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ปญหาส่ิงแวดลอม 

          คําวาสิ่งแวดลอมถือไดวาเปนคําท่ีมีความหมายอยางกวางข้ึนอยูกับนิยามของแตละบุคคล แตถามอง

ใหถึงแกนแทของคําวาสิ่งแวดลอมนั้น หมายถึง ทรัพยากรธรรมชาติท่ีเปรียบไดดั่งสิ่งท่ีหลอเลี้ยงสิ่งมีชีวิตในโลก

ใบนี้ หรือเปนท่ี ๆ มนุษยเรียกวา “บาน” จากอดีตจนถึงปจจุบันทรัพยากรธรรมชาติมีแนวโนมเสื่อมโทรมและ

ถูกทําลายเพ่ิมข้ึน แตในทางกลับกันสิ่งแวดลอมทางวัตถุนิยมท่ีมนุษยไดสรางข้ึนมาแทนท่ี สาเหตุหลักมาจาก

ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีและระบบเศรษฐกิจท่ีควบคูไปกับการเพ่ิมข้ึนของประชากรโลก อีกท้ังยังถูก

คานิยมของสังคมท่ีบีบบังคับใหตองแขงขันกันในการดํารงชีวิตจนสงผลใหสิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติ

เสื่อมโทรมลงอยางเห็นไดชัด 

          สําหรับประเทศไทยนั้นความเสื่อมโทรมของสิ่งแวดลอมท่ีเปนปญหาหลักอยางหนึ่ง คือ การปนเปอน

โลหะหนักท้ังในดิน น้ําผิวดิน น้ําใตดิน ตะกอนทองน้ํา และกากโลหกรรมท่ีถูกกักเก็บไวในบอกักเก็บกากแร

จากการทําเหมืองแร ปจจุบันพบการปนเปอนสารหนูบริเวณตําบลรอนพิบูลย อําเภอรอนพิบูลย จังหวัด

นครศรีธรรมราช การปนเปอนสารตะก่ัวในลําหวยคลิตี้ อําเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี การปนเปอน

แคดเมียมในพ้ืนท่ีลุมน้ําแมตาว อําเภอแมสอด จังหวัดตาก และการปนเปอนตะก่ัว ทองแดง และสังกะสีท่ีนิคม

อุตสาหกรรมลําพูน อําเภอเมือง จังหวัดลําพูน เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) จากปญหาการปนเปอน

โลหะหนักดังกลาวมักสงผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมและสุขภาพอนามัยของคนในชุมชน ซ่ึงแนวทาง

เลือกของการแกไขปญหานั้นมีหลากหลายวิธีท่ีไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม

มากข้ึน แตสําหรับเทคโนโลยีท่ีใชในการแกไขปญหาการปนเปอนในบทความนี้ มีความสนใจในการนําแนวคิด

ของการใชพืชท่ีมีชีวิต (Green plants) มาบําบัดและฟนฟูพ้ืนท่ีปนเปอน หรือท่ีเรารูจักกันดี คือ เทคโนโลยีการ

ใช พืช  (Phytoremediation) โดยนํ ามาใช ร วม กับ อีก เทคโนโลยีหนึ่ ง ท่ี มีชื่ อว า  จลนศาสตร ไฟฟ า 

(Electrokinetic) 
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เทคโนโลยีการบําบัดโดยใชพืช (Phytoremediation) 

          เทคโนโลยีการบําบัดพ้ืนท่ีปนเปอนโดยใชพืช (Phytoremediation) เปนเทคโนโลยีท่ีใชพืชในการ

บําบัด และฟนฟูพ้ืนท่ี ๆ ปนเปอนสารมลพิษตาง ๆ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือลดความเปนพิษของสารมลพิษท่ี

สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม เทคโนโลยีนี้สามารถใชในการบําบัด รวมท้ังยังกําจัดสารมลพิษท่ีอยูใน

รูปตาง ๆ ไดแก สารอินทรีย และสารอนินทรียท่ีอยูในดิน น้ํา และอากาศได สิ่งสําคัญของการใชเทคโนโลยีการ

บําบัดโดยใชพืช คือ การเลือกชนิดของพืชใหเหมาะสมกับการบําบัดสารมลพิษในบริเวณท่ีมีการปนเปอนนั้น 

นอกจากนี้ยังตองมีความเขาใจพฤติกรรมของสารมลพิษท่ีจะทําการบําบัดรวมท้ังปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนใน

สิ่งแวดลอม เทคโนโลยีการบําบัดโดยใชพืชจึงเปนแนวทางเลือกอีกหนึ่งวิธี สําหรับใชในการบําบัดสารมลพิษ

โดยการพ่ึงพาสิ่งท่ีมีอยูแลวในสิ่งแวดลอม ยิ่งไปกวานั้นยังเปนวิธีท่ีประหยัดตนทุนในการบําบัด โดยท่ีไม

จําเปนตองใชวิธีท่ีมีตนทุนท่ีสูงและเปนสาเหตุของการทําลายสิ่งแวดลอม เชน การใชสารเคมี วิธีชะลางดิน 

และการตักหรือขุดลอกหนาดินไปกําจัดนอกพ้ืนท่ี เปนตน ประเภทของเทคโนโลยีการบําบัดโดยใชพืชมีหลาย

ประเภท (พันธวัศ สัมพันธพานิช, 2558) ซ่ึงสามารถแบงไดตามกลไกของพืชท่ีใชในการกําจัดสารพิษตาง ๆ ท่ี

ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม ดังรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1 กระบวนการการบําบัดโดยใชพืช (Phytoremediation) 

ที่มา: Favas และคณะ (2014) 
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          การฟนฟูพ้ืนท่ีปนเปอนดวยพืชสามารถจําแนกไดเปนหลายประเภทตามกระบวนการกําจัดสารมลพิษ

ท่ีเกิดข้ึนภายนอกและภายในของพืช โดยประเภทของกระบวนท่ีเกิดข้ึนภายนอกของพืชแบงไดเปน 2 

กระบวนการ ไดแก 1) การตรึงสารมลพิษดวยพืช (Phytostabilization) เปนการลดและจํากัดการเคลื่อนยาย

ของสารมลพิษในพ้ืนท่ีปนเปอน โดยการตรึงสารมลพิษไวบริเวณรากพืช และ 2) การยอยสลายสารมลพิษดวย

รากพืช (Rhizodegradation) เปนการสลายตัวของสารมลพิษดวยจุลินทรียบริเวณรอบ ๆ รากพืช สวน

ประเภทของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในพืชแบงไดเปน 4 กระบวนการ ไดแก 1) การยอยสลายสารมลพิษดวย

พืช (Phytodegradation) เปนการดูดดึงสารมลพิษเขาในพืชและยอยสลายดวยกระบวนการเมตาบอลิซึมจาก

เอนไซมตาง ๆ 2) การทําใหสารมลพิษระเหยดวยพืช (Phytovolatilization) เปนการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมี

ของสารมลพิษภายในพืชและระเหยกลายเปนไอทางปากใบออกสูบรรยากาศ 3) การกรองสารมลพิษดวยราก

พืช (Rhizofiltration) เปนการกรองและดูดซับสารมลพิษเขาไปสะสมไวเฉพาะบริเวณรากพืช และ 4) การสกัด

สารมลพิษดวยพืช (Phytoextraction) เปนการดูดดึง เคลื่อนยายสารมลพิษ และสะสมในบริเวณราก ตน และ

ใบ โดยพืชท่ีใชมักจะเปนกลุมไฮเปอรแอกคิวมิวเลเตอร (Hyperaccumulator) ดังนั้นงานวิจัยท่ีตองการใหมี

การบําบัดพ้ืนท่ีปนเปอนใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงไดมีการนําเทคนิคจลนศาสตรไฟฟามากระตุนใชรวมกับ

เทคโนโลยีการบําบัดดวยพืช โดยกระบวนการของพืชท่ีนํามาใชรวมสวนใหญมักเปนกระบวนการสกัดสาร

มลพิษดวยพืช (Phytoextraction) ท้ังนี้เนื่องจากเปนวิธีท่ีสารมารถกําจัดสารมลพิษออกจากพ้ืนท่ี ๆ ปนเปอน

ไดอยางถาวร อีกท้ังยังสอดคลองและตอเนื่องหลังจากใชการบําบัดโดยจลนศาสตรไฟฟาแลว 

 

เทคโนโลยีการบําบัดโดยจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic remediation) 

          การบําบัดโดยวิธีจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic treatment) เปนเทคนิคท่ีมีการประยุกตและ

ปรับปรุงมาใชในการบําบัดโลหะหนักจากดิน และน้ําใตดิน เปนตน ซ่ึงจะเปนกระบวนการท่ีใชกระแสไฟฟาทํา

ใหน้ํา ไอออน และอนุภาคขนาดเล็กท่ีอยูในน้ําระหวางอนุภาคดินหรือระหวางเม็ดดินเคลื่อนท่ีไปยังข้ัวไฟฟา 

หลังจากนั้นก็จะถูกนําไปบําบัดตอดวยวิธีการท่ีแตกตางออกไป ซ่ึงเทคนิคจลนศาสตรไฟฟานั้นมีความเหมาะสม

กับดินท่ีมีอนุภาคละเอียดอยางดินเหนียว อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพของวิธีนี้มีความเก่ียวของกับปจจัยตาง ๆ 

เปนอยางมาก ไดแก รูปแบบของโลหะหนักท่ีปนเปอน ซ่ึงตองอยูในสภาพท่ีละลายอยูในน้ํา รวมท้ัง

องคประกอบทางกายภาพและเคมีของดินแตละชนิด จากท่ีกลาวมานั้นสามารถขยายความใหละเอียดยิ่งข้ึน 

คือ จลนศาสตรไฟฟาสามารถทําใหโลหะหนักท่ีอยูในรูปสารละลายและมีประจุไมวาจะบวกหรือลบเคลื่อนท่ี

ผานเนื้อดินโดยน้ําระหวางอนุภาคดินได โดยใชวิธีการวางข้ัวไฟฟา (Electrodes) ลงในดินและทําการให

กระแสไฟฟาเขาไป ซ่ึงจะเกิดการเหนี่ยวนําของสนามไฟฟาใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาผานอนุภาคดิน

บริเวณระหวางข้ัวไฟฟานั้น และทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของโลหะหนักท่ีปนเปอนไปยังข้ัวไฟฟาท่ีมีชนิดของ

ประจุตรงขามกัน ดังรูปท่ี 2 เทคนิคการบําบัดนี้สามารถทําไดโดยไมตองทําการขุดดินข้ึนมาบําบัด (ex-situ) 
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การบําบัดดินท่ีปนเปอนดวยจลนศาสตรไฟฟาสามารถอธิบายไดดวย 2 กลไกหลัก ไดแก 1) อิเล็กโตรออสโมซิส 

(Electroosmosis) และ 2) อิเล็กโตรไมเกรชัน (Electromigration) ดวยรายละเอียดตอไปนี้ 

1) อิเล็กโตรออสโมซิส (Electroosmosis) คือ การเคลื่อนท่ีของน้ําท่ีอยูระหวางอนุภาคดินโดยแรงจาก

สนามไฟฟา ซ่ึงกลไกนี้จะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีน้ําในชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาคดินท่ีมีประจุลบบน

พ้ืนผิว เม่ือเกิดการสัมผัสกันกับน้ํา สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของไอออน เรียกวา อิเล็กทริคดับเบิลเล

เยอร (Electric double layer) ทําใหเกิดการสมดุลของสนามไฟฟาระหวางข้ัวอิเล็กโทรด หรือกลาวไดวา 

เม่ือพ้ืนผิวของอนุภาคดินท่ีมีประจุลบ ไอออนบวกท่ีอยูในน้ําจะถูกแรงยึดเหนี่ยวใหเขามาอยูบริเวณผิว

อนุภาคดิน ดังรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 การบําบัดดินดวยกระบวนการบําบัดโดยจลนศาสตรไฟฟา 
ที่มา: Cameselle และคณะ (2013) 

รูปท่ี 3 แผนภาพแสดงลักษณะของอิเล็กทริคดับเบิลเลเยอร (Electric double layer) 
ที่มา: Cameselle และคณะ (2013) 
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2) อิเล็กโตรไมเกรชัน (Electromigration) คือ การเคลื่อนตัวของไอออนตาง ๆ ในน้ํา โดยไอออนของสารท่ีมี

ประจุจะเคลื่อนท่ีเขาหาข้ัวไฟฟาท่ีมีประจุตรงขาม (รูปท่ี 3) กลาวไดวา โลหะหนักท่ีอยูในรูปสารละลาย

ไอออนบวกจะเคลื่อนท่ีเขาหาข้ัวลบหรือข้ัวแคโทด (Cathode) ในขณะท่ีโลหะหนักท่ีอยูในรูปสารละลาย

ไอออนลบจะเคลื่อนท่ีเขาหาข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด (Anode) (Acar and Alshawabkeh, 1993) 

 

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟากับการนําไปใชรวมกับเทคโนโลยีการใชพืช 

          การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟารวมกับเทคโนโลยีการใชพืชนั้น มักจะเปนการใชประโยชนท่ีแสดงถึง

ประเภทของการสกัดสารมลพิษดวยพืช (Phytoextraction) เปนสวนใหญ เพราะเนื่องจากเปนการบําบัดท่ี

สามารถกําจัดสารมลพิษออกไปจากพ้ืนท่ีท่ีปนเปอนแบบถาวร ซ่ึงจากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีปรับปรุงและ

พัฒนาเทคนิคการบําบัดใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

          ในชวงเริ่มแรกของงานวิจัยดานการบําบัดพ้ืนท่ีท่ีปนเปอนนั้นมักจะนิยมใชเทคนิคการบําบัดดวย

จลนศาสตรไฟฟาเพียงอยางเดียว ตัวอยางเชน Senneset และ Strout (1998  ไดทําการศึกษาการบําบัดดินท่ี

ปนเปอนทองแดง โครเมียม และสารหนู และการศึกษาของ Pamukcu และ Huang (2001  ซ่ึงศึกษาการ

จําลองการปนเปอนสารหนูในดินเหนียว และทราย และทําการทดสอบการบําบัดในหองปฏิบัติการ จากท่ีกลาว

มานั้นในยุคเริ่มแรกของงานวิจัยดานนี้จะมุงเนนในดานการใชจลนศาสตรไฟฟาใหเหมาะสมกับชนิดของดินและ

โลหะหนักท่ีปนเปอนในพ้ืนท่ีและตําแหนงหรือรูปแบบการวางข้ัวอิเล็กโทรดเปนหลัก โดยมีจุดมุงหมายในการ

จํากัดขอบเขตของการปนเปอนมากกวาการกําจัดสารมลพิษออกจากพ้ืนท่ี หรือในบางกรณีท่ีเปนพ้ืนท่ีท่ี

ปนเปอนไมกวางมากมีคาใชจายในการดําเนินงานต่ําก็จะมีการใชเทคนิคอ่ืน ๆ เชน การลางดินเขามากําจัดสาร

มลพิษดวย เปนตน 

          ในชวงท่ีสองของการพัฒนางานวิจัยดานนี้ไดมีการนําเทคนิคจลนศาสตรไฟฟามารวมกับการใชพืช

บําบัด ตัวอยางเชน Bi และคณะ (2010) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของไฟฟาตอการเจริญเติบโตของตน

ผักกาดหอม (Lactuca sativa) ท่ีปลูกไวในสารละลายท่ีมีและไมมีการปนเปอนของแคดเมียม และใหไฟฟา

กระแสสลับ (AC) ท่ีมีคาความตางศักยตางกัน นอกจากนี้ Cang และคณะ (2011) ไดทําการศึกษาการปลูก

ผักกาดสีน้ําตาล (Indian mustard) รวมกับการใชจลนศาสตรไฟฟาในการบําบัดดินท่ีปนเปอนแคดเมียม 

ทองแดง ตะก่ัว และ สังกะสี โดยทําการทดลองการใชไฟฟากระแสตรง (DC) เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของพืช 

และประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะออกจากดินท่ีปนเปอน 

          จากงานวิจัยท่ีกลาวมานั้นจะเห็นไดวาชวงเวลานี้จะเปนการทดลองการบําบัดท่ีมีการใหกระแสไฟฟา

รวมกับการใชพืชเปนหลัก ซ่ึงจะมีการเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ วามีขอดีขอเสียอยางไรบาง เชน ในสวนของ

กระแสไฟฟานั้นก็จะมีการเปรียบเทียบระหวางไฟฟากระแสตรง (DC) กับกระแสสลับ (AC) โดยผลท่ีไดก็จะมี

ความแตกตางกันไป กลาวคือ ไฟฟากระแสตรง (DC) นั้นจะสงผลใหการเคลื่อนท่ีของสารมลพิษไปสะสมใน

พ้ืนท่ีท่ีตองการในปริมาณท่ีมากกวาการใชไฟฟากระแสสลับ (AC) ท่ีจะมีลักษณะของสนามไฟฟาสลับข้ัวไปมา 

ไมไดมีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาทิศทางเดียวแบบไฟฟากระแสตรง (DC) แตอยางไรก็ตามในดานมวล
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ชีวภาพของพืชท่ีใชในการบําบัดนั้นไฟฟากระแสตรง (DC) จะสงผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืชมากกวาการ

ใชไฟฟากระแสสลับ (AC) แตงานวิจัยสวนใหญมักจะนิยมใชไฟฟากระแสตรง (DC) มากกวาเม่ือเปรียบเทียบถึง

ผลการทดลองท่ีได โดยพิจารณาจากปจจัยในการทดลองตาง ๆ รวมถึงความอันตรายของไฟฟากระแสสลับ 

(AC) ท่ีมีมากกวาไฟฟากระแสตรง (DC) ดวย นอกจากนี้ในดานของชนิดพืชท่ีใชสวนใหญก็จะใชพืชอายุสั้นท่ีโต

เร็ว ขยายพันธุและดูแลรักษางาย มีมวลชีวภาพและความสามารถในการดูดดึงสารมลพิษท่ีสูงเปนหลัก (พันธวัศ 

สัมพันธพานิช, 2558) 

          ในชวงสุดทายจนถึงปจจุบันไดมีการเติมสารเคมีลงไปในพ้ืนท่ีท่ีปนเปอน เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพอีก

ทางหนึ่ง ตัวอยางเชน Tahmasbian และ Sinegani (2015) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

การบําบัดดินท่ีปนเปอนตะก่ัวโดยใชพืชรวมกับจลนศาสตรไฟฟาและสารคีเลเตอร (Chelators) สําหรับ

ข้ันตอนการทดลองใชดินท่ีปนเปอนบริเวณรอบเหมืองโดยนํามาเติมสารคีเลเตอรท่ีแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก 

กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA) มูลสัตวปก (Poultry 

manure extract; PME) และมูลวัว (Cow manure extract; CME) ดังนั้นสวนของงานวิจัยในชวงนี้จึงเปน

การลงลึกไปทางดานโครงสรางและปฏิกิริยาเคมีของสารคีเลเตอรท่ีจําเพาะเจาะจงตอชนิดของสารมลพิษ

มากกวา 

 

บทสรุป 

          การแกไขปญหาพ้ืนท่ีปนเปอนโลหะหนักนั้นมีหลากหลายแนวทาง ซ่ึงแตละแนวทางมีจุดประสงค

เดียวกัน คือ มุงเนนการบําบัดพ้ืนท่ีปนเปอนใหสะอาด ลดหรือปราศจากการปนเปอนและตกคางจากสารพิษ

และมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้นการนําเทคโนโลยีการสกัดสารมลพิษดวยพืช (Phytoextraction) รวมกับ

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) มาใชในการบําบัดพ้ืนท่ีปนเปอนรวมกันจะสามารถใหผลลัพธไดดี

ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแนวทางอ่ืน ๆ เนื่องจากวิธีการสกัดสารมลพิษดวยพืช ถือไดวาเปนวิธีท่ีใชธรรมชาติ

บําบัดธรรมชาติ ซ่ึงจะเปนการกําจัดสารมลพิษอยางถาวร อีกท้ังยังใชตนทุนในการดําเนินการท่ีต่ํา แตการใช

พืชเพียงอยางเดียวจะมีขอเสียในดานการใชระยะเวลาท่ีนานในการบําบัดแตละครั้ง ซ่ึงประเด็นนี้สงผลใหไม

สามารถแกไขปญหาพ้ืนท่ีปนเปอนท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในปจจุบันไดทัน ทําใหตองนําเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 

ท่ีมีจุดเดนในดานการกําจัดและลดขอบเขตการปนเปอนมาสูบริเวณท่ีตองการไดในระยะเวลาอันสั้น อีกท้ัง

กระแสไฟฟาในปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีพืชไดรับจะไปกระตุนกลไกภายในพืชสงผลใหมีการดูดดึงสารมลพิษไป

สะสมในสวนตาง ๆ ของพืชไดดีกวาการใชพืชเพียงอยางเดียว 

          จากท่ีกลาวมานั้น แมวาเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) จะมีตนทุนท่ีสูงในการบําบัด แต

เม่ือนํามาใชรวมกับเทคโนโลยีกระบวนการสกัดสารมลพิษดวยพืช (Phytoextraction) ท่ีสามารถกําจัดสาร

มลพิษในปริมาณมากออกจากพ้ืนท่ีปนเปอนอยางถาวรดวยระยะเวลาท่ีสั้นลง ทําใหการนําสองเทคนิคนี้มาใช

รวมกันจึงเปนวิธีการท่ีใหผลลัพธคุมคาตอตนทุนท่ีเกิดข้ึน ท้ังยังเปนการแกไขปญหาดานสิ่งแวดลอมท่ีมี

ประสิทธิภาพและยั่งยืนตอพ้ืนท่ีดวย 
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