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 บทคัดย่อ
บทความวิชาการนีเ้ป็นการทบทวนสาเหตุ 

ปัญหาและแนวทางป้องกันเพ่ือฟื้นฟูแหล่งน�้ำจืดที่
ประสบปัญหายูโทฟิเคชั่น ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจาก
สารอาหารฟอสฟอรัสที่มากเกิน ฟอสฟอรัสจัดว่าเป็น
สารอาหารท่ีมีบทบาทส�ำคัญต่อการเกิดยูโทฟิเคชั่น 
อย่างมากโดยเฉพาะในแหล่งน�้ำจืด ซึ่งมาจากแหล่ง
ภายนอก เช่น น�้ำท่าชุมชน ฟาร์ม พ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
รวมถึงน�้ำเสียที่ไม่ผ่านการบ�ำบัด และมาจากแหล่ง
ภายใน ได้แก่ ตะกอนดนิ วิธีการแก้ปัญหาทีต้่องค�ำนึง
ถึงคือการจัดการสารอาหารฟอสฟอรัสทั้งจากแหล่ง
ภายนอกและภายในแหล่งน�้ำจืดร่วมกัน บทความ
วิชาการนีน้�ำเสนอแนวทางความเป็นไปได้ในการน�ำมา
ใช้กับประเทศไทยโดยผ่านการทบทวนทางวรรณกรรม 
การวิจัยจริงในพ้ืนที่ที่ประสบปัญหายูโทฟิเคชั่นใน
จังหวัดขอนแก่น และการศึกษาดูงานที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ประกอบด้วย การใช้แผนการจัดการ
สารอาหาร ภายใต้พระราชบัญญัติ รัฐเพนซิลวาเนีย 
38 แนวทางการป้องกันการพังทลายของหน้าดิน  
การท�ำการเกษตรแบบไม่ไถพรวน การหมกัปุย๋แบบร่วม  
การบ�ำบัดน�้ำเสียโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบแนวตั้ง การ
ใช้สารส้มและการท�ำบึงประดษิฐ์แบบลอยน�ำ้ เป็นต้น

ค�ำส�ำคญั : ยูโทฟิเคชัน่ ไซยาโนแบคทเีรยี การจดัการ
ฟอสฟอรัส การใส่สารส้ม บึงประดิษฐ์แบบลอยน�้ำ

Abstract 
	 This article presents the causes, 

issues, and existing strategies to address cultural 

eutrophication in freshwater lakes, which results 

from excessive nutrient loading from increased 

urban runoff, agricultural runoff, and discharge of 

untreated wastewater. The nutrient phosphorus,  

in particular, plays a significant role in causing  

eutrophication in freshwater bodies, and management  

of both external and internal sources of phosphorus 

is critical to effective freshwater restoration. A case 

study of eutrophication in Khon Kaen province, 

Thailand is presented along with suggested methods  

and techniques to reduce phosphorus loading and 

restore freshwater lakes, which were compiled from 

published literature and site visits in the United States. 

Particular attention is given to the Commonwealth  

of Pennsylvania’s Nutrient Management Act (“Act 38”),  

no-till farming, co-composting, Vertical Loop Reactors,  

alum application to lakes, and floating treatment 

wetlands.

Keywords : Eutrophication, Cyanobacteria, Phosphorus  

management, Alum application, Floating treatment  

wetlands



บทน�ำ
น�้ำเป็นหน่ึงในทรัพยากรท่ีมีความส�ำคัญ ซึ่งใช้เป็นแหล่งชลประทานส�ำหรับชุมชน การเกษตร

อุตสาหกรรม รวมถึงใช้เป็นสถานที่ส�ำหรับเพ่ือการพักผ่อนหย่อนใจ แต่อย่างไรก็ตามในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา
ประเทศไทยมีการเติบโตเพ่ิมขึ้นอย่างมากทั้งด้านจ�ำนวนประชากรและเศรษฐกิจส่งผลท�ำให้คุณภาพน�้ำมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมากในช่วงปี พ.ศ. 2552-2561 (Pollution Control Department, 2019) โดยเฉพาะใน
พื้นที่เขตชุมชนซึ่งมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วพบว่ามีการปล่อยน�้ำเสียที่ยังไม่ผ่านการบ�ำบัด ที่มีจุดปล่อย
ชัดเจน (point source) รวมถึงแหล่งก�ำเนิดที่มีจุดปล่อยไม่ชัดเจน (non-point source) เช่นน�้ำฝนที่ไหลผ่าน
พื้นที่ต่างๆ (runoff) ที่มีกิจกรรมการใช้ปุ๋ยหรือพื้นที่อุตสาหกรรม ลงสู่แหล่งน�้ำเพิ่มสูงขึ้น จึงส่งผลให้คุณภาพ
น�้ำมีแนวโน้มต�่ำลง (US EPA, 1996) สถานการณ์คุณภาพน�้ำในปัจจุบันพบว่ามีความเส่ือมโทรมเพ่ิมสูงข้ึน 
เนื่องจากสารอาหารและสารมลพิษสะสมอยู่ภายในแหล่งน�้ำ ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (eutro-
phication) ในแหล่งน�ำ้โดยเฉพาะในบงึ หรอื อ่างเก็บน�ำ้ ซึง่จะเกิดขึน้ในช่วงเวลาหน่ึงเป็นประจ�ำทุกปี และมกั
เข้าใจกันในหลายๆชื่อ เช่น สาหร่ายแตกตัว สาหร่ายบูม (algal blooms) หรือปัญหาน�้ำเขียว ดังแสดงในภาพ
ที่ 1 ยูโทรฟิเคชั่นสามารถแบ่งตามระดับรุนแรงได้ 4 ระดับ ได้แก่ oligotrophic mesotrophic eutrophic และ 
hypereutrophic ซึ่งค�ำว่า trophi ในภาษากรีกนั้นหมายถึง อาหาร หรือ สารอาหาร ส่วนค�ำว่า oligo, meso, 
eu และ hyper มีความหมายว่า ความอุดมสมบูรณ์ ดังนั้นค�ำว่า oligotrophic, mesotrophic, eutrophic และ 
hypertrophic จึงใช้อธิบายหรือเรียกแหล่งน�้ำที่มีความสมบูรณ์ของธาตุอาหาร 

ภาพท่ี 1 สภาวะสาหร่ายบูมที่บึงกี ต�ำบลบ้านเป็ด อ�ำเภอเมือง 

จังหวัดขอนแก่นช่วงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 

 (US EPA, 1996)  

  

 (eutrophication)    

     (algal 

blooms)   1  4  

 oligotrophic mesotrophic eutrophic  hypereutrophic  trophi 

     oligo, meso, eu  hyper  

  oligotrophic, mesotrophic, eutrophic  hypertrophic 

 

 1 :  .  .   . . 2562 

     

 (Schindler, 2006)   

 (blue green algae)   (cyanobacteria) 

 natural eutrophication  

เม่ือแหล่งน�ำ้กลายเป็นสีเขยีว: การจดัการฟอสฟอรสัและการฟ้ืนฟแูหล่งน�ำ้จดื

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 15 ฉบับที่ 1/2562106 Journal of Environmental Management Vol.15 No.1/2019 107



กลไกการเกิดยูโทรฟิเคชั่น
กลไกการเกิดยูโทรฟิเคชัน่ คอืการบมูของแพลงก์ตอนพืช ซึง่เมือ่ปัจจยัต่างๆ เช่น อณุหภูม ิแสงแดด

และความเข้มข้นของสารอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหล่งน�้ำน้ันอยู่ในสัดส่วนท่ีมีความ
เหมาะสม (Schindler, 2006) แพลงก์ตอนพืชกลุ่มหลักที่เกิดการบูมในแหล่งน�้ำ ได้แก่ แพลงก์ตอนสีเขียว
แกมน�้ำเงิน (blue green algae) หรือ ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ตามธรรมชาติแหล่งน�้ำสามารถ
จะเกิดยูโทรฟิเคชั่นได้หรือที่เรียกว่า natural eutrophication ซึ่งเกิดขึ้นได้ยาก หรือใช้เวลานานในการเกิดกว่า  
100-1,000 ปี จากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ (Schindler, 1974) เช่น การรุกล�้ำบริเวณท่ีราบลุ่ม การท�ำการ
เกษตรที่ใช้ปุ๋ยเคมีเกินความจ�ำเป็น การปล่อยน�้ำเสียลงแหล่งน�้ำ อุตสาหกรรม เป็นต้น กิจกรรมเหล่านี้ส่งผล
ท�ำให้แหล่งน�้ำเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยไปเพ่ิมปริมาณสารอาหารและการไปลดความสามารถ
ในการรองรับธาตุอาหารของแหล่งน�้ำ ซึ่งการเพ่ิมปริมาณสารอาหารซึ่งเกิดจากแหล่งน�้ำได้รับการปนเปื้อน
จากน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณสารอาหารฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง เช่น โรงงานผลิตปุ๋ย 
โรงงานผลิตแป้งมันส�ำปะหลัง น�้ำเสียจากฟาร์มสุกร หรือน�้ำท้ิงบ้านเรือนท่ีไม่ผ่านการบ�ำบัด น�้ำฝนท่ีไหลมา
จากพื้นที่ต่างๆ โดยเฉพาะชุมชน (urban runoff) และแหล่งก�ำเนิดที่ไม่ทราบจุดปล่อยแน่นอน เช่น น�้ำชะจาก
แปลงเกษตร ประการท่ีสองการลดความสามารถในการบ�ำบัดตามธรรมชาติของแหล่งน�้ำ เน่ืองจากมีการ
เปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่ง เช่น สร้างคอนกรีตบริเวณแนวชายฝั่ง การรุกล�้ำบริเวณที่ราบลุ่ม การลดพื้นที่ชุ่มน�้ำ 
การถมพื้นที่ชุ่มน�้ำเพื่อพัฒนาเป็นที่อยู่อาศัย (Van Der Windt & Swart, 2008) กิจกรรมเหล่านี้ท�ำให้ปริมาณ
สารอาหารในแหล่งน�้ำเพ่ิมมากขึ้นอย่างมหาศาลและลดความสามารถในการก�ำจัดสารอาหารของแหล่งน�้ำ
ตามธรรมชาติ ประกอบกับเมืองไทยเป็นเมืองร้อน อุณหภูมิของน�้ำและแสงแดดที่เหมาะสม ส�ำหรับไซยาโน
แบคทเีรยีมกีารเจรญิเตบิโตได้ด ีการเกิดยูโทรฟิเคชัน่จากกจิกรรมของมนุษย์นีเ้รยีกว่า cultural eutrophication 
หรือ anthropogenic eutrophication ซึ่งกระบวนการนี้ไปเร่งการเกิดยูโทรฟิเคชั่นให้เร็วขึ้น โดยใช้เวลาอย่าง
รวดเร็วเพียง 10 ปี (Schindler, 1974) ดังแสดงในภาพที่ 2

ภาพท่ี 2 การเกิดยูโทรฟิเคช่ันจากตัวอย่างกิจกรรมหลักๆของมนุษย์ (cultural eutrophication)
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รู้จักไซยาโนแบคทีเรีย
ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) หรือ สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน (blue green algae) เป็นสิ่ง

มีชีวิตที่เกิดขึ้นมานานมากกว่าพันๆปี ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตพวกแรกที่มีความสามารถในการสังเคราะห์แสง ท�ำให้
ปรมิาณออกซเิจนเพ่ิมขึน้บนโลก เนือ่งจากมคีวามสามารถในการปรบัตวัค่อนข้างสงูจงึท�ำให้ไซยาโนแบคทีเรยี
สามารถด�ำรงชีวิตได้ในสภาพแวดล้อมต่างๆ ไซยาโนแบคทีเรียไม่มีเย่ือหุ้มนิวเคลียส จึงถูกจัดเป็นพวก 
โปรคารีโอติก (prokaryotic) ซึ่งมีลักษณะคล้ายพวกแบคทีเรียแต่ข้อแตกต่างของไซยาโนแบคทีเรียกับ
แบคทีเรียคือ ไซยาโนแบคทีเรียสามารถสังเคราะห์แสงและสร้างอาหารได้เอง แต่แบคทีเรียไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงและสร้างอาหารเองได้ ดังนั้น ไซยาโนแบคทีเรีย คือ แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการสร้าง
อาหารเองได้โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์แสง ซ่ึงสารสีท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย 
สีเขียวแกมน�้ำเงิน เรียกว่า ไทลาคอยด์ (thylakoid) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของไซโตพลาสซึม (cytoplasm)  ส่วนของ
คลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) นั้นจะอยู่ที่เยื่อหุ้ม ไทลาคอยด์ ซึ่งในการหาปริมาณของไซยาโนแบคทีเรียนั้น
จะใช้คลอโรฟิลล์ เอ ภายในเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียนั้นจะมีถุงลม (gas vacuole) เพื่อช่วยการลอยตัวหา 
“สภาวะ” ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์แสง นั้นคือหากปริมาณแสงเหมาะสมไซยาโนแบคทีเรียก็จะลอยข้ึน
มาบนผิวน�้ำ แต่ถ้าปริมาณแสงมากเกินไป ไซยาโนแบคทีเรียก็จะเคลื่อนที่ลงด้านล่าง ในช่วงเวลากลางคืนก็
จะจมตัวเพื่อเก็บสารอาหารบริเวณใกล้ๆก้นบึง 

ไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน�้ำจืด (freshwater cyanobacterium) มีหลายชนิด จากรายงานการ
วิจัย ตัวอย่างที่ตรวจพบบริเวณบึงที่ท�ำการศึกษาในจังหวัดขอนแก่น เช่น เช่น ชนิด Microcystis aeruginosa,  
ชนิด Anabaena spiroides, ชนิด Cylindrospermopsis acuminato-crispa sp. Nova เป็นต้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 และ 4 ชนิดเด่นที่พบคือ Microcystis aeruginosa ซึ่งมีลักษณะโคโรนี เป็นทรงกลม หรือ กลมแบน 
ขอบไม่เรยีบ มสีเีหลอืงเขยีว หรอืน�ำ้เงนิเขียวอ่อนๆ M. aeruginosa อาศัยกระบวนการสงัเคราะห์แสงเพ่ือสร้าง
อาหารและเจริญเติบโต ไมโครซิสติน (microcystins) ถือว่าเป็นสารพิษท่ีเป็นปัญหามากท่ีสุดพบได้ท่ัวโลก 
โดยสารพิษจะถูกปลดปล่อยออกจากเซลล์เมื่อเซลล์แตก (cell lyse) โดยจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ได้ 
ไม่ว่าจะเป็น ก่อให้เกิดอาการระคายเคอืงท่ีผวิหนงัและตา มอีาการเป็นไข้ เวยีนศรีษะ อ่อนเพลยีและเป็นพิษต่อ
ระบบทางเดินอาหาร (Carmichael, 1992) ดังนั้นองค์การอนามัยโลก (World Health Organization : WHO) 
(WHO, 1998) ได้มกีารก�ำหนดปรมิาณสารพิษ ไมโครซสิตนิในน�ำ้ด่ืม ไม่เกิน 1 ไมโครกรมัต่อลิตร (WHO, 1998) 

ภาพท่ี 3 (ซ้าย) ภาพถ่ายของ M. aeruginosa และ (ขวา) คือ A. spiroides  

ที่เก็บจากบึงท่ีท�ำการศึกษาในจังหวัดขอนแก่น 
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ภาพท่ี 4 (ซ้าย) ภาพถ่ายของ C. acuminato-crispa sp. Nova และ (ขวา) คือ 

C. raciborskii เก็บจากบึงที่ท�ำการศึกษาในจังหวัดขอนแก่น 

ผลกระทบจากยูโทฟิเคชั่น
ผลกระทบที่เกิดจากปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่นในด้านสุขภาพได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ส่วนในด้าน

สิ่งแวดล้อมนั้นผลกระทบท่ีส�ำคัญคือ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำลดลง ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ
ระบบนิเวศของแหล่งน�้ำ และสัตว์น�้ำตาย รวมถึงส่งผลท�ำให้ทัศนียภาพไม่น่าดูและส่งกลิ่นเหม็น (Chislock, 
Doster, Zitomer & Wilson, 2013) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในแหล่งน�้ำที่เกิดยูโทรฟิเคชั่น หากแหล่งน�้ำใช้
ส�ำหรับการอุปโภคบริโภคหรือใช้เป็นแหล่งน�้ำดิบส�ำหรับผลิตประปา ได้แก่   

•	ประสิทธิภาพของสารที่ช่วยในการตกตะกอนจะลดลง (Hu, Liu, Qu, Wang & Rut, ‎2006) 
เนือ่งจากแหล่งน�ำ้ทีเ่กดิยูโทรฟิเคชัน่มค่ีาพีเอชสงูกว่า 7 (WHO 2011) ในขณะทีค่่าพีเอชทีเ่หมาะ
สมในการตกตะกอนอยู่ที่ 6.5-7.2 

•	การเกิด trihalomethanes (เช่น chloroform, bromodichloromethane, dibromochloromethane)  
ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง เน่ืองจากสาหร่ายคือ อินทรียวัตถุซึ่งจะท�ำปฏิกิริยากับคลอรีน (และกรด 
hypochlorous) ในน�้ำ (Palmstrom, Carlson & Cooke, 1998)

•	สาหร่ายท�ำให้ตัวกรองเกิดการอุดตัน 

•	ท�ำให้น�ำ้มกีลิน่และรสชาติไม่พึงประสงค์ ซึง่เกิดจากการย่อยสลายของสาหร่ายในน�ำ้ (Chislock 
et al., 2013)

หากแหล่งน�้ำใช้ส�ำหรับเป็นการพักผ่อนและกิจกรรมนันทนาการ ผลกระทบที่เกิดขึ้น ได้แก่ 

•	 ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดสามารถสร้างสารพิษ เช่น microcystin และ anatoxin-a (Chorus & 
Bartram, 1999) ซึ่งส่งผลต่อกิจกรรมทางน�้ำ เช่น ไม่ปลอดภัยส�ำหรับการว่ายน�้ำ เป็นต้น

•	การเจริญเติบโตของสาหร่ายส่งผลท�ำให้เกิดกลิ่นเหม็นและสีน�้ำท่ีไม่พึงประสงค์ซึ่งจะท�ำให้
ประชาชนและชุมชนโดยรอบเดือดร้อน

��
�"+F?FFE�����F��	
������FF��F����������FF���FE����F !�FF#�F�$����%��FF&'()*,-.�*-/�&'(&0�*�12/*3�45.6�7�68��5�*�5FF
F��
�"+F9FFE�����F��	
������FF:�F�;�<���=�>;���$�F�$�F@�A�FF���FE����F !�FF:�F��;�B���C��FF)*,-.�*-/�&'(&0�*�12/*3�45.6�7�68��5�*�5FFF

DFF

��
�"+F?FFE�����F��	
������FF��F����������FF���FE����F !�FF#�F�$����%��FF&'()*,-.�*-/�&'(&0�*�12/*3�45.6�7�68��5�*�5FF
F��
�"+F9FFE�����F��	
������FF:�F�;�<���=�>;���$�F�$�F@�A�FF���FE����F !�FF:�F��;�B���C��FF)*,-.�*-/�&'(&0�*�12/*3�45.6�7�68��5�*�5FFF

DFF
เม่ือแหล่งน�ำ้กลายเป็นสีเขยีว: การจดัการฟอสฟอรสัและการฟ้ืนฟแูหล่งน�ำ้จดื อนชุนรา ตาลกุล คสัเธอร์

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 15 ฉบับที่ 1/2562108 Journal of Environmental Management Vol.15 No.1/2019 109



หากแหล่งน�้ำท�ำหน้าที่เป็นแหล่งประมง ผลกระทบที่เกิดขึ้น ได้แก่ 

•	สภาวะการขาดออกซเิจน (anoxia) ทีม่กัจะเกิดขึน้ภายหลงัการเกิดยูโทรฟิเคชัน่ซึง่ส่งผลให้ปลา
ตายจากภาวะออกซิเจนลดลง (hypoxia) โดยเฉพาะปลาอายุน้อย ซึ่งสร้างความเสียหายอย่าง
รุนแรงต่อประชากรปลา ดังแสดงในภาพที่ 5

•	การเกิดยูโทรฟิเคชั่นมีผลต่อองค์ประกอบของชนิดปลาโดยมักท�ำให้ปลาท่ีไม่มีคุณค่าในเชิง
พาณิชย์มีจ�ำนวนเพิ่มขึ้น (Huser & Bartels, 2015; Burkholder, Noga, Hobbs & Glasgow, 
1992; Jeppesen et al., 1997)

ภาพท่ี 5 สภาวะสาหร่ายแตกตัวและท�ำให้ปลาตายท่ีบึงกี ต�ำบลบ้านเป็ด อ�ำเภอเมือง  

จังหวัดขอนแก่น ช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 

การฟื้นฟูแหล่งน�้ำจากสาหร่ายแตกตัว 
(freshwater restoration)

ธาตุอาหารสามารถแบ่งตามแหล่งที่มาได้เป็น แหล่งที่มาจากภายนอก (external nutrient load-
ing) และ แหล่งที่มาจากภายใน (internal nutrient loading) เมื่อกล่าวถึงยูโทรฟิเคชั่นในน�้ำจืด การวิจัยส่วน
ใหญ่จะมุง่เน้นไปทีก่ารจดัการฟอสฟอรสั (phosphorus management) (Carpenter, 2008; Schindler et al., 
2008) อย่างท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า ไซยาโนแบคทีเรยีมคีวามสามารถในการตรงึไนโตรเจนในบรรยากาศ (nitrogen 
fixation) แม้ว่าไนโตรเจนในน�้ำจะถูกควบคุมได้ในปริมาณต�่ำ ตราบใดท่ียังมีฟอสฟอรัสอยู่ในน�้ำเพียงพอ ไซ
ยาโนแบคทีเรียก็ยังสามารถอยู่รอดได้โดยการตรึงไนโตรเจนในบรรยากาศ ฉะนั้นบทความนี้ได้กล่าวถึงถึงวิธี
แก้ปัญหาด้วยการลดฟอสฟอรัสในน�้ำ ซึ่งจะส่งผลต่อการลดยูโทรฟิเคชั่นและการฟื้นฟูแหล่งน�้ำให้มีคุณภาพ
ดีขึ้น โดยมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ข้ันตอนที่ส�ำคัญท่ีสุดคือการลดปริมาณสารอาหารฟอสฟอรัสจากภายนอก 
(external phosphorus management) รวมกับการจัดการปริมาณสารอาหารฟอสฟอรัสภายใน (internal 
phosphorus management) และการฟื้นฟูระบบแหล่งน�้ำจืด (restoration of freshwater ecosystems) ซึ่ง
จะขอกล่าวถึง 3 วิธีหลักดังต่อไปนี้
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1. การลดปริมาณสารอาหารฟอสฟอรัสจากภายนอก 
(external phosphorus management) 
การลดปริมาณสารอาหารจากภายนอกเข้าไปในแหล่งน�้ำจืดเป็นสิ่งส�ำคัญและมักเป็นแนวทาง

หลักในการฟื้นฟูแหล่งน�้ำที่มีสภาพความสมบูรณ์ของสารอาหารสูง (Paerl et al., 2011; Wang, Sample & 
Bell, 2014; Xu, Paerl, Qin, Zhu & Gao, 2010) ซึ่งท�ำได้โดยการลดปริมาณน�้ำเสียจากชุมชนที่ปล่อยสู่แหล่ง
น�้ำและการลดปริมาณน�้ำท่าชุมชน (urban runoff) เช่น การใช้หลังคาสีเขียว (green roof) ส่วนการสร้างพื้นที่
ชุ่มน�้ำ (wetland) และบ่อกักเก็บน�้ำ (detention pond) เป็นวิธีที่ช่วยลดมลพิษในน�้ำท่าชุมชน อย่างไรก็ตาม
วิธีเหล่านี้ต้องใช้ที่ดินซึ่งอาจมีราคาแพง (Wang, Sample, Day & Grizzard, 2015) แนวทางหนึ่งในการลด
ปรมิาณสารอาหารจากภายนอกคอืการเปลีย่นแปลงนโยบายหรอืการใช้ท่ีดิน นอกจากน้ีการใช้กฎระเบยีบเข้า
มาควบคุมการใช้ประโยชน์จากที่ดินเพ่ือลดการไหลน�้ำท่า วิธีการตามแนวทางเหล่าน้ีจ�ำเป็นต้องมีหน่วยงาน
ในการก�ำกับดูแลที่เข้มงวดและมีการปรับ 

กรณีการปกป้องลุ่มน�้ำ Chesapeake Bay watershed มลรัฐเพนซิลวาเนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
กรณีศึกษาการปกป้องพ้ืนท่ีลุม่น�ำ้ Chesapeake Bay ในมลรฐัเพนซลิวาเนีย ตะวันออกของประเทศ

สหรฐัอเมรกิา ในปี พ.ศ. 2561 พ้ืนทีด่งักล่าวเป็นพ้ืนทีท่ีม่คีวามส�ำคญัทางนิเวศวิทยา (Chesapeake Bay Program,  
2019) ในพ้ืนท่ีลุ่มน�้ำ Chesapeake Bay มีโรงบ�ำบัดน�้ำเสีย Beam Road ท่ี Brechknock Township  
เมอืง Lancaster ซึง่สามารถรองรบัน�ำ้เสยีได้เพียง 1,700 ลบ.ม./วนั โดยใช้วิธีการจดัการท่ีเป็นนวัตกรรมก้าวหน้า 
ใช้ถังปฏิกรณ์แบบแนวตั้ง (Vertical Loop Reactor: VLR) จ�ำนวน 3 ชุด ดังแสดงในภาพที่ 6 กระบวนการนี้
สามารถลดปรมิาณสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั) และค่าบโีอดไีด้อย่างมาก โดยผ่านสภาวะไร้อากาศ
และแอโรบิคคล้ายกับระบบ oxidation ditch ซึ่งระบบ VLR นี้มีแค่เพียง 30 แห่งทั่วสหรัฐอเมริกา นอกจากนี้ 
Northern Lancaster County Authority (NLCA) เป็นหน่วยงานแห่งแรกในสหรัฐอเมริกาที่ใช้กระจกรีไซเคิล
ปราศจากความคม (sharp free glass) ดังแสดงในภาพที่ 8 ในลานตากตะกอนแทนการใช้ทรายทั่วไปหรือที่
รูจ้กัในชือ่ sand bed filter นอกจากท่ีใช้กระจกรไีซเคลิแล้วยงัปลกูพืชพวกอ้อเลก็ อ้อน้อย (common reed) เป็น
ตวัก�ำจดัสารอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรสัอกีด้วยซึง่ระบบลานตากตะกอนนีเ้รยีกว่า planted reed bed 

การใช้เทคโนโลยีแบบผสมผสานเหล่าน้ี ท�ำให้โรงบ�ำบัดน�้ำเสีย Beam Road สามารถปล่อย
น�้ำท่ีบ�ำบัดแล้วซึ่งผ่านมาตรฐานน�้ำที่เข้มงวดส�ำหรับพ้ืนที่ลุ่มน�้ำ Chesapeake Bay watershed น�้ำเสียที่
ผ่านการบ�ำบัดแล้วมีคุณภาพดีเยี่ยม โดยค่าของแข็งรวมแขวนรวม (Total Solids : TS) น้อยกว่า 1 มก./ล.  
ค่าไนโตรเจนรวม (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN) ประมาณ 3 มก./ล. ค่าฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus 
: TP) ประมาณ 0.2 มก./ล. fecal coliform ประมาณ 5 MPN/100 มล. ดังแสดงในภาพที่ 7 นอกจากนี้ยังผลิต
สารชีวมวล (biosolids) จากกากตะกอน ประเภท EPA class B (US EPA, 2017) ซึ่งเกษตรกรสามารถใช้เป็น
ปุ๋ยได้ ข้อดีของระบบน้ี โดยรวมคือใช้พ้ืนท่ีน้อย ประหยัดไฟฟ้าได้มาก ไม่ต้องใช้สารเคมี มีประสิทธิภาพสูง
ในการก�ำจัดสารอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัส น�้ำทิ้งท่ีผ่านระบบบ�ำบัดมีคุณภาพสูงมากและสารชีว
มวลทีเ่หลอืยังสามารถน�ำมาเป็นปุย๋ได้ ซึง่เทคโนโลยีน้ีอาจจะมกีารน�ำมาใช้กับประเทศไทยในอนาคตก็เป็นได้ 
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ภาพท่ี 6 โรงบ�ำบัดน�้ำเสีย Beam Road เมือง Brecknock Township 

เมือง Lancaster County รัฐเพนซิลวาเนีย 
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ภาพท่ี 7 น�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดด้วยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ Vertical Loop Reactors (VLR) โรงบ�ำบัดน�้ำเสีย  

Beam Road เมือง Brecknock Township เมือง Lancaster County รัฐเพนซิลวาเนีย 
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ภาพท่ี 8 planted reed bed โดยใช้กระจกรีไซเคิลแบบไม่มีคม 

นอกจากโรงบ�ำบดัน�ำ้เสยีแล้ว ในรฐัเพนซลิวาเนยีน้ัน ยังมฟีาร์มท่ีได้รบัการรบัรองด้านการดจดัการ
สารอาหารเชงิพาณิชย์ ในเมอืง Lebanon รฐัเพนซลิวาเนีย ซึง่ผูเ้ขียนได้มโีอกาสคยุกับเกษตรกรและเป็นเจ้าของ
ฟาร์มทีไ่ด้รบัการรบัรอง (certified commercial nutrient management specialist) โดยท�ำหน้าทีแ่นะน�ำและ
ให้ค�ำปรกึษาเกษตรกรคนอืน่ๆในด้านการปฏิบตัติามกฎระเบยีบของรฐัเพนซลิวาเนียด้านการใช้ปุย๋ ปุย๋คอก การ
ควบคมุพังทลายของดิน และการควบคมุคณุภาพน�ำ้ส�ำหรบัฟาร์มเชงิพาณิชย์ ซึง่เป็นการลดปรมิาณสารอาหาร 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ที่จะลงสู่ล�ำน�้ำสาธารณะได้ รวมถึงฟาร์มนม Oregon Dairy ซึ่งได้การจัดการแบบ
ผสมผสานประกอบด้วย การใช้ถังปฏกิรณ์มเีทน(methane digester) การหมกัปุย๋แบบร่วม (co-composting) 
ดังแสดงในภาพที่ 9 และ การท�ำฟาร์มแบบไม่ไถพรวน ฟาร์มนม Oregon Dairy ครอบคลุมเนื้อที่ประมาณ 
2,500 ไร่ มีวัวนมประมาณ 500 ตัว โดยฟาร์มน้ีใช้ถังปฏิกรณ์มีเทนในการเปลี่ยนมูลวัวให้เป็นก๊าซมีเทน  
เพ่ือใช้ในการผลติไฟฟ้าส�ำหรบักิจกรรมต่างๆในฟาร์ม ร้านอาหารและร้านค้าในฟาร์ม ในปี พ.ศ. 2560 ฟาร์มนม  
Oregon Dairy ได้ประหยัดค่าไฟฟ้าถึง 13,000 เหรียฐสหรัฐอเมริกา คิดเป็นประมาณ 416,000 บาท ที่ฟาร์ม
ยังมเีทคนคิ co-composting ในการหมกัมลูสตัว์และพวกหญ้าแห้งและขยะอนิทรย์ีจ�ำพวกเศษอาหารให้กลาย
เป็นปุ๋ยซึ่งใช้เวลาประมาณ 10-12 สัปดาห์ มีการปลูกพืชตามแนวชายฝั่งในล�ำธาร (riparian buffers) และ 
ใช้การท�ำฟาร์มแบบไม่ไถพรวน เพื่อปรับปรุงบ�ำรุงคุณภาพดินและลดน�้ำชะจากหน้าดิน ซึ่งการท�ำฟาร์มแบบ
ไม่ไถพรวนเป็นการเพิ่มไส้เดือนในดิน ช่วยให้ดินมีคุณภาพดีขึ้นอีกด้วย
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ภาพท่ี 9 co-composting ในฟาร์ม Oregon Dairy รัฐเพนซิลวาเนีย 

อย่างที่กล่าวมาข้างต้นว่าลุ่มน�้ำ Chesapeake Bay ประสบปัญหาคุณภาพน�้ำท่ีเสื่อมโทรมเป็น
เวลานาน ซึ่งเป็นผลมาจากสารอาหารส่วนเกิน (เช่น ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน) ถูกปล่อยออกสู่ล�ำธารหลัง
จากชะผ่านพ้ืนท่ีการเกษตร เริ่มตั้งแต่ปีพ.ศ. 2540 รัฐเพนซิลวาเนียด�ำเนินการควบคุมฟาร์มปศุสัตว์ท่ีมี
ความหนาแน่นสูง (high-density animal operations) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อจ�ำกัดการใช้ปุ๋ยคอกไม่ให้เกิน
ความสามารถในการรองรับของดินและการใช้ปุ๋ยให้เหมาะสมกับชนิดและปริมาณความต้องการใช้ของพืช  
และจ�ำกัดปริมาณสารอาหารส่วนเกินคือ มูลสัตว์และปุ๋ยคอกท่ีมากับน�้ำท่าซึ่งไหลลงสู่แหล่งน�้ำโดยตรง  
กฎระเบยีบเหล่าน้ีได้รบัการปรบัปรงุปีพ.ศ. 2548 ภายใต้พระราชบัญญัติรฐัเพนซลิวาเนีย 38 (Pennsylvania Act  
38 of 2005) ปัจจุบันนี้มีเกษตรกรจ�ำนวนมากย่ืนความประสงค์เพ่ือขออนุมัติตามพรบ.38 แผนการจัดการ 
สารอาหาร (Nutrient Management Act) ทีเ่น้นการจดัการมลูสตัว์ท่ีเกิดจากฟาร์ม การน�ำมลูสตัว์ไปใช้ประโยชน์ การ
ปฏิบตัติามแนวทางการป้องกันการพังทลายของหน้าดนิจากการไถพรวนหรอืการไม่ไถพรวน (no-till practices)  
ซึง่เป็นแนวทางการจดัการ best management practices เพ่ือลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมจากน�ำ้ท่า แผนการ
จดัการน้ีเป็นส่วนส�ำคญัของการปรบัปรงุคณุภาพน�ำ้ในล�ำธารทัว่รฐัเพนซลิวาเนยี ตะวันออกเฉยีงใต้ (Creech, 
2017; Schneider, 2019; United States Department of Agriculture, 2018). 
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2. การจัดการปริมาณสารอาหารฟอสฟอรัสภายใน 
(internal phosphorus management) 
ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันว่ากิจกรรมของมนุษย์ได้ไปเพ่ิมฟอสฟอรัสให้แหล่งน�้ำ ซึ่งจะถูกสะสมใน

ดินตะกอน (sediment) ดังแสดงในภาพที่ 10 เมื่อดินตะกอนไม่สามารถรองรับธาตุอาหารฟอสฟอรัสได้อีก 
ฟอสฟอรัสก็จะถูกปล่อยออกมาสู่แหล่งน�้ำในรูปของสารละลายออร์โธฟอสเฟต ซึ่งเป็นรูปท่ีพืชสามารถน�ำไป
ใช้ได้ สารอาหารเหล่านีท่ี้เรยีกว่า สารอาหารฟอสฟอรสัภายใน (Qian & Huser, 2014; Chislock et al., 2013)  
ฉะนั้นถ้าแหล่งน�้ำมีทั้งสารอาหารฟอสฟอรัสที่มาจากท้ังภายนอกและมาจากภายใน แหล่งน�้ำดังกล่าวจึงมี
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสเหลือส�ำหรับการเติบโตของสาหร่ายและส่งผลกระทบเกิดการขยายพันธุ์ของสาหร่าย
อย่างมาก(algal boom)ในที่สุด 

ภาพท่ี 10  แหล่งสารอาหารฟอสฟอรัสภายใน (internal phosphorus)

ในตะกอนดนินัน้มฟีอสฟอรสัอยู่ ซึง่สามารถอธิยายได้ดงันี ้ฟอสฟอรสัมหีลายรปูแบบ รปูแบบหลกัๆ 
คือ สารอนินทรีย์ฟอสเฟต (inorganic phosphates) และสารอินทรีย์ฟอสเฟต (organic phosphates) ซึ่ง 
สารอนินทรย์ีฟอสเฟตอยู่ในรปูของฟอสเฟต (PO43-) จบักับโลหะทีม่ปีระจเุป็นบวก เช่น เหลก็ (Fe) อลมูเินยีม (Al)  
แมงกานีส (Mn) และแคลเซียม (Ca) เป็นต้น ในดินตะกอนนี้เองประกอบด้วยโลหะเหล่านี้ตามธรรมชาติ ซึ่ง
เหมาะทีจ่ะจบักับสารอนนิทรย์ีฟอสเฟต ดงันัน้วัฏจกัรของฟอสฟอรสั (phosphorus cycle) ถึงเก่ียวข้องกับดนิ
และตะกอนดนิ ในขณะเดยีวกันสารอนิทรย์ีฟอสเฟตซึง่อยู่ในพืชและสาหร่าย เมือ่ถูกย่อยสลายโดยแบคทเีรยี
ก็จะเปลีย่นรปูเป็นสารอนินทรย์ีฟอสเฟตและถูกดดูซบัด้วยโลหะในตะกอนดนิอกีครัง้ โดยจากรณีศกึษาพบว่า 
แม้จะมกีารควบคมุไม่ให้ปล่อยธาตอุาหารต่างๆลงสูแ่หล่งน�ำ้ธรรมชาต ิอย่างไรก็ตามหากปรมิาณธาตอุาหาร
แหล่งน�้ำยังคงสูงอยู่ตลอดเวลาก็จะยังส่งผลให้เกิดกระบวนการยูโทรฟิเคชั่นตลอดเวลา เนื่องจากธาตุอาหาร
ส่วนหน่ึงท่ีอยู่ในแหล่งน�้ำนั้นมาจากตะกอนใต้ท้องน�้ำ (Sánchez-Carrillo, Alatorre, Sánchez-Andrés &  
Garatuza-Payán, 2007) อีกทั้งความเร็วลมยังมีผลต่อการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากตะกอนใต้ท้องน�้ำ 
ความเรว็ของลมทีแ่รงส่งผลให้ความเรว็ของน�ำ้เพ่ิมขึน้ปรมิาณความเข้มข้นของฟอสฟอรสัในน�ำ้จงึเพ่ิมขึน้ด้วย 
(Fan et al., 2004; You et al., 2007) การควบคุมไม่ให้ตะกอนดินปล่อยสารอาหารฟอสฟอรัสกลับสู่ชั้นน�้ำ
สามารถควบคมุได้ด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคม ีวิธีทางกายภาพท่ีเห็นได้ท่ัวไปคือ การขุดลอกตะกอนในบงึ
หรอืแหล่งน�ำ้เพ่ือก�ำจดัสารอาหารท่ีเก็บอยู่ในตะกอน วิธีการน้ีมรีาคาสงูและไม่สามารถก�ำจดัฟอสฟอรสัได้หมด 
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ส�ำหรับวิธีทางเคมีนั้นคือ การใส่สารเคมี เช่น Phoslock® ซีโอไลต์ดัดแปลง(modified-zeolite) สารส้ม (alum) 
และแคลไซต์ (calcite) โดยงานวิจัยที่พบบ่อยที่สุดส�ำหรับการจ�ำกัดฟอสฟอรัสส�ำหรับแพลงก์ตอนพืชที่ใช้ใน
การเจริญเติบโต(Zamparas & Zacharias, 2014) ที่เหมาะสมและมีความเป็นไปได้ส�ำหรับประเทศไทย ดังนี้

การใส่สารส้ม (alum application) เป็นวิธีทีม่มีานานและใช้มากในประเทศแถบยุโรปและอเมรกิา 
(ตัวอย่างงานวิจัย ได้แก่ Huser, Futter, Wang & Fölster, 2018; Huser, 2017; Schütz, Rydin & Huser, 
2017; Huser et al., 2016) การเติมสารส้ม คือ การเติมโลหะอลูมิเนียมไปในดินตะกอนเพื่อไปเพิ่มตัวเกาะ
ยึดหรือตัวดูดซับให้กับฟอสฟอรัส ความสมดุลระหว่างฟอสฟอรัสที่ละลายน�้ำได้ (soluble phosphorus) และ
การดดูซบัฟอสฟอรสั (phosphorus sorption) กระบวนการดงักล่าวนัน้ข้ึนอยู่กับความสามารถในการบฟัเฟอร์
ฟอสเฟต (phosphate buffering capacity) การดูดซับฟอสฟอรัสประกอบด้วยสองขั้นตอน ได้แก่ 1) ฟอสเฟต
แลกเปลีย่นอย่างรวดเรว็ระหว่างพืน้ผวิของน�ำ้และดนิโดยอาศยัการดดูซบั และ 2) ฟอสเฟตจะค่อยๆแทรกซมึ
เข้าสู่ขั้นตอนของแข็งโดยอาศัยการดูดซึม (absorption) การย้อนกลับของกระบวนการดูดซึมนี้ (desorption)  
สามารถเกิดข้ึนได้ในสองข้ันตอน คือ สภาวะไร้อากาศสามารถเพ่ิมอัตราการดูดซับและการปลดปล่อย  
โดยเฉพาะในแร่ธาตุ Fe (III) และ Mn (IV) ดูดซับของฟอสฟอรัสในดินจนกระทั่งอิ่มตัว จึงหมายความว่าดิน
น้ันมีความสามารถจ�ำกัดในการดูดซับฟอสฟอรัสได้อีก ดังนั้นจึงไม่สามารถช่วยก�ำจัดและรองรับฟอสฟอรัส
ในระยะยาวได้ (Dunne & Reddy, 2005) 

ทัง้นีไ้ม่ใช่ฟอสฟอรสัทกุประเภทจะสามารถกลบัคนืสูแ่หล่งน�ำ้ได้ การวิเคราะห์เพ่ือจ�ำแนกชนดิของ
ฟอสฟอรัสในดินตะกอนนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ในบทความนี้กล่าวถึงวิธีที่ใช้วิเคราะห์ในโครงการวิจัยนี้เท่า 
ได้แก่ วิธี sequential fractionation (Psenner et al., 1988 และปรับปรุงโดย Hupfer, Gächter & Giovanoli, 
1995) ซึ่งจะแยกสกัดฟอสฟอรัสในรูปแบบต่างๆ ทีละครั้งๆ ได้แก่ loosely-bound P, iron-bound P (Fe-P), 
aluminum-bound P (Al-P), calcium-bound P (Ca-P), organic P (O-P) ซึ่งผลรวมของค่า loosely-bound 
P และ iron-bound P (Fe-P) คือ mobile-P ซึ่งเป็นฟอสเฟสชนิดที่พร้อมเป็นอาหารของพวกสาหร่าย ในขณะ
เดียวกันผลรวมของ mobile-P และ บางส่วนของสารอินทรีย์ฟอสเฟตน้ันถูกเรียกว่า ฟอสฟอรัสที่อาจจะถูก
ใช้ได้ในเวลาต่อมา หรือ bioavailable-P ส่วน aluminum-bound P (Al-P) และ calcium-bound P (Ca-P) 
อยู่ในรูปที่พืชไม่สามารถถใช้ได้ทันที (non-available form) สาหร่ายจึงไม่สามารถใช้ได้ ซึ่งคนส่วนใหญ่อาจ
รูจ้กัสารส้มเป็นสารสร้างตะกอน(coagulant) ทีก่�ำจดัอนภุาคคอลลอยด์จากน�ำ้ในกระบวนการผลติน�ำ้ประปา 
อย่างไรก็ตาม สารส้ม 100% ประกอบด้วย อลูมิเนียม 8-10% โดยประมาณ ดังนั้นการใส่สารส้มลงไป จึงเป็น
การเพิ่มอลูมิเนียมในดินตะกอน และเพิ่มการกักเก็บฟอสเฟสไว้ในดินตะกอนนั้นตามล�ำดับ
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ภาพท่ี 11 การเกิด Green algal floc (scum) ลอยบนผิวน�้ำทันที่หลังจากที่มีการใส่สารส้มลงไป 

ระหว่างการท�ำการทดลองท่ีบึงกี อ.เมือง จ.ขอนแก่น

ข้อควรระวังในการใส่สารส้มในแหล่งน�้ำนั้น ควรจะตรวจตรวจวิเคราะห์และประเมินคุณภาพน�้ำ
และดินตะกอนก่อนที่จะใส่สารส้มในบึงหรือแหล่งน�้ำ เพ่ือให้ปริมาณสารส้มท่ีใส่ในแหล่งน�้ำอย่างเหมาะสม 
ซึง่ขึน้อยู่กับปรมิาณและชนดิของฟอสฟอรสัในตะกอนดนิ ค่าทีส่�ำคญั คอื สดัส่วนท่ีเหมาะสม(optimum ratio) 
ระหว่างอะลมูเินยีมกับฟอสฟอรสั โดยสามารถทราบได้จากค่าความเป็นกรดเป็นด่าง(pH) และค่าความเป็นด่าง 
(alkalinity) ของแหล่งน�้ำนั้น เพราะถ้าใส่สารส้มมากไป ค่า pH จะลดต�่ำลง ถ้า pH ต�่ำมากกว่า 6 อลูมิเนียม
จะเป็นพิษต่อทั้งปลาและคน การใส่สารส้มจะต้องใส่ก่อนสาหร่ายบูมเพื่อป้องกันการเกิด cell lyse (Noyma 
et al., 2016) ฉะน้ันการใส่สารส้มน้ันต้องใช้ความระมัดระวังอย่างมากท้ังการค�ำนวณท่ีถูกต้อง รวมท้ังต้อง
ทราบค่า Trophic State Index (TSI) ซึ่งค�ำนวณจากฟอสฟอรัสรวมหรือค่าปริมาณคลอโรฟิล เอ ค่า TSI นี้จะ
บ่งชี้ว่าแหล่งน�้ำนั้นอยู่ในระดับใด เช่น eutrophic, hypereutrophic รวมทั้งต้องทราบช่วงเวลาที่เกิดยูโทฟิเคชั่
นว่าเกิดบ่อยช่วงไหน ดังแสดงในภาพที่ 11 เป็นต้น

3. การฟื้นฟูระบบแหล่งน�้ำจืด (restoration of freshwater ecosystems) คือการเพิ่ม
ความสามารถของทะเลสาบในการรองรับสารอาหารเพ่ิมข้ึน จะขอกล่าวถึงวิธีท่ีมีความเป็นไปได้และน่าจะ
เหมาะสมกับประเทศไทย ดังนี้

บงึประดษิฐ์แบบลอยน�ำ้ (Floating Treatment Wetlands : FTWs) คือพืชที่ปลูกบนแพลอย
หรือวัสดุที่ลอยน�้ำ โดยที่รากยังคงอยู่ในน�้ำ ซึ่งรูปแบบตรงกันข้ามกับพื้นที่ชุ่มน�้ำประเภทอื่นที่สร้างขึ้น คือ พืช
จะสามารถหย่ังรากลงในตะกอนหรอืชัน้กรวดทีไ่ม่สามารถเคลือ่นท่ีได้ บงึประดษิฐ์แบบลอยน�ำ้ถูกน�ำมาใช้ทัง้
การบ�ำบัดน�้ำเสีย น�้ำท้ิงอุตสาหกรรมและน�้ำท่าจากการเกษตรรวมท้ังปรับปรุงคุณภาพน�้ำในแม่น�้ำทะเลสาบ
และปากแม่น�้ำ (Pavlineri, Skoulikidis & Tsihrintzis, 2017) นอกจากน้ียังเป็นแหล่งท่ีอยู่ส�ำหรับปลาและ
สัตว์น�้ำ รวมถึงสามารถปรับปรุงภูมิทัศน์และสถานที่ท่องเที่ยว (Zhu, Li & Ketola, 2011) บึงประดิษฐ์แบบ
ลอยน�้ำ สามารถช่วยให้คุณภาพน�้ำดีขึ้นได้โดยผ่านกระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ เช่น ช่วยลดความ
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ปั่นป่วนของน�้ำ จึงช่วยเพ่ิมการตกตะกอนของอนุภาคแขวนลอยในน�้ำนั้น ช่วยป้องกันแสงแดด และการลด
ลงของอุณหภูมิของน�้ำ ลดการเพ่ิมจ�ำนวนของแพลงก์ตอนพืชและการเกิดยูโทรฟิเคชั่น ส่วนวิธีการลดสาร
อาหารในน�้ำโดยผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การดูดซึม (sorption) การถูกใช้โดยพืช (plant uptake) การถูก
ใช้โดยสาหร่ายและจุลชีพต่างๆ ผ่านทางรากไบโอฟิล์ม (root biofilm) และกระบวนการอื่นๆ เช่น กระบวนการ
ไนตรฟิิเคชัน่ซึง่สามารถเปลีย่นสารอาหารให้อยู่ในรปูแบบอืน่ แต่ไม่ได้เป็นการก�ำจดัสารอาหารออกจากระบบ 
(Vymazal, 2007)

สรุป
การจัดการฟอสฟอรัสในแหล่งน�้ำนั้นควรเน้นท่ี 2 กลยุทธ์หลัก ได้แก่ 1) การลดสารอาหาร

ฟอสฟอรัสจากแหล่งภายนอก ซึ่งต้องอาศัยความร่วมมือของทุกฝ่าย การสร้างความตระหนักให้แก่ชุมชน 
ความรบัผดิชอบของสงัคมในการปล่อยน�ำ้ทิง้ทีไ่ม่ผ่านการบ�ำบดัลงแหล่งน�ำ้ และอาจต้องควบคูไ่ปกับนโยบาย
และการใช้กฎหมาย เช่น การมีระบบบ�ำบัดที่มีคุณภาพสูง VLR การอาศัยพระราชบัญญัติรัฐเพนซิลวาเนีย 
38 ในการจัดการสารอาหาร การจัดการแบบผสมผสาน โดยใช้ถังปฏิกรณ์มีเทน การหมักปุ๋ยแบบร่วม และ
การท�ำฟาร์มแบบไม่ไถพรวน และ 2) การลดแหล่งฟอสฟอรัสจากแหล่งภายในคือ ฟอสฟอรัสซึ่งมาจาก 
ดินตะกอนอย่างท่ีได้กล่าวไป ได้แก่ การเติมสารส้มซึ่งเป็นวิธีท่ีผู้เขียนก�ำลังด�ำเนินโครงการวิจัยและอาศัย
ความร่วมมอืกับผูเ้ชีย่วชาญต่างชาต ิซึง่มแีนวโน้มว่าน่าจะเหมาะสมกับเมอืงไทย เน่ืองจากราคาถูก หาได้ง่าย  
และการใช้บึงประดิษฐ์แบบลอยน�้ำ ก็เป็นอีกวิธีหน่ึงที่น่าจะน�ำมาใช้ได้ ดังท่ีมีการศึกษาของเสริมศักด์ 
อาษา และ ทีตพร คุณประดิษฐ์ (Arsa &Khunpradit,2016).แต่การท�ำแพลอยน�้ำท่ีสามารถปลูกพืชได้น้ัน 
อาจยังมีราคาสูงอยู่และการดูแลพืชน้ันท�ำได้ไม่ง่ายนัก ฉะนั้นควรมีการส่งเสริมการพัฒนาศักยภาพของ 
นักวิชาการ ทั้งนี้ องค์กรปกครองต่างๆ ควรย่ืนมือมาช่วยกันเป็นผู้สนับสนุนไม่ว่าจะเป็นเรื่องแหล่งทุนหรือ
ก�ำลังคน และช่วยกันขับเคลื่อนให้ท้ังชุมชน นักวิชาการและนักวิจัยเข้ามามีส่วนร่วมในการฟื้นฟูพัฒนา 
ในพื้นที่ที่ประสบปัญหาเป็นส�ำคัญที่สุด
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