจนจะมีแอมโมเนยีในรูปไนโตรเจน  แตถามีแอมโมเนีย มาก ๆ จะยับยั้ง
และเปนพิษตอจุลชีพ  ผลกระทบของแอมโมเนียตอจุลชีพในระบบไรออกซิเจน  กาซแอมโมเนีย
และแอมโมเนยีมอิออนสามารถเปลี่ยนรูปไดดังสมการที ่(8)  ถา pH มากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนนิ
ไปทางซาย  แตถา pH ตํ่ากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวาซึ่ง NH3 จะยับยั้งการทาํงานและ       
เปนพิษตอจุลชีพมากกวา NH4

+ 
 
         NH3 +  H2O                 NH4

+ +  OH-     (8) 
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ภาพที่ 12  คาแอมโมเนียกอนการบําบัด TCE 
 
                     จากการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางเพื่อมาวิเคราะหเปนเวลาทั้งหมด 9 วันและ       
คาของ Pore volume (PV) มีคาเปน 0.96 เทา   จากการศกึษาถึงสภาวะที่เหมาะสมกอนการบําบัด
สารปนเปอน TCE พบวาปริมาณแอมโมเนยีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยมีคาอยูระหวาง 0.67 –  4.63 mg/l  
ดังปรากฏในภาพที่ 12 
 
  ผลการศึกษาไดคาของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวง 0.67 – 4.63 mg/l  ซ่ึงเปนชวงที่
เปนประโยชนตอการบําบัดแบบไรออกซิเจนและพบวาไนโตรเจนในวสัดุหมักมีบทบาทสําคัญใน
กระบวนการยอยสลาย โดยจะชวยเพ่ิม pH ใหกับระบบเนื่องจากมีการผลิตแอมโมเนียออกมา และ
ยังชวยสงเสริมสภาวะที่เหมาะสมตอ reductive processes (จุฑาทิพย, 2548) 
 
  Vera et al.(2001) ไดทําการศึกษาพบวาปริมาณแอมโมเนียมากกวา 3,000 mg/l          
จะเปนพิษโดยตรงตอระบบดังนั้นปริมาณแอมโมเนียในระบบจึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองนํามา
พิจารณาในการออกแบบในการทดลองเพือ่บําบัด TCE ดวยเชนกนั  
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2.  การศึกษาองคประกอบตางๆ ท่ีมีผลตอการบําบัดสารTCE 
 
 ทําการทดลองโดยนําคอลัมนท่ีบรรจุดินทราย  ดินจากผนังบอรับน้ําชะขยะและเปลอืก       
ถ่ัวลิสงที่ลดขนาดลงแลว แลวปมสารละลาย TCE ท่ีความเขมขน 100 mg/l ซ่ึงเปนน้าํเสียสังเคราะห
ผานเขาไปในคอลัมนดวยอัตรา 2 ml/ min คิดเปนคาReynolds Number (Re) เทากับ 2.9*10-5        
คาของ Pore volume (PV) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตร
ชองวางในตวักลาง (Vvoid)  มีคาเปน 3.18 เทา  เพื่อศึกษาองคประกอบตาง ๆ ท่ีมีผลตอบําบัดการ 
TCE และอัตราการลดลงของของ TCE 
 
             2.1   pH   
 
  ผลการศึกษาในชวงการบําบัด TCE พบวา pH ของระบบมีความเปนกรดออนถึงกลาง
มีคาอยูระหวาง 6.47-7.28 มีคาเฉลี่ย 6.83  (±0.22) ดังภาพที่13   สวนผลการวิเคราะห pH ของระบบ
กอนการบําบดั TCE  พบวา pH ของระบบคอนขางเปนกลางคืออยูในชวง 6.87 -7.21 โดยมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 7.06  (±0.61) คาของ pH กอนการบําบัด TCE มีคาเฉลี่ยสูงกวาคา pH  ในชวงการบําบัด 
TCE  เปนผลมาจากชวงการบําบัด TCE มีการผลิต VFAs ออกมามากกวาชวงกอนการบําบัด  TCE  
และชวงบําบดั TCE ไดเกิดกระบวนการ dechlorination (ภาพที ่3) พบวาเมื่อ TCE รับอิเลคตรอน
แลวจะมีการปลอยกรด HCl ออกมาแลวจึงเปล่ียนจาก TCE ไปเปนDCEและจากเหตกุารณดังกลาว
ทําใหคาของ pH ในชวงการบําบัด TCE ลดลง  
 
  จากการทดลองในชวงการบาํบัด TCE คาที่ไดมี pH อยูในชวง 6.47-7.28 ซ่ึงเปนชวงท่ี
เหมาะสําหรับกระบวนการ dechlorination และเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  
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ภาพที่ 13  คา pH ชวงการบําบัด TCE 
 
   pH ของระบบมีผลกับการเกดิปฏิกิริยาชีวเคมีในการบําบดัของเสยีอันตรายวาจะเกดิข้ึน
ไดมากหรือนอยจะขึน้อยูกบั pH ในระบบ  คาของ pH มีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย              
โดย pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะอยูในชวง 6 ถึง 8 (จุฑาทิพย, 2548) 
pH สามารถเปลี่ยนแปลงไดถา จุลชีพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมสามารถเปลี่ยนแปลง pH                  
ในระบบได ดงัตอไปนี ้
 
                     -  สารประกอบอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนไปเปน NH4

+ จะสงผลใหมี pH เพิ่มข้ึน 
                         N2 + 8H+ + 6e-                             2NH4

+     
 
                     -  สารประกอบ NH4

+ ถูกเปลี่ยนไปเปน NO3
- จะสงผลใหมี pH ลดลง 

                         NH4
+  + 3H2O                               NO-

3  + 10H+  + 8e-   
 
                    -  สารประกอบอินทรียถูกหมกัไปเปนกรดอนิทรียจะสงผลใหมี pH ลดลง 
 การเปลี่ยนแปลง pH ในระบบจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ หรืออาจทําใหจุลชีพตาย 
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              2.2   ปริมาณแอมโมเนีย 
 
  ปริมาณแอมโมเนียเปนตัวแทนของธาตุไนโตรเจน  แอมโมเนียไนโตรเจน                 
เปนสารอาหารจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลชีพ โดยท่ัวไปกระบวนการยอยสลายแบบไร
ออกซิเจนจะมแีอมโมเนียในรูปไนโตรเจน  แอมโมเนียเปนสารประกอบไนโตรเจนรปูหนึ่งที่มี
ความสําคัญเนือ่งจากเปนสารที่จุลินทรียใชในการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลล ไนโตรเจนในวสัดุ
หมักมีบทบาทสําคัญในกระบวนการยอยสลาย โดยจะชวยเพ่ิม pH ใหกบัระบบเนื่องจากมีการผลิต
แอมโมเนียออกมา และยังชวยสงเสริมสภาวะที่เหมาะสมตอ reductive processes อยางเชน
กระบวนการ dechlorination 
 
  จากการศึกษาพบวาผลการทดลองในชวงการบําบัดTCE พบวาระบบมคีาของ
แอมโมเนียอยูในชวง 7.54-22.4 mg/ l และมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 14.43 (±1.25) mg/l สวนการทดลอง
ในชวงกอนการบําบัด TCE พบวาปริมาณแอมโมเนยีมีคาอยูระหวาง 0.67 –  4.63 mg/l จากการทดลอง
พบวาชวงการบําบัด TCE มีคาของแอมโมเนียสูงกวาชวงกอนการบําบดั TCE  เปนผลมาจากการทีมี่
การผลิตแอมโมเนียมากขึ้นเมื่อเวลาการทดลองที่นานขึน้  แตจากการทดลองชวงการบําบัด TCE
พบวาชวงแรกปริมาณของแอมโมเนียมีปริมาณมาก  เปนผลมาจากชวงที่ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสม
ตอการบําบัด TCE ซ่ึงเปนชวงที่ไมมีการปมสารละลาย TCE สังเคราะห เขาไปในระบบ ดั้งนั้นจึง
ทําใหปริมาณของ TCE สูงข้ึนในชวงแรกของการบําบัด TCE และมีแนวโนมลดลงหลังจากเวลา
ผานไปของชวงการบําบัด TCE เปนผลมาจากการที่จุลชีพมีการนําแอมโมเนียไปใชเปนสารอาหาร
จากภาพที่ 14 ปริมาณแอมโมเนียท่ีลดลงในชวงแรกอาจเปนผลมาจากการที่จุลชีพนําไปใชในการ
เจริญเติบโต   คาแอมโมเนียในชวงวันท่ี  4 ถึงชวงวันท่ี 15 มีคาคอนขางคงที่เปนผลมาจากการที่จุล
ชีพมีการนําไปใชอยางตอเนื่องพรอมกับการผลิตแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการที่จุลชีพ
สามารถปรับตัวใหเขากับระบบไดแลว 
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ภาพที ่14  ปริมาณแอมโมเนยีในชวงการบาํบัด TCE 
 
  ปริมาณแอมโมเนียยังมีบทบาทในการสงเสริมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ 
dechlorination  แตถาระบบทีมี่แอมโมเนียมากกวา 3,000 mg/l จะเปนพิษโดยตรงตอระบบ           
จากผลการทดลองที่ไดพบวาปริมาณแอมโมเนียท่ีไดจะเปนชวงที่สงเสริมสภาวะทีเ่หมาะสม
สําหรับกระบวนการ dechlorination (Vera et al., 2001) 
 
  จากการศึกษาพบวาสาเหตุท่ีความเขมขนของแอมโมเนียในการทดลองเกิดข้ึนนอย
เนื่องมาจากดนิที่ใชในการทดลองอาจมีไนโตรเจนคอนขางนอย (จุฑาทิพย, 2548) 
 
 2.3  ปริมาณกรดVFAs 
 
  ผลการทดลองที่ไดพบวาปริมาณของกรด VFAs มีคาอยูระหวาง 0.25-0.76 
mMCH3COOH และมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.47 (±0.21) mMCH3COOH  มีแนวโนมทีล่ดลงอยาง
ตอเนื่องทั้งนี้เปนเพราะวากรด VFA ไดเกดิกระบวนการ dechlorination ข้ึนดังภาพที ่15 
 
  สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ไมไดทําการวิเคราะหแยกชนิดของ VFAs ท่ีเกิดข้ึนแตคาด
วา acetate  จะเปน VFAs ท่ีมีความเขมขนมากที่สุดเชนกนั เนื่องจากเปลือกถ่ังลิสงจัดเปน POMs 
ชนิดหนึ่ง เมื่อถูกยอยสลายในสภาวะที่ไรออกซิเจนจึงนาจะเกิดเปนผลิตภัณฑเชนเดียวกับ POMs 
ชนิดอ่ืน ๆ และในการยอยสลายแบบไรออกซิเจนขั้นตอนสุดทายกอนการสรางมีเทน เปนข้ันตอน
การสรางกรด acetic โดยกรดไขมันระเหยอื่นๆตาง ท่ีเกดิข้ึนในขัน้ตอนการสรางกรดทั่วไปจะถูก
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ยอยสลายเปนกรด acetic ดังนั้นในการทดลองกรด acetic จึงนาจะเปนVFAsท่ีมีปริมาณมากที่สุด
เชนเดยีวกับการศึกษาที่ผานมา 
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ภาพที ่15  ปริมาณของกรดVFA ในชวงการบําบัด TCE 

 
  Schollhorn et al., (1997)ไดรายงานไววาการยอยสลาย PCE ไปเปน DCE สามารถ
เกิดข้ึนไดอยางสมบูรณเมื่อตัวใหอิเลคตรอนคือ lactate และ acetate ซ่ึงจากการศึกษาของ (Vera  
et al., 2001)ไดทําการศึกษาความสามารถในการสรางสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ 
dechlorination ของซังขาวโพด chitin และเศษไม ซ่ึงวัสดุจําพวก POMs เชนเดยีวกบัเปลือกถ่ัวลิสง 
โดยทําการทดลองแบบกึ่งตอเนื่องในคอลมันสแตนเลส เปนเวลา 70 วนั พบวา acetate เปน VFAs  
ท่ีพบวามีปริมาณมากที่สุด โดยปริมาณ acetate มีมากที่สุดในคอลัมนท่ีบรรจุ chitin (4-43 mM) 
รองลงมาคือซังขาวโพด (1-7mM) และเศษไม (0-3 mM ) ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวมีความสอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Bernnan et al., (2004) ท่ีทําการศึกษาความเหมาะสมในการใช chitin ซังขาวโพด
และchitin ผสมกับซังขาวโพด เปนแหลงใหอิเลคตรอนในกระบวนการบําบัดทางชีวภาพของสาร 
PCE โดยทําการทดลองแบบกึ่งตอเนื่องในคอลัมนสแตนเลส เปนเวลา 1 เดือน ซ่ึงผลการทดลอง
พบวาคอลัมนท่ีบรรจุซังขาวโพดมี VFAs เกิดข้ึนมากที่สุด (8-12 mM) รองลงมาคือคอลัมนท่ีบรรจุ
chitin ผสมกับซังขาวโพด (5-8 mM) และคอลัมนท่ีบรรจุ chitin (2-4mM)ท้ังนีพ้บวา acetateและ 
butyrate เปน VFAs ท่ีมีความเขมขนมากทีสุ่ดทั้ง 3 คอลัมน  
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  จากผลการศึกษาขางตน (Schollhorn et al., 1997; Vera et al., 2001; Brennan et al., 
2004a) ปริมาณ VFAs มากนาจะมีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชการศึกษาการบําบัด TCE ในลําดับ
ตอไป  สวนแอมโมเนียซ่ึงเปนสารประกอบไนโตรเจนรูปหนึ่งท่ีมีความสําคัญเนื่องจากเปนสารที่          
จุลินทรียใชในการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลล และยังมบีทบาทในการสงเสริมสภาวะที่ 
เหมาะสมสําหรับกระบวนการ dechlorination ดวย 
  
 2.4  ไนเตรต-ไนโตรเจน ( NO3

- -N) 
 
  ปริมาณของไนเตรตที่ตรวจวัดไดมีปริมาณนอยมากและคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง 
ซ่ึงเปนลักษณะปกติของระบบการหมักทีมี่สภาวะที่ไรออกซิเจน ไนเตรตจะเกดิข้ึนไดมากเมื่อระบบ
มีออกซิเจน โดย nitrifying  bacteria จะใชแอมโมเนียท่ีเกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่นเปน
แหลงพลังงาน  ทําใหแอมโมเนียถูกออกซิไดซเปนไนไตรตและไนเตรตตามลําดับดังสมการ 
 
  2NH4

+  + 3O2                   2NO-
2 + 4H+ +2H2O 

                           2NO2
- +  O2                       2NO-

3 
                           NH4

+ + 2O2                       NO3
- + 2H+ +H2O 

 
  จากผลการศึกษาพบวาปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน ( NO3

- -N) มีคานอยมากคือมีคา  
อยูระหวาง 0.16-0.83 mg/l  และมีคาเฉลี่ยในชวง 0.24 (±0.08) mg/l ดังภาพที่ 16  จากสมการที่ (11) 
จุลชีพใช O2 จากสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ NO-

3 ยอยสลายสารอินทรียเปล่ียนไปเปน H2O 
และ N2(g) สวนCO2 ถูกใชในการสรางอาหารของเซลลใหมดังสมการ(9)และ(10) 
 
สมการยอยสลาย 
5CH2O + 4NO-

3 + 4H+                   5CO2 + 2N2(g)+ 7H2O       (9) 
  
สมการสรางcell ใหม 
5CO2(g) +  NO-

3 +  29H+ + 28e-                       C5H7O2N + 11H2O             (10)               
 
รวมสมการ (9) และ(10)    
5CH2O + 5NO-

3 + 33H+ +28e-                     C5H7O2N + 18H2O +2N2(g)     (11) 
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  ผลจากการทดลองยังสอดคลองกับทฤษฏีท่ีเกรียงศักดิ์ (2543) ไดกลาวไววา  
ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน  จะไมเกดิออกซิเจนหรือไนเตรตอยูในระบบจุลชีพ             
ในกลุม heterotrpph ซ่ึงคาดวามีบทบาทมากในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน  จะใช organic 
carbon เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน ใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลล
และผนังเซลล ดังนั้นคาดวาการใชเปลือกถ่ัวลิสงซ่ึงมีสารเหลานี้ปริมาณสูงจะชวยสงเสริมจุลชีพ
เจริญเติบโตดีเนื่องจากมีสารอาหารและพลงังานเพียงพอ 
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ภาพที ่16 ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในชวงการบําบัด TCE 
 
  ปริมาณ VFAs เปนตัวแทนของธาตุคารบอน และปริมาณแอมโมเนียเปนตัวแทนของ
ธาตุไนโตรเจน  ซ่ึงเปรียบเสมือนกับสัดสวน C:N เนื่องจากสารทั้งสองดังกลาวอยูในสภาพทีใ่ชเปน
แหลงพลังงานและใชในการสรางเซลลโดยตรง  ท้ังนี้สัดสวน C:N ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการ
ทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนควรอยูในชวง 20:1 ถึง 30:1 (Hawkes, 1997) สําหรับอัตราสวนของ 
C:N ท่ีเหมาะสมสําหรับการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจนจากการศึกษาของ Hawkes 
(1979) พบวา C:N ท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายคือ 20:1 ถึง 30:1 ซึงสอดคลองกับรายงานของ 
(Brock et al., 1990) 
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  จากการทดลองพบวาปริมาณของ VFAs: ปริมาณแอมโมเนียมีคาอยูระหวาง1.5:1       
ถึง 5.9:1) ดังภาพที่17  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ(Hawkes, 1997) สัดสวน C:N ท่ีเหมาะสม
สําหรับกระบวนการทางชวีภาพแบบไรออกซิเจนควรอยูในชวง 20:1 ถึง 30:1 และสอดคลองกับ
การทดลองลองของ Hawkes (1979) พบวา C:N ท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายคือ 20:1 ถึง 30:1      
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Brock  et al., (1990) 
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ภาพทึ ่17  กราฟรวมคาตางๆ ในชวงการบําบัดสาร TCE 
 
  ไนโตรเจนในวัสดุหมักมีบทบาทสําคัญในกระบวนการยอยสลาย โดยจะชวยเพ่ิม pH 
ในระบบเนื่องจากจะมีการผลิตแอมโมเนียออกมา และยงัชวยสงเสริมสภาวะทีเ่หมาะสมตอ 
reductive processes อยางเชนกระบวนการ dechlorination (Vera et al., 2001) จากเหตุผลขางตน
เห็นวาเปลือกถ่ัวลิสงมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัสดหุมักรวมกับดนิเพื่อเปนการเพิ่มแหลง
อาหารและแหลงพลังงานใหกลับจุลชีพและชวยสงเสริมภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการบําบัด
แบบไรออกซิเจน 
  
  เปลือกถ่ัวลิสงมีไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งเปนผลดีตอการบําบัด  เนื่องจาก               
มีการศึกษาวาไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายโดยกระบวนการแบบไรออกซิเจน  
โดยจะชวยเพ่ิม pH ใหกับระบบ เนื่องจากมีการผลิตแอมโมเนียออกมา นอกจากนี้ยังชวยสงเสริม
สภาวะทีเ่หมาะสมตอกระบวนการ dechlorination ดวย (Vera et al., 2001) ดังนั้นเปลือกถ่ัวลิสง          
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จึงนาจะมีศักยภาพตอการนํามาใชเปนแหลงสารอาหารและแหลงผลิต VFAs ซ่ึงเปนตวัใหอิเลคตรอน 
ในกระบวนการ dechlorination ของ TCE 
 
การทดลองการบําบัด TCE ท่ีปนเปอนน้าํใตดิน 
 
 การทดลองไดทําการทดลองบําบัดในตูทดลองเปนตูอะคริลิกทรงสี่เหล่ียมผืนผาสรางเปน
แบบ 2 มิติโดยท่ีมีขนาดภายในดังนี้ คือ ความสูง 14.5  นิ้ว  ความยาว 25.4นิ้วและความกวาง 3 นิ้ว
แผนกั้นทางเขา- ออกขนาดใหญ 2 แผน มีความสูง 14.5 นิ้ว ความกวาง 3 นิ้ว แผนอะคริลิกมี          
ความหนา 10 mm. สําหรับรองรับการบดอัดเปนพิเศษ โดยใชแทงอะคริลิกในการเชือ่มตอแผน
อะคริลิกเพื่อปองกันการรั่ว ตูจําลองดังกลาวดัดแปลงมาจากงานทดลองของ Whelan et al.,  (1992) 
ท่ีไดมีการจําลองสภาวะตาง ๆ ใหใกลเคียงกับระบบของน้ําใตดนิโดยออกแบบใหเปนระบบแบบไร
ออกซิเจนดังปรากฏในภาพที ่18 
   

 

 
 
 
 
ภาพที่ 18  คอลัมนจําลองการฟนฟู TCE แบบไรออกซิเจน 

น้ําปนเปอน TCE 

เก็บน้ํา Influent เก็บน้ําeffluent 

ดินจากบอ 
ชะน้ําขยะ 

pump 

ทราย 

เปลือกถั่วลิสง ทราย 
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ระบบไดถูกปมน้ําที่ปนเปอน TCE สังเคราะหเขาระบบดวยความเรว็เร่ิมตน 2 ml /min     
คิดเปนคา Reynolds Number (Re) เทากับ 2.9*10-5  คาของ Pore volume (PV) คือ อัตราสวน
ระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตรชองวางในตวักลาง (Vvoid)  มีคาเปน     
2.5 เทา    
 
              ผลการทดลองไดมีการเก็บน้ําตวัอยางวันละ 3 ตัวอยาง โดยคร้ังแรกไดมีการเก็บน้ําท่ีผาน
เคร่ืองปมเขามากอนที่จะเขาระบบบําบัด และในชวงเวลาที่สองไดเก็บน้าํท่ีผานการบําบัดแลว   
สวนชวงที่สาม (เยน็) ไดเกบ็น้ํา 1 ตัวอยางคือเก็บน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ผลการทดลองพบวาน้ําที่
เก็บชวงเวลากอนที่จะเขาระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยความเขมขน TCE สังเคราะห 63.33 (±9.73)  mg/l  
สวนชวงเวลาหลังจากน้ําปนเปอน TCE  ท่ีออกจากระบบบําบัดพบวาคาความเขมขนเฉลีย่มีคา 33.91 
(±8.13) mg/l  สวนชวงเยน็ไดมีการเก็บน้ําท่ีผานออกมาจากระบบพบวาความเขมขนเฉลี่ยของ TCE 
มีคา 33.43 (±7.16) mg/l 
 
 ผลการศึกษาพบวาน้ําที่เก็บชวงกอนทีจ่ะเขาระบบบําบัดมีคาความเขมขนTCEเฉล่ีย 63.33 
(±9.73) mg/l  สวนชวงที่ออกจากระบบบําบัดพบวาคาความเขมขนเฉลี่ยTCEมีคา 33.66 (±7.53) mg/l  
ผลการศึกษาพบวาอัตราการลดลงของ TCE มีคาลดลงโดยคาเฉลี่ยประมาณรอยละ46.44(±10.48) 
ดังปรากฏภาพที่ 19 
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ภาพที ่19  อัตราการการเปรียบเทียบการลดลงของTCE 
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 สวนการลดลงของความเขมขนเร่ิมตนของ TCE เมื่อเวลาผานไปดังแสดงในภาพที่ 18      
ซ่ึงเมื่อปริมาณน้ําที่ปนเปอน TCE  ผานเขามาในระบบตลอดการทดลองอยางตอเนือ่งทําใหน้ําท่ี
ปนเปอน TCE ไดมีเกดิการทาํปฏิกิริยา dechlorination  กับ VFAs ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของ TCE
ทําใหปริมาณของ TCE ลดลง เมื่อปริมาณของน้ําท่ีผานเขาตูจําลองมากขึ้นจะพบวาปริมาณ               
การลดลงของ TCE มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องเมื่อมีปริมาณน้ําท่ีผานเขามามีปริมาณมากขึ้น 
โดยจุลชีพในกลุม heterotrpph ซ่ึงคาดวามบีทบาทมากในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน  
จะใช organic carbon เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน
ภายในเซลลและผนังเซลล  ดังนั้นคาดวาการใชเปลือกถ่ัวลิสงซ่ึงมีสารเหลานี้ปริมาณสูงจะชวย
สงเสริมจุลชีพเจริญเติบโตดีเนื่องจากมีสารอาหารและพลงังานเพียงพอ 

 
สภาวะและสมดุลมวล (phase and mass balance) ของ TCE  ในระบบการทดลอง 
   
 1.  มวลของ TCE ในสารละลาย  

 
 มวลของ TCE ในสภาวะสารละลายซึ่งอยูในน้ํากล่ันท่ีใชทดลอง ไดจากการวิเคราะห

โดยใชเคร่ือง GC และคํานวณหาความเขมขนและมวล TCE โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
TCE ท่ีจัดเตรียมข้ึนกอนการทดลอง 

 
 2.  มวลของ TCE ในสภาวะกาซ 

 
มวลของ TCE ในสภาวะกาซคํานวณไดจาก Henry’s  law constant และความเขมขน

หรือมวลของ TCE ในสภาวะสารละลาย โดยมีสมการที่ใชคํานวณดังนี้ (LaGrega rt al., 2001) 
 

                               H΄ = Cg/C l                (4) 
 
เมื่อ   H΄ = dimensionless Henry’s law constant  
         Cg = ความเขมขนหรือมวลของสารในกาซ [mg/l] 
         C l = ความเขมขนหรือมวลของสารในสารละลาย (ไดจากการวิเคราะหโดย GC) [mg/l] 
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โดยท่ี        H΄ =  H/RT                              (5) 
เมื่อ           H   =  Henry ’s law constant [atm-m3/mol] 
                       =   0.00937 atm-m3/mol] (Pankow and Cherry,1995) 
                 R   =   คาคงที่ของกาซ 
                       =   8.25x10-5 atm-m3/mol-K 
                  T  =    อุณหภูมิ, K 
                       =   273+ 30  Cْ     
                       = 303 K 
ดังนั้น        H΄ =  0.00937/ 8.25x10- x303 
                       =   0.375  
 

3.  มวลของ TCE ท่ีถูกดูดซับโดยดนิและเปลือกถั่ว 
 
 มวลของ TCE ท่ีถูกดูดซับโดยดินและเปลือกถ่ัว หาไดจากการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง GC 
โดยทําการสกดั TCE ท่ีอยูในดินและเปลอืกถ่ัวโดยเมทธานอลแลวนําไปวิเคราะหหาความเขมขน
ของสาร TCE ท่ีถูกดูดซับโดยดินและเปลือกถ่ัวลิสง 

 
ตารางที่ 11  มวล TCE ในสภาวะตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณและตัวยอท่ีใช 
 

มวล TCE ในสภาวะตาง ๆ [mg] ตัวยอ 
มวล TCE เร่ิมตน Mo 
มวล TCE ในสารละลาย M l 
มวล TCE ในกาซ Mg 
มวล TCE ท่ีถูกดูดซับโดยดนิ        M ad, soil 
มวล TCEท่ีถูกดูดซับโดยเปลอืกถ่ัว            M ad, peanut 

 
 สมการสมดุลมวล: Mo  = M l+ Mg + M ad, soil + M ad, peanut 
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ตารางที่ 12  สมดุลมวล TCE ในชวงการบําบัด 
 

Time 
(วัน) 

M ad, soil 
(mg) 

M ad, peanut 
(mg) 

M l 
(mg) 

Mg 
(mg) 

M deg 
(mg) 

 
1 7.875 5.92 29.30 10.98 45.91 
2 7.875 5.92 31.20 11.70 43.31 
3 7.875 5.92 32.80 12.30 41.10 
4 7.875 5.92 54.64 20.49 11.08 
5 7.875 5.92 33.20 12.45 40.57 
6 7.875 5.92 29.76 11.16 45.28 
7 7.875 5.92 33.74 12.28 41.19 
8 7.875 5.92 30.39 11.40 44.41 
9 7.875 5.92 31.35 11.76 43.10 
10 7.875 5.92 41.11 15.42 29.67 
11 7.875 5.92 37.64 14.12 34.50 
12 7.875 5.92 30.67 11.50 44.02 
13 7.875 5.92 34.78 16.78 35.63 
14 7.875 5.92 30.94 15.35 39.91 
15 7.875 5.92 27.89 10.46 47.85 
16 7.875 5.92 44.25 16.60 25.37 
17 7.875 5.92 24.43 9.16 52.61 
18 7.875 5.92 26.85 10.07 49.29 
19 7.875 5.92 36.00 13.50 36.70 
20 7.875 5.92 41.14 14.43 29.63 
21 7.875 5.92 23.28 8.73 54.19 
22 7.875 5.92 27.44 10.29 48.47 
23 7.875 5.92 28.91 10.84 46.45 
24 7.875 5.92 27.27 10.23 48.70 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การทดลองในสวนแรกเปนการศึกษาถึงความเหมาะสมของเปลือกถ่ัวในการนําไปใชเปน
แหลงผลิต VFAs ซ่ึงเปนตัวใหอิเลคตรอนในกระบวนการ dechlorination และเปนแหลงสารอาหาร
ของจุลชีพ โดยทดลองหมักดินรวมกับเปลือกถ่ัวลิสง 
 
 ผลการทดลองพบวาเปลือกถ่ัวลิสงมีการผลิต VFAs ออกมาอยางตอเนือ่ง  จุลชีพในระบบ 
มีการนําเอา VFAs ไปใชเนื่องจากปริมาณ VFAs ท่ีสะสมในระบบมแีนวโนมลดลงเมื่อเวลา               
การทดลองนานขึ้น  ช้ีใหเหน็วามีกระบวนการ dechlorination เกิดข้ึนในระบบ นอกจากนีก้ารที่
ระบบมี  VFAs เหลืออยู แสดงวาระบบมตัีวใหอิเลคตรอนเพียงพอสําหรับกระบวนการถายเท
อิเลคตรอน  
  
 การทดลองในสวนที่ 2 เปนการศึกษาการฟนฟูน้ําใตดินทีป่นเปอนสาร TCE โดยกระบวนการ
บําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยการทดลองแบบตอเนื่อง และมีเปลือกถ่ัวลิสงเปนแหลงผลิต 
Volatile fatty acid (VFAs) ซ่ึงเปน electron donor ในการถายเทอิเลคตรอน ในกระบวนการ 
dechlorination  ผลการทดลองพบวามีการผลิต VFAs ออกมาอยางตอเนื่อง  จุลชีพในระบบมีการนําเอา 
VFAs ไปใชเนือ่งจากปริมาณ VFAs ท่ีสะสมในระบบมแีนวโนมลดลงเมือ่เวลาการทดลองเพิม่มากขึ้น  
ช้ีใหเห็นวามีกระบวนการ dechlorination เกิดข้ึนในระบบ  ซ่ึงสามารถยืนยนัผลการศึกษาดังกลาว
ไดจากการทบทวนการศึกษาของ  Bernnan et al., (2004) ในชวง 15 วันแรกของการทดลองมีกระบวนการ 
dechlorination เกิดข้ึนในระบบ นอกจากนีก้ารที่ระบบมี  VFAs เหลืออยู แสดงวาระบบมีตัวให
อิเลคตรอนเพียงพอสําหรับกระบวนการถายเทอิเลคตรอน  สวนแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบเปน
ชวงที่มีประโยชนตอการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
  
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของ TCEท่ีเก็บชวงกอนที่จะเขาระบบบําบัดมีคาเฉลี่ย 
63.33 (±9.73) mg/l  สวนชวงหลังจากที่ออกจากระบบบําบัดพบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ TCE          
มีคา 33.66 (±7.53) mg/l  ผลการศึกษาพบวาอัตราการลดลงของ TCE มีคาลดลงโดยคาเฉลี่ย
ประมาณรอยละ46.44(±10.48)  
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 พบวาศักยภาพของเปลือกถ่ัวลิสงในการผลิตกรดไขมันระเหย Volatile fatty acid (VFAs)  
ซ่ึงเปนตัวใหอิเลคครอน electron donor ในการถายเทอิเลคตรอนในกระบวนการ dechlorination 
จากการทดลองพบวาเปลือกถ่ัวลิสงมีประสิทธิภาพในยอยสลายสาร TCE ไดประมาณรอยละ 46.74 
ในระยะเวลาทีท่ดลองคือ 24 วันโดยวิธีการบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยการทดลอง
แบบตอเนื่อง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาครั้งตอไปและการประยุกตในการนําไปใชงานจริง 
 
 1.  การศึกษาครั้งตอไปควรทําการศึกษาการบําบัดน้ําใตดนิที่ปนเปอน TCE โดยใชวสัดุ
อ่ืนๆที่มีในทองถ่ินที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกลับเปลือกถ่ัวแทนเปลือกถ่ัว เพื่อเปนการสงเสริมในเรื่อง
เทคโนโลยีท่ีสะอาด  โดยทําการทดลองทุกอยางใหใกลเคียงกับการทดลองโดยใชเปลือกถ่ัว               
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุชนิดใหมใน การบําบัดน้ําใตดนิที่ปนเปอน TCE ตอไป 
 
 2.  การประยุกตใชจริงในพื้นที่ปนเปอน โดยการเจาะบอทางดานทายน้ําของตําแหนงที่มี
การปนเปอนเพื่อใสเปลือกถ่ัวลิสงดัง (ภาพที่ 20) ท้ังนี้เปลือกถ่ัวลิสงที่ใสไมควรลดขนาดเพื่อใหเกดิ
การยอยสลายอยางชาๆเพ่ือเปนการเพิ่มแหลงอาหารและพลังงานใหจุลชีพ  ทําใหมีการปลอย
อิเลคตรอนอยางตอเนื่องเปนเวลานาน  ซ่ึงจะชวยยอยสลายสารในกลุม chlorinated compounds  
เกิดไดอยางตอเนื่องมากขึ้น 
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ภาพที่ 20  แบบจําลองการนาํไปใชงานจรงิการฟนฟูดวยวิธี in situ bioremediation 
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กราฟมาตรฐาน TCE 
 
1.  การเตรียมอนุกรมสารละลายมาตรฐาน TCE 
  
 1.1  การเตรียมสารละลายอิ่มตัว (satulated) TCE โดยเติมสารละลายมาตรฐาน TCE 
HPLC grade ลงในหลอดทกลองขนาด 40 มิลลิเมตร ท่ีมีน้ํากล่ันอยูเกอืบเต็มหลอด สังเกตใหมี TCE 
แยกตัวออกมาจากน้ําที่บริเวณกนหลอด เตมิน้ํากล่ันใหเตม็หลอด เขยาประมาณ 5 นาทีและตั้งทิ้งไส
ท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 24 ช่ัวโมง เพ่ือใหม่ันใจวาไดสารละลายอิ่มตัวอยางแทจริง โดยสารละลาย
อ่ิมตัวท่ีไดจะมีความเขมขนของ TCE 1,100 mg/L 
 
 1.2  เตรียมอนุกรมสารละลายมาตรฐาน TCE ใหมีความเขมขน1107, 553, 276, 138และ69  
มิลลิกรัม/ ลิตร ดวยวิธีเจือจางสารละลายอิ่มตัว ใหมีความเขมขนลดลงทีละครึ่ง 
 
 1.3 นําสารละลายอนุกรมมาตรฐาน TCEไปวิเคราะหดวยเคร่ืองgas chromatograph (GC) 
ยี่หอ Shimadzu รุน GC-14B ท่ีใช frame ionization detector (FID) ติดตั้งคอลัมน stainless steel, 
O.D. 1/8’’ x 8’’  ภายในบรรจุดวย carbopack B/1%SPTM-1000(60/80) โดยต้ังอุณหภูมิของ 
injection, detector และ column เทากับ 200 200 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และตั้งอัตรา
การไหลของกาซ N2 เทากับ 30 ml/min 
 
2.  การหาสมการสําหรับคํานวณความเขมขนของ TCE 
 
 พ้ืนที่ของ chlomatogram  ของTCE  ท่ีความเขมขนตางๆแสดงดังภาคผนวกที่ ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1  พ้ืนที่ของ chromatogram  ของTCE  ท่ีความเขมขนตางๆ 

 
ความเขมขน (mg/L) Peak Area 

1107 47312.5 
553 25912.6 
276 13432.5 
138 4860.3 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ความเขมขน (mg/L) Peak Area 
69 2094.8 
0 0 

 
 จากตารางผนวกที่ ก1 สามารถหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ TCE กับพื้นที่
ของ ของ chlomatogram  ของTCE  ดังแสดงภาพผนวกที่ ก1 

 

Standard of TCE y = 0.0228x
R2 = 0.995
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟแสดงความเขมขนของ TCE กับพื้นท่ีของ ของ chlomatogram   
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สมการที่ใชในการคํานวณความเขมขนของ TCE สําหรับการทดลองมีดงันี้ 
   
  Y =  0.0228X 
  R2 = 0.995 
 

Y =  ความเขมขนของ TCE (mg/L) 
X=  พ้ืนที่ของ ของ chlomatogram   

 
การคํานวณคา Pore volume (PV) 
 
 Pore volume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตร
ชองวางในตวักลาง (Vvoid) นั่นคือ 
 

PV  =  Vliquid/Vviod  
 

จาก   Vliquid  =  QT  และ Vviod   =  ALn 
เมื่อ Q  =  อัตราการไหล [ml/min] 
       T  =  ระยะเวลาในการชะ [min] 
       A  =  พ้ืนที่หนาตัดของคอลัมน [cm2] 
       L  =  ความยาวของคอลัมนสวนที่ปนเปอนโทลูอีน [cm] 
       n  =  ความพรุน [-]  
 
  จากคอลัมนท่ีใชสามารถคํานวณคาปริมาตรชองวางในตัวกลาง (Vvoid) มีคาเทากับ 11298 

cm3โดยมีพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมน (A) เทากับ  182 ตารางเซนติเมตร ความยาวของคอลัมนสวนที่
ปนเปอน (L) 64 เซนติเมตร และความพรนุของดินทราย (n) เทากับ  0.97  

 
คํานวณคา Pore volume ท่ีระยะเวลา (T) 600 นาที ในการทดลองนี้ใชปมอัตราการไหล (Q) 

2 มิลลิลิตรตอนาที พ้ืนที่หนาตัดของคอลัมน (A) เทากับ  182 ตารางเซนติเมตร ความยาวของ
คอลัมนสวนทีป่นเปอน (L) 64 เซนติเมตร และความพรนุของดินทราย (n) เทากับ  0.97  
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จาก     PV  =  Vliquid/Vviod  
                  =  QT/ALn 
      =  (2 x 600)/(182 x 64 x0.97  ) 

     =  0.106 เทา  
 

ดังนั้นที่ระยะเวลาการชะคอลัมน 600 นาที คิดเปน Pore volume เทากบั 0.106 เทา  
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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ผลการศึกษาสภาวะของระบบกอนการบําบัด TCE 
 

ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะห pH ของระบบกอนการบําบัด TCE 
 

วันที่เก็บ คา pH 
1 6.87 
2 6.89 
3 6.88 
4 6.91 
5 7.1 
6 7.07 
7 7.21 
8 7.31 
9 7.19 
10 7.20 
เฉล่ีย 7.06 
std 0.16 

 
ตารางผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะหแอมโมเนียของระบบกอนการบําบัด TCE 
 

วันที่เก็บ ความเขมขน(mg/L) 
1 0.67 
2 1.23 
3 1.69 
4 2.17 
5 2.67 
6 3.19 
7 3.67 
8 4.15 
9 4.63 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาองคประกอบตางๆ ท่ีมีผลตอการบําบัดสารTCE 
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ตารางผนวกที่ ค1  คา pH ชวงการบําบัดสารTCE 
 

วันที่เก็บ pH 
2 6.71 
4 6.65 
6 6.73 
8 6.94 
10 7.11 
12 6.75 
14 6.68 
16 7.26 
18 7.06 
20 7.14 
22 6.76 
24 6.78 
26 6.7 
28 6.68 
30 6.47 

คาเฉลี่ย 6.83 
std 0.22 
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ตารางผนวกที่ ค2  ปริมาณแอมโมเนียชวงการบําบัดสารTCE 
 

วันที่เก็บ ปริมาณแอมโมเนีย(mg/L) 
1 22.40 
2 15.56 
3 18.01 
4 7.54 
5 8.39 
6 10.45 
7 10.94 
8 11.01 
9 10.27 
10 11.01 
11 11.12 
12 11.97 
13 9.89 
14 10.64 
15 11.95 

คาเฉลี่ย 14.43 
std 1.25 
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ตารางผนวกที่ ค3  ปริมาณกรดVFAs ชวงการบําบัดสารTCE 
 

วันที่เก็บ ปริมาณVFA (mg/L) mMCH3COOH  
1 45.33 0.76 
2 15.00 0.25 
3 44.17 0.74 
4 35.00 0.58 
5 49.50 0.83 
6 18.00 0.30 
7 16.33 0.28 
8 34.17 0.57 
9 43.67 0.73 
10 15.00 0.25 
11 19.17 0.32 
12 25.00 0.41 
13 24.17 0.40 
14 15.33 0.26 
15 18.83 0.31 

คาเฉลี่ย 27.92 0.47 
std 12.75 0.21 
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ตารางผนวกที่ ค4  ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน ( NO3
- -N)ชวงการบําบัดสารTCE 

 
วันที่เก็บ ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน(mg/) 

1 0.22 
2 0.24 
3 0.19 
4 0.16 
5 0.17 
6 0.25 
7 0.16 
8 0.35 
9 0.27 
10 0.38 
11 1.07 
12 2.60 
13 0.19 
14 0.27 
15 0.83 

คาเฉลี่ย 0.24 
std 0.08 
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ภาคผนวก ง 

การทดลองการบําบัดTCE ท่ีปนเปอนน้ําใตดิน 
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ตารางผนวกที่ ง1  ปริมาณ TCE ชวงการบาํบัดสารTCE 
 

Time (วัน) influent (mg/l) effluent (mg/l) %การลดหลังออกจากระบบบําบัด 
1 49.76 29.30 41.10 
2 64.10 31.20 51.33 
3 54.39 32.80 39.67 
4 82.96 54.64 34.14 
5 60.54 33.19 45.17 
6 65.39 29.7 54.48 
7 90.56 32.74 63.85 
8 66.89 30.39 54.57 
9 45.84 31.35 31.60 
10 59.82 41.11 31.28 
11 54.78 37.64 31.29 
12 68.06 30.68 54.93 
13 73.37 44.79 38.95 
14 70.34 40.94 41.80 
15 58.26 27.90 52.12 
16 63.34 44.25 30.14 
17 55.39 24.43 55.88 
18 55.66 26.84 51.77 
19 63.60 36.00 43.35 
20 66.03 41.14 37.69 
21 59.95 23.28 61.16 
22 59.10 27.44 53.57 
23 65.26 28.91 55.70 
24 66.58 27.27 59.04 

คาเฉลี่ย 63.33 33.66 46.44 
std 9.73 7.53 10.48 
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 สภาวะและสมดุลมวล (phase and mass balance) ของ TCE ในระบบการทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ ง2  สมดุลมวล TCE ในชวงการบําบัด 
 

Time 
(วัน) 

M ad, soil 
(mg) 

M ad, peanut 
(mg) 

M l 
(mg) 

Mg 
(mg) 

M deg 
(mg) 

1 7.875 5.92 29.30 10.98 45.91 
2 7.875 5.92 31.20 11.70 43.31 
3 7.875 5.92 32.80 12.30 41.10 
4 7.875 5.92 54.64 20.49 11.08 
5 7.875 5.92 33.20 12.45 40.57 
6 7.875 5.92 29.76 11.16 45.28 
7 7.875 5.92 33.74 12.28 41.19 
8 7.875 5.92 30.39 11.40 44.41 
9 7.875 5.92 31.35 11.76 43.10 

10 7.875 5.92 41.11 15.42 29.67 
11 7.875 5.92 37.64 14.12 34.50 
12 7.875 5.92 30.67 11.50 44.02 
13 7.875 5.92 34.78 16.78 35.63 
14 7.875 5.92 30.94 15.35 39.91 
15 7.875 5.92 27.89 10.46 47.85 
16 7.875 5.92 44.25 16.60 25.37 
17 7.875 5.92 24.43 9.16 52.61 
18 7.875 5.92 26.85 10.07 49.29 
19 7.875 5.92 36.00 13.50 36.70 
20 7.875 5.92 41.14 14.43 29.63 
21 7.875 5.92 23.28 8.73 54.19 
22 7.875 5.92 27.44 10.29 48.47 
23 7.875 5.92 28.91 10.84 46.45 
24 7.875 5.92 27.27 10.23 48.70 

 


