
บ ท ท ั 2

วารสารปริทัศน์

อะชีแนพธิล ืน (acenaphthylene)

อะซีแ,นพ'ธิลีน เป็นสารประกอบอินทริย์ชนิดหน่ึงในกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ี 
มีโครงลร้างโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 2 วง และวงไซโคลเพนทีน 1 วง เช่ือมต่อกันมีการ 
เรียงตัวเป็นกลุ่ม (cluster arrangement) ตังแสดงในรูปที 2.1

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของอะชีแนพธิล ีน

สมบ้ต ิฃองอะชีแนพธิล ีน

สูตรโมเลกุล
นํ้าหนักโมเลกุล
ซือสามัญ (synnonym)

ความถ่วงจำเพาะ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 
อุณหภูมิกลายเป็นไอ 
ความหนาแน่น

C 12H8 
152.20
ไซ'โคลเพนตะ[ด ี,อี]แนพธาลีน 
(cyclopenta[d,e]naphthalene) 
0.899 
80-83 ๐ซ.
280 ๐ช.
ไม่สามารถหาค่าได้
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3.93 มก.ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 ๐ซ. ในนํ้ากลั่น 
ละลายได้ดีใน 95 % เอทธานอล, อีเธอร์, เบนซีน 
ไม่สามารถหาค่าได้ใน ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ 
(dimethylsulfoxide, DMSO), เมทธานอล, อะซีโตน, 
โทลูอีน

แหล่งกำเนิดของอะชีแนพธีล ีน

อะซีแนพธิลีนพบเป็นส่วนประกอบในนํ้ามันดิบ นํ้ามันดำจากถ่านหิน (coal tar) และควัน 
บุหร่ี และพบเป็นสารอินทรีย์ปนเบ้ืเอนในน้ําใต้ดิน (Neurath, 1972)

อะซีแนพธิลีนมีแหล่งกำเนิดจากการกระทำของมนุษย์ โดยพบในเขม่าดำที่เกิดจากการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ร่วมกับไพรีดีน (pyridine) (Verschueren,1996)

นอกจากนี้อะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่น ที่มีอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อมยังมีแหล่ง
กำเนิดจากอุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามันปิโตรเลียม การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงฟอสซิล 
และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ถนอมและรักษาเน้ือไม้ เป็นต้น (Wilson และ Jones, 1993) อะซีแนพธิลีน 
และสาร PAHs ชนิดอื่น อาจเกิดขึ้นได้เองโดยธรรมชาติ เซ่น เกิดจากการเผาไหม้ของพืชในป่า การ 
เกิดไฟป่า และเกิดจากกิจกรรมของพืชและจุลินทรีย์บางชนิด (Blumer, 1976) ซ่ึงแหล่งกำเนิด 
และวิธีการเข้าล่สิ่งแวดล้อมของอะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่น ดังสรุปไว้ในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 แหล่งกำเนิดและวิธีการเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของอะชีแนพธิลีนและสาร PAHs ซนิดอื่น

กระบวนการแยกและแปรสภาพก๊าซธรรมชาติจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
การใช้แหล่งพลังงานและความร้อนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
กระบวนการกลั่นน้ํามันดิบ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากนํ้ามันดิบ 
กระบวนการผลิตถ่านโค้ก (coke production)
การผลิตและการใช้แอสฟัลท์ (asphalt)
การผลิตและการใช้นํ้ามันดำจากถ่านหิน
การกลั่นนํ้ามันดิบและผลิตภัณฑ์ที่เป็นอนุพันธ์ของนำมันดิบ
กระบวนการรักษาเนือไม้ (wood-treatment process)
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ)

การผลิตผลิตภัณฑ์ถนอมเนื้อไม้ที่ใช้ครีโอโสทเป็นองค์ประกอบหลัก 
การเก็บ การขนส่ง กระบวนการผลิต การใช้และการกำจัดนื้ามันเชื้อเพลิง 
การกำจัดสิ่งปฏิกูลโดยการฝัง (landfill)
การเผาไหม้ของยาง ขยะ และถ่านหินในระบบเปิด 
การเผาลิงปฏิกูล (incineration)
การรั่วซึมของนํ้ามันดิบในธรรมชาติ
การรั่วไหลที่เกิดจากอุบ้ติเหตุจากเรือบรรทุกนํ้ามันและเรือชนิดอื่น
การแพร่กระจายของนํ้าเลียชุมชนและอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
การแพร่กระจายของอนุภาคเถ้าถ่าน และฝันละอองในบรรยากาศ
ควันจากถ่านหุงต้ม และอาหารประเภทปิงและย่าง
ควันจากบุหรี่และยาสูบ
ควันจากไอเลียรถยนต์
ไฟป่า และการเผาหญ้า

ทีมา (Cerniglia, 1992; Wilsons และ Jones, 1993)

การแพร่กระจายของอะๆรแนพธิลีน
ทางอากาศ (Verschueren, 1996)

เกิดจากการกระทำของมนุษย์ โดยการเผาเศษยางรถยนต่ในระบบเปิด ซึ่งจะมี,ปริมาณ 
สาร 562-861 มก.ต่อกก.ของยางรถยนต์ สารน้ีสามารถแตกสลายด้วยแสง (photodecomposition) 
ทำให้สามารถดูดกลืนแสงได้อย่างเต็มที่

ประเทศไทยมีรายงานปริมาณอะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน ในกรุงเทพมหานคร 
ระหว่างปี ค.ศ. 1993-1994 พบว่ามีปริมาณอะซึแนพธิลืนในอากาศเฉลี่ย 1.55 นาโนกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ส่วนปริมาณสาร PAHs ชนิดอ่ืน ดังรูปท่ี 2.2



รูปที่ 2.2 ปริมาณอะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่น เฉลี่ยตลอดทั้งปี ในกรุงเทพมหานคร

ท่ีมา (Panther และคณะ, 1996)

หมายเหตุ
แนพธาลีน (Nap), อะซีแ'นพธิลีน (Acy), อะซีแนพธีน (Ace), ฟลูออรีน (Flu), ทีเแนนทรีน 
(Phen), แอนทราซีน (Anth), ฟลูออแรนธีน (Fit), ไพรีน (Pyr), เบนซ์[เอ]แอนทราซีน 
(BaA), ไครซีน (Chr), เบนโซ[อี]ไพรีน (BeP), เบน'โซ[บ ี]ฟลูออแร'นธีน (BbF), เพอรีลีน 
(Per), เบน'ซ์[เค]ฟลูออแร'นธีน (BkF), เบนโซ[เอ]ไพรีน (BaP), ไดเบนซ์[เอ,เอซ]แอนทราชีน 
(DBahA), เบน'โซ[จี,เอช,ไอ]เพอรีลีน (BghiP), อินดโน[1,2,ร-ซดี ีi ไพ''รน (Ind), แอนแธนทรีน 
(Ant) และโคโรนีน (Cor)
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- ทางนาและดิน (Verschueren, 1996)
เกิดผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ
เกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ โดยมีค่าการยับยั้งการหายใจของ 50 % ของจุลินทรียั 

มากกว่า 1000 มก.ต่อลิตร
คุณภาพน้ํา (water quality) จากการตรวจสอบทางภาคตะวันออกของเมือง Ontario

ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงตุลาคม ปี ค.ศ. 1978 พบปริมาณสารในนํ้าดื่มเป็น 0.1-0.2 นาโนกรัม 
ต่อลิตร และในนํ้าธรรมชาติเป็น 0.1-0.5 นาโนกรัมต่อลิตร

คุณภาพดิน (soil quality) จากการตรวจท่ีระดับผิวหน้าดินในเมือง Welsh (สหราซอาณาจักร) 
ลึกประมาณ 0-0.5 ซม. จำนวน 20 ตัวอย่าง พบปริมาณสารเฉล่ีย 3.0 ไมโครกรัมต่อกก.น้ําหนักแห้ง 
ในช่วงน้อยกว่า 1.0-23.0 ไมโครกรัมต่อกก.น้ําหนักแห้ง

อะช็เแ'นพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่นในระบบนิเวศน์วิทยา

อะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน เป็นสารพิษที่มีความคงทนในสิ่งแวดล้อมได้เป็น 
เวลานาน เนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลที่เสถียร และละลายน้ําได้น้อยมาก และยังสามารถเกาะตัว 
อย่างรวดเร็วยับตะกอนที่มีการทับถมตัวตลอดเวลา ทำให้สารนี้ถูกฝังอยู่ภายในตะกอนยากต่อการ 
ที่จุลินทรีย์จะเข้าไปสัมผัสและนำมาใช้ สาร PAHs จึงตกค้างอยู่ได้นานในสิ่งแวดล้อม (Hites และ 
คณะ,1977, 1980; Means และคณะ,1980; Gschwend และ Hites,1981) อะซีแนพธิลีนมีครึ่ง 
ชีวิต (half-life) ต่อการถูกย่อยสลายในดินน้อยกว่า 1 เดือน ส่วน PAHs ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เช่น 
เบนซ์[เอ]ไพรีน และไครซีน มีครึ่งชีวิตในดินมากกว่า 200 วัน จะเห็นว่าอะซีแนพธิลีนและสารที่มี 
นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า จะถูกย่อยสลายในดินได้เร็วกว่าสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
อะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน ในสิ่งแวดล้อมสามารถเข้าส่วงจรอาหารได้ โดยการสะสมอยู่ 
ในพืชที่ขึ้นบนดินและนํ้าที่ปนเปีอน และเข้าส่สัตว์ผ่านทางห่วงโซ่อาหาร และเข้าส่มนุษย์ได้ในที่สุด
(Means และคณะ, 1980)
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PAHs ที่ถูกย่อยสลายได้เร็วทีสุด (most rapidly degraded)

อะซีแนพธิลีน

PAHs ทีถูกย่อยสลายได้ช้า (more slowly degraded)

1,2-เบนซ์แอนทราซีน
(1,2-benzanthracene)

I 11 i โ ^ Yy V ^IJjl I I 11 " l

ไครซีน 1,2-เบนซไพ'ร็น
(chrysene) (1,2-benzpyrene)

1,2,3,4-ไดเบนซ์แอนทราซีน 
(1,2,3,4-dibenzanthracene)

1,2,5,ธ-ไดเบนซ์แอนทราซีน 
(1,2,5,6-dibenzanthracene) (perylene)

รูปที่ 2.3 ความส้มพนธ์ของอตราการย่อยสลายของ PAHs ในด ิน (Alexander, 1994)
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ความเป็นพิษ (toxicity) ของอะซีแ'นพธิลีน

ความเป็นพิษของอะซีแนพธิลีน (Lederer, 1985) สามารถดูได้จาก

พิษต่อสัตว์นำจืด (freshwater aquatic life)
ความเป็นพิษของอะซีแนพธิลีนต่อสัตว์นํ้าจืดในการทำให้เกิดพิษแบบเฉียบพลัน มีค่าต่ํา 

สุดเท่ากับ 1700 ไมโครกรัมต่อลิตร และจะมีค่าตํ่ากว่าน้ีในสัตว์ที่มีความไว (sensitive) กว่า และ 
ไม่มีรายงาน1ว่าสัตว์'น้ําจืดท่ีมีความ'ไว'จะเกิดพิษแบบเร้ือรังเน่ือง'จากอะซีแ'นพธิลีน ความเป็นพิษ
ของอะชีแนพธิลีนต่อสาหร่ายนํ้าจืด มีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 520 ไมโครกรัมต่อลิตร

พิษต่อสัตว์นำเค็ม (saltwater aquatic life)
ความเป็นพิษของอะซีแนพธิล ีนต่อสัตว์น ํ้าเค็มในการทำให้เก ิดพิษแบบเฉียบพลัน 

และแบบเรื้อรัง มีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 970 และ 710 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และ1จะมีค่าต่ําก'ว่า 
นี้ในสัตว์บางชนิดที่มีความไวกว่า ความเป็นพิษของอะซีแนพธิลีนต่อสาหร่าย มีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 
500ไมโครกรัมต่อลิตร

พิษต่อสุขภาพของมนุษย์ (human health)
ความเป็นพิษของอะซีแนพธิลีนต่อมนุษย์ยังไม่มีข้อมูลที่เพียงพอ แต่อาจทำให้เกิดการ

ระคายเคืองต่อผิวหนัง และระบบหายใจ

ความสามารถในการเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenicity) ของอะชึแ,นพธิล ีน (LaVoie และ 
Rice, 1988)

ในปัจจุบันรายงานการก่อมะเร็งโดยอะซีแนพธิลีนในสัตว์และมนุษย์ยังไม่ทราบราย 
ละเอียดมากนัก
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ความสามารถในการก่อการกลายพันธุ (mutagenicity) ของอะซีแนพธิล ีน

จากการศึกษา Ames test ในระดับการทดลอง พบว่าอะซีแนพธิลีนไม่สามารถก่อให้
เกิดการกลายพันธุใน Salmonella typhimurium  TM677 (LaVoie และ Rice, 1988)

จากข้อจำกัดในการศึกษากิจกรรมทางด้านชีวภาพของอะซีแนพธิลีน ทำให้รายละเอียด 
เกี่ยวกับสารน้ีมีน้อย แต่มีรายงานพบว่าอนุพันธ์ของอะชีแนพธิลีนที่มีหมู่ไนโตร (nitro) ตรง
คาร์บอนตำแหน่งที่ 5 สามารถก่อให้เกิดมะเร็งและก่อการกลายพันธุได้ นอกจากน้ียังพบว่า
ร-เมทธิลอ ะซีแ'นพธิลีน (3-methylacenaphthylene) และ ร-เมทธิลอะซีแนพธีน (ร-
methylacenaphthene) เป็นสารก่อการกลายพันธุได้อีกด้วย

ทางที่อะซีแนพธิล ีนและสาร PAHs เข้าสู่ร่างกายสิ่งมีชีวิต

1. การหายใจเอาฝ่นก๊าซ เขม่าขี้เถ้า ที่มีการปนเปีอน และควันจากบุหรี่และใบยาสูบ 
เข้าไปในระบบทางเดินหายใจ

2. การบรโภคอาหารและน้ําท่ีปนเบ้ืเอนเข้าไปในระบบทางเดินอาหาร เซ่น การบรโภคอาหาร 
ประ๓ททอดหรอปิง

ร. การสัมผัสโดยตรงทางผิวหนัง
บุคคลที่มีโอกาสได้รับสารเหล่านี้เข้าไปสะสมในร่างกาย ได้แก่ คนที่ต้องสัมผัสกับ

สารเหล่าน้ันเป็นประจำ เซ่น คนในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการปล่อยของเสียที่มี 
พิษ ได้แก ่ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม โรงงานผลิตถ่านโค้ก โรงงานผลิตเหล็ก 
กล้า เป็นต้น รวมทั้งบุคคลที่อยู่อาศัยอยู่ในบรเวณโรงงานเหล่านั้น ก็มีความเส่ียงต่อการเจ็บปวย 
ได้มากกว่าคนที่ไม่ได้สัมผัสสารเหล่านั้นอยู่ตลอดเวลา (องค์การอนามัยโลก, 1992)



12

รายงานของสำนักงานคุ้มครองสิงแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (The บ.ร. Environmental 
Protection Agency, EPA) ได้กำหนดให้อะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่นรวมทั้งหมด 16 
ชนิด เป็นสารพิษอันตรายที่ควรให้ความสำคัญในอันดับต้นดังแสดงโครงสร้างโมเลกุลในรูปที่ 2.4 
สาร PAHs ท้ัง 16 ชนิดได้แก่

ตารางที่ 2.2 สม'ป้ติข'องสาร PAHs

สาร PAHs สูตรโมเลกุล นาหนัก'โมเลกุล

แนพธาลีน (naphthalene) ^ 1 0 ^ 8 128.18
อะซีแนพธิลีน (acenaphthylene) 2Hg 152.20
อะซีแนพธีน (acenaphthene) 2H10 154.22
ฟลูออรีน (fluorene) ^ 1 3 ^ 1 0 166.23
พีเแ'นนทรี'น (phenanthrene) ^ 1 4 ^ 1 0 178.24
แอนทราซีน (anthracene) ^ 1 4 ^ 1 0 178.24
ฟลูออแรนธีน (fluoranthene) C -14^10 178.24
ไพรีน (pyrene) ^ 1 6 ^ 1 0 202.26
ไครซีน (chrysene) C18H12 228.30
เบนซ์[เอ]แอนทราซีน (benz[a]anthracene) C18H12 228.30
เบน'โซ[บ]ฟลูออแรนธีน (benzo[b]fluoranthene) C2qH 12 252.32
เบนซ ์[เค]'ฟลูออแร,นธีน (benzofluoranthene) C20H12 252.32
เบนโซ[เอ]ไฟรีน (benzo[a]pyrene) C20H12 252.32
เบนโซ[ จี, เอซ,2อ]เพอริลีน (benzo[g,h,/]perylene) C22H12 276.34
อินดิโน[1,2,ร-ชีดี]ไพรีน (indeno[1,2,3-caOpyrene) C22H12 276.34
ไดเบนซ์[เอ,เอซ]แอนทราซีน (dibenz[a,/i]anthracene) C22H14 278.36



า 3

ไพรีน

รูปทื่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสาร PAHs

เบนซ์[(อ]แอนทราชีน

เบนโซ[จี, เอช, ไอ] เพอร้สืน
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สถานภาพในการควบคุมอะชีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่นในแต่ละประเทศ (Wilson 
และ Jones, 1993)

สหรัฐอเมริกา

ภายใต้การทำงานของ The Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act (CERCLA) หรือ “Superfund” ได้มอบหมายให้สำนักงาน 
คุ้มครองสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (EPA) รับผิดชอบฟืนฟูบริเวณที่มีการปนเปีอนจากสารพิษที่ 
มีรายซืออยู่ใน The National Priority List (NPL) และภายใต้ The Superfund Amendments 
and Reauthorisation Act 1986 (SARA) กล่าวถึงการกำหนดมาตรฐานในการ่ฟืนฟูและกฎเกณฑ์ท่ีมีความ 
จำเพาะในการบำบัดบริเวณท่ีมีการปนเป้อนจากสารพิษอันตราย โดยมีการจัดการในแต่ละบริเวณท่ีมีการ 
ปนเปีอนสารพิษแตกต่างกันในแต่ละรัฐ (Baiba, 1991) สาร PAHs ถูกระบุว่าเป็นสารพิษอันตราย 
ในระดับสาธารณรัฐ โดยมีช่ืออยู่ในบัญชีรายซื่อของสารพิษอันตรายของ CERCLA, SARA และ 
RCRA (McCoy และ Associates, Inc., 1988) โดยที่อะซีแนพธิลีนและสาร PAHs อ่ืนอีก 15 
ชนิด เป็นสารพิษอันตรายร้ายแรงที่ต้องให้ความสำคัญในการควบคุมในระดับต้น (priority
pollutants) และได้มีการตั้งเกณฑ์และมาตรฐานในการจำกัดหรือป้องกันไม่ให้สารเหล่านี้รั่วไหล
เข้าส่ลิ่งแวดล้อม (Keith และ Telliard, 1979)

แคนาดา

กระทรวงสิงแวดล้อมของแคนาดา (The Canadian Council of Ministers of the 
Environment) มีนโยบายในการฟืนฟูบริเวณท่ีมีการปนเบ้ืเอนจากสารพิษในปริมาณสูง โดยมี
เกณฑ์กำหนดใช้ในจังหวัดต่างๆ ของแคนาดา และเป็นเกณฑ์กำหนดคุณภาพของนํ้าและนํ้าดื่ม 
ด้วย นโยบายดังกล่าวแยกเป็น 2 ล่วนคือ เกณฑ์ในการประเมินสถานภาพ1ในการปนเปีอน และ 
เกณฑ์ในการฟืนฟูบริเวณที่มีการปนเปีอนให้มีสารพิษเหลืออยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อมนุษย์ 
และสิ่งแวดล้อม

สหภาพยุโรป (EC)

สหภาพยุโรปได้ออกคำสิ่ง (Council Directive) ท่ี 80/68/EEC ในปี ค.ศ. 1980 ซ่ึงกล่าว 
ถึงการป้องกันไม่ให้สารพิษอันตรายปนเปีอนในแหล่งนํ้าใต้ดิน (Haigh, 1990) และคำส่ิงท่ี
76/464/ EEC ในปี ค.ศ. 1976 ซ่ึงกล่าวถึง มลภาวะท่ีเกิดจากการปนเปีอนจากสารพิษอันตรายที่
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ถูกท้ิงลงไปในแหล่งน้ําธรรมชาติ โดยท่ีอะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืนถูกจัดอยู่ในบัญชีรายซ่ือ 
สารพิษที่จำเป็นต้องกำจัดและลดปริมาณที่จะปนเบื้เอนในนํ้าผิวดินและนํ้าใต้ดิน (Wilson และ 
Jones, 1993) โดยที่แต่ละประเทศก็มีการกำหนดมาตรฐานในการควบคุมสาร PAHs แตกต่าง 
กันออกไป

สถานการณ์ และมาตรการในการควบคุมอะชีแนพธิสินและสาร PAHs ชนิดอื่นในประเทศไทย

ประเทศ’ไทยมีการกำหนดพระราชบัญญัติ1วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 โดยจัดประ๓ ทของ 
วัตถุอันตรายในประเทศออกเป็น 10 ประ๓ท โดยท่ีอะชีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน มีสมบัติจัด 
อยู่ในวัตถุอันตรายประ๓ ทท่ี 7 คือ วัตถุที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (พระราช 
บัญญัติ1วัตถุอันตราย, 2535)

พระราชบัญญัติล่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 ในล่วนที่ 6 มาตรา 78 
กล่าวถึงการเก็บรวบรวม การขนล่ง และการจัดการด้วยประการใดๆ เพ่ือบำบัดและขจัดขยะมูลฝอย 
และของเลียอื่นที่อยู่ในสภาพเป็นของแข็ง และการป้องกันและควบคุมมลพิษที่เกิดจากหรือมีที่มา 
จากการทำเหมืองแร่ การสำรวจและการขุดเจาะนํ้ามัน ก๊าซธรรมชาติ และสารไฮโดรคาร์บอนทุก 
ชนิดทั้งบนบกและในทะเล หรือการป้องกันและควบคุมมลพิษที่เกิดจากหรือมีที่มาจากการปล่อย 
ทิ้งนํ้ามันและการทิ้งของเลียและวัตถุอื่นๆ จากเรือเดินทะเล เรือบรรทุกนํ้ามัน และเรือประ๓ ทอ่ืน 
ในมาตราที่ 79 กล่าวถึงการกำหนดหลักเกณฑ์ มาตรการ และวิธีการเพื่อควบคุมการเก็บ รวบรวม 
การรักษาความปลอดภัย การขนส่งเคล่ือนย้าย การนำเข้าและส่งออก และการจัดการบำบัดและ 
กำจัดของเลียอันตรายดังกล่าวด้วยวิธีการที่เหมาะสมและถูกต้องตามหลักวิชาการที่เกี่ยวข้อง 
(พระราชบัญญัติล่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่ง'ชาติ, 2535)

การบำบัดสิงแวดล้อมท ี่ปนเ!เอนด้วยอะชีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิด อ่ืน

การกำจัดอะชีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน มีกรรมวิธีเหมือนกับการกำจัดสารพิษ 
อันตรายทั่วไป ซึ่งจำแนกได้ดังนี้ (Manahan, 1993)

1. วิธีการทางกายภาพ (physical methods)
การบำบัดสารพิษอันตรายวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับ สมบัติทางกายภาพของวัตถุที่จะทำการ

บำบัด สถานะของสาร ความสามารถในการละลายน้ําและตัวทำละลายอินทรืย์ ความหนาแน่น 
การระเหยกลายเป็นไอ จุดเดือดและจุดหลอมเหลว เป็นต้น วิธีที่ใช้เซ่นการกรอง (filtration) การ 
ทำให้แห้ง (drying) เพ่ือกำจัดสารที่ระเหยได้ง่าย การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction)
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หรือการใช้ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นตัวดูดซับ เพื่อแยกออกมาจากแหล่งปนฟ้อน 
ผงถ่านกัมมันตัโช้ได้ดีกับสารที่มีคุณสมปัติละลายนํ้าได้น้อย และมีมวลโมเลกุลสูง เซ่น แนพธาลีน 
อะซีแ'นพธิลีน และสาร PAHs ชนิดอ่ืน

2. วิธีการทางเคมี (chemical methods)
การบำบัดสารพิษอันตรายด้วยวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมี ความเป็นกรด-ด่าง

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ความสามารถในการติดไฟและความสามารถในการเผาไหม้ เป็นต้น 
วิธีที่ใช้เซ่น การทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันโดยการใช้โอโซน (03) หรือการสกัดด้วยสาร 
เคมี เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมี เกิดการกำจัดสารพิษอย่างสมบูรณ์

3. วิธีการใช้ความร้อน (thermal methods)
เซ่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมาก (incineration) ปกติจะใช้อุณหภูมิสูงกว่า 900 ๐ซ. เพ่ือให้ 

สารเหล่านี้แตกตัวเป็นส่วนๆ (fragments) ซึ่งแต่ละส่วนจะมีความปลอดภัยไม่เป็นมลพิษ แล้วนำ 
ไปกำจัดต่อไป

4. การบำบ ัดทางชีวภาพ (bioremediation)
การบำบัดโดยวิธีนี้เป็นการกำจัดสารพิษอันตรายโดยสิ่งมีชีวิต เซ่น จุสินทรีย์ต่างๆ

ที่ลามารถย่อยสลายอะซีแ,นพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอ่ืน ให้มีอันตรายลดลงหรือไม่มีอันตรายต่อ 
สิ่งแวดล้อม ข้อได้เปรียบของวิธีการนี้ต่อการกำจัดด้วยวิธีการอื่นคือ ใช้ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ 
ต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ทำได้สะดวกและไม่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษตามมาเนื่องจากการ
ตกด้างของสารชนิดอื่น รวมทั้งลามารถนำไปใช้ในการบำบัดบรืเวณที่เกิดมลภาวะเนื่องจากการ 
ปนฟ้อนจากสารเหล่านี้เป็นบรืเวณกว้าง เซ่น แหล่งดิน หรือแหล่งนํ้าในธรรมชาติโดยตรง และไม่ 
ต้องทำการขนย้ายไปกำจัดท่ีอ่ืนเหมือนวิธีการอ่ืนๆ ทำให้มืค่าใช้จ่ายลดลงและสารพิษจะไม่ไป
ปนฟ้อนที่อื่นมากขึ้นด้วย (Lee และ Outright, 1996) และดินซึ่งใช้เป็นแหล่งสำหรับปลูกพืชจะไม่ 
ถูกทำลาย เนื่องจากความร้อนหรือสารเคมีอีกด้วย (Wilson และ Jones, 1993)
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ตารางที่ 2.3 ค่าใช้จ่ายของวิธีการบ0าบ ้ดทางชีวภาพ (Cookson, 1995)

ว ิธ ี ป ีท ี่1 ปีที่ 2 ป ีท ี่3
1. การเผาที่อุณหภูมิสูงมาก $530 ไม่มี ไม่มี
2. การทำให้เป็นของแข็ง (solidification) $ 115 ไม่มี ไม่มี
3. การฝังกลบ (landfill) $670 ไม่มี ไม่มี
4. การดูดซับโดยความร้อน $200 ไม่มี ไม่มี

(thermal desorption)
5. การบำบัดทางชีวภาพ $175 $27 $20

การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุล ินทรีย ์

การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุลินทรีย์ ได้มีการศึกษามาเป็นเวลานาน มีรายงานมาก 
มายท้ังใน แบคทีเรีย ราและยีสต์ และสาหร่าย (Cerniglia, 1992) ดังแสดงในตารางท่ี 2.4

การย่อยสลายอะชีแนพธิลีนโดยจุสินทรีย์

การย่อยสลายอะซีแนพธิลีนโดยจุลินทรีย์มีการศึกษามาเป็นเวลานาน แต่รายงานเก่ียวกับ 
จุลินท์รียท่ี์สามารถย่อยสลาย หรอเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุล (transformation) ของอะซีแนพธิลีนได้ 
มีน้อย โดยจุลินทรย์ที่สามารถย่อยสลายอะซีแนพธิลีนได้แก่ แบคทีเรียและราไวท์รอท (white rot 
fungi) ดังสรุปไว้ในตารางท่ี 2.5

วิธ ีเมตาบอสิสมที่จ ุส ินทรียใชีในกระบวนการย่อยสลายอะชีแนพธิสิน

กระบวนการย่อยสลายอะซีแนพธิลีนและสาร PAHs ชนิดอื่น ของท้ังโปรคารีโอต
(procaryote) และยูคารีโอต (eucaryote) ส่วนมากเรมด้วยการเติมออกซิเจนเข้าที่วงอะโรมาติก 
ของอะซีแนพธิลีน โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซม์ที่แตกต่างกันออกไปในจุลินทรีย์แต่ละกลุ่ม ต่อ 
จากนั้นจะให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายเหมือนกัน (Selifonov และคณะ, 1996;
Johannes และคณะ, 1998)
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กระบวนการย่อยสลายอะซิแนพธิล ีนโดยแบคทึเรีย

แบคทีเรียส่วนมากจะออกซิไดลิวงอะโรมาติกของอะซีแนพธิลีน โดยอาศัยกิจกรรมของ
เอนไซม์ไดออกซีจีเนล (dioxygenase) โดยการเปล่ียนอะซีแนพธิลีนไปเป็น ซิส-อะซีแนพธีน-ไ,2-ไดออล 
(c/s-acenaphthene-1,2-diol) และผลิตภัณฑ์น้ีจะถูกเปล่ียนต่อไปเป็น 1,2-ไดไฮดรอกซีอะซีแนพธิลีน 
และ ไ-ไฮดรอกซี-2-คีโตอะซีแนพธีน (1-dihydroxy-2-ketoacenaphthene) โดยเอนไซม์ไดออลดีไฮโดรจีเนส 
(diol dehydrogenase) จากนันผลิตภัณฑ์ทั้งสองจะถูกเปลี่ยนไปเป็น อะซีแนพโธ-ไ,2-ควิโนน
(acenaphtho-1,2-quinone) ซึ่งผลิตภัณฑ์ตัวนี้จะแตกตัวได้เองทำให้วงอะโรมาติกแตกออกและ 
เปลยนไปเป็นกรด ไ,ร-แนพธาลีนไดคาร์บอกซิลิก (ไ,8-naphthalene dicarboxylic acid) ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.5
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ตารางที่ 2.4 การย่อยสลายสาร PAHs ชนิดต่างๆ โดยจ ุล ินทร ีย ์

PAHs จุสิน'ทรีย์ เอกสารอ้างอิง
แบคทีเรีย

แนพธาลีน A c in e tob ac te r ca lcoace ticus , A lca lig enes Davies และ Evans, 1964;
den itrificans , M ycobac te rium  sp,, Pseudom onas Dunn และ Gunsalus, 1973;
sp., Pseudom onas  pu tida , P seudom onas Jeffrey และคณะ, 1975;
f luo rescens, P seudom onas  pauc im ob ilis , Dua และ Meera, 1981; Barnsley,
Pseudom onas  ves icu la ris , P seudom onas 1983; Cerniglia และคณะ, 1984;
cepac ia , P seudom onas  te s to s te ro n i, Foght และ Westlake, 1988;
Rhodococcus  sp., C orynebac te rium  rena le , Garcia-Valdes และคณะ, 1988;
M oraxe lla  sp., S trep tom yces  sp., B ac illu s  ce reus Trower และคณะ, 1988; Ryu และ 

คณะ, 1989; Mueller และคณะ, 
1990; Tagger และคณะ, 1990; 
Weissenfels และคณะ, 1990, 
1991; Kelley และคณะ, 1991; 
Kuhm และคณะ, 1991; Walter 
และคณะ, 1991; Grund และคณะ, 
1992

อะซีแนพธีน B e ije rinck ia  sp., Pseudom onas  pu tida , Chapman, 1979; Schocken และ
Pseudom onas  fluo rescens, P seudom onas Gibson, 1984; Ellis และคณะ,
cepac ia , P seudom onas  sp. 1991

แอนทราซีน B e ije rinc k ia  sp., M ycobac te rium  sp., Colla และคณะ, 1959; Evans และ
Pseudom onas  pu tida , P seudom onas คณะ, 1965; Akhtar และคณะ,
pauc im ob ilis , P seudom onas  cepac ia , 1975; Jerina และคณะ, 1976;
Rhodococcus  sp., F la vobac te rium  sp., Savino และ Lollini, 1977;
A rth rob ac te r sp. Westlake, 1988; Mueller และ 

คณะ, 1990; Ellis และคณะ, 1991; 
Foght และ Walter และคณะ, 
1991; Weissenfels และคณะ, 
1991
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ)

PAHs จุลินท ร ีย ์ เอกสารอ ้างอ ิง
ฟืนน'นทรี'น A e rom onas  sp., A lca lig enes  faeca lis , A lca lig enes Treccani และคณะ, 1954; Colla

den itrificans , A rth rob ac te r p o lych rom ogenes , และคณะ, 1959; Evans และคณะ,
B e ije rinc k ia  sp., M ic rococcus  sp., 1965; Jerina และคณะ, 1976;
M ycobac te rium  sp., Pseudom onas  pu tida , Kiyohara และคณะ, 1976, 1982,
Pseudom onas  pauc im ob ilis , R hodococcus  sp., 1990; Savino และ Lollini, 1977;
V ib rio  sp., N oca rd ia  sp., F la vobac te r ium  sp., Kiyohara และ Nagao, 1978;
S trep tom yces  g riseus, A c in e tob ac te r sp. Barnsley, 1983; Ghosh และ 

Mishra, 1983; West และคณะ, 
1984; Foght และ Westlake, 
1988; Guerin และ Jones, 1988, 
1989; Heitkamp และ Cerniglia, 
1988; Trower และคณะ, 1988; 
Mueller และคณะ, 1990; 
Sutherland และคณะ, 1990; 
Weissenfels และคณะ, 1990, 
1991;Keuth และ Rehm, 1991

ฟลูออแรนธีน A lca lig enes  den itrificans , M ycobac te rium  sp., Foght และ Westlake, 1988;
Pseudom onas  pu tida , P seudom onas Mueller และคณะ, 1989, 1990;
pauc im ob ilis , P seudom onas  cepac ia , Kelley และ Cerniglia, 1991;
R hodococcus  sp., P seudom onas  sp. Walter และคณะ, 1991; 

Weissenfels และคณะ, 1991

ไพรน A lca lig enes  den itrificans , M ycobac te rium  sp., Heitkamp และคณะ, 1988;
Rhodococcus  sp. Grosser และคณะ, 1991 ; Walter 

และคณะ, 1991; Weissenfels 
และคณะ, 1991



ตารางที่ 2.4 (ต่อ)

ทอสนุศกลาา «ถานนาหอบรการ 
จุพาลากาท!มทฑทยาลย 21

PAHs 
ไครซีน Rhodococcus sp.

จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
Walter และคณะ, 1991

เบนช์[เอ]แอนทรา- A lca lig enes  den itr ificans , B e ije rinck ia  sp., 
ซีน Pseudom onas  p u tid a

Gibson และคณะ, 1975; 
Mahaffey และคณะ, 1988; 
Weissenfels และคณะ, 1991

เบนโซ[เอ]ไพ่รน B e ije rinc k ia  sp., M ycobac te rium  sp. Gibson และคณะ, 1975; 
Heitkamp และ Cerniglia, 1988; 
Grosser และคณะ, 1991

แนพธาลีน
ราและยีสต์

A b s id ia  g lauca, A spe rg illu s  n ige r, B as id iobo lus  

rana rum , C and ida u tilis , C hoanepho ra  

cam p inc ta , C irc ine lla  sp., C lav icep s paspa li, 

C oke rom yces  po itrass i, C on id iobo lus  

gon im odes , C unn ingham e lla  ba in ieri, 

C unn ingham e lla  e legans, C unn ingham e lla  

ja p o n ic a , Em erice llop s is  sp., Ep icoccum  n ig rum , 

G ilbe rte lla  pe rs ica ria , G lioc lad ium  sp., 
H e lico s ty lum  p irifo rm e , H yphochy tr ium  

ca teno ides, L inde rina  penn ispo ra , M uco r 

he im a lis , N eu rospo ra  c ra ssa , Panaeo lus  

cam bodg inens is , Panaeo lus  subba ltea tus , 

Pén ic illium  ch rysogenum , P es ta lo tia  sp., 
P h lyc tochy trium  re inbo ld tae , P hycom yces  

b lakes leeanus , Phy toph tho ra  c innam om i, 

Ps ilocybe  cubens is , P s ilocybe  s tric tipes, 

Ps ilocybe  s tun tz ii, P s ilocybe  subae rug inascens , 

R h izoph lyc tis  ha rden , R h izoph lyc tis  rosea, 

R h izopus  oryzae, R h izopus s to lon ife r, 

Saccha rom yces  ce rev is iae , Sap ro legn ia  

pa ras iticu s , Sm ittium  cu lic is , Sm ittium  cu lise tae ,

Ferris และคณะ, 1973; Smith 
และ Rosazza, 1974; Cerniglia 
และ Ginson, 1977; Cerniglia 
และคณะ, 1978; Cerniglia และ 
Crow, 1981
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ)

PAH s จ ุล ิน ท ร ีย ์ เอกสารอ ้างอ ิง
แนพธาลีน S m ittiu m  s im u la1 S o rda ria  fim ico la , 

S yn ce p h a la s tru m  ra ce m osu m , T ham n id ium  

an om a lum , Z y g o rh y n ch u s  m oe lle ri

แอนทราซีน B je rka n d e ra  sp., C un n in g h a m e lla  e le ga ns , 

P ha n e ro ch a e te  ch ryso sp o riu m , R am aria  sp., 
R h izo c to n ia  so lan i, T ram etes v e rs ic o lo r

Cerniglia, 1982; Cerniglia และ 
Yang, 1984; Hammel และคณะ, 
1991; Field และคณะ, 1992; 
Pothuluri และคณะ, 1992ช; 
Sutherland และคณะ, 1992

อะซีแนพธีน C u n n in g h a m e lla  e le g a n s Pothuluri และคณะ, 1992b

ทีเแนนทรีน C u n n in g h a m e lla  e le ga ns , P ha n e ro ch a e te  

ch ryso sp o riu m , T ram etes v e rs ic o lo r

Cerniglia และ Yang, 1984; 
Bampus, 1989; Cerniglia และ 
คณะ, 1989; Morgan และคณะ, 
1991; Sutherland และคณะ, 
1991; Hammel และคณะ, 1992

ฟลูออแรนธีน C u n n in g h a m e lla  e le g a n s Pothuluri และคณะ, 1990, 1992a

ไพรีน C un n in g h a m e lla  e le ga ns , P ha n e ro ch a e te  

c h ry s o s p o riu m

Cerniglia และคณะ, 1986; 
Hammel และคณะ, 1986

เบนช์[เอ]แอนทรา- 
ชน

C u n n in g h a m e lla  e le g a n s Cerniglia และคณะ, 1980d
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ)

PAHs จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
เบนโซ[เอ]ไพรีน A s p e rg illu s  och ra ce u s , B je rka n d e ra  ad us ta , 

B je rka n d e ra  sp., C a n d id a  m a ltosa , C a n d id a  

tro p ica lis , C un n in g h a m e lla  e le g a n s , M ortie re lla  

ve rrucosa , N e u ro sp o ra  c rassa , P é n ic illiu m  sp., 
P h a ne ro ch ae te  ch ryso sp o riu m , R am aria  sp., 
S a cch a ro m yce s  ce re v is ia e , T ram etes ve rs ico lo r, 

T richo de rm a  v iride

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินและสาหร่าย

Cerniglia และ Gibson, 1979, 
1980a, 1980b; Lin และ Kapoor, 
1979; Wiseman และ 
Woods,1979; Cerniglia และ 
Crow, 1981; Ghosh และคณะ, 
1983; Bumpus และคณะ, 1985; 
Field และคณะ, 1992

แนพธาลีน O sc illa to ria  sp., M ic ro c o le u s  c h th o n o p la s te s , 

N o s to c  sp., A n a b a e n a  sp., A g m e n e llu m  

q u a d ru p lic a tu m , C o c c o c h lo r is  e la b e n s , 

A p h a n o c a p s a  sp., C h lo re lla  so rok in iana , 

C h lo re lla  au to tro ph ica , C y lin d ro th e ca  sp., 
A m p h o ra  sp., N itzsch ia  sp., S yned ra  sp., 
N av icu la  sp., P o rp h y r id iu m  c ru e n tu m

Cerniglia และคณะ, 1979, 
1980a, 1980b, 1982; 
Narro และคณะ, 1992a

พีเแนนทรีน O sc illa to ria  sp., A g m e n e llu m  q u a d ru p lic a tu m Narra และคณะ, 1992b

เบนโซ[เอ]ไพรีน S e lenastrum  ca p ric o rn u tu m Warshawsky และคณะ, 1988, 
1990

ท่ีมา (Cerniglia, 1992)
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ตารางที่ 2.5 ชน ิดของจ ุล ินทรีย ์ท ี่สามารถย ่อยสลายอะช ีแนพธิล ีนได ้

ลายพันธุ เอกสารอ้างอิง
แบคทีเรีย
P s e u d o m o n a s  sp. Chapman, 1979
B e ije r in c k ia  sp.และ B e ije r in c k ia  sp. สายพันธุ 8/36 Schocken และ Gibson,1984
P s e u d o m o n a s  sp. สายพันธุ A4 Komatsu และคณะ, 1993
P s e u d o m o n a s  c e p a c ia  F297 Grifoll และคณะ, 1995
P s e u d o m o n a s  a e ru g in o s a  สายพันธุ PA01 
(pRE695)

Selifonov และคณะ, 1996

ราไวท์รอท
T ra m e te s  v e rs ic o lo r Johannes และคณะ, 1998 

Majcherczyk และคณะ, 1998
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Acenaphthylene 
Naphthalene dioxygenase

c/'s-Acenaphthene-1,2-diol

[ เ

1 -hydroxy-2 - ketoacenaphthene

ti

1,8 -N ap htha lic  anhydride

Diol dehydrogenase

1,2 Dihydroxyacenaphthylene

Dehydrogenase

Acenaphtho-1,2-quinone

spontaneous reaction

1,8-Naphthalene dicarboxylic acid

รูปที่ 2.5วิถ ีเมตาบอลิสมที่แบคทีเรีย P s e u d o m o n a s  a e ru g in o s a  สายพนรุ PA01 ใช้ใน
การย่อยสลายอะชีแนพธิลิน (Selifonov และคณะ, 1996)
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Schocken และ Gibson (1984) รายงานว่าในปี ค.ศ. 1975 Dean-Raymond และ 
Bartha พบว่าแบคทีเรียท่ีแยกได้จากน้ําทะเลท่ีมีการปนเปีอน'นามัน เม่ือนำมาเลี้ยงในอาหารเล้ียง 
เชื้อที่มีแนพธาลีนและอะซีแนพธิลีนเป็นแหล่งคาร์บอน สามารถโคออกซิไดล่อะซีแนพธิลีนไปเป็น 
สารประกอบควิโนนชนิดหนึ่ง

Chapman (1979) รายงานว่า P s e u d o m o n a s  sp. ที่สามารถใช้แนพธาลีนในการเพิ่ม 
จำนวน สามารถออกซิไดล่อะซีแนพธิลีนไปเป็น ซิส-1 ,2- อะซีแนพธีนไดออล แต่ยังไม่มีการศึกษา 
รายละเอียดโครงสร้างของสารมัธยันต์ (intermediates) ชนิดอ่ืน

Schocken และ Gibson (1984) พบว่ามีการเกิดโคออกซิเดชัน (cooxidation) ของ 
อะชีแนพธิลีน ม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมีไบทีเนิล (biphenyl) เป็นแหล่งคาร์บอน ไปเป็นอะซีแนพธีนควิโนน 
(acenaphthenequinone) และ 1,2-ไดไฮดรอกซีอะซีแนพธิลีน โดย B e ije r in c k ia  sp. และพบ 
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองน้ีเกิดขึ้นเมื่อเล้ียงกับ ซิส-1,2-อะซีแนพธนไดออล โดย B e ije r in c k ia  sp. 
สายพันธุ B8/36 และได้เสนอวิถีเมตาบอลิสมในการย่อยสลายตามรูปที ่ 2.5 จนถึงผลิตภัณฑ์
สุดท้ายคือ อะซีแนพธีนควิโนน

Grifoll และคณะ (1995) พบว่า P seudom onas ce p a c ia  F297 สามารถออกซิไดล่อะซีแนพธิลีน 
ไปเป็นสารมัธยันต์และผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้แก่ อะซีแนพธีโนน (acenaphthenone) อะซีแนพธีนควิโนน 
แนพธาลิกแอนไฮไดร์ (naphthalic anhydride) และกรด 1 ,ร-แนพธาลีนไดคาร์บอกซิลิก

Selifonov และคณะ (1996) รายงานว่า P s e u d o m o n a s  a e ru g in o s a  PA01 ทีมีพลาลมิด 
pRE695 ซ่ึงมียีน nahA  ท่ีเป็นรหัสการสังเคราะห์แนพธาลีนไดออกซีจีเนส สามารถออกซิไดล่อะซีแนพธิลีน 
และได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการออกซิเดชันคือ กรด 1 ,ร-แนพธาลีนไดคาร์บอกซิลิก ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.5

นอกจากน้ียังมีรายงานการศึกษาวิถีเมตาบอลิสมของอะซีแนพธิลีน ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม 
พบสารมัธยันต์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายอะซีแนพธิลีนคือ ซิส- และท ราน ส ั-1 ,2-อะซีแนพธีนไดออล 
(c/'s- และ trans-1,2-acenaphthenediol) อะซีแนพธีนควิโนน และกรดแนพธาลิก (naphthalic acid) 
หรือกรด 1,ร-แนพธาลีนไดคาร์บอกซิลิก (Hopkins และคณะ,1962) ซึ่งมีวิถีเมตาบอลิสมเหมือน 
กับในแบคทีเรีย

และจากการศึกษาวิถีเมตาบอลิสมโดยใช้เอนไซม์แลคเคส ของเชื้อราไวท์รอท T ra m e tes  

v e rs ic o lo r  พบผลิตภัณฑ์หลัก 2 ตัว คือ 1 ,2-อะซีแนพธีนไดโอน และกรด 1 ,8-แนพธาลิกแอนไฮไดรด์ 
ซึ่งวิถีเมตาบอลิสมของเอนไซม์แลคเคสของเชื้อน้ี คล้ายกับท่ีมีรายงานในแบคทีเรียและในสัตว์เลี้ยง 
ลูกด้วยนม (Johannes และคณะ, 1998)
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ปัจจัยที่ทำให้การย่อยสลายทางชีวภาพประสบความสำเร็จ ขึ้นอยู่ก ับ

1. สมบัติ'ของสาร PAHs ในดิน
สาร PAHs แต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกันออกไป เซ่น ความ 

คงตัวของสาร PAHs จะขึ้นอยู่กับการจัดเร็ยงตัวของวงเบนซีน โดยที่การจัดเรียงตัวเป็นเล้นตรง 
จะมีความคงตัวน้อยที่สุด ส่วนสารที่มีการจัดเรียงตัวเป็นมุมงอจะมีความคงตัวมากที่สุด (Blumer, 
1976) สาร PAHs ละลายน้ําได้น้อย และละลายได้ดีในสารอินทรีย์ (Means และคณะ, 1980) 
ความสามารถในการละลายนํ้าของสาร PAHs อยู่ในช่วงกว้างโดยละลายนำได้น้อยลงเมือ 
วงเบนซีนเพิ่มขึ้น (Sims และ Overcash, 1983) และการระเหิดกลายเป็นไอของสาร PAHs จะ 
น้อยลงเมื่อจำนวนวงเบนซีนเพิ่มขึ้น เป็นต้น

2. ปริมาณสาร PAHs ในดิน
กระบวนการกำจัดสาร PAHs ออกจากภายในดินและการย่อยสลายสาร PAHs อาจ 

เกิดจากการระเหิดกลายเป็นไอของสาร การสูญหายทางกายภาพ เซ่น การซะ (leaching) และ 
การย่อยลลายทางชีวภาพ (Sims และคณะ, 1990)

Park และคณะ (1990) พบว่าการระเหิดกลายเป็นไอของสาร PAHs เกิดข้ึนน้อยมาก 
ยกเว้น แนพธาลีน และหมู,แทน'ท่ี'ของแนพธาลีน กลไกการสูญหายทางกายภาพเกิดขึ้นได้มาก 
สำหรับสาร PAHs ที่ม1ีวงเบน'ซน 2 หรอ 3 วง และพบเป็นส่วนน้อยสำหรับสาร PAHs ท่ีมี'วง
เบนซีนมากกว่า 3 วง ความสามารถในการย่อยสลายสาร PAHs ท่ีมี'วงเบน'ซีน 2 หรอ 3 วง มีการ 
ศึกษากันอย่างกว้างขวาง ขณะท่ีสาร PAHs ท่ีมี'วงเบน'ซีน 4, 5 หรอ 6 วง มีการศึกษาน้อยมาก 
(Herbes และ Schwall, 1978; Tabak และคณะ, 1981)

Sims และคณะ (1988) รายงานการศึกษาในระดับการทดลอง การย่อยสลายสาร PAHs ท่ีมี 
วงเบนซีน2 วง ท่ีมีอยู่มากในดินทราย มีค่าครงชีวิตประมาณ 2 วัน ขณะท่ีสาร PAHs ท่ีมี'วงเบน'ซีน3 
วง เซ่น แอนทราซีน และทีเแนนทรีน มีค่าคร่ึงชีวิตเป็น16และ 134 วัน ตามลำดับ และสาร PAHs ท่ี 
มีวงเบนซีน 4, 5 หรอ 6 วง มีค่าคร่ึงชีวิตมากกว่า 200 วัน การศึกษาข้อจำกัดต่างๆ ในระดับการ 
ทดลองมีความสำคัญอย่างมาก เน่ืองจากจะเป็นข้อมูลท่ีมีประโยซ'นในการทำนายแนวทางของการ 
ย่อยสลายทางชีวภาพท่ีจะนำไปใช้ได้จริงในส่ิงแวดล้อม
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3. การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุสินทริย์
การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุลินทริย์ ควรศึกษากระบวนการต่างๆ ของจุสินทรีย์ที,จะ 

ใช้สำหรับการบำบัดของเลีย ท้ังจากโรงงานอุตสาหกรรม การเกษตร และบ้านเรอน ให้มีความเข้าใจ 
แจ่มซัด ก่อนจะนำไปใช้จริงในสิ่งแวดล้อม

3.1 การสร้างความคุ้นเคย (acclimatisation) และการปรับตัว (adaptation)
ได้มีการศึกษาการพบและการสร้างความคุ้นเคยของจุลชีพที่อยู่ผิวดินและใต้ผิวดิน หริอ

ตะกอน ต่อสาร PAHs หริอสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่น ในการเพิ่มอัตราการย่อยสลายสารเหล่านี้ 
(Bauer และ Capone, 1985, 1988; Heitkamp และ Cerniglia, 1987; Heitkamp และคณะ, 
1987, Thomas และคณะ, 1989)

แม้ว่าการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยจำกัดต่อการสร้างความคุ้นเคยจะยังไม่มีความเข้าใจอย่าง 
ดีนัก แต่ว่าความเข้มข้นของสาร PAHs เร่ิมต้น หรือเวลาจำเพาะที่สารปนเปีอนก่อนการย่อย 
สลาย ก็เป็นสิ่งจำเป็น ในหลายกรณีจุลินทริย์อาจจะปรับตัวให้เข้ากับสภาวะที่จำเพาะ เพ่ือท่ีจะ 
ลดเวลาในการสร้างความคุ้นเคยและเพิ่มอัตราการย่อยสลายสาร PAHs จุสินทริย์ที่นำมาใช้ในการ 
บำบัดทางชีวภาพ ส่วนใหญ่จะแยกจากแหล่งท่ีสารเหล่านี้ปนเบื้เอน ซึ่งพบว่าจะทำให้อัตราการ 
ย่อยสลายเร็วที่สุด และสามารถนำเชือไปใช้ประโยชน์ในดินที่ต้องการการบำบัดทางชีวภาพ

การนำจุลินทรีย์จากแหล่งหน่ึงไปใช้กับแหล่งอ่ืน อาจทำให้เกิดการปรับตัวได้ยากต่อสภาวะ
นิเวศวิทยาทีจำเพาะของดิน ส่ิงนีก็เป็นส่ิงจำเป็นสำหรับการบำบัดทางชีวภาพด้วยเช่นกัน (Wilson
และ Jones, 1993)

3.2 การย่อยสลายโดยจุสินทริย์ในพื้นที่ปนเปีอน
จุลินทริยัโนพ้ืนท่ีปนเปีอนจะเป็นประโยชน์มากท่ีสุด ในการนำมาใช้ย่อยสลายสาร PAHs 

การทืเนฟูดินทีปนเปีอนขึนอยู่กับการอยู่รอด และสมบ้ติความหลากหลายท่ีอยู่ในระบบนิเวศวิทยา การ 
เจริญอาจถูกจำกัดเนืองจาก การแข่งขันกับจุสินทริย์อ่ืน การมีสารต้ังต้นชนิดอ่ืนท่ีจุลินทริย์ย่อยสลาย 
ได้ง่ายกว่าสาร PAHs และสภาวะของแหล่งน้ัน
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3.3 วิถีทางชีวเคมี
วัตถุประสงค์หลักในการบำบัดทางชีวภาพ คือการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ปนฟ้อนให้

กลายเป็นสารที่มีความเป็นอันตรายน้อยที่สุด เซ่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ,นา โดยมีสาร 
มัธยันต์ที่เกิดเป็นไดไฮโดรไดออล (dihydrodiols) ทีเนอล (phenols) และสารประกอบออกไซด์ 
ลารมัธยันต์เหล่านี้จะมีการละลายนํ้าได้ดีกว่าสารประกอบตั้งต้น สารดังกล่าวบางชนิดอาจจำแนก 
ว่าเป็นสารก่อมะเร็ง ก่อการกลายพันธุ และทำให้ทารกในครรภ์มีรูปร่างผิดปกติ ซ่ึงมีความเป็นพิษ 
(Park และคณะ,1988)

การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุลินทรีย็ใด้มีรายงานมากมาย ทั้งโดยแบคทีเรียและรา ซ่ึง 
สามารถสร้างเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างของวงเบนซีนซึ่งเป็นโครง 
สร้างพื้นฐานของสาร PAHs และจากน้ันจะออกซิไดลัต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 2.6

cis-D ihydrodiol

รูปที่ 2.6 การย่อยสลายสาร PAHs โดยจุล ินทรีย ์
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3.4 จุลินทรีย์
สาร PAHs ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้ 2 วิธี คือ จุลินทรีย์สามารถใช้สารเหล่านี

เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน เป็นการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และนำ 
หรือการเกิดโคเมตาบอลิลม โดยเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารที่จุลินทรีย์นำไปใช้ในการ 
เจริญ สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของสารตั้งต้นตัวอื่นได้

4. ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการย่อยสลายสาร PAHs
การปรับปรุงการย่อยสลายให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ทำได้โดยการควบคุมปัจจัยทาง

สิ่งแวดล้อมภายในดิน (Lapinskas, 1989; Morgan และ Watkinson, 1989; Sims, 1990; Sims 
และคณะ, 1990; Song และคณะ, 1990) ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการย่อยสลายสาร 
อินทรีย์ท่ีปนเบ้ืเอ'นภายในดิน ได้แก่ ความช้ืนของดิน ความเป็นกรด-ด่างของดิน ความต่างศักย์รดอกซ์ 
(redox potential) ปริมาณออกซิเจน ปริมาณสารอาหาร และอุณหภูมิ เป็นต้น

5. การเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactants)
จากสมบัติของสาร PAHs ที่มีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่า และเกาะตัวอย่าง

รวดเร็วกับตะกอนท่ีมีการทับถมตลอดเวลา ทำให้สารน้ีคูกฝังอยู่ภายในตะกอนยากต่อการท่ีจุลินทรีย์ 
จะเข้าไปสัมผัสและนำมาใช้ สาร PAHs จึงตกค้างได้นานในส่ิงแวดล้อม อาจเป็นข้อจำกัดในการเพ่ิม 
จำนวนของเชื้อจุลินทรีย์ เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารที่ใช้สารนี้เป็นแหล่งคาร์บอน และจากการศึกษาพบ  

ว่า สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการละลายของสาร PAHs ในน้ํา ทำให้อัตราการเพิ่มจำนวนของ 
จุลินทรีย์ และอัตราการย่อยสลายเพิ่มขึ้น (Guerin และ Jones, 1988a, 1988b; Arostein และ 
Alexander, 1993; Tiehm, 1994; Jimenez และ Bartha, 1996; Cuny และคณะ,1999; Van 
Hamme และ Ward, 1999)

สารลดแรงตึงผิว หมายถึง ลารท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบแอมทิเทิเลิก (amphiphilic) ซ่ึง
ประกอบด้วยล่วนทีชอบไขมัน (lipophilic portion) และส่วนทีชอบนำ (hydrophilic portion) ที 
ผลิตจากวิธีทางเคมี และจากส่ิงมีชีวิตโดยจุลินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7
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ส่วนท่ีชอบไขมัน 
(hydrophobic)

ส่วนท่ีซอบน้ํา
(hydrophilic)

รูปที่ 2.7 อักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิว

สารลดแรงตึงผิวเมื่ออยู่ในตัวทำละลาย เช่น นำ จะเกิดการรวมตัวกันเกิดเป็นโครง 
สร้างที่เรียกว่าไมเซลล์ (micelle) โดยจะหันเอาส่วนท่ีชอบนำไว้ด้านนอก และส่วนท่ีชอบไขมันไว้ 
ด้านใน ตังแสดงในรูปที่ 2.8 ความเข้มฃ้นที่เหมาะสมที่ทำให้สารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวเป็น 
ไมเซลล์ เรียกว่าความเข้มข้นของการเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration, CMC) ซึงจะมี 
ค่าจำเพาะสำหรับสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด การเกิดโครงสร้างในรูปไมเซลล์ทำให้สารลดแรงตึง 
ผิวละลาย‘นา1ได้ และสามารถลดแรงตึงผิวระหว่างชั้นของสารที่มีขัวแตกต่างกัน เช่น นำกับนำมัน 
เป็นต้น

รูปที่ 2.8 การเกิดไมเชลล์ของสารลดแรงตึงผิว เมื่อความเข้มข้นสูงถึงค่า CMC (West และ 
Harwell, 1992)

Cuny และคณะ (1999) รายงานว่าทวีน 80 (tween 80) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภท 
ไม่มีประจุ ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถเพิ่มอัตราการย่อยสลายทีเแนนทรีน โดย
แบคทีเรียสกุล S p h in g o m o n a s  sp. 2MPII (DSMZ 11572) ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้

0ไ_
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ก็มีความสำคัญเหมือนกัน จากการศึกษาของ Arostein และ Alexander (1993) พบว่าการเติม 
สารลดแรงตึงผิวประ๓ ทไม่มืประจุ (Novel II 1412-56) ความเข้มข้น 10 ไมโครกร้มต่อมล. ท่ีผิว 
หน้าของดินตะกอน Lima สามารถเพิ่มการย่อยสลายพีแนนทรีนและไบพีนิลภายในดิน ขณะท่ี 
สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร จะเพิ่มการย่อยสลายเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
นอกจากนี้ Fu และ Alexander (1995) รายงานว่า ไตรตอน X-100 (triton X-100) อัลโฟนิก 
810-60 (alfonic 810-60) และเทอจิทอล 15-S-9 (tergitol 15-S-9) ที่ความเข้มข้นตํ่ากว่าค่า 
CMC ทำให้อัตราและปริมาณการย่อยสลายพีแนนทรีนในดินที่มืการกวนและเติม 2,2,4,4,6,8,8- 
เฮพทะเมทธิลโนเนน (2,2,4,4,6,8,8-heptamethylnonane) เพ่ิมข้ึน

ได้มีรายงาน'ว่า การใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นสูง อาจจะยับย้ังกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
หรือสารลดแรงตึงผิวอาจถูกนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการเจริญ ยิ่งกว่าน้ันการใช้สารลดแรงตึงผิว 
ที่ความเข้มข้นสูง ทำให้มืเสียค่าใช้จ่ายสูง โดย Tiehm (1994) รายงานว่า โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
(sodium dodecyl sulphate) สามารถเพิ่มความเข้มข้นของสาร PAHs ในนํ้า เพราะการละลายดี 
ขึ้น แต่อัตราการย่อยสลายสาร PAHs จะถูกยับย้ัง เนื่องจากเช้ือใช้สารนี้เป็นสารตั้งต้นสำหรับ 
การเจริญ นอกจากน้ีการใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นสูงกว่าค่า CMC จะยับย้ังการย่อย 
สลายไพรีน โดยเชือ Mycobacterium sp. (Jimenez และ Bartha, 1996)

การที่สารลดแรงตึงผิวสามารถส่งเสริมหรือยับยั้งการย่อยสลายสาร PAHs น้ันเน่ืองมา
จากปัจจัยหลายประการ เซ่น ตัวจุลินทรืย์ ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และชนิด 
ของสาร PAHs ดังนั้นการที่จะนำสารลดแรงตึงผิวไปใช้จริงในสิ่งแวดล้อม จึงควรมีการศึกษาให้ 
มีความเข้าใจเกี่ยวกับกลไกที่เกี่ยวข้องให้ชัดเจน ก่อนที่จะนำไปใช้จริงในสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้เกิด 
ประโยชน์สูงสุด

การย่อยสลายสาร PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เช่น ฟลูออแรนธีน เบนช์[เอ]แอนทราชีน 
เบนโซ[เอ]ไพ‘รน ไดเบนซ์[เอ,เอซ]แอนทราซีน และโคโรนีน ซ่ึงมีระดับความเป็นพิษสูง และความ 
สามารถในการละลายนี้าตํ่า น้ันเป็นไปได้ยาก (Cerniglia, 1992) และข้อมูลเก่ียวกับการย่อย 
สลายสารเหล่านี้โดยเชื้อแบคทีเรียยังมีการศึกษาน้อยมาก (พeissenfels และคณะ, 1990)

การย่อยสลายสาร PAHs โดยกระบวนการโคเมตาบอลิสม (cometabolism) เป็นกลไก 
สำคัญท่ีช่วยเร่งอัตราการย่อยสลายสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง Juhasz และคณะ (1997) รายงานการ 
เกิดโคเมตาบอสิสมของพีแนนทรีนกับสาร PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกว่า เซ่น เบนโซ[เอ]ไพรืน
และไดเบนซ์[เอ,เอซ]แอนทราซีน จะเกิดการย่อยสลายได้เมื่อมีพีแนนทรีนร่วมอยู่ด้วย ซ่ึงทีเแนนทรีน 
จะกระตุ้นระบบเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลาย โดยเอนไซม์ที่เกิดขึ้นในการย่อยสลาย 
พีแนนทรีนสามารถย่อยสลายสาร PAHs และทำให้อัตราการย่อยสลายเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลัง 
จากใช้พีแนนทรีนหมด
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Tongpim และ Pickard (1999) รายงานการเกิดโคเมตาบอลิสมของแอนทราซีนกับ
ทีเแนนทรีน โดยเช้ือ Mycobacterium สายพันธุ S1 โดยตรวจพบสารมัธยันต์ที่เกิดจากการย่อย 
สลายทีเแนนทรีนเป็น ทีเแ'นนทรี'น ทรานสั-9,1 อ-ได1โฮโดร1โดออล (phenanthrene trans-9,10-
dihydrodiol) แต่ไม่พบสารมัธยันต์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายแอนทราซีน ขณะท่ีเม่ือใช้ทีเแนนทรีนเป็น 
แหล่งคาร์บอนเพียงอย่างเดียว เช้ือจะไม่เจรีญและไม่สามารถตรวจพบสารมัธยันต์จากการย่อยสลาย 
ทีเแนนทรีน

ดังน้ันการศึกษาโคเมตาบอสิสมของอะซีแนพธิลีนกับสาร PAHs ชนิดอ่ืนจึงมีทางเป็นไป 
ได้และมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการช่วยบำบัดการปนเปีอนของสารดังกล่าว

ปัจจุบันมีการนำวิธีการบำบัดทางชีวภาพมาใช้ในการกำจัดสารพิษต่างๆ ในสิ่งแวดล้อม 
และโรงงานอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ แต่การท่ีจะนำวิธีการบำบัดทาง
ชีวภาพมาใช้ในประเทศไทย ซึ่งกำลังประสบปัญหาการปนเปีอนของสารพิษในสิ่งแวดล้อมใน
ปริมาณสูงและมีความรุนแรงมากขึ้น จึงจำเป็นต้องมีการศึกษาความเป็นไปได้และหาแนวทางใน 
การดำเนินการอย่างรอบคอบ สิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึงคือ ประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่จะนำมาใช้ 
ในระบบการบำบัดทางชีวภาพภายในประเทศ เน่ืองจากความแตกต่างระหว่างภูมิอากาศและ
ภูมิประเทศกับต่างประเทศ อาจทำให้วิธีการดำเนินการและจุสินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในต่าง
ประเทศ เมื่อนำมาใช้ในประเทศไทยอาจไม่ได้ผลหรือมีประสิทธิภาพตํ่า ดังนั้นการนำจุสินทรีย์ 
ภายในประเทศที่มีประสิทธิภาพมาใช้ในการย่อยสลายสารพิษอันตราย น่าจะเป็นแนวทางหนึ่งใน 
การควบคุมสารพิษอันตรายที่ปนเบ้ืเอนในสิ่งแวดล้อมและกำลังเป็นปัญหาในประเทศได้
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