
บ ท ท ี่ 2

ปริทัศน์วรรณกรรม

2 .1  สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

สารประกอบพอลิไชคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 
PAHs) เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งปนเปีอนอยู่ในสิ่งแวดล้อมทั้งในดิน น้ํา ตะกอนดิน และ 
อากาศ (Juhasz และ Naidu, 2000)

สำนักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมรีกา (The บ.ร.Enviromental Protection 
Agency, EPA) ได้กำหนดให้สารประกอบ PAHs เป็นสารก่อมลพิษที่สำคัญที่ต้องกำจัดออกจาก 
ส่ิงแวดล้อมเน่ืองจากเป็นพิษสูง สารประกอบ PAHs มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยคาร์บอนและ 
ไฮโดรเจนรวมกันเป็นวงเบนซีนต้ังแต่ 2 วงข้ึนไปมาเช่ือมต่อกันเป็นเล้นตรง มุมงอ หรีอต่อกันเป็นกลุ่ม 
(Valentin และคณะ 2007) สารประกอบ PAHs เป็นสารไม่มีข้ัว ความสามารถในการละลายน้ําน้อย 
(hydrophobic) แต่ละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์ เซ่น แอลกอฮอล์ เบนชีน อีเทอร์โทลูอีน 
เป็นต้น (Trzesicka-Mlymarz และ Ward,1996) และความสามารถในการละลายนํ้าลดลงเมื่อมี 
น้ําหนักโมเลกุลมากข้ึน มีความทนทานต่อการย่อยสลาย ทำให้คงทนอยู่ในส่ิงแวดล้อมได้มาก

สารประกอบ PAHs สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ สารประกอบ PAHs ที่มีนํ้าหนัก 
โมเลกุลต่ํา (low molecular weight PAHs, LMW PAHs) โครงสร้างประกอบด้วยวงเบนซีนน้อยกว่า 4 
วงเช่ือมต่อกัน เป็นสารพวกท่ีระเหย ละลายและย่อยสลายได้ง่าย เซ่น แนพธาลีนทีเแนนทรีน และ 
อะชีแนพธีน อีกพวกคือสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight PAHs, 
HMW PAHs) โครงสร้างประกอบด้วยวงเบนชีนต้ังแต่ 4 วงข้ึนไปเช่ือมต่อกัน (Hati และคณะ, 2009) 
ละลายนํ้าและย่อยสลายได้ยากกว่าสารประกอบ PAHs ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ทำให้ถูกดูดซับใน 
อนุภาคดินและตะกอนต่างๆได้ดี ทนต่อการย่อยสลาย จึงพบสารประเภทน้ีปนเปีอนในส่ิงแวดล้อมได้ 
มาก เซ่น ไพรีน เบนโซ [เอ]ไพรีน และไดเบนโชพิวแรน (Labana และคณะ,2007) เป็นต้น
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A c e  n a p h t h e n e A c e n a p h t h y le n e F l u o r a n t h e n e

l n d e n o ( 1 , 2 , 3 - c d )  p y r e n e B e n z o ( g , h , i ) p e r y le n e

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบ PAHs ท้ัง 16 ชนิด (Labana และคณะ, 2007)
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2.2 ฟิแนนทรีน (Phenanthrene)

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของฟิแนนทรีน (Chang และคณะ, 2002)

ที่แนนทรีนเป็นสารประกอบอินทรีย ์ในกลุ่มสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก 
ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon; PAHs) มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยวง 
เบนซีน 3 วงเช่ือมต่อกันเป็นมุมงอ (angular arrangement) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และมีสมปติทางเคมี 
และฟิสิกส์'ดังแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 สม,ปติทางเคมีและฟิสิกส์ของฟิแนนทรีน (Juhasz และ Naidu, 2000)

ส ูตรโมเลก ุล c 14h  10

น ํ้าหน ักโม เลก ุล 178.23 กร ัม/โมล

ความถ ่วงจำเพาะ 1.025

ความด ้นไอ 1 ม ิล ล ิเม ต ร ป ร อ ท  (ท ี่ 1 1 8 .3 °ซ )

อ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลว 100๐ซ

อ ุณ หภ ูม ิกลายเป ็นไอ 339°ช

สภาพละลายได ้ในน ํ้า น ้อยกว ่า 1 มก./ล ิตร ที่ 26°ซ

ท่ีแนนทรีนจัดเป็นสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้ําหนัก'โมเลกุลต่ํา ระเหยและย่อยสลายได้ง่ายกว่า 
สารประกอบ PAHs ที่มีโมเลกุลสูง เมื่ออยู่ในสถานะของแข็งจะมีผลึกสีขาว (บ.ร. EPA, 1987) 
ละลายน้ําได้น้อยมากแต่สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์เช่น เบนซีน คลอโรฟอร์ม โทลูอีน 
ไดเอธิลอีเทอร์ คาร์บอนไดซัลไฟด์ คาร์บอนเตตระคลอไรด์เฮกเซนและกรดอะซีติก (Trzesicka-
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Mlynarz และ Ward, 1996) ทีเแนนทรีนสามารถพบได้ท่ัวไปในส่ิงแวดล้อม เกิดจากการเผาไหม้ท่ีไม่ 
สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงและถ่านหิน สามารถนำทีเแนนทรีนไปใช้ในการผลิตสีย้อม การสังเคราะห์วัตถุ 
ระเบิด อุตสาหกรรมยา และใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีหลายชนิด มนุษย์สามารถรับทีเแนนทรีนเข้าสี 
ร่างกายได้โดยการสัมผัสทางผิวหนัง การหายใจเอาควันจากบุหร่ีหรีอการเผาไหม้ของยานพาหนะ 
และการรับประทานอาหารท่ีมีการปนเปีอนทีเแนนทรีน (บ.ร. EPA, 1987)

2.3 ไพรีน (Pyrene)

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของไพรีน (Habe และ Omori, 2003)

ไพรีน (Pyrene) เป็นสารประกอบอินทรีย์ไนกลุ่มสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก 
ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon; PAHs) มีชือทางเคมีว่าเบนโซ (ดี,อี,เอฟ) 
ทีเแนนทรีน (benzo[d,e,/]phenanthrene) โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนชีน 4 วงเช่ือมต่อกัน 
เป็นกลุ่ม (cluster) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 และมีสมปติทางเคมีและทีเลิกส์ดังแสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 สมบ้ติทางเคมีและทิเสิกส์ของไพรีน (Verschueren, 1997)

ส ูตรโมเลก ุล  

น ํ้าหน ักโม เลก ุล  

ความถ ่วงจำเพาะ 

ความด ันไอ 

อ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลว 

อ ุณ หภ ูม ิกลายเป ็นไอ 

สภาพละลายได ้ในน ํ้า

C16H10
202.24 กรัม/โมล 

1.271 ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ2 3 °ซ  

6 .8 5 X 1 0 7 ม ม .ป ร อ ท  

156°ซ 

404°ซ

0.13 มก./ล ิตร ที่ 25°ซ
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ไพรนจัดเป็นสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เม่ืออยู่ในสถานะของแข็งจะมีผลึกสี 
เหลืองอ่อน (บ.ร. EPA, 1987) มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีเสถียร ละลายน้ําได้น้อยมากแต่สามารถละลาย 
ได้ดีในตัวทำละลายอินทรืย์เช่น เมทานอล เฮกเชน อะชีโตน (Patnaik, 1992) ไพรีนถูกดูดซับกับ 
อนุภาคของดินได้ดีทำให้ทนทานต่อการย่อยสลายเนื่องจากจุลินทรืย์ในดินนำไปใช้ประโยชน์ 
(bioavailability) ได้น้อยทำให้ไพรีนสะสมและมีความเสถียรอยู่ในส่ิงแวดล้อมได้เป็นเวลานาน ไพรีน 
จึงเป็นตัวอย่างสาร PAHs ท่ีมีโมเลกุลสูงท่ีนิยมใช่ในการสืกษาการบำบัด PAHs ในส่ิงแวดล้อม มนุษย์ 
สามารถรับไพรินเข้าส่ร่างกายได้โดยการสัมผัสทางผิวหนัง การหายใจเอาควันจากบุหร่ีหรือควันท่ีเกิด 
จากการเผาไหม้และการรับประทานอาหารหรือน้ัาท่ีมีการปนเปีอนไพริน (Zanieri และคณะ,2007)

2.4 แหล่งกำเนิดและการปนเปีอนของ PAHs ในดิน

สารประกอบ PAHs เป็นสารพิษท่ีจัดอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็ง (carcinogen) และเป็นสารท่ี 
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (mutagen) (Dean-Ross และ Cerniglia 2002) สามารถ 
เข้าส่ร่างกายมนุษย์และสัตว์ได้หลายวิธีได้แก่ การหายใจ สูดดมไอระเหย ฝ่นควันจากบุหร่ี ก๊าซ เขม่า 
ข้ีเถ้า ที่ปนเปีอน เข้าไปในระบบทางเดินหายใจ การบริโภคอาหารและนํ้าเข้าไปในระบบทางเดิน 
อาหาร และการสัมผัสทางผิวหนัง (Zanieri และคณะ,2007) นอกจากน้ีสารประกอบ PAHs บางชนิด 
เช่นเบนโซ[เอ]ไพรินและ ไดเอนโซ[เอ, เอช] แอนทราชีน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักในน้ํามันเช้ือเพลิง 
น้ํามันดิบ และน้ํายารักษาเน้ือไม้ จัดเป็นสารประกอบ PAHs ท่ีก่อมะเร็งรุนแรง (Wilson และ Jones, 
1993) โครงสร้างมีความเสถียรมาก เกิดการย่อยสลายได้ยากทำให้ตกค้างอยู่ในส่ิงแวดล้อมได้เป็น 
ระยะเวลานาน ก่อให้เกิดความเป็นพิษในระยะยาว (Juhasz และ Naidu, 2000)

เม่ือสารประกอบ PAHs เข้าส่ร่างกาย จะเกิดการเปล่ียนรูปเป็นอนุพันธ์อีปอกไซด์ซ่ึงจะเข้าไป 
จับกับดีเอ็นเอและโปรตีน โดยการเปลี่ยนรูปนั้นเกิดจากเอนไซม์ในกลุ่มไชโตโครม พี-450 ได้สาร 
เมแทบอไลต์ชนิดต่างๆตามชนิดของสารประกอบ PAHs ท่ีรับเข้าไป ซ่ึงสารเมแทบอไลด์บางชนิดท่ีเกิด 
ข้ึนเป็นพิษและก่อมะเร็งได้ เช่น 3,4 ไดออล-1,2 อีปอกไซด์ (Mahadevan และคณะ, 2005)

การปนเปีอนของสารประกอบ PAHs ในส่ิงแวดล้อมท้ังในดิน น้ีา และอากาศ เกิดจากการเผา 
ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารอินทรืย์ (Cerniglia, 1992) ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนจากการกระทำของมนุษย์และ 
เกิดช้ืนตามธรรมชาติ แหล่งท่ีมาของสารประกอบ PAHs จากธรรมชาติ เช่น การเกิดไฟป่า ภูเขาไฟ 
ระเบิด การไหลซึมของน้ํามันดิบในธรรมชาติ ส่วนแหล่งท่ีเกิดจากการกระทำของมนุษย์ เช่น การเผา 
ไหม้เช้ือเพลิง ยานพาหนะต่างๆ การผลิตแก๊ส ควันบุหร่ีหรือยาสูบ การรั่วไหลของกังเก็บหรือท่อส่ง
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น้ํามัน การแพร่กระจายของของเสียในชุมชนและอุตสาหกรรมเป็นต้น (Wilson และ Jones, 1993; 
Gundel และคณะ, 1996; Seo และคณะ, 2009)

สารอินทรีย์ท่ีปนเปีอนในดินมีรูปแบบการอยู่ร่วมกันภายในอนุภาคดินหรือฮิวมัสท่ีแตกต่างกัน 
ออกไป เช่น เกิดจากสารประกอบ PAHs ส่วนท่ีเป็นของแข็งปนอยู่ในอนุภาคดิน การท่ีอนุภาคดินถูก 
เคลือบด้วยสารประกอบ PAHs ท่ีเป็นของเหลวหรือการดูดซับกับอนุภาคดิน สารปนเปีอนจะสามารถ 
ถูกชะออกจากอนุภาคดินได้ง่ายโดยอาศัยตัวทำละลายอินทรีย์ แต่หากมีการปนเปีอนของสาร 
ประกอบ PAHs ในดินเป็นเวลานาน ดินจะสามารถดูดซับสารปนเปีอนน้ันไว้ได้แน่นข้ึนโดยการดูดติด 
และแทรกอยู่ระหว่างช้ันน้ําตามช่องว่างภายในอนุภาคดินทำให้สารประกอบ PAHs ถูกซะออกมาได้ 
น้อย และหากสารปนเปีอนจับกับอนุภาคดินโดยอาศัยพันธะทางเคมีจะทำให้สารถูกชะออกมาได้ยาก 
ย่ิงข้ึน เนื่องจากอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างและสมบัติทางเคมีของสาร ทำให้สาร 
ประกอบ PAHs อยู่ในรูป bound residue ทำให้จุลินทรืย์หรือส่ิงมีชีวิตในดินนำไปใช้ประโยชน่ได้น้อย 
กว่าในรูปแบบอืนๆ (Verstraete และ Devliegher, 1996)

สารประกอบ PAHs ส่วนใหญ่สามารถดูดซับกับอินทรีย์วัตถุที่อยู่ในดินทำให้สารประกอบ 
PAHs ไม่ถูกย่อยสลายโดยกระบวบการทางชีวภาพ การดูดซับระหว่างสารประกอบ PAHs และ 
อินทรีย์วัตถุจะเพมข้ึนเมื่อวงเบนซีนของสารประกอบ PAHs มีจำนวนมาก ทำให้โมเลกุลดังกล่าวมี 
สมบัติไสโปโฟบิกเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีความสามารถในการถูกย่อยสลายและสกัดสารประกอบ PAHs 
ออกจากอินทรีย์วัตถุในดินทำได้ยากข้ึน สารประกอบ PAHs จึงยึดติดกับอนุภาคดินได้นานและสาร 
ประกอบ PAHs จะแพร่เข้าส่อินทรีย์วัตถุอย่างช้าๆและทำให้ถูกดูดซับกับอนุภาคดินได้แน่นย่ิงข้ึน อาจ 
เกิด bound residue และเกิดการตรึงสารประกอบ PAHs ภายในรูพรุนขนาดเล็กของอนุภาคดินหรือ 
อินทรีย์วัตถุได้ ซึ่งเป็นเหตุผลที่ทำให้สารประกอบ PAHs เกิดการสะสมได้เป็นเวลานานเมื่อสาร 
ประกอบ PAHs เข้าส่ส่ิงแวดล้อม (Wiessenfel และคณะ 1992; Lundstedt และคณะ, 2003)

Nieman และคณะ (1998) รายงานว่าไพรีนและผลิตภัณฑ์จากการเปล่ียนรูปของไพรีนจะเกิด 
การรวมตัวกับสารอินทรีย์ในดินเกิดเป็นสารฮิวมิก ทำให้ไพรีนถูกดูดซับไว้ในดิน แบคทีเรียจึงไม่ 
สามารถไปใซได้ นอกจากน้ีเม่ือไพรีนอยู่ในดินเป็นระยะเวลานานข้ึนจะเกิดการจับกับอินทรีย์วัตุในดิน 
ด้วยพันธะโควาเลนต์ได้แน่นมากขึ้นทำให้ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้น้อยลง (Gothrie และ 
Pfeaender, 1998)
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2.5 การบำบัด PAHs ในส่ิงแวดล้อม

สารประกอบ PAHs เมื่อปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมมักจะสะสมอยู่ในดินตะกอนดินนํ้า และ 
อากาศ การกำจัดสารปนเปีอนออกจากสิ่งแวดล้อมสามารถทำได้หลายวิธีได้แก่ การสลายตัวทาง 
ธรรมชาติ เช่น การระเหยกลายเป็นไอ (volatilization) และการสลายตัวโดยแสง (photo-oxidation) 
การใช้กระบวนการทางเคมี เช่น การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) การใช้ 
กระบวนการทางกายภาพ เช่น การดูดซับกับอนุภาคของดิน (adsorption) หรอการใช้กระบวนการทาง 
ชีวภาพ โดยการย่อยสลายของจุลินทรีย์ (microbial degradation) เป็นต้น (Cerniglia, 1992)

การบำบัดสารประกอบ PAHs ด้วยวิธีทางเคมี ทำโดยอาศัยสารท่ีมีสมบัติในการออกซิไดซ์ 
เช่น การใช้ก๊าซโอโซนเป็นตัวออกซิไดซํโมเลกุลของสารประกอบ PAHs หรอการใช้สารเคมีบางชนิดท่ีมี 
สมบัติทำให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิเคิล เช่น ออกซิเจน หรอ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H20 2) ซ่ึงจะ 
สามารถ แตกสลายสารประกอบ PAHs ได้ (Nam และ Kukor, 2000) วิธีการใช้สารเคมีในการบำบัด 
สารปนเปีอนมีฃ้อดีคือใช้ได้อย่างเร่งด่วนในกรณีท่ีมีการแพร่กระจายของสารปนเปีอนอย่างรวดเร็ว แต่ 
อาจก่อให้เกิดสารพิษชนิดใหม่จากการทำปฎิกัริยาของสารเคมีและสารปนเปีอน และ ค่าใช้จ่ายในการ 
บำบัดยังมีราคาสูงอีกด้วย (Lee, 1995)

การบำบัดทางชีวภาพ (bioremediation) เป็นทางเลือกหน่ึงในการช่วยลดความเป็นพิษของ 
สารประกอบ PAHs โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสาร PAHs 
เพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสร้างสารอินทรีย์อันตรายท่ีปนเปีอนให้มีระตับความเป็นพิษน้อยลงหรอหมดไป 
โดยจุลินทรีย์จะสามารถใช้สารปนเปีอนเป็นแหล่งอาหาร แหล่งคาร์บอนและพลังงาน เพ่ือใช้ในการ 
เจรีญเติบโตและดำรงชีวิต (Maria, 1999; Dua และคณะ 2002) ซึ่งมีจุลินทรีย์หลายชนิดมีความ 
สามารถที่จะทำให้เกิดการย่อยสลายสารประกอบ PAHs อย่างสมบูรณ์เพื่อใช้ในการเจรีญเติบโต 
(mineralization)^รือสามารถทำ'ให้สารเหล่าน้ีเปล่ียนรูปเป็นสารท่ีมีพิษน้อยลง'ได้ (biotransformation)
(Cerniglia, 1992)
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PAHs

Sedimentation Initial
Bioaccumulation,, Degradation

Cheminai (Biotransformation) 
Oxidation Detoxification

YComplete Mineralization
Removal-<

รูปท่ี 2.4 กระบวนการสลายด้วต่างๆของสารประกอบ PAHs ท ี่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อม
(Cerniglia และ Heitkamp, 1989)

2 . 6  การบำบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ

การบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพในปัจจุบันมีหลายวิธีดังน้ี (Trejo-Hernandez และ Quintero,
2000)

Bioaugmentation การเติมจุลินทรีย์ท่ีทดสอบแล้วว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารพิษ 
ลงไปในบรีเวณท่ีมีการปนเปีอน
Biostimulation การเติมสารอาหารหรอปัจจัยต่างๆท่ี'จำเป็นต่อการเจ'ริญฃอง'จุสิน'ทรีย์ลง'ไปใน 

บรีเวณท่ีมีการปนเปีอน เพ่ือกระตุ้นให้จุลินทรีย์ประจำถ่ินมีการเพ่ิมจำนวนและมีกิจกรรมในการย่อย 
สลายสารพิษได้ดีข้ึน

Biofilters การ'ใช้คอลัมน์1ยาวท่ีมีจุลินทรีย่อยู่ภาย'ในเพ่ือบำบัดสารปนเปีอนท่ีกระจายออกสิ 
บรรยากาศ
Bioreactor การย่อยสลายในถังหมัก



13

Bioventing การบำบัดโดยมีการให้อากาศและให้สารอาหารเพื่อกระตุ้นการเจริญและการ 
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ประจำถ่ิน

Composting การบำบัดโดยใช้ออกซิเจนและอุณหภูมิสูงร่วมกับการเติมปุยหมักหริอวัสดุทาง 
การเกษตรเพ่ือเป็นวัสดุค้ําจุนการเจริญของจุลินทริย์

Landfarming การบำบัดแหล่งท่ีมีการปนเปีอนโดยการขุดดินหริอสูบน้ําข้ึนมาแล้วปล่อยให้มี 
การย่อยสลายของจุลินทริย์แบบใช้อากาศ (aerobic)

ถึงแม้ว่าวิธีการบำบัดทางชีวภาพจะมีหลายวิธี แต่วิธีการบำบัดทางชีวภาพท่ีนิยมนำมาใช้ใน 
การบำบัดสารประกอบ PAHs มี 2 วิธีการหลักคือ Biostimulation และ Bioaugmentation

Biostimulation เป็นการบำบัดโดยการเติมสารอาหารต่างๆ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โปรน,ตสเชียม หริอการให้ออกซิเจนลงในบริเวณท่ีปนเปีอน เพ่ือช่วยกระตุ้นให้จุลินทริย์ประจำถ่ินมีการ 
เจริญเติบโต รวมทั้งการเติมสารลดแรงตึงผิวซึ่งช่วยเพื่มความสามารถในการละลายของสาร 
ไฮโดรคาร์บอน ทำให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารพิษได้ง่ายข้ึน (Haigh, 1996) มีรายงานว่าการ 
เติมวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและมูลสัตว์เป็นการเพ่ืมปริมาณสารอาหารและปริมาณออกซิเจน ทำ 
ให้เกิดการถ่ายเทพอากาศและมีภาวะท่ีเหมาะสมต่อสิงมีชีวิตบริเวณน้ัน นอกจากน้ียังช่วยลดความ 
สามารถของสารประกอบ PAHs ในการเช้าจับกับอนุภาคดิน ทำให้เคล่ือนท่ีแทรกเช้าล่อนุภาคดินได้ 
ช้าลง จุลินทริย่จึงนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว (Kàstner และ Mahro, 1996)

Charoenchang และคณะ (2003) รายงานว่าการเติมวัสดุทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว 
เปลือกถ่ัวลิสงและใบจามจุริลงในดินที่ปนเปีอนสารประกอบ PAHs ช่วยทำให้เกิดการย่อยสลาย 
พิแนนทรีนได้หมดภายใน 28 วัน และไพรินหมดภายใน 42 วัน

Sasek และคณะ (2003) ผสมปุยหมักจากเศษเห็ด (white button mushroom, Agaricus 
bisporus) กับฟางข้าว มูลไก่และยิปซัม ก่อนเติมลงในดินที่ปนเปีอนสารประกอบ PAHs พบว่า 
สามารถลด PAHs ได้ 37-80% ภายในเวลา 100 วัน

Kriipsalu และคณะ (2007) บำบัดดินโคลนท่ีปนเปีอนน้ํามันโดยใช้ทรายและเศษไม้ เพ่ือเพ่ิม 
ประลิทธิภาพในการบำบัด พบว่าปริมาณสารปิโตรเลียมลดลง 62%, 74% และ 49% ตามลำดับและ 
สารประกอบ PAHs ลดลง 97%, 92% และ 88% ตามลำดับ ในระยะเวลา 1ปี

Ying และคณะ (2007) ใช้ฟางข้าวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบำบัดดินโคลนตะกอนจากโรง 
งานบำบัดน้ําเลืยท่ีปนเปีอนสารประกอบ PAHs พบว่า PAHs ท้ัง 16 ชนิดลดลงถึง 94% ภายใน 56 
วัน
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การบำบัดทางชีวภาพด้วยวิธีน้ีมีข้อเสียคือ ในบริเวณท่ีต้องการบำบัดอาจไม่มีจุสินทรีย์ท่ีมี 
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารประกอบ PAHs หริอจุลินทรีย์ประจำถ่ินอาจไม่มีความสามารถ 
เพียงพอท่ีจะกำจัดสารพิษให้หมดไปจากสิงแวดล้อมได้ (Vidali, 2001) ดังน้ันจึงได้นำการบำบัดทาง 
ชีวภาพอีกวิธีหนึ่งมาช่วยเสริมและเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารพิษจากส่ิงแวดล้อม คือ 
วิธี Bioaugmentation โดยการเติมจุสินทริย์ต่างถ่ินท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายสารพิษสงใน 
บริเวณท่ีมีการปนเปีอนเพ่ือส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายสารพิษบริเวณน้ัน อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีมี 
ปัจจัยซึ่งเป็นข้อจำกัดที่ควรคำนึงถึงเกี่ยวกับการรอดชีวิตของจุสินทริย์ต่างถิ่น การสูญเสียความ 
สามารถในการย่อยสลายสารพิษ ภาวะการแข่งขันระหว่างจุสิทริย์ต่างถิ่นที่เติมลงไปกับจุลินทริย์ 
ประจำถ่ิน และการปรับตัวให้คุ้นเคยของจุสินทริย์ท่ีเติมลงไปในภาวะแวดล้อมบริเวณดินท่ีปนเปีอน 
(Wilson และ Jones, 1993)ซึ่งจุสินทริย์ต่างถิ่นจะต้องสามารถเพิ่มจำนวนและอยู่รอดได้ใน 
ภาวะแวดล้อมน้ันๆ วิธีการบำบัดทางชีวภาพน้ีเป็นกระบวนการทางธรรมชาติท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตราย 
ต่อส่ิงแวดล้อม ทำให้พ้ืนท่ีดังกล่าวเกิดความเสียหายน้อย สามารถกำจัดสารพิษได้อย่างถาวร และมี 
ค่าใช่จ่ายต่ํากว่าการบำบัดด้วยวิธีอ่ืนๆ แต่การบำบัดด้วยวิธีน้ีจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยท่ีอาจส่งผลต่อ 
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ 
ของจุสินทริย์ที่เติมลงไปด้วยเช่น ชนิดสมบัติและความเข้มข้นของสารปนเปีอนความชื้นอุณหภูมิ 
ความเป็นกรดด่าง สารอาหาร และปริมาณออกซิเจนท่ีสามารถนำไปใช้ได้ เป็นต้น (Van Veen และ 
คณะ, 1997)

Van Veen และคณะ (1997) ได้สรุปปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพของดินท่ีมีผลต่อการอยู่ 
รอดของจุสินทริย์ท่ีเติมลงในดินดังน้ี

ปัจจัยทางกายภาพของดิน
ลักษณะของเนื้อดิน แร่ธาตุในดินเหนียวจะช่วยป้องกันจุสินทริย์จากการถูกจับกินของ 

โปรโตซัว
ความตึงผิวของนํ้า (water tension) ความตึงผิวน้ําสูง ทำให้เกิดการขาดนํ้าและมีแรงดัน 

ออสโมติกสูง
สารอินทรีย์คาร์บอน (organic carbon) การขาดสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีจุลินทรีย์ต้องการจะทำ 

ให้การเจริญของจุสินทรีย์หยุดชะงักและมีกิจกรรมลดลง
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สารอาหารอนินทรีย์ (inorganic nutrients) การขาดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ทำให้การเจริญของ 
จุลินทรีย์หยุดชะงัก

ความเป็นกรดด่าง (pH) ระดับความเป็นกรดด่างสามารถคัดแยกกลุ่มจุลินทรีย์ได้ รวมท้ังอาจ 
มีผลต่อการปลดปล่อยสารอาหารบางชนิดในดิน เช่น ฟอสฟอรัส หรือปลดปล่อยอะลูมิเนียมอิออนซ่ึง 
เป็นสารพิษในดิน

อุณหภูมิ มีผลต่อกระบวนการเมทาบอสิซึมและกิจกรรมของจุลินทรืย์ 
สารเคมีที่เป็นพิษ (toxic waste) สามารถยับยั้งจุสินทรืย์ที่มีความไวต่อสารและดัดเลือก 

จุสินทรืย์ท่ีมีความต้านทานและย่อยสลายสารเคมีชนิดน้ันๆได้

ปัจจัยทาง เๆวภาพของดิน
สภาวะการล่า (predation) จำนวนจุสินทรืย์ลดลงเน่ืองจากถูกจับกินโดยศรัตรูธรรมชาติ 
การแข่งขัน (competition) เกิดการแข่งขันและแย่งอาหารกันระหว่างจุสินทรืย์ประจำถ่ินกับ 

จุสินทรืย์ต่างถ่ิน
การเจริญของรากพืช (root growth) มีการปลดปล่อยสารอินทรืย์บางชนิดจากรากพืช

อย่างไรก็ตามปัญหาที่เกิดขึ้นคือ การนำจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสาร 
ประกอบ PAHs จากแหล่งหนึ่งไปใช้โดยการเติมลงไปในแหล่งปนเปีอนอื่น อาจเป็นการยากต่อ 
จุสินทรืย์ชนิดน้ันในการปรับตัวเพ่ืออยู่รอดและคงความสามารถในการย่อยสลายสารพิษในดินปน 
เปีอนท่ีมีสภาวะแตกต่างกันมากในแต่ละบริเวณ (Wilson และ Jones, 1993) ดังน้ันเพ่ือให้การบำบัด 
ด้วยวิธี bioaugmentation มีประสิทธิภาพ จึงต้องหาวิธีท่ีจะเพ่ิมการอยู่รอดและความสามารถในการ 
ย่อยสลายสารพิษของจุสินทรืย์ท่ีใช้เติมลงไปในพ้ืนท่ีบำบัด

Van Veen และคณะ(1997) รายงานว่าลามารถใช้วัสดุทางการเกษตรเป็นแหล่งให้จุสินทรืย์ 
ยึดเกาะ โดยจุลินทรืย์สามารถใช้วัสดุทางการเกษตรเป็นแหล่งที่อยู่โดยเกาะติดกับวัสดุนั้นและ 
สามารถใช้สารอินทรีย์ในวัสดุการเกษตรเพื่อการเจริญได้ ทำให้จุลินทรีย์อยู่รอดและยังคงมีความ 
สามารถในการย่อยสลายสารพิษอยู่ นอกจากน้ีวัสดุทางการเกษตรเป็นสารอินทรีย์ซ่ึงประกอบด้วย 
ส่วนที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ส่วนที่ไม่มีขั้วนี้สามารถดูดติดกับสารประกอบ PAHs ได้ (Staci และคณะ, 
1994) วัสดุทางการเกษตรท่ีนำมาใช้เพ่ือเพ่ิมการเจริญและการอยู่รอดรวมท้ังเพ่ิมความสามารถในการ 
ย่อยสลายสารปนเปีอน เข่น เศษใบไม้ รำข้าว ฟางข้าว เปลือกถ่ัวใบจามจุรี ใยบวบขี้เลื่อยชานอ้อย 
และปัยหมักเป็นต้น
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งานวิจัยท่ีใข้วัสดุทางการเกษตรในการย่อยสลายสารปนเปีอนในสิงแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น 
Siriwarasin และคณะ (2002) พบว่าการเติมใบมะขามลงในดินที่ปนเปีอนสารประกอบ 

PAHs ลามารถย่อยสลายไพรนความเข้มข้น 1.0 มก./กรัมดินได้หมดภายใน 56 วัน เม่ือเปรียบเทียบ 
กับชุดทดลองท่ีไม่ได้เติมใบมะขามซ่ึงยังคงมีปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่เลิกน้อยหลังจากวัน 
ท่ี 84 ของการทดลอง

Charoenchang และคณะ (2003) เติมวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น ฟางข้าว เปลือกถ่ัว 
ลิสงและใบจามจุรีลงในดินท่ีปนเปีอนสารประกอบ PAHs พบว่า เปลือกถ่ัวลิสงและใบจามจุรี ช่วยทำ 
ให้เกิดการย่อยสลายสารพีแนนทรีนได้หมดภายใน 28 วัน และย่อยสลายไพรีนและฟลูออแรนทรีน 
หมดภายใน 42 วัน ซ่ึงจุลินทรีย์จากเปลือกถ่ัวและใบจามจุรีเป็นปัจจัยหลักในการย่อยสลาย ส่วนฟาง 
ข้าวท่ีเติมลงไปน้ันไม่ช่วยเร่งการย่อยสลายตลอดการทดลอง

Pattanasupong และคณะ (2004) รายงานว่าการใช้ใยบวบให้กลุ่มแบคทีเรียจับเกาะช่วย 
เพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายยาฆ่าแมลง carbendazim และ 2,4-dichlorophenoxyacetic ได้ 
ดีกว่าการเติมกลุ่มแบคทีเรียเพียงอย่างเดียว

Krishna (2005) ทำการศึกษาการบำบัดสารประกอบ PAHs ที่ปนเปีอนในดิน โดยเลี้ยง 
Pseudomonas sp. บนวัสดุทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว เปลือกข้าว พบว่า Pseudomonas sp. 
สามารถเจริญและอยู่รอดบนวัสดุทางการเกษตรและมีความสามารถย่อยสลายประกอบ PAHs ได้ดี

Siddique และคณะ (2005) ได้ใช้ฟางข้าวผสมกับกลุ่มแบคทีเรียเพ่ือลดปริมาณชีลิเนียมใน 
น้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าประสิทธิภาพในการลดซีลิเนียมมีสูงข้ึนหลังจากเติมฟางข้าว โดย 
ปริมาณชีสิเนียมหมดภายใน 5 - 6 วัน

วิธัญญา ซวเจริญพันธ์ (2549) เล้ียงกลุ่มแบคทีเรีย STK ในเปลือกถ่ัวและเศษใบไม้ชนิดต่างๆ 
เพ่ือใช้ในการบำบัดดินท่ีปนเปีอนสารประกอบ PAHs พบว่าไพรีน ความเข้มข้น 100 และ 1000 ppm 
ถูกย่อยสลาย 78% และ 54% ภายในเวลา 60 วัน

Trejo-Hernandez และคณะ (2007) ผสมชานอ้อยและป๋ยหมักจากเศษก่ิงและใบไม้ ร่วมกับ 
การใช้หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย IMP เพ่ือบำบัดดิน'ท่ีปนเปีอนน้ํามันดิบ พบว่าทำให้เกิดการย่อยสลายน้ํา 
มันดิบความเข้มข้น 10,000 มก./กก. ได้ถึง 40 % ภายในเวลา 15 วัน

Reda และ Bayoumi (2009) รายงานว่าการบำบัด PAHs ในดินท่ีปนเปีอนน้ํามันปิโตรเลียม 
โดยใช้กลุ่มแบคทีเรียท่ีประกอบไปด้วยเช้ือ6 ชนิดร่วมกับการเติมชานอ้อย และฟางข้าวสามารถย่อย 
สลายสาร PAHs ทุกชนิดท่ีมีอยู่ในดินได้หมดภายใน 21 วัน ในขณะท่ีการใช้เช้ือเด่ียวและการบำบัด 
โดยไม่ใส่วัสดุการเกษตรยังคงมีปริมาณสาร PAHs เหลืออยู่
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2.7 การย่อยสลายสารประกอบ PAHs โดยแบคทีเรีย

การย่อยสลายสารประกอบ PAHs เกิดข้ึนได้ท้ังจากการย่อยสลายของแบคทีเรียบริสุทธ๋ิและ 
กลุ่มแบคทีเรีย ซึ่งหากมีการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์จะได้เชลล์เพิ่มมากขึ้น และได้นํ้ากับ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Wilson และ Jones, 1993) โดยท่ัวไปแบคทีเรียจะย่อยสลายสารท่ีละลายน้ําได้ 
ง่ายกว่าสารท่ีไม่ละลายนํ้า สารประกอบ PAHs เป็นสารท่ีมีการละลายน้ําตํ่าแบคทีเรียทั่วไปจึงไม่ 
สามารถย่อยสลายสารน้ีได้ มีแบคทีเรียบางชนิดเท่าน้ันท่ีสามารถสร้างเอนไซม์ต่างๆท่ีใช้ในการย่อย 
สลายสารประกอบ PAHs เพ่ือนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานในการเจริญได้ ปัจจุบันมีราย 
งานแบคทีเรียบริสุทธิ๋หลายชนิดที่มีความสามารถในการย่อยสลายประกอบ PAHs ได้ เช่น 
Microbacterium sp., Pseudomonas sp., Sphingomonas sp. เป็นต้น (Jain และคณะ, 2005) 
นอกจากน้ียังมีรายงานว่ากลุ่มแบคทีเรียมีความลามารถในการย่อยสลาย PAHsได้ดีกว่าแบคทีเรีย 
บริสุทธ้ิเน่ืองจากมีความสามารถสูงในการปรับตัวเช้ากับภาวะแวดล้อมและสามารถทำงานร่วมกันเพ่ือ 
ย ่อยสลายสารพ ิษและสารม ัธย ันต ์ท ี่เก ิดข ึ้น เช่น Bouchez และคณะ (1995) รายงานว่า 
Pseudomonas stutzeri สายพันธุ SNapKal และ Pseudomonas sp. สายพันธุ SPheNal ที 
สามารถใช้แนพทาลีนและพิแนนทรีนได้ตามลำดับสามารถย่อยสลายแนพธาลีนได้สมบูรณ์และลด 
ทีเแ'นนทรีน'ได้ 83% ถึงแม้ว่าแนพธาลีนจะเป็นพิษต่อสายพันธุ SPheNal

Albert และคณะ (2000) เติมกลุ่มแบคทีเรียที่คัดแยกจากดินบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม 
กลุ่มแบคทีเรียนีประกอบด้วย Photobacterium phosphoreum Salmonella typhimurium สาย 
พันธุ TA98 และ TA100 ซ่ึงสามารถย่อยสลาย แนพธาลีน อะซีแนพธีน ฟลูออรีนและทีเแนนทรีน ในดิน 
ได้มากกว่า 86% ในเวลา 91 วัน

Lafortune และคณะ (2009) ค ัด แยกกลุ่มแบคทีเรียท่ีมีแบคทีเรียอย่างน้อย 20 ชนิดจากดินท่ี 
ปนเปีอนด้วยสารประกอบ1ไฮโดรคาร์บอน พบว่าสามารถย่อยสลาย PAHs ท่ีมีน้ัาหนักโมเลกุลสูงเช่น 
ไพรีน ไครชีนและเบนโซ[เอ]ไพรีน

Yu และคณะ (2005) คัดแยกกลุ่มแบคทีเรียจากดินตะกอนป่าชายเลน กลุ่มแบคทีเรียนี้ 
ประกอบด้วยแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ Rhodococcus sp. Acinetobacter sp. และ Pseudomonas sp. 
ซ่ึงสามารถย่อยสลาย ไพรีน ทีเแน'นทรีนและ ฟลูออรีน ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้หมดใน 
เวลา 1 เดือน
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Ozaki และคณะ (2007) คัดแยกกลุ่มแบคทีเรียจากดินที่ปนเปีอนนํ้ามันปิโตรเลียม 
กลุ่มแบคทีเรียน้ีประกอบด้วยแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ Pandoraea sp. Y1, Hyphomicrobium facile Y3 
และ Burkholderia ทานItivorans Y4 กลุ่มแบคทีเรียน้ีสามารถย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
ได้ในอัตราท่ีสูง โดยย่อยสลายสารประกอบอะโรมาติก 66% ในเวลา 14 วัน

He-Ping และคณะ (2009) ได้คัดแยกแบคทีเรีย Pseudomonas stutzeri ZP2 จากดินทีปน 
เปีอน PAHs บรีเวณโรงกลั่นนํ้ามัน ซึ่งสามารถยย่อยสลายทีเแนนทรีนความเข้มข้น 250 ppm ใน 
อาหารเล้ียงเช้ือ ได้สูงถึง 96 % ในเวลา 6 วัน

Ezikpe และคณะ (2010) ใช้กลุ่มแบคทีเรีย Sphingomonas sp. Pseudomonas sp. และ 
Pseudomonas putida ย่อยสลาย ทีเแนนทรีนไครชีน ฟลูออแรนทรีน และไพรีน ความเข้มข้น
0.1 กรัม/ลิตร หลังจาก 8 วัน พบว่าการย่อยสลายสารทุกชนิดมีมากกว่า 90 % และไม่ตรวจพบ 
ทีเแนนทรีนเหลืออยู่

2.8 กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3

กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้จากใบจามจุรีซ่ึงมี 
ประลิทธิภาพในการย่อยสลายไพรีนความเข้มข้น0.1 กรัม/ลิตร ได้หมดภายใน14วันนอกจากน้ีกลุ่ม 
แบคทีเรีย RRM-V3 ยังสามารถย่อยสลายสารประกอบ PAHs ชนิดอ่ืนได้อีกหลายชนิด เช่น อะชีแนพ 
ธิน ฟลูออรีน ทีเแนนทรีนและฟลูออแรนทีนได้ กลุ่มแบคทีเรียน้ีประกอบด้วยจุลินทรีย์อย่างน้อย 7 ชนิด 
จัดอยู่ใน4 สกุลได้แก่ Comamonas, Rugamonas, Flavimonas, Pseudomonas และส่วนทีเหลือ 
ไม่สามารถจำแนกได้จำนวน 1 ชนิด โดยเป็นแบคทีเรียแกรมลบท้ังหมด (จิรทีปฆ์ แลนรัก, 2547)

เน่ืองจากการบำบัดดินท่ีปนเปีอนสารประกอบ PAHs โดยการเติมกลุ่มแบคทีเรียลงในดินปน 
เปีอนโดยตรงทำให้กลุ่มแบคทีเรียตายและสูญเลียความสามารถในการย่อยสลายสารดังกล่าว 
(Johnsen และคณะ, 2006) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาและพัฒนาวิธีการเติมแบคทีเรียลงในดิน 
เพื่อย่อยสลายปนเปีอนโดยการตรีงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 บนวัสดุทางการเกษตร เพ่ือให้กลุ่ม 
แบคทีเรียรอดชีวิตและคงความสามารถในการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนได้ วัสดุทางการเกษตรท่ี 
จะใช้ในการตรีงกลุ่มแบคทีเรีย ได้แก่ ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉด ซ่ึงกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีใช้ในการทดลองน้ีคัดแยกได้จากใบจามจุรีใบจามจุรีจึงน่าจะมีปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการ 
เจรีญ การอยู่รอดและคงความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบ PAHs ชองกลุ่มแบคทีเรียน้ี ดัง 
รายงานของเสาวลักษณ์อ้นเมฆ (2550) ท่ีเล้ียงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในใบจามจุรีก่อนนำไปบำบัด
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ดินที่ปนเปีอนสารประกอบ PAHs พบว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 สามารถย่อยสลายไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนได้อย่างรวดเร็วมากกว่าการเลี้ยงกลุ่มแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว ซึ่งไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 11.25% และ 7.59% ภายใน 3 วัน ตามลำดับ

ฟางข้าวประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นไข (wax) เคลือบอยู่ท่ีผิวช้ันนอกสุด (Wang และคณะ, 2005) 
ทำให้สะสมและละลายสารประกอบ PAHs เข้าไปในฟางข้าวได้จุลินทรีย์จึงสามารถย่อยสลายได้ง่าย 
(Staci และคณะ 1994) ดังรายงานของ Hamdi และคณะ (2007) ท่ีทำการบำบัดดินท่ีปนเปีอนแอนท 
ราชีน ไพรีนและเบนโซ[เอ]ไพรีน โดยเติมดินท่ีปนเปีอนสารประกอบ PAHs มาเป็นเวลานาน่ซ่ึงมีจุตินท 
รีย์ที่สามารถย่อยสลายสารได้อยู่ร่วมกับการเติมฟางข้าว พบว่ามีอัตราการย่อยสลายสารประกอบ 
PAHs มากกว่าชุดท่ีไม่ใส่ฟางข้าว

ใยบวบมี'นาหนักเบา ความหนาแน่นต่ํา โครงสร้างเป็นร่างแหเช่ือมต่อกัน มีรูพรุนจำนวนมาก 
และมีความคงตัวสูงทนต่อสภาวะความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง จึงเอ้ือต่อการยึด 
เกาะของจุลินทรีย์ (Ogbonna และคณะ, 1994) ดังรายงานของ Akhtar และคณะ (2004) ท่ีใช้ใยบวบ 
ให้แบคทีเรีย Chlorella sorokiniana จับเกาะเพื่อย่อยสลายนิกเกิลที่ปนเปีอน่ในแหล่งนํ้า พบว่า 
ปริมาณนิกเกิลในแหล่งน้ําลดลงสูงกว่าการใช้แบคทีเรียท่ีไม่ได้ยึดเกาะกับใยบวบ

นมผักกระเฉดเป็นเย่ือสีขาวท่ีพันอยู่รอบลำด้น ลอยน้ําได้ มีลักษณะคล้ายฟองน้ํา มีรูพรุน อุ้ม 
นำได้ดี ทำให้สามารถดูดไพรีนและพีแนนทรีนไว้และกลุ่มแบคทีเรียท่ียึดเกาะอยู่จึงสามารถย่อยสลาย 
ได้ง่ายย่ืงข้ึน จากงานวิจัยของสุธาวัลย์ดีสวัสดิ้ (2550) ไดีใช้ฟางข้าว ใยบวบ และนมผักกระเฉดเล้ียง 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 เพ่ือบำบัดไพรีนและพีแนนทรีนในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว พบว่ากลุ่มแบคทีเรีย 
มีการเจริญและย่อยสลายสารประกอบ PAHs ท้ังสองชนิดท่ีความเข้มข้น 0.5 กรัม/ลิตรได้หมดภายใน 
21 และ 14 วัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเตรียมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 โดยการตรีงในวัสดุทางการ 
เกษตร ได้แก่ ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉด เพ่ือเพ่ิมจำนวนและคงประสิทธิภาพของ 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 รวมท้ังเปรียบเทียบการใช้วัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดในการบำบัดดินสวน 
และดินอู่ซ่อมรถท่ีปนเปีอนไพรีนและพีแนนทรีน


	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	2.1 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
	2.2 ฟีแนนทรีน 
	2.3 ไพรีน
	2.4 แหล่งกำเนิดและการปนเปื้อนของ PAHs ในดิน
	2.5 การบำบัด PAHs ในสิ่งแวดล้อม
	2.6 การบำบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
	2.7 การย่อยสลายสารประกอบ PAHs โดยแบคทีเรีย
	2.8 กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3


