
บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 ส์กษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทางการเกษตรท่ีใช้ในการทดล'อง
วัสดุทางการเกษตรท่ีใช้ในการทดลองมีท้ังหมด 4 ชนิด ได้แก่ ใบ1จาม1จุรี ฟางข้าว ใยบวบและ 

นมผักกระเฉด โดยใบจามจุรีเก็บมาจากบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นใบแห้งสิ'นาตาล 
ฟางข้าวเก็บจากทุ่งนา อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี ส่วนใยบวบและนมผักกระเฉดเอจากร้านค้าในตลาด 
คลองเตยและปากคลองตลาดตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทาง 
เคมีของวัสดุทางการเกษตรส่งวิเคราะห์ท่ีฝ่ายวิเคราะห์ดินและน้ํา กองเกษตรเคมี กระทรวงเกษตรและ 
สหกรณ์และภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลกษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทางการเกษตร

พารามิเตอร์
ผลการวิเคราะห์

ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ นมผักกระเฉด
ความจุสูงสุดของการอุ้มน้ํา(%) 317.36* 563.08* 853.40* 1025.81*
ความเป็นกรดด่าง 6.4* 6 .0* 5.8* 5.9*
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน(%) 35.89* 42.22* 52.85* 33.20*
ปริมาณไนโตรเจน(%) 2.08** 0.35** 0.35" 1.62"
ปริมาณฟอสฟอรัส(%) 0.15** 0 .12** 0.07** 0.32"
ปริมาณโปแทสเชียม(%) 0.63** 1.36" 0 .11" 4.48"
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 17.25** 120.63" 151.0“* 20.49**

หมายเหตุ * วิเคราะห์โดยฝ่ายวิจัยดิน กองเกษตรเคมี กระทรวงเกษตรและสหกรณ์
** วิเคราะห์โดย ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
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4.2 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในอาหารเหลว CFMM
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นกลุ่มแบคทีเรียซ่ึงคัดแยกจากใบจามจุรี มี 

ความสามารถในการย่อยสลายไพรินและฟืแนนทรีน ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้หมด 
ภายในเวลา 14 วัน และยังสามารถย่อยสลายสารประกอบ PAHs ชนิดอื่นได้ เช่น อะชีแนพธีน 
ฟลูออรีนทีเ แนนทรีนและฟลูออแรนทีน (จิรทีปฆ์ แสนรัก, 2547) เน่ืองจากกลุ่มแบคทีเรียน้ีถูกเก็บ 
รักษาและถ่ายเช้ือต่อเน่ืองมาเป็นเวลานานจึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย (Parekh และ 
คณะ, 1995) ดังน้ันจึงจำเป็นต้องตรวจสอบความสามารถในการย่อยสลายไพรินและฟแนนทรีนโดย 
การเติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 จำนวน 10 log CFU/มล.ปรีมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเหลว 
CFMM ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ท่ีมีไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้นชนิดละ 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ชุดควบคุมคืออาหารเหลว CFMM ท่ีเติมเฉพาะไพรีนและทีเแนนทรีนแต่ไม่เติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 
เขย่าและเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 14 วัน เพ่ือนับจำนวนกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 และวิเคราะห์ปริมาณ 
ไพรินและทีเ แนนทรีนท่ี เหลืออยู่ในอาหารเล้ียง เช้ือ

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนท่ีเหลืออยู่ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบ 
เทียบจากวันท่ี 0 พบว่า กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ยังคงมีความสามารถสูงในการย่อยสลายไพรินและ 
ทีเแนนทรีนโดยปริมาณสารลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถตรวจสอบได้ในวันท่ี 3 และวันท่ี 1 ของ 
การทดลองตามลำดับ ในขณะท่ีชุดควบมีปริมาณไพรินเหลืออยู่ 95.25 เปอร์เซ็นต์และ ทีเแนนทรีน
91.03 เปอร์เซ็นต์ในวันท่ี 14 ของการทดลอง สอดคล้องกับการเจริญของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีมี 
การเพ่ิมจำนวนสูงสุดเท่ากับ 10.35 log CFU/มล. ในวันท่ี 7 หลังจากนั้นจำนวนกลุ่มแบคทีเรียจะ 
ลดลงเลิกน้อยจนสินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.1)
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—•—  ปริมาณฟิแนนทรีนท่ีเหลืออยู่ในชุดทดลอง 
—■ —  ปริมาณไพรนท่ีเหลืออยู่ในชุดทดลอง

ปริมาณท่ีแนนทรีนท่ีเหลืออยู่ในชุดควบคุม 
ปริมาณไพรนท่ีเหลืออยู่ในชุดควบคุม 

—±—  จำนวนกลุ่มแบคทีเริย RRM-V3 (log CFU/มล.)

รูปท่ี 4.1 การย่อยสลายไพรีนและที!แนนทรีนในอาหารเหลว CFMM โดยกลุ่มแบคทีเรีย
RRM-V3

(• fârt/ndO 60|) กmwmmwub
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4.3 การเตรียมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตร
นำวัสดุทางการเกษตรปลอดเชื้อทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ และนมผัก 

กระเฉด ชนิดละ 0.5 กรัม มาปรับค่าความช้ืนเป็น 70% ของความจุสูงสุดของการอุ้มน้ําและความเป็น 
กรด-ด่างให้เป็น 6.5-7.0 เติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 จำนวนเช้ือเร่ิมต้น 8 log CFU/มล.ผสมให้เข้า 
กัน บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน และเก็บตัวอย่างในวันท่ี 0, 1,3, 7, 10 และ วันที่14 
เพ่ือตรวจนับจำนวนกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีสามารถเจริญได้บนวัสดุทางการเกษตรบนอาหารเล้ียง 
เช้ือแข็ง LB

ผลการทดลองพบว่าจำนวนกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงในวัสดุทางการเกษตร มีจำนวน 
เซลล์เร่ิมต้นเท่ากับ 7.8, 8.0, 7.76 และ 7.88 log CFU/กรัมใบจามจุรี ฟางข้าง ใยบวบ และนมผัก 
กระเฉดตามลำดับ เมื่อเก็บตัวอย่างที่เวลาต่างๆมาตรวจนับจำนวนแบคทีเรียทั้งหมดพบว่า 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 มีจำนวนเพ่ิมมากข้ึน โดยในวันท่ี 3 ของการทดลอง มีจำนวนกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 สูงสุดในทุกวัสดุทางการเกษตร คือ 10.59, 10.45, 9.95 และ 10.29 log CFU/กรัมใบจามจุรี 
ฟางข้าว ใยบวบ และนมผักกระเฉด ตามลำดับ หลังจากน้ันจำนวนแบคทีเรียจะลดลงจนกระท้ังส้ินสุด 
การทดลองเหลือจำนวนเชลล์แบคทีเรียในใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ และนมผักกระเฉดเป็น 9.89,
10.1, 9.53 และ 10.1 log CFU/กรัมวัสดุ ตามลำดับ จากการทดลองจะเหินว่ากลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ที่ตรึงบนวัสดุทางการเกษตรปลอดเชื้อแต่ละชนิดมีความสามารถในการเจริญ และเพ่ิม 
จำนวนได้น่าจะเป็นผลจากการท่ีกลุ่มแบคทีเรียใช้สารอาหารต่างๆท่ีมีในวัสดุทางการเกษตรเป็นแหล่ง 
คาร์บอนและพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต ซ่ึงใบจามจุรีเป็นวัสดุทางการเกษตรท่ีให้ผลในการเจริญ 
และการอยู่รอดของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ได้สูงท่ีสุดเน่ืองจากใบจามจุรีมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อ 
ไนโตรเจน (C:N ratio) ใกล้เคียงค่า 10:1 (รูปท่ี 4.2)
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รูปท่ี 4.2 จำนวนกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนวัสดุทางการเกษตร
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4.3.1 การตรวจสอบกลุ่มแบคทีเรียฑื่ตรึงบนวัสดุทางการเกษตรโดยกล้องจุลทรรศน  ์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)

เม่ือสืกษาลักษณะการเจริญของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละ 
ชนิด โดยผสมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในวัสดุทางการเกษตรปลอดเช้ือ เก็บตัวอย่างวันท่ี 0 ซ่ึงเป็นวัน 
เรมต้นและวันที่ 3 ซึ่งเป็นวันที่มีจำนวนกลุ่มแบคทีเรียสูงที่สุด นำไปส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ดำเนินการทดลองท่ีศูนย์เครอง 
มือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จากผลการสืกษาแสดงให้เห็นว่าวันท่ี 3 
ของการทดลอง กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 เจริญและมีจำนวนเพ่ิมข้ึนในใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและ 
นมผักกระเฉด และสามารถเจริญได้ท้ังบริเวณผิวภายนอกและภายในโครงสร้างของวัสดุทางการ 
เกษตรทุกชนิด ดังน้ันจะใช้กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดเป็นเวลา 3 
วัน เพ่ือเป็นหัวเช้ือในการย่อยสลายสาร PAHs ท่ีปนเปีอนในอาหารเหลวและดินในการทดลองต่อไป 
(รูปท่ี 4.3 )
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รูปท่ี 4.3 ลักษณะการเจริญของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุริปลอดเช้ือ (ก) 
ฟางข้าวปลอดเช้ือ (ข) ใยบวบปลอดเช้ือ (ค) และนมผักกระเฉดปลอดเช้ือ (ง)
วันท่ี 0 (ด้านซ้าย) และวันท่ี 3 (ด้านขวา) ภายใต้กำลังขยาย 3,500 เท่า



44

4.3.2 การติดตามพลวัตรประซากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรึงบนวัสดุทางการ 
เกษตรโดยวิธี Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)

เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงพลวัตรประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรีงบนใบจามจุรี 
ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉดปลอดเชื้อโดยใช้ใช้เทคนิค DGGE ในพอลิอะครีลาไมด์เจลที่มี 
40 - 70% dénaturant ในชุดควบคุมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่เลี้ยงในอาหารเหลวพบว่ามีแถบ 
ดีเอ็นเอ 4 แถบ ดังแสดงด้วยหมายเลข 1,2, 3, 4 ในรูปท่ี 4.4ก (ช่องว่ิงท่ี 1) เม่ือติดตามการเปล่ียน 
แปลงประชากร กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ตรึงในใบจามจุรี พบว่าวันท่ี 0 ของการตรีงมีแถบดีเอ็นเอเกิด 
ข้ึน 4 แถบ ตรงกับแถบดีเอ็นเอของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีใช้เป็นชุดควบคุมผลบวก วันท่ี 7 ของ 
การตรึง มีแถบดีเอ็นเอเพ่ิมข้ึน 2 แถบคือแถบท่ี 5 และ 6 วันท่ี 10 ของการตรึง แถบดีเอ็นเอท้ังสองน้ีจะ 
หายไปคงเหลือแถบดีเอ็นเอทั้งหมดในโปรไฟล์ของ DGGE 4 แถบ ซ่ึงในวันท่ี 14 ของการตรึงแถบ 
ดีเอ็นเอมีความจางมากท่ีสุด

เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงประซากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงในฟางข้าวปลอดเช้ือ 
พบว่าวันท่ี 0 ของการตรึงมีแถบดีเอ็นเอเกิดข้ึนตรงกับแถบดีเอ็นเอของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเป็น 
ชุดควบคุมผลบวก ดังแสดงในรูปท่ี 4.4ข วันท่ี 7 ของการตรึง มีแถบดีเอ็นเอเพ่ิมข้ึน 2 แถบในโปรไฟล์ 
ของ DGGE คือแถบท่ี 5 และ 6 แถบดีเอ็นเอท้ังสองท่ีเกิดข้ึนน้ียังคงอยู่ตลอดช่วงเวลาของการทดลอง 
ซ่ึงในวันท่ี 3 แถบดีเอ็นเอมีความเข้มน้อยท่ีสุด และวันท่ี 14 มีความเข้มของแถบดีเอ็นเอมากท่ีสุด ใน 
ขณะท่ีผลการเจรึญของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 สูงท่ีสุดในวันท่ี 3

การเปล่ียนแปลงประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงในใยบวบปลอดเช้ือ พบว่า วันท่ี 0 
มีแถบดีเอ็นเอเกิดขึ้นตรงกับแถบดีเอ็นเอของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่เป็นชุดควบคุมผลบวก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4ค วันท่ี 1 ของการตรึง มีแถบดีเอ็นเอแถบที่ 5 และ 6 เพิ่มขึ้นในโปรไฟล์ของ 
DGGE แถบดีเอ็นเอท้ังสองน้ีจะหายไปในวันท่ี3 และ7 และปรากฏแถบดีเอ็นเอแถบท่ี 5 อีกคร้ังในวัน 
ท่ี 10 ของการตรึงและคงอยู่ตลอดช่วงการทดลอง โดยมีความเข้มของแถบดีเอ็นเอแต่ละแถบเพ่ิมข้ึน 
และลดลงแตกต่างกันในแต่ละวัน

เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงในนมผักกระเฉด พบ 
ว่าวันท่ี 0 มีแถบดีเอ็นเอเกิดข้ึนตรงกับแถบดีเอ็นเอของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเป็นชุดควบคุมผล 
บวก ดังแสดงในรูปท่ี 4.4ง วันท่ี 1 ของการตรึงมีแถบดีเอ็นเอเพ่ิมข้ึน 2 แถบในโปรไฟล์ของ DGGE คือ 
แถบท่ี 5 และ 6 แถบดีเอ็นเอท้ังสองท่ีเกิดข้ึนน้ียังคงมีอยู่ตลอดช่วงเวลาของการทดลอง ซ่ึงความเข้ม 
ของแถบดีเอ็นเอในวันท่ี 3 ของการตรึงมีความจางมากท่ีสุด ในขณะท่ีการเจรึญของกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุด และน้อยท่ีสุดในวันท่ี 14 ของการทดลอง
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รูปท่ี 4.4 พลวัตรประซากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงในใบจามจุรี (ก) ฟางข้าว (ข) ใย 
บวบ (ค) และนมผักกระเฉดปลอดเช้ือ (ง)ที่เวลาต่างๆโดยวิธี DGGE ในพอลิอะครีลาไมด์ 
เจลท่ีมี 40 - 70% dénaturant แถบดีเอ็นเอหมายเลข 1-6 แสดงสายพันธุแบคทีเรียท่ีพบ
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4.4 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการ 
เกษตรในอาหารเหลว CFMM

ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีนของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ี 
ตรีงบนใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉด โดยนำกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ผสมกับวัสดุทาง 
การเกษตรปลอดเช้ือแต่ละชนิด ท่ีปรับความช้ืนและความเป็นกรดด่างแล้ว บ่มและเก็บตัวอย่างวันท่ี 3 
ซึ่งเป็นวันที่กลุ่มแบคทีเรียเจริญเพิ่มจำนวนสูงที่สุด คือมีจำนวนกลุ่มแบคทีเรียประมาณ 10 log 
CFU/กรัมวัสดุ เติมอาหารเหลว CFMM ปริมาตร 5 มิลลิลิตรท่ีมี,ไพรินและ พีเแนนทรีนความเข้มข้น 
ชนิดละ 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เขย่าและเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 14 วัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 0, 1,3, 
7, 10 และ วันท่ี 14 ของการทดลอง จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไพรินและฟิแนนทรีนท่ีเหลืออยู่โดย 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบจากวันท่ี 0 พบว่า ปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนลดลงอย่างรวดเร็วจน 
หมดในวันท่ี 3 และ วันท่ี 1 ตามลำดับในทุกวัสดุ สอดคล้องกับผลการตรวจนับจำนวนกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ที่ตรึงกับใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ และนมผักกระเฉด ในอาหารเลี้ยงเชื้อ CFMM ซ่ึงมี 
จำนวนเชื้อเริ่มต้นเท่ากับ 10.11, 10.07, 9.92 และ 10.32 log CFU/มล. ตามลำดับ กลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 มีจำนวนเพ่ิมข้ึนสูงสุดในวันท่ี 14ของการทดลองโดยมีจำนวนเท่ากับ 10.93, 11.13, 10.88 
และ 11.07 log CFU/มล. ตามลำดับในขณะท่ีชุดควบคุมท่ีใซ้เฉพาะวัสดุทางการเกษตรปลอดเชื้อ 
เพ่ือคืกษาการสลายของสาร PAHs เม่ือไม่มีปัจจัยทางชีวภาพมาเก่ียวข้อง มีการสลายตัวของไพริน 
คงเหลือ 79.37,85.37, 85.24 และ 84.23 เปอร์เซ็นต์และมีพีเแ1นนทรีนคงเหลือ 74.43, 78.01,78.42 
และ 79.13 เปอร์เซ็นต์ในอาหารเหลว CFMM ท่ีเติมใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ และนมผักกระเฉด 
ตามลำดับในวันที่ 14 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่เลี้ยงบนวัสดุ 
ทางการเกษตรสามารถย่อยสลาย1ไพรินและทีเแ'นนทรีนเพ่ือ1ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน'ในการเจริญได้ 
ดังแสดงในรูป 4.5
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- • —  ปริมาณทีแนนทรีนที่เหลีออยู่ในชุดการทดลอง 

-G- - - ปริมาณทีแนนทรีนที่เหลีออยู่ในชุดควบคุม 

—  จำนวนกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 (log CFU/มล.)

— ■—  ปริมาณไพรีนที่เหลีออยู่ในชุดการทดลอง 

• • -O- • - ปริมาณไพรีนที่เหลีออยู่ในชุดควบคุม

รูปที่ 4.5 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในอาหารเหลว CFMM โดยกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรีงในใบจามจุรี (ก) ฟางข้าว (ข)ใยบวบ (ค) และนมผักกระเฉด (ง)
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4.5 ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดิน
ตัวอย่างดินท่ีใซในการทดลองเก็บจากสวนผลไม้ อ.พระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ มีสี 

น้ําตาลเข้มค่อนข้างดำ และดินจากบริเวณอู่ซ่อมรถ อ. พระสมุทรเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ มีสีดำ 
เม่ือตรวจสอบการปนเปีอนของสาร PAHs ในดินโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี GC พบว่าดินสวนผลไม้ไม่มี 
การปนเปีอนของไพรีนและทีเแนนทรน ส่วนดินจากอู่ซ่อมรถมีการปนเปีอนของไพรีน 8.97 ± 0.9 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน และพีแนนทรีน7.18 ± 1.3มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน ผลการวิเคราะห์ลักษณะทาง 
กายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินจากการส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ฝ่ายวิเคราะห์ดินและนํ้า 
กองเกษตรเคมี กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ และภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดิน

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์
ดินสวน ดินอู่ซ่อมรถ

ลักษณะดิน ดินเหนียว ดินร่วนปนทราย
Sand (%) 11.4 78.2
Silt (%) 33.6 12.4

Clay (%) 55.0 9.4
ค่าความจุการอุ้มน้ํา (%) 71.16 37.73

ค่าความเป็นกรด ด่าง 4.1 7.5
ปริมาณสารอินทรีย์ (%) 3.49 9.3

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน (%) 2.03 5.39
ปริมาณไนโตรเจน (%) 0.17 0.465

ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 518 233
ปริมาณโพแทสเซียม (ppm) 172 70

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 11.94 12
พีแนนทรีน (มก./กิโลกรัมดิน) 0 8.97 ± 0.9

ไพรีน (มก./กิโลกรัมดิน) 0 7.18 ± 1.3
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4.6 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดิน ในดินสวน
จากการทดสอบการย่อยสลายไพรีนและฟิแนนทรีนในอาหารเหลว CFMM ของกลุ่มแบคทีเรีย 

RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรพบว่ามีประสิทธิภาพการย่อยสลายสาร PAHs ท้ังสองชนิดได้ดี 
ดังน้ันในขั้นตอนน้ีจึงทำการทดสอบการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนที่ปนเปีอนในดิน เพ่ือเป็น 
แนวทางในการบำบัดดินท่ีปนเปีอนสาร PAHs ในพ้ืนท่ีจรีงต่อไป

สืกษาการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินโดยกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมเป็น 
หัวเช้ือ 2 ชนิด ดังน้ี

ก. หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิด 
ข. หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในอาหารเหลว CFMM

ดินท่ีใช้ในการทดลองเป็นดินจากสวนผลไม้ท่ีไม่ผ่านการปนเปีอนจากสาร PAHs มาก่อนซ่ึง 
ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินแล้วดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ทดสอบการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินโดยแบ่งเป็นชุดการทดลองดังน้ี

ชุดควบคุมท่ี 1 

ชุดควบคุมท่ี 2 

ชุดควบคุมท่ี 3

ชุดการทดลองท่ี 1 

ชุดการทดลองท่ี 2

ดินปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือศึกษาการสลายของ PAHs 
เม่ือไม่มีปัจจัยทางชีวภาพจากดิน
ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและฟืแนนทรีน เพ่ือศึกษาการลดลงของ PAHs 
เม่ือมีปัจจัยทางชีวภาพจากดิน
ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและทีเแนนทรีน และวัสดุทางการเกษตรปลอด 
เช้ือแต่ละชนิด เพื่อศึกษาผลของวัสดุทางการเกษตรต่อจุลินทรียในดินที่ 
สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้
ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีน และผสมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM ตามข้อ ข.
ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีน และผสมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรีงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดตามข้อ ก.
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4.6.1 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินสวนโดยใช้หัวเซ้ีอกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี

ทดสอบการย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีน ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดินสวน 
ไม่ปลอดเชื้อโดยหัวเชื้อกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรึงบนใบจามจุรี เพื่อศึกษาการย่อยสลายสาร 
PAHs ในตัวอย่างดินและการรอดชีวิตของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ผลการทดลองตังแสดงในรูปท่ี 4.6 
และตารางท่ี 4.รก-ค ชุดควบคุมท่ี 1 ใช้ดินปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีน เพ่ือศึกษาการลดลง 
ของสาร PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพ มีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีนเหลือ 80.57 และ 78.42 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในชุดควบคุมท่ี 2 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือศึกษาการลดลง 
ของสาร PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพจากดิน พบว่ามีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีน 
เหลือ 76.57 และ 75.37 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เม่ือตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในชุดควบคุมท่ี 
2 พบว่ามีค่าเท่ากับ log 4.76 CFU/กรัม และจำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 4.0 CFU/กรัม ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณไพรินและพีแนนทรีนในดินปลอดเช้ือ 
และดินไม่ปลอดเช้ือมีปริมาณแตกต่างกันค่อนข้างน้อย แสดงว่าปัจจัยทางชีวภาพในดินมีผลต่อการ 
ย่อยสลายไพรีนและฟืแนนทรีนเพียงเลิกน้อยเท่าน้ัน

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรีลงในดินไม่ปลอด 
เช้ือท่ีผสมไพรีนและพีแนนทรีน พบว่าปริมาณสาร PAHs ท้ังสองชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันท่ี 1 
ของการทดลองมีปริมาณไพรินและพีแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 8.41 และ 0.32 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
และลดลงจนหมดในวันที่ 3 ของการทดลอง จำนวนแบคทีเรียทั้งหมดในดินวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ 
log 10.1 CFU/กรัม มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยและจะลดลงเท่ากับ log 9.18 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 8.64 CFU/กรัม วันท่ี 0 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยและลดลงเท่ากับ log 7.25 CFU/กรัม ในวันท่ี 35

เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ี 3 ซึ่งเติมเฉพาะใบจามจุรีปลอดเชื้อที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพ่ือศึกษาผลของ1ใบจามจุรีต่อจุลินทรียในดินที่สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้ พบว่า 
ปริมาณทีเแนนทรีนมีค่าลดลงจากวันแรกของการทดลอง มีปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนเหลืออยู่ 72.9 
และ 64.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในวันท่ี 35 ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวันท่ี 0 
มีค่าเท่ากับ log 5.4 CFU/กรัม และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ log 6.01 CFU/กรัม และ 
ลดลงเหลือ log 5.02 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีน 
ได้มีค่าเท่ากับ log 4.1 CFU/กรัม ในวันท่ี 0 และเพิ่มจำนวนสูงสุดในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ log 4.95 
CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 4.21 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ซ่ึงจะเห็นว่าใบจามจุรีท่ีเติมลงไปน่าจะมีผล 
ทำให้แบคทีเรียในดินท่ีสามารถย่อยสลายพีแนนทรีนเจริญและใช้พีแนนทรีนได้เพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน
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ดังจะเหินได้จากปริมาณทีแนนทรีนท่ีเหลืออยู่ในชุดท่ีเติมใบจามจุรีปลอดเช้ือมีค่าน้อยกว่าดินไม่ปลอด 
เช้ือท่ีไม่เติมใบจามจุริ ส่วนปริมาณไพรีนมีค่าใกล้เคียงกันท้ังสองชุด

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM ลงใน 
ดิน,ท่ีผสม1ไพ'รินและฟืน,นนทรีน ความเข้มข้นชนิดละ 0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน พบว่าปริมาณไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนลดลงอย่างรวดเร็วโดยมีไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่ 7.72 และ 1.64 เปอร์เซ็นต์ในวันท่ี 
10 ของการทดลอง และไม่สามารถตรวจพบไพรีนและทีเแนนทรีนได้ในวันท่ี 14 และ 21 ตามลำดับ 
จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 9.4 CFU/กรัม และเพ่ิมสูงสุดในวันท่ี 3 มีค่าเท่า 
กับ log 9.86 CFU/กรัม จากน้ันจะมีจำนวนลดลงจนกระท้ังสินสุดการทดลองในวันท่ี 35 ซ่ึงมีค่าเท่า 
กับ log 9.02 CFU/กรัม ส่วนจำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนได้วันท่ี 0 มีค่า 
เท่ากับ log 7.1 CFU/กรัม และเพิ่มสูงสุดในวันที่ 3 มีค่าเท่ากับ log 7.95 CFU/กรัม จากนั้นจะมี 
จำนวนลดลงมีค่าเท่ากับ log 7.21 CFU/กรัม ในวันท่ี 35
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• - -B- • • ด ินปลอดเชอผสมไพ รน/ร ิ)แนนท รน - • ■ -  ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ร ิ)แนนทรีนและใบจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

■■■<>■■ ด ินไม ่ปลอด เชอผสมไพ รน /ฟแนนท รน —♦ — ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ร ิ)แนนทรีนและน ัวเช ื้อกล ุ่ม

. 11, ,  แ  11. 1 . ,  « „  แ แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่ต ร ีงบนใบจามจ ฺร ีปลอดเช ื้อ
• A- • - ด ินไม ่ปลอด เชอผลมใพ ร ีน /พ นนนท ร ีนและน ัว เชอกล ุ่ม

แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่เล ี้ย งในอาห ารเล ี้ย ง เช ื้อ เหลว C FM M

รูปท่ี 4.6 ปริมาณไพรึน(ก) และVเแนนทรีน(ข)ที่เหลีออยู่ จำนวนแบคทีเรียทั้งหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลายไพริน/ทีเแนนทรีน 
ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดินสวนโดยหัวเซ้ีอกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี
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4.6.1.1 การติดตามพลวัตรประซากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในช่วงเวลาของการ 
บำบัดสาร PAHs ในดินสวนด้วยวิธี Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)

ติดตามพลวัตรประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในช่วงเวลาการบำบัดสาร PAHs ในดินสวน 
ท่ีผสมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรีปลอดเช้ือ ซ่ึงเป็นวัสดุทางการเกษตรท่ีให้ผล 
การบำบัดดินท่ีปนเปีอนไพรินและฟิแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมดินได้ดีท่ีสุด จากข้อ
4.5.1 ผลจากการติดตามพลวัตรประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในช่วงเวลาของการบำบัด ในพอลิ 
อะคริลาไมด์เจลท่ีมี 40 - 70% dénaturant ดังแสดงในรูป 4.7 เม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีแถบดีเอ็นเอ 
เกิดชื้น6 แถบในโปรไฟล์ของ DGGE โดยแถบท่ี 1,2, 4 และ5 มีตำแหน่งตรงกับแถบดีเอ็นเอของกลุ่ม 
แบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเป็นชุดควบคุมผลบวก วันท่ี 7 ของการบำบัดมีแถบดีเอ็นเอแถบที่ 7 เพ่ิมช้ืน 
1 แถบ และแถบดีเอ็นเอแถบท่ี 2 และ 4 มีความเด่นซัดมากช้ืน วันท่ี 14 มีแถบดีเอ็นเอแถบท่ี 8 เพ่ิมช้ืน 
และคงอยู่ตลอดช่วงการบำบัด วันท่ี 21 ของการบำบัดแถบดีเอ็นเอในโปรไฟล์ของ DGGE เร่ิมจางลง 
แต่ยังคงมีแถบดีเอ็นเอท่ีตรงกับชุดควบคุมผลบวกปรากฏอยู่ แสดงให้เห็นว่ายังคงมีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 อยู่ในดินตลอด 21 วัน ของช่วงการบำบัด ซ่ึงแถบดีเอ็นเอมีความโดดเด่นมากท่ีสุดในวันท่ี 7 
ในขณะการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนและการเจริญของกลุ่มแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการ 
ย่อยสลายสาร PAHs เพ่ิมสูงสุดในวันท่ี 3 ของการทดลอง
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รูปท่ี 4.7 พลวัตรประซากรของแบคทีเรียระหว่างการบำบัดไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น
0.05 มก./กรัม ในดินสวนโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี

4.6.2 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินสวนโดยใช้หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรึงบนฟางข้าว

การทดสอบการย่อยสลายไพรีนและฟ ิแนนทรีน ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดิน 
สวนไม่ปลอดเช้ือโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนฟางข้าว ดังแสดงในรูปท่ีรูปท่ี 4.8 และ 
ตารางท่ี 4.รก-ค พบว่าปริมาณสาร PAHs ท้ังสองชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันท่ี 3 ของการทดลองมี 
ปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 3.23 และ 0.32 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และปริมาณ 
ทีเแนนทรีนลดลงจนหมดในวันที่ 7 ส่วนไพรีนลดลงจนหมดในวันที่ 10 ของการทดลอง จำนวน 
แบคทีเรียท้ังหมดในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 9.94 CFU/กรัม มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยและจะลดลง 
เท่ากับ log 9.04 CFU/กรัม ในวันที่ 35 ส่วน จำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายไพรีน และ 
พีแนนทรีนได้วันที่ 0มีค่าเท่ากับ log 8.35 CFU/กรัม มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและลดลงเท่ากับ 
log 7.54 CFU/กรัมในวันท่ี 35 ของการทดลอง
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เมื่อเปรยบเทียบกับชุดควบคุมที่ 3 ซึ่งเติมเฉพาะฟางข้าวปลอดเชื้อที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพื่อศึกษาผลของฟางข้าวต่อจุลินทรียในดินที่สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้ พบว่า 
ปริมาณไพรีนและทีเแนนทรนมีค่าลดลงจากวันแรกของการทดลอง ในวันท่ี 35 มีปริมาณไพรินและ 
ฟิแนนทรีนเหลืออยู่ 59.9 และ 68.85เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมด 
ในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 5.93 CFU/กรัม และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ log 6.86 
CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 6.35 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพริน 
และทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 4.43 CFU/กรัม ในวันท่ี 0 และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่า 
กับ log 5.54 CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 4.32 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ซ่ึงจะเห็นว่าฟางข้าวท่ีเติมลง 
ไปน่าจะมีผลทำให้แบคทีเรียในดินท่ีสามารถย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีนเจริญและใช้สาร PAFIs 
ท้ังสองชนิดได้ ดังจะเห็นได้จากปริมาณไพรินและฟิแนนทรีนท่ีเหลืออยู่ในชุดท่ีเติมฟางข้าวปลอดเช้ือมี 
ค่าน้อยกว่าในชุดดินปลอดเช้ือท่ีไม่เติมฟางข้าว
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ด ินปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

■■■&■■ ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทร ีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม

แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่เล ี้ยงในอาหารเล ี้ยงเช ื้อ เหลว CFMM

เวลา (วัน)

— ดินไม่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีนและใบจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

—♦ — ดินไม่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม 

แบคทีเรีย RRM-V3 ท ี่ตร ีงบนใบจามจุร ีปลอดเช ื้อ

รูปท่ี 4.8 ปริมาณไพรีน(ก) และทีเแนนทรีน(ข)ท่ีเหลืออยู่ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลายไพริน/ทีเแนนทรีน 
ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดินสวนโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนฟางข้าว
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4.6.3 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินสวนโดยใช้หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรีงบนใยบวบ

การทดสอบการย่อยสลายไพรีนและฟืแนนทรีน ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดิน 
สวนไม่ปลอดเช้ือโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใยบวบดังแสดงในรูปท่ีรูปท่ี 4.9 และตา 
รางท่ี 4.รก-ค พบว่าปริมาณสาร PAHs ท้ังสองชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันท่ี 3 ของการทดลองมี 
ปริมาณไพรีนและฟืแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 9.84 และ 4.53 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และปริมาณไพรีน 
และทีเแนนทรีนลดลงจนหมดในวันท่ี 10 ของการทดลอง จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวันท่ี 0 มีค่า 
เท่ากับ log 9.97 CFU/กรัม เพ่ิมข้ึนสูงสุดในวันท่ี 3 มีเท่ากับ log 10.26 CFU/กรัม และมีจำนวนลดลง 
เท่ากับ log 9.17 CFU/กรัม ในวันที่ 35 ส่วน จำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายไพรีน และ 
พีแนนทรีนได้วันที่ 0 มีค่าเท่ากับ log 8.52 CFU/กรัม เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 3 มีเท่ากับ log 8.81 
CFU/กรัม และมีจำนวนลดลงเท่ากับ log 7.42 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ของการทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ 3 ซื่งเติมเฉพาะใยบวบปลอดเชื้อที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพื่อศึกษาผลของใยบวบต่อจุลินทรีย์ในดินที่สามารถย่อยสลายสาร PAFIs ได้ พบว่า 
ปริมาณไพรีนและทีเ แนนทรีนมีค่าลดลงจากวันแรกของการทดลอง ในวันท่ี 35 มีปริมาณไพรีนและ 
พีแนนทรีนเหลืออยู่ 70.49 และ 80.85 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมด 
ในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 5.34 CFU/กรัม และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 10 มีค่าเท่ากับ log 6.52 
CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 6.02 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีน 
และพีแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 4.58 CFU/กรัม ในวันท่ี 0 และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่า 
กับ log 5.18 CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 4.32 CFU/กรัม ในวันท่ี 35
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E> • * ด ินปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

•O " • ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

■ • A  - ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม

แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่เล ี้ยงในอาหารเล ี้ยงเช ื้อ เหลว CFMM

— ดินไม่ปลอดเชื้อผสมไพรีน/ที แนนทรีนและใบจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

—♦ — ดินไม่ปลอดเชื้อผสมไพรี'น/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม 

แบคทีเรีย RRM-V3 ท ี่ตร ีงบนไบจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

รูปท่ี 4.9 ปริมาณไพรีน(ก) และรีเแนนทรีน(ข)ท่ีเหลืออยู่ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลาย'ไพริน/รีเแ'นนทรีน 
ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดินสวนโดยหัวเซ้ีอกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใยบวบ
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4.6.4 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในดินสวนโดยใช้หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ท่ีตรีงบนนมผักกระเฉด

การทดสอบการย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีน ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดิน 
สวนไม่ปลอดเช้ือโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนนมผักกระเฉดดังแสดงในรูปท่ีรูปท่ี 4.10 
และตารางท่ี 4.รก-ค พบว่าปริมาณสาร PAHs ทั้งสองชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันท่ี 1 ของการ 
ทดลอง มีปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนเหลืออยู่เท่ากับ 10.56 และ 5.25 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณไพรีน 
และพีแนนทรีนลดลงจนหมดในวันท่ี 3 และ 7 ของการทดลองตามลำดับ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดใน 
ดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 10.23 CFU/กรัม เพ่ิมข้ึนสูงสุดในวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ log 10.62 CFU/กรัม 
และมีจำนวนลดลงเท่ากับ log 9.2 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ส่วน จำนวนแบคทีเรียท่ีลามารถย่อยสลาย 
ไพริน และทีเแนนทรีนได้วันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 8.62 CFบ/กรัม เพ่ิมข้ึนสูงสุดในวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 
log 8.64 CFU/กรัม และมีจำนวนลดลงเท่า log 7.02 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ของการทดลอง

เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ี 3 ซ่ึงเติมเฉพาะนมผักกระปลอดเช้ือที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพ่ือศึกษาผลของนมผักกระเฉดต่อจุลินทรียในดินท่ีสามารถย่อยสลายสาร PAFIs ได้ พบว่า 
ปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนมีค่าลดลงจากวันแรกของการทดลอง ในวันท่ี 35 มีปริมาณไพรินและ 
ทีเแนนทรีนเหลืออยู่ 75.08 และ 68.12 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมด 
ในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 5.85 CFU/กรัม และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ log 6.59 
CFU/กรัมและลดลงเหลือ log 6.26 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพริน 
และทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 4.75 CFU/กรัม ในวันท่ี 0 และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 3 มีค่าเท่า 
กับ log 5.21 CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 4.04 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 ซ่ึงจะเห็นว่าว่านมผักกระเฉด 
ท่ีเติมลงไปน่าจะมีผลทำให้แบคทีเรียในดินท่ีสามารถย่อยสลายที]แนนทรีนเจริญและใข้ที]แนนทรีนได้ 
เพียงอย่างเดียวเท่าท้ันดังจะเห็นได้จากปริมาณที]แนนทรีนท่ีเหลืออยู่ในชุดท่ีเติมนมผักกระเฉดปลอด 
เช้ือมีค่าน้อยกว่าในดินท่ีไม่เติมนมผักกระเฉดส่วนปริมาณไพรีนมีค่าใกล้เคียงกันท้ังลองชุด
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0 7 14 21 28 35
ทลา (วัน)

0 7 14 21 28 35
ผลา (วัน)

• ••&- •  ด ินปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

■ O '  ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีน

- - A- - • ด ินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม

แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่เล ี้ยงในอาหารเล ี้ยงเช ื้อ เหลว CFMM

0 7 14 21 28 35
เวลา (ว้น)

— ดินไม ่ปลอดเช ื้อผสมไพรีน/ท ีแนนทรีนและใบจามๆรีปลอดเช ื้อ

—♦ — ด ินไม่ปลอดเช ื้อผลมไพรีน/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม 

แบคทีเรีย RRM-V3 ท ี่ตร ีงบนใบจามจฺร ีปลอดเช ื้อ

รูปท่ี 4.10 ปริมาณไพรีน(ก) และริเแนนทรีน(ข)ท่ีเหลีออยู่ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลายไพริน/ริเแนนทรีน 
ความเข้มข้น 0.05 มก./กรัมดินสวนโดยหัวเชื้อกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรึงบนนมหัก
กระเฉด
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ตารางท่ี 4.รก สรุปการลดลงของปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มก./กรัม 
ในดินสวนในชุดควบคุมต่าง ๆ

ภ าวะท ี่ท ดลอบ ป ร ิม าณ  PAHs ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ท ี่เวล าต ่างๆ  (%)

วัน 0 1 3 7 10 14 21 35

ด ินปลอดเช ื้อ  + PAHs Pyr 100 9 7 .1 6 9 4 .7 9 83.41 8 6 .2 6 8 5 .7 8 8 1 .5 2 8 0 .5 7

Phe 100 9 5 .5 2 9 6 .5 8 7 .2 3 9 1 .7 5 89 .31 86.1 7 8 .4 2

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + Pyr 100 9 6 .0 2 9 1 .4 2 85.71 8 4 .5 7 8 2 .2 8 8 3 .4 2 7 6 .5 7
PAHs Phe 100 9 8 .3 5 9 3 .0 4 8 9 .9 6 9 1 .1 8 8 7 .5 4 8 6 .3 2 7 5 .3 7

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + Pyr 100 9 7 .3 3 10 0 .7 2 9 1 .2 8 8 2 .9 2 7 8 .8 7 5 .9 7 2 .9
PAHs + ใบ จ าม จ ุร ี Phe 100 9 2 .6 7 8 9 .8 7 8 7 .7 6 7 9 .0 4 7 6 .1 2 7 5 .1 8 6 4 .7 2

ด ินไม ่ป ลอดเช ื้อ  + Pyr 100 9 8 .6 9 8 4 .5 8 9 .3 8 8 6 .6 8 7 1 .2 4 68 .11 5 9 .9

PAHs + ฟ างข ้าว Phe 100 101 .13 8 9 .2 7 9 0 .0 7 8 8 .5 6 7 6 .8 8 7 1 .1 4 6 8 .8 5

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + Pyr 100 9 7 .0 4 9 1 .2 3 8 2 .1 2 8 2 .6 5 7 5 .9 7 7 4 .7 4 7 0 .4 9

PAHs + ใย บ วบ P he 100 9 8 .4 7 8 7 .6 5 85.31 8 3 .2 6 80 .31 8 0 .1 9 8 0 .8 5

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + Pyr 100 9 2 .2 9 1 .5 5 9 3 .0 7 8 8 .2 3 8 1 .5 4 7 6 .8 8 7 5 .0 8

PAHs + นมผ ักกระเฉด Phe 100 8 9 .1 1 . 9 4 .0 6 8 7 .1 2 7 9 .7 8 6 7 .9 8 6 9 .3 7 6 8 .1 2
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ตารางที่4.รขสรุปการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น0.05มก./กรมในดิน 
สวนโดยหัวเลู้อกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมโดยวิธีต่างๆ

ภ าวะท ี่ท ดสอบ ป!■ มาณ PAHs ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ท ี่เว ล าต ่างๆ  (%)

วัน 0 1 3 7 10 14 21 35

ด ินไม ่ป ลอดเช ื้อ  + PAHS+
V 1

Pyr 100 9 0 .6 7 7 9 .8 2 2 2 .9 9 7 .7 2 1.91 0 0
เชอทเต'รยมสด Phe 100 7 6 .0 6 5 3 .0 4 11 .22 1.64 0 0 0

ด ินไม ่ป ลอดเช ื้อ  + PAHs +
V 1

Pyr 100 8.41 0 0 0 0 0 0
เช ี๋อท ีตร ึงบน ใบจามจ ุร ึ Phe 100 0 .3 2 0 0 0 0 0 0

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + PAHs + Pyr 100 15 .56 3 .2 3 0 .3 2 0 0 0 0
เช ื้อท ี่ตร ึงบนฟ างข ้าว Phe 100 7 .07 0 .3 2 0 0 0 0 0

ด ินไม ่ป ลอดเช ื้อ  + PAHs + Pyr 100 3 8 .8 2 9 .8 2 0 .7 5 0 0 0 0
เช ื้อท ี่ตร ึงบนใยบวบ Phe 100 2 5 .5 3 4 .5 3 0 .2 2 0 0 0 0

ด ินไม ่ปลอดเช ื้อ  + PAHs + Pyr 100 10 .56 0 .4 5 0 0 0 0 0
เช ื้อท ี่ตร ึงบนนมผักระเฉด Phe 100 5 .2 5 0 0 0 0 0 0
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ตารางท่ี 4.3ค เปรียบเทียบการย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มก./กรัม 
ในดินสวนโดยการเดิมวัสดุทางการเกษตรปลอดเชื้อและวัสดุทางการเกษตรที่มีกลุ่ม 
แบคทีเรีย RRM-V3 เจริญอยู่

ภาวะท่ีทดสอบ
ปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยู่ในวันท่ี 7 ของการทดลอง (%)

PAHs ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3

มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3

ดินปลอดเช้ือ Pyr 83.41 ND
Phe 87.23 ND

ดินไม่ปลอดเช้ือ Pyr 85.71 22.99
Phe 89.96 11.22

ดินไม่ปลอดเช้ือ + ใบ1จาม'จุรี Pyr 91.28 0
Phe 87.76 0

ดินไม่ปลอดเช้ือ +ฟางข้าว Pyr 89.38 0.32
Phe 90.07 0

ดินไม่ปลอดเช้ือ +ใยบวบ Pyr 82.12 0.75
Phe 85.31 0.22

ดินไม่ปลอดเช้ือ +นมผักกระเฉด Pyr 93.07 0
Phe 87.12 0
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4.7 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น0.5 มก./กรัมดินในดินชนิดต่างๆ 
โดยใช้หัวเช๋ึอกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี

จากการทดลองท่ีผ่านมาข้างต้นพบว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนวัสดุทางการเกษตร 
ท้ัง 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบำบัดไพรีนและทีเแนนทรีนท่ีความเข้มข้น 0.05 มิลสิกรัมต่อมิลสิลิตร 
ในดินหมดภายในเวลา 3 วัน ดังน้ันข้ันตอนน้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายไพรีนและพีเแนนทรีน 
ท่ีความเข้มข้นสูงข้ึนในดินโดยเพ่ิมความเข้มข้นของไพรีนและพีเแนนทรีนเป็น 10 เท่า

ทดสอบโดยเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรี ซ่ึงเป็นวัสดุทางการเกษตร 
ที่ให้ผลการบำบัดดินปนเปีอนไพรีนและพี!แนนทรีนในข้อ 4.6ได้ดีที่สุดลงในดินที่มีไพรีนและ 
พีเแนนทรีน ความเข้มข้นชนิดละ 0.5 มิลสิกรัมต่อกรัม ตัวอย่างดินท่ีใข้ในการทดสอบได้แก่ ดินสวน 
และดินจากบรีเวณอู่ซ่อมรถจากข้อ 4.5 ผลวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี 
ของดินท้ังสองชนิด ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.2

ศึกษาการย่อยสลายไพรีนและพี!แนนทรีนในดินโดยกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมเป็นหัว 
เช้ือ 2 ชนิด ดังน้ี

ก. หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงใบจามจุรี 
ข. หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในอาหารเหลว CFMM

ทดสอบการย่อยสลายไพรีนและพีเแนนทรีนในดินโดยแบ่งเป็นชุดการทดลองดังน้ี 
ชุดควบคุมท่ี 1 ดินปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและพีเแนนทรีน
ชุดควบคุมท่ี 2 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและพี!แนนทรีน
ชุดควบคุมท่ี 3 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและพี!แนนทรีนและผสมใบจามจุรีปลอดเช้ือ
ชุดการทดลองท่ี 1 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและพีเแนนทรีนและผสมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 

RRM-V3 ท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM
ชุดการทดลองท่ี 2 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมกับไพรีนและพี!แนนทรีน และผสมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย 

RRM-\^ ตรึงบน'ใบจาม'จุรี
ทุกชุดการทดลองใช้จำนวนเช้ือเรมต้นเท่ากัน คือ ประมาณ 10 log CFU/มล. ความเข้มข้น 

ของไพรีนและพีเแนนทรีนที่ใข้ในการทดลองคือชนิดละ 0.5 มิลสิกรัมต่อกรัมดิน ในรูปสารละลาย 
อะซิโตนบ่มที่อุณหภูมิ 30องศาเซลเซียส เป็นเวลา35วันโดยเก็บตัวอย่างวันที่ 0, 1, 3,7, 10, 14, 
21และวันท่ี35
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4.7.1 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.5 มก./กรัม ในดินสวนโดย 
หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรึงบนใบจามจุรี

การทดลอบการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีน ความเข้มข้น 0.5 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดิน 
สวนไม่ปลอดเช้ือโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรี ผลการทดลองดังแสดงในรูป
4.11 ชุดควบคุมท่ี 1 ใช้ดินปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีน เพื่อสืกษาการลดลงของสาร PAHs 
โดยปัจจัยทางกายภาพ พบว่ามีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีนเหลือ 73.66 และ 73.16 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ในชุดควบคุมท่ี 2 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือสืกษาการลดลงของสาร 
PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพจากดิน พบว่ามีการลดลงของไพรีนและฟืแนนทรีนเหลือ 
62.36 และ 69.13 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับในวันที่35 เมื่อตรวจนับจำนวนแบคทีเรียทั้งหมดในชุด 
ควบคุมที' 2 พบว่ามีค่าเท่ากับ log 5.82 CFU/กรัม และจำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีน 
และทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่า log 4.12 CFU/กรัม จำนวนแบคทีเรียจะลดลงจนกระท้ังส้ินสุดการทดลอง 
ในวันท่ี 35ซึ่งจำนวนแบคทีเรียทั้งหมดมีค่าเท่ากับ log 5.45 CFU /กรัม และจำนวนแบคทีเรียที่ 
สามารถย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีน มีค่าเท่ากับ log 3.18 CFU /กรัม

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรีลงในดินไม่ปลอด 
เช้ือท่ีผสมไพรีนและทีเแนนทรีนชนิดละ 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน พบว่าปริมาณสาร PAHs ท้ังสองชนิด 
ลดลงอย่างต่อเน่ือง ในวันท่ี 35 ของการทดลองมีปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่ 40.29 และ 
24.96 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 9.87 CFU /กรัม 
จะลดลงเท่ากับ log 8.87 CFU /กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 8.13 CFU /กรัม ในวันท่ี 0 และลดลงเท่ากับ log 6.9 CFU /กรัม วันท่ี 35

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ี 3 ซึ่งเติมเฉพาะใบจามจุรีปลอดเชื้อที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพื่อสืกษาผลของใบจามจุรีต่อจุลินทรียไนดินที่สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้ พบว่า 
ปริมาณพีเแนนทรีนมีค่าลดลงจากวันแรกของการทดลอง โดยมีปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่
61.22 และ 65.26 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับในวันท่ี 35 ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวัน 
ท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 5.76 CFU/กรัม และเพ่ืมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ กับ log 6.82 CFU/ 
กรัม และลดลงเหลือ log 5.45 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีนและ 
ทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 4.09 CFU/กรัม ในวันท่ี 0 และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ 
log 4.86 CFU/กรัม และลดลงเหลือ log 3.18 CFU/กรัม ในวันท่ี 35



6 6

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM ลงใน 
ดินสวนท่ีผสม'ไพ'รีนและทีเแ'นนทรีน ความเข้มข้นชนิดละ 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน พบว่าปริมาณไพ่รน 
และทีเแนนทรีนลดลงอย่างต่อเน่ืองโดยมีไพ่รันและฟิแนนทรีนเหลืออยู่41.06 และ34.43 เปอร์เซ็นต์ 
ในวันท่ี 35 ของการทดลอง จำนวนแบคทีเรียทั้งหมดในดินวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 9.69 CFU /กรัม 
และมีจำนวนลดลงจนกระทั่งลิ้นสุดการทดลองในวันที่ 35 มีค่าเท่ากับ log 8.12 CFU /กรัม ส่วน 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนได้วันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 7.58 CFU /กรัม 
และลดลงในวันที' 35 มีค่าเท่ากับ log 6.2 CFU /กรัม
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0 7 14 21 28 35
1วลา (วัน)

ด ินปลอด เช ื้อผสม!พ น/?เนนนท ร ีน

• • - O ' -  ด ิน !ม ่ปลอด เช ื้อผลม !พ น/?เแนนท ร ีน

- - -A- - - ด ิน !ม ่ปลอด เช ื้อผสม!พ น/?เแนนทร ีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม

แบคท ีเร ีย RRM-V3 ท ี่เล ี้ยง!นอาหารเล ี้ยงเช ื้อ เหลว CFMM

0 7 14 21 28 35
1วลา (วัน)

—• — ด ิน!ม ่ปลอดเช ื้อผสม!พน/?!แนนทร ีนและ!บจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

—♦ — ด ิน!ม ่ปลอดเช ื้อผลม!พรีน/ท ีแนนทรีนและห ัวเช ื้อกล ุ่ม 

แบคทีเรีย RRM-V3 ท ี่ตร ีงบน!บจามจ ุร ีปลอดเช ื้อ

รูปท่ี 4.11 ปริมาณไพรีน(ก) และทีเแนนทรีน(ข)ท่ีเหลืออยู่ จำนวนแบคทีเรียท้ังหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลายไพริน/ทีเแนนทรีน 
ความเข้มข้น 0.5 มก./กรัมดินสวนโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี
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4.7.2 การย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนนความเข้มข้น 0.5 มก./กรัม ในดินอู่ซ่อมรถโดย 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรึงบนใบจามจุรี

การทดสอบการย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีน ความเข้มข้น 0.5 มก./กรัมดิน ท่ีผสมในดิน 
อู่ซ่อมรถไม่ปลอดเช้ือโดยหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรี ผลการทดลองดังแสดงใน 
รูป 4.12ชุดควบคุมท่ี 1 ใช้ดินปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีน เพ่ือสืกษาการลดลงของสาร PAHs 
โดยปัจจัยทางกายภาพ พบว่ามีการลดลงของไพรินและพีแนนทรีนเหลือ 76.69 และ 70.18 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ในวันท่ี 35 ในชุดควบคุมท่ี 2 ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีนและพีแนนทรีนเพ่ือสืกษาการลดลง 
ของสาร PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพจากดิน พบว่ามีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีน 
เหลือ 47.67 และ 15.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับในวันท่ีร5 เม่ือตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในชุด 
ควบคุมท่ี 2 พบว่าวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 5.7 CFU /กรัม และจำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย 
ไพรีนและทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่า log 4.85 CFU /กรัม จำนวนแบคทีเรียจะเพ่ิมช้ืนสูงสุดในวันท่ี 21 ซ่ึง 
จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดมีค่าเท่ากับ log7.63 CFU/กรัม และจำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย 
ไพรีนและพีเแนนทรีน มีค่าเท่ากับ log 6. 65 CFU /กรัม จากผลการลดลงของปริมาณไพรีนและ 
พีเแนนทรีนและการเพ่ิมจำนวนของแบคทีเรียแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในดินท่ีมีการปนเปีอนของ 
สารมาก่อนมีความสามารถในการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหารในการเจริญ 
ได้

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรีลงในดินอู่ซ่อมรถไม่ 
ปลอดเช้ือท่ีผสมไพรินและทีเแนนทรีนชนิดละ 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน พบว่าปริมาณสาร PAHs ท้ัง 
สองชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันท่ี 7 มีปริมาณไพรินและทีเแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 15.12 และ 5.07 
เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และลดลงจนหมดในวันท่ี 21 ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินวัน 
ท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 9.97 CFU /กรัม เพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ log 10.87 CFU /กรัม 
และจะมีจำนวนลดลงเท่ากับ log 9.43 CFU /กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย 
ไพรินและพีแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 8.8 CFU /กรัม ในวันท่ี 0 เพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 1 ช่ึงมีค่า 
เท่ากับ log 8.75 CFU /กรัม และลดลงเท่ากับ log 8.02 CFU /กรัม ในวันท่ี 35
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ฌ่ือเปรยบเทียบกับชุดควบคุมที่ 3 ซึ่งเติมเฉพาะใบจามจุรีปลอดเชื้อที่ไม่มีกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 เพื่อสืกษาผลของใบจามจุรีต่อจุลินทรียัในดินที่สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้ พบว่า 
ปริมาณทีเแนนทรีนมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยมีปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนเหลืออยู่ 70.76 และ 
69.63 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับในวันท่ี 14 ปริมาณทีเแนนทรีนจะลดลงจนหมดในวันท่ี 21 และยังคงมี 
ปริมาณไพรีนเหลืออยู่ 1.56 เปอร์เซ็นต์ในวันท่ี 35 ของการทดลอง ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรีย 
ทั้งหมดในดินวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ log 5.46 CFU/กรัม และเพิ่มจำนวนสูงสุดในวันที่ 1 มีค่าเท่ากับ 
log 8.12 CFU /กรัม และลดลงเหลือ log 7.19 CFU/กรัม ในวันท่ี 35 จำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อย 
สลายไพรีนและทีเแนนทรีนได้มีค่าเท่ากับ log 5.79 CFU /กรัม ในวันท่ี 0 และเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 
3 มีค่าเท่ากับ log 7.96 CFU /กรัม และลดลงเหลือ log 7.04 CFU /กรัม ในวันท่ี 35

ในชุดการทดลองท่ีเติมหัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM ลงใน 
ดินอู่ซ่อมรถท่ีผสมไพรีนและทีเแนนทรีน ความเข้มข้นชนิดละ 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน พบว่าปริมาณ 
ไพรีนและพีแนนทรีนลดลงอย่างรวดเร็ว โดยมีไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่เพียง 4.59 และ 2.02 
เปอร์เซ็นต์ในวันท่ี 1 และลดลงจนหมดในวันท่ี 3 ของการทดลอง จำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินและ 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเติมลงไปวันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 10.03 CFU /กรัม และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
สูงที่สุดในวันที่ 3 มีค่าเท่ากับ log 10.24 CFU /กรัม และลดลงในวันที่ 35 มีค่าเท่ากับ log 9.39 
CFU /กรัม ส่วนจำนวนแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนได้วันท่ี 0 มีค่าเท่ากับ log 
8.49 CFU /กรัม เพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดในวันท่ี 3 มีค่าเท่ากับ log 8.97 CFU /กรัม และลดลงในวันท่ี 35 มีค่า 
เท่ากับ log 8.22 CFU /กรัม

_____
ทะเบยน__ 3 ..L .Ü 2 ____

? 5 ก. ท. 2560ว ัน Iดอนป ี
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0 7 14 21 28 35
เวลา (วัน)

0 7 14 21 28 35
เวลา (วัน) เวลา (วัน)

■ E* - - ดินปลอดเช้ือผสมไพรีน/ทีแนนทรีน

■ o - - ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรีน/?แนนทรีน

■ A' - - ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรี'น/ทีแนนทรีนและหัวเช้ือกลุ่ม
แบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM

•  ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรี'น/ทีแนนทรีนและใบจามจุรีปลอดเช้ือ

♦  ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรี'น/ที นนนทรีนและหัวเช้ือกลุ่ม 
แบคทีเรีย RRMA/3 ท่ีตรึงบนใบจามจุ่ร็ปลอดเช้ือ

รูปที่ 4.12 ปริมาณไพรีน(ก) และทีเแนนทรีน(ข)ที่เหลีออยู่ จำนวนแบคทีเรียทั้งหมด(ค) และ 
จำนวนแบคทีเร ียท ี่สามารถย่อยสลาย PAHs (ง) ระหว่างการย่อยสลายไพริน/รีเแนนทรีน  
ความเข ้มข ้น  0.5 มก ./กร ัมด ินอ ู่ซ ่อมรถโดยห ัวเช ื้อกล ุ่มแบคท ีเร ีย  RRM-V3 ท ี่ตร ึงบน  
ใบจามจุรี
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