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This study was conducted to investigate methane oxidation rate (MOR) and soil property changes in 

the nitrogen rich landfill cover soil (1,300 μg/g). Four simulated landfill cover soils were set up: no landfill 
gas feeding (LFG) and LFG feeding: no wind, windy (surface aeration 1,000 ml/min) and vegetated cover soil 
with S.virginicus in dry (0-60 days) and wet conditions (50ml/d, 61-180 day). 
 

The results appeared that rich ammonium nitrogen (1,300 μg/g) was not the inhibited condition for 
MOR. Although soil contained high ammonium concentration, methane oxidations had been detected in all 
soil conditions throughout the experimental period. In dry condition vegetated and windy cover soil had high 
methane oxidation (>300 gCH4/m

3.d) as compared to no wind condition (<100 gCH4/m
3.d). In wet condition 

average MOR of all wet soils had been higher than the dry soils in which reaching their maximums of 450 
gCH4/m

3.d at different times. For soil properties, moisture content was found to be an important factor that 
highly influencing MOR. The moisture content lower than 6% or higher than 11% could reduce MOR. The 
ammomium nitrogen content of all conditions gradually decreased with time. Determination of 
microorganisms by FISH technique revealed that methanotrophic population was about 20-40% of all 
microorganisms and correlating with the MOR. Amount of methanotroph Type II had been more than Type I 
especially in wet soils in 3-5 times. Nitrosomonas spp.had not correlated with the MOR. However in high 
MOR period (153 day) they were found in range of 12-21%, while Nitrobactor spp. were in range of 7-16%. 
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เทากับ 50 มล. 118 
     ง3 จํานวนเชื้อจุลินทรีย สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ 125 
     ง4 จํานวนเชื้อจุลินทรีย สภาวะไมมีลม 125 
     ง5 จํานวนเชื้อจุลินทรีย สภาวะที่มีลม 127 
     ง6 จํานวนเชื้อจุลินทรีย สภาวะที่ปลูกพืช 128 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 

  
     1 กระบวนการทางชีวภาพในการปริมาณการแพรระบายกาซจากหลุมฝงกลบ  5 
     2 อิทธิพลของพืชตออัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดบัความลึก (ก) 5-15 

เซนติเมตร(ข) 15-30 เซนติเมตร (ค) 30-50 เซนติเมตร  7 
     3 อิทธิพลของพืชตออัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดบัความลึก 5-15 

เซนติเมตร  8 
     4 การปลอยกาซมีเทนออกจากตนพืช  8 
     5 วิถีทางในการเกิดมีเทนออกซิเดชันและการดูดซึมฟอรมัลดีไฮดของเชือ้เมทาโน

โทรฟ 18 
     6 Phylogenetic Tree ของเชื้อเมทิลโลโทรฟ เมทาโนโทรฟและแบคทีเรียชนิดอื่นที่

จาํแนกตามกลุมของ Proteobacteria (อาศัย 16s rRNA และ 5s rRNA ในการ
จําแนก) 21 

     7 วิถีการออกซิไดสแอมโมเนียเปนไนไตรต โดยแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดส
เซอร 22 

     8 ความสัมพันธของกิจกรรมจลิุนทรียและอัตราการยอยสลายกาซมีเทน ในชั้นหนา
ดินกลบทับของหลุมฝงกลบในภูมิอากาศรอนชื้น 28 

     9 เทคนิคการทําฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริดไดเซชัน 30 
     10 รายละเอียดของคอลัมนที่ใชในการศึกษา 33 
     11 สรุปขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 39 
     12 อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัโดยรวมทั้งคอลัมน 5-50 ซม. 43 
     13 อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัที่ระดับความลึกตางๆ (ก) 5-15 ซม. (ข) 15-30 

ซม.และ (ค) 30-50 ซม. 46 
14 ปริมาณออกซิเจนที่ระดับความลึกตางๆ (ก) 5 ซม. (ข) 15 ซม. (ค) 30 ซม. และ

(ง) 50 ซม. 47 
     15 ความสัมพันธของความชื้นและอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึก

ตางๆ  (ก) 5-15 ซม. (ข) 15-30 ซม. และ (ค) 30-50 ซม. 48 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
     16 การเปลี่ยนแปลงความชื้นเฉลี่ยที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 50 
     17 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความชื้นและอัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนั ที่

ระดับความลึก 0-30 ซม. (ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มีลม (ค) สภาวะที่ปลูก
พืช 51 

     18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. (ก) 
แอมโมเนียม (ข) ไนไตรต และ(ค) ไนเตรต 54 

     19 การเปลี่ยนแปลงอินทรียไนโตรเจนเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 55 
     20 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 55 
     21 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและแอมโมเนียมเฉลี่ยในดนิ ที่ระดับ 0-30 ซม. 58 
     22 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 58 
     23 การเปลี่ยนแปลงคาอีพีเอสเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 60 
     24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณทีโอซีเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 60 
     25 ความสัมพันธของทีโอซีและการเกดิมีเทนออกซิเดชันเฉลี่ย ที่ระดับความลึก     

0-30 ซม.(ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มีลม (ค) สภาวะที่ปลูกพืช 61 
     26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตทั้งหมดเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 62 
     27 จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟเฉลี่ยที่ระดับความลึก 0-30 ซม. (ก) เมทาโนโทรฟ 

Type I (ข) เมทาโนโทรฟ Type II (ค) เมทาโนโทรฟทั้งหมด 65 
     28 จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟตามระดับความลกึของชั้นดิน (ก) 0-5 ซม. (ข) 5-15 

ซม. (ค) 15-30 ซม. และ (ง) 30-50 ซม. 66 
     29 ความสัมพันธของจํานวนเชือ้เมทาโนโทรฟเฉลี่ย (MOB) และอัตรามีเทน

ออกซิเดชันเฉลี่ย (MOR)  (ก) 5-15 ซม. (ข) 15-30 ซม. และ (ค) 30-50 ซม. 67 
     30 จํานวนไนตรฟิายเออรเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 เซนตเิมตร (ก) ไนโตรโซ

โมแนส (ข) ไนโตรแบคเตอร 69 
     31 จํานวนเชื้อไนตริฟายเออรตามระดับความลกึของชั้นดิน (ก) 0-5 ซม. (ข) 5-15 

ซม. (ค) 15-30 ซม. และ (ง) 30-50 ซม. 70 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
     32 จํานวนเชื้อแบคทีเรียและอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเฉลี่ยที่ระดับความลึก  

5-50 ซม. (ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มีลม และ(ค) สภาวะที่ปลูกพืช 73 
     33 สัดสวนจุลินทรียแตละชนดิที่ระดับความลึก 5-50 ซม. (ก) สภาวะทีไ่มมีลม     

(ข) สภาวะที่มลีม และสภาวะที่ปลูกพืช 74 
 
ภาพผนวกที ่  

  
     ง1 ภาพถายผลการศึกษาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่ตรวจพบ (ยอมเซลลดวย 

DAPI) 122 
     ง2 ภาพถายผลการศึกษาปริมาณเมทาโนโทรฟ Type I  (ยอมเซลลดวย

Mγ84+Mγ705) 122 
     ง3 ภาพถายผลการศึกษาปริมาณเมทาโนโทรฟ Type II  (ยอมเซลลดวยMα450) 123 
     ง4 ภาพถายผลการศึกษาปริมาณไนโตรโซโมแนส (ยอมเซลลดวย NSM 156) 123 
     ง5 ภาพถายผลการศึกษาปริมาณไนโตรแบคเตอร (ยอมเซลลดวย NIT 3) 124 

 



 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

μg = ไมโครกรัม 

μl = ไมโครลิตร 

μM = ไมโครโมลาร 

°ซ  = องศาเซลเซียส 
CH4 = มีเทน 
CO2 = คารบอนไดออกไซด 
EPS = เอ็กตราโพลีเซลลูลารแซคคาไรด (Extracellular Polysaccharides) 
gCH4/m

3.d = กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วนั 
MC = ความชื้น (Moisture Content) 
mg/kg = มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ml/d = มิลลิลิตร/วัน 
ml/min = มิลลิลิตร/นาที 
MOB = เชื้อเมทาโนโทรฟ (Methane Oxidation Bacteria : Methanotrophs) 
MOR = อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนั (Methane Oxidation Rate) 
N2 = ไนโตรเจน 
ngCH4/g.h = นาโนกรัมมีเทน/กรัม.ชั่วโมง 
NH4

+ = แอมโมเนียมไนโตรเจน 
NO2

- = ไนไตรตไนโตรเจน 
NO3

- = ไนเตรตไนโตรเจน 
NSM = ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas spp.) 
NIT = ไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter spp.) 
O2 = ออกซิเจน 
Org-N = อินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 
PO4

3- = ฟอสเฟต 
TKN = เจดาลหไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen) 
TOC = สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon) 
ซม. = เซนติเมตร 
ฟช = ฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence In Situ Hybridization)
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อันตรกิริยาระหวางเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร ที่มีตออัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันในชั้นหนาดินกลบทับที่มีไนโตรเจนสูงของหลุมฝงกลบมูลฝอย 

 

Interaction Between Methanotrophs and Nitrifiers on Methane Oxidation in 
Nitrogen Rich Landfill Cover Soil 

 

คํานํา 
 

ขยะมูลฝอยทีถู่กฝงกลบโดยวิธีฝงกลบอยางถูกสุขลักษณะ จะเกิดการยอยสลายภายใต
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Decomposition) และกอใหเกิดกาซชีวภาพจาก
การฝงกลบมูลฝอย (Landfill Gas: LFG) ซ่ึงมีองคประกอบหลักคือกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด กาซมเีทนที่เกดิจากหลุมฝงกลบนี้ คิดเปนรอยละ 8 ถึง 20 ของการแพรระบาย
กาซมีเทนสูบรรยากาศโลก (IPCC, 1992) ซ่ึงหากมิไดมกีารจัดการอยางถูกตองแลวจะสงผลกระทบ
ตอมนุษยหรือส่ิงแวดลอมได เชน กอใหเกิดอันตรายตอผูอาศัยบริเวณใกลเคียง รวมทั้งกอใหเกิด
สภาวะโลกรอนไดอีกดวย (Hanson and Hanson, 1996)  
 

การลดปริมาณกาซมีเทนทีป่ลดปลอยออกจากหลุมฝงกลบ โดยกระบวนการมีเทน
ออกซิเดชันเปนวิธีที่นยิมนํามาใช เนื่องจากมีคาใชจายต่าํและไมกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย
กระบวนการมเีทนออกซิเดชนัเปนการยอยสลายทางชีวภาพซึ่งเกิดขึ้นจากแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ
ในชั้นหนาดนิกลบทับสุดทายของหลุมฝงกลบ (Bendard and Knowles, 1989) โดยการใชมีเทนเปน
แหลงคารบอนและพลังงาน เกิดผลิตภณัฑสุดทายเปนเซลลใหมและกาซคารบอนไดออกไซด 
(Baratt, 1995)  สวนแบคทีเรียไนตริฟายเออรสามารถออกซิไดสไนโตรเจนในดินจากปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันผานสองขั้นตอน โดยข้ันแรกเปนขั้นตอนการออกซิไดสแอมโมเนีย โดยมีแบคทีเรีย     
ไนโตรโซโมแนสจะทําหนาที่เปนแอมโมเนียออกซิไดสเซอรในการเปลี่ยนแอมโมเนยีเปนไนไตรต 
และขั้นสองไนโตรแบคเตอรจะทําหนาที่เปนไนไตรตออกซิไดสเซอร ในการเปลี่ยนไนไตรตใหอยู
ในรูปของไนเตรต (สมศักดิ,์ 2528) ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวาแบคทีเรียเมทาโนโทรฟและ
แอมโมเนียออกซิไดสเซอร มีสภาพการดํารงชีวิตใกลเคยีงกันมากทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ และ
นิเวศน โดยเปนแบคทีเรียทั้งสองเปนชนิดแอโรบิค มีแหลงอาศัยอยูในดิน และมกีารใชเอนไซมโม
โนออกซิเจเนส (Monooxygenase:MO)ในวัฏจักรของการยอยสลายสาร โดยพบรายงานวา
แบคทีเรียทั้งสองสามารถออกซิไดสทั้งแอมโมเนียและมเีทน (Bendard and Knowles, 1989) ยิ่ง
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แสดงใหเห็นอนัตรกิริยาระหวางแบคทีเรียทั้งสองตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน ซ่ึงในปจจุบันยังมี
ขอมูลอยูนอย  

 
จากการศึกษาที่ผานมา พบวาองคประกอบของดินมีผลตอการเกิดมีเทนออกซิเดชันทั้งคา  

พีเอช ความชืน้ เอ็กตราเซลลูลารโพลีแซคคารไรด (อีพีเอส) และสารอินทรียคารบอนทั้งหมด       
(ทีโอซี) โดยเฉพาะปริมาณแอมโมเนียมในดินซึ่งตามรายงานของ Chiemchaisri et al. (2001) พบวา
สภาพหลุมฝงกลบที่มีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูง เปนระยะเวลานาน มักจะเกดิการสะสม
แอมโมเนียมไนโตรเจน (130 ไมโครกรัม/กรัม) ซ่ึงมีผลตอลบมีเทนออกซิเดชัน โดยปริมาณ
แอมโมเนียมในดินเปนแหลงอาหารของแบคทีเรียไนโตรโซโมแนส (สมศักดิ,์ 2528) อีกทั้งยังอาจ
สงเสริมการเกิดมีเทนออกซิเดชันในสภาวะซึ่งมีเทนสูงตามงานวิจยัของ Bodelier et al. (2000) หรือ
อาจเกิดการยับยั้งการเกดิมีเทนออกซิเดชันตามงานวิจยัของ (King and Schnell, 1994) นอกจากนี้
การศึกษาที่ผานมายังพบวาปริมาณออกซิเจนในดนิยังเปนปจจัยที่สําคัญในการเกิดมีเทนออกซิเดชนั
อีกดวยซ่ึง King and Schnell (1994) กลาววาปริมาณออกซิเจนมีผลอยางมากตอการเกดิมีเทน
ออกซิเดชัน โดยสภาวะที่มกีารปลูกพืชคลุมหนาดิน(อุบลวรรณ, 2546) และสภาวะที่มีลมพัด
สามารถชวยเพิ่มออกซิเจนได (Porkhrel, 1998)  

 
การวิจยัคร้ังนี้เปนการจําลองหนาดนิหลบทบัสุดทายของหลุมฝงกลบมูลฝอยที่มีปริมาณ

แอมโมเนียมไนโตรเจนสูง (1,300 ไมโครกรัม/กรัม) และมีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบของดินจากการเกิดมีเทนออกซิเดชัน รวมทั้งมีการตรวจสอบปริมาณเชื้อแบคทีเรีย    
เมทาโนโทรฟ และไนตริฟายเออรดวยเทคนิค ฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริดไดเซชัน : ฟช  
(Fluorescence in situ hybridization : FISH) สภาวะในการทดลองครั้งนี้มี 4 สภาวะ ไดแกสภาวะ
หนาดนิตามธรรมชาติซ่ึงไมมีการพนกาซชีวภาพ สภาวะหนาดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชันซึ่งจะมกีาร
พนกาซชีวภาพและมีการกระตุนปริมาณออกซิเจนตางกนัอีก 3 สภาวะ ไดแก สภาวะไมมีลม 
สภาวะทีม่ีลมพัดผาน และสภาวะที่มีการปลูกพืชคลุมดิน ซ่ึงผลการวิจัยในครั้งนี้จะทําใหเขาใจ
อันตรกิริยาระหวางแบคทีเรียเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรตอการเกิดมีเทนออกซิเดชันไดเพิ่ม
มากขึ้น ซ่ึงจะเปนประโยชนในการจดัการหลุมฝงกลบจริงในอนาคตตอไป  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในชั้นหนาดินกลบทับหลุมฝงกลบมูลฝอย

จําลองที่มีคาไนโตรเจนสูง ในชุดการทดลองที่มีการพนกาซชีวภาพ 3 สภาวะ คือ สภาวะที่ไมมีลม 
สภาวะทีม่ีลมพัดผาน และสภาวะที่มีการปลูกพืชคลุมหลุมฝงกลบ 
 

2. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร รวมทัง้
ลักษณะสมบัตขิองดิน ในชัน้หนาดนิกลบทบัหลุมฝงกลบมูลฝอยจําลองที่มีไนโตรเจนสูง ทั้ง 4 
สภาวะทีท่ดลอง ไดแก สภาวะธรรมชาติทีไ่มมีการพนกาซชีวภาพ สภาวะพนกาซชีวภาพที่ไมมีลม 
สภาวะพนกาซที่มีลมพัดผาน และสภาวะพนกาซที่มีการปลูกพืชคลุมชั้นหนาดินกลบทับ  
 

ขอบเขตการวจัิย 

 
1. ในการทดลองใชวิธีแบบตอเนื่อง (Continuous Experiments) ซ่ึงทําการทดลองใน

หองปฏิบัติการทั้งหมดโดยใชตัวอยางดินทรายที่ผสมขึ้นเองจําลองเปนหนาดนิกลบทบัชั้นสุดทาย 
เติมปุยยเูรียเพือ่ใหมีแอมโมเนียไนโตรเจนอยางอุดมสมบูรณ โดยมีคอลัมนดิน 2 แบบ คือ แบบแรก
เปนหนาดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชันซึ่งพนกาซชีวภาพทีม่ีสวนผสมของกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 60 ตอ 40 ดานลางของคอลัมน ภายในชดุหนาดนิที่เกดิมีเทน
ออกซิเดชันจะมีการจําลองสภาวะตางๆ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะไมมีลมซึ่งเปนสภาวะควบคุมของ
การศึกษาการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สภาวะที่มีลมพัดผาน และ สภาวะที่มีการปลูกพชืคลุมหนาดิน 
สวนคอลัมนอีก 1 ทอเปนการจําลองหนาดนิตามธรรมชาติ ซ่ึงไมมีการพนกาซชีวภาพ 
 

2. การศึกษาในหนาดินกลบทับที่เกิดมีเทนออกซิเดชันสภาวะที่มีการปลูกพืชคลุมหนาดนิ 
พืชที่ใชปลูกภายในคอลัมนเปนพืชตระกูลหญา ไดแก  หญาโคสครอส (Sporobolus virginicus) 
ซ่ึงมีความคงทนตอสภาวะในหลุมฝงกลบ 
 

3. การศึกษาในหนาดินกลบทับที่เกิดมีเทนออกซิเดชันสภาวะที่มีลมพัดผาน จะจําลองโดย
การปมอากาศจากบรรยากาศ ในอัตราการ 1,000 มิลลิลิตร/นาที โดยเจาะชองใหมีทางเขาและออก
ดานขางที่บริเวณสวนบนของคอลัมน (Head space)  
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4. พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของดินไดแก คาความเปนกรด-ดาง ความชืน้ 
สารอินทรีย แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรต-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน อินทรยีไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ เอ็กตราเซลลูลารโพลีแซคคารไรด (อีพีเอส)  
 

5. การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซ มีพารามิเตอรที่ศึกษาไดแก กาซออกซิเจน กาซ
ไนโตรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงกาซมีเทนจะนําไปคํานวณ
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัตอไป 
 

6. การศึกษาความสัมพันธจํานวนของแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ  และไนตรฟิายเออร ทําการ
วิเคราะหโดยใชเทคนิคฟช
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การตรวจเอกสาร 

 
1. การลดปริมาณการแพรระบายของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอยโดยปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน     
 

การลดปริมาณการแพรระบายของกาซมเีทนโดยปฏิกิริยามีเทนออกซเิดชันในหนาดนิกลบ
ทับชั้นบน อาศัยจุลินทรียเมทาโนโทรฟ ที่มีอยูในดินตามธรรมชาติ ซ่ึงเปนจุลินทรียประเภทใช
อากาศในการออกซิไดซกาซมีเทนเพื่อใชเปนอาหารและผลิตกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นมาแทน
ซ่ึงเปนวิธีทางชีวภาพ แสดงดังภาพที ่1 ดังนั้นการลดปรมิาณการแพรระบายของกาซมีเทนโดย
กระบวนการมเีทนออกซิเดชันจึงถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางเพราะไมเปนอันตรายตอมนุษยและ
เสียคาใชจายต่าํ 

 

 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการทางชวีภาพในการปริมาณการแพรระบายกาซจากหลุมฝงกลบ 
ท่ีมา:  Chiemchaisri  (2000) 
 
2. ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน   
 

2.1 การปลูกพืชคลุมดิน    
 

Hilger et al. (2000) พบวา การปลูกพืชคลุมหนาดนิ จะกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลง
สภาพทางฟสิกสของดิน โดยรากของพืชจะชอนไชลงไปในดนิ ทําใหการอากาศกระจายตัวลงสูดนิ
ดีขึ้น ซ่ึงเหมาะสําหรับการเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชนั 
 

จากการวิจัยของ อุบลวรรณ (2546) พบวาอิทธิพลของพืชตออัตราออกซิเดชันของกาซ
มีเทนตามระดบัความลึก โดยเปรียบเทยีบอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนทั้งสามกรณีไดแกกรณีที่
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ไมปลูกพืช กรณีที่ปลูกหญาโคสครอส และกรณีที่ปลูกหญาสตาร โดยมีการรดน้ําฝนตลอด
ระยะเวลาการศึกษาแสดงดังภาพที ่2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่
ระดับความลึกตาง ๆ พบวา กรณีที่ปลูกหญาโคสครอส (ภาพที ่2) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซ
มีเทนเกดิไดดบีริเวณระดับความลึก 5-15 เซนติเมตร ในขณะที่ หญาสตารไมไดชวยเพิ่มปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกาซมีเทนทีร่ะดับความลึกใด ๆ เลยเมื่อเทียบกับกรณีทีไ่มปลูกหญา เมื่อพิจารณา
ภาพที ่3 พบวา อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนตลอดระดบัความลึก 5-50 เซนติเมตร (ภาพที่ 3) 
พบวาในชวง 120 วันแรกของการทดลอง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซมีเทนเกิดไดดีที่สุดในกรณทีี่
ปลูกหญาโคสครอส รองลงมาคือกรณีที่ไมปลูกหญา และกรณีที่ปลูกหญาสตารตามลําดับ โดย
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนตลอดระดบัความลึก 5-50 เซนติเมตร ของทั้งสามกรณีคอยๆเพิ่มขึน้
และสูงสุดที่ 40 วัน โดยคาอัตราออกซิเดชันของมีเทนมคีาประมาณ 200 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.
วัน

 
หลังจากนัน้อัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันทั้งสามกรณีคอย ๆ ลดลง ดังนั้นในกรณีที่รดน้ําฝน

และปลูกหญาโคสครอสชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซมีเทน อยางไรก็ตาม
เนื่องจากหญาโคสครอสและ หญาสตารมีระบบรากที่มคีวามแตกตางกัน กลาวคือ หญาโคสครอสมี
ทั้งระบบรากแบบไหล (Stolon) และลําตนใตดิน (Rhizome) ในขณะทีห่ญา หญาสตารมีระบบราก
แบบไหลเพยีงอยางเดยีว (เฉลิมพล, 2530) สงผลทําใหการใชกาซ ออกซิเจนของหญาแตละชนดิที่
ระดับความลึกตางๆ แตกตางกัน นอกจากนีห้ญาที่มีอัตราการหายใจของระบบรากต่ํานั้นจะไม
แขงขันกับ         จุลินทรียชนดิเมทาโนโทรฟในการใชกาซออกซิเจน  
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ภาพที่ 2   อิทธิพลของพืชตออัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก (ก) 5-15 เซนติเมตร  
                (ข) 15-30 เซนติเมตร (ค) 30-50 เซนติเมตร 
ท่ีมา:  อุบลวรรณ (2546) 
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ภาพที่ 3  อิทธิพลของพืชตออัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 5-15 เซนติเมตร 
ท่ีมา:  อุบลวรรณ (2546) 

 
Schutz et al. (1999) พบวา มีเทนสามารถถูกลําเลียงในตนพืช โดยชองวางระหวางทอ

ลําเลียง (Aerenchyma of Vascular) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซ เนื่องจากผลการแตกตาง
กันของความดนัและสําหรับดินที่บริเวณรากพืชมีลักษณะกึ่งไรอากาศ (Anoxic) พืชอาจมีการดึง
กาซมีเทนเขาสูตนพืชทางราก ดังภาพที ่4 

 
 

ภาพที่ 4  การปลอยกาซมีเทนออกจากตนพืช 
ท่ีมา:  Schutz et al. (1999) 
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Maurice (1998) พบวา พืชสามารถดึงคารบอนไดออกไซดไปใชในกระบวนการ
สังเคราะหแสง ซ่ึงผลที่ไดคือ ออกซิเจน โดยกาซดังกลาวเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยามีเทน
ออกซิเดชันปฏิกิริยาสังเคราะหแสงจะเกิดมากบริเวณสวนของพืชที่มีคลอโรพลาสต โดยรอยละ 
90 ปฏิกิริยาสังเคราะหแสงจะเกดิขึ้นที่ใบพืช ในขณะทีก่ระบวนการหายใจของพืช เปน
กระบวนการออกซิเดชัน คารโบไฮเดรต เกิดขึ้นที่ไมโทรคอนเดรียของพืช จะมกีารใชออกซิเจน
บางสวนในดนิโดยอาจมกีารดึงกาซดังกลาวผานทางรากพืช สงผลใหมีปริมาณออกซิเจนในดิน
ลดลง เปนผลกระทบตอการดึงออกซิเจนไปใชในปฏิกิริยามีเทนออกซเิดชัน เชนเดยีวกับ Glinski 
and Stepniewski (1983) ซ่ึงไดอธิบายวา กระบวนการหายใจของพืชสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
กาซในชั้นดินที่มีการปลูกพชื โดยพืชจะมกีารนําออกซิเจนจากดินไปใชในกระบวนการหายใจ โดย
มีอัตราการใชออกซิเจน 0.15 ถึง 0.52 ลูกบาศกเซนติเมตร/กิโลกรัม.ชั่วโมง สําหรับดินรวนบนทราย 
และใหกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในอัตรา 0.14 ถึง 1.63 ลูกบาศกเซนติเมตร/กโิลกรัม.ช่ัวโมง
ในดินชนิดเดียวกัน และหากพบวาความพรุนในดนิต่ํา (นอยกวารอยละ 0.2) อัตราการหายใจของ
พืชจะลดลง 
 

2.2 ความเขมขนของออกซิเจน 
 

เนื่องจากออกซิเจนเปนปจจยัสําคัญสําหรับกระบวนการมีเทนออกซิเดชัน ดังนั้นจึง
ตองมีปริมาณที่เพียงพอในดนิ เพื่อใหจุลินทรียเมทาโนโทรฟทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

จากการศกึษาของ Chiemchaisri (2000) พบวาเมื่อแปรคาสัดสวนของกาซออกซิเจนตอ
กาซมีเทน ณ ความเขมขนของกาซมีเทนในดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชันอัตรามีเทนออกซิเดชันเกิด
สูงสุดที่สัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซมีเทนเทากับ 6.5 โดยน้ําหนักและถามากกวา 6.5 จะสงผล
ใหมีเทนออกซิเดชันเกดิไดนอยลง ดังนัน้ความเขมขนของกาซออกซิเจนจึงเปนปจจยัที่สําคัญใน
การควบคุมอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับของหลุมฝงกลบมูลฝอย 
 

William and Zobell (1949) รายงานวาชวงความเขมขนออกซิเจนรอยละ 10 ถึง 40 มี
ความเหมาะสมตอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันในเชื้อบริสุทธิ์ สวน King and Schnell (1994) พบวาที่
ความเขมขนออกซิเจนต่ํา ๆ อัตรามีเทนออกซิเดชันมีคาต่าํ 
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2.3 ความเขมขนของกาซมีเทน   
 

William and Zobell (1949) พบวา ในชวงความเขมขนของมีเทน 0 ถึง 40 % เมื่อ 
ระดับความเขมขนของมีเทนเพิ่มขึ้น อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนเพิ่มขึ้นดวย แตเมื่อความ
เขมขนของกาซมีเทนมากกวา 40 % พบวาอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนมีแนวโนมใกลเคียงกับที่
ระดับความเขมขน 40 % 
 

2.4 ปริมาณสารอาหาร   
 

โดยปกติธาตุอาหารเปนปจจยัสําคัญตอส่ิงมีชีวิตทุกชนดิ อยางไรก็ตามสิ่งมีชีวิตแตละ
ชนิดจะตอบสนองตอสารอาหารแตกตางกนั ดินมีองคประกอบของสารอินทรียคารบอนสาร       
อนินทรียและอินทรียไนโตรเจนและสารอนินทรีย ฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชได โดยทั่วไป
แบคทีเรียจะใชแหลงไนโตรเจนในรูปของไนเตรต (NO3

-) และ แอมโมเนีย (NH4
+) และฟอสเฟตใน

รูปของฟอสเฟต (PO4
3-) Whittenbury et al. (1970) พบวาสารประกอบไนตรต และฟอสเฟตจะถูก

นําไปใชในการเจริญเติบโต เมื่อทําการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ 
 

สําหรับการศึกษาเกีย่วกับสารอาหารตอการเกิดมีเทนออกซิเดชันไดมีผูศึกษาดังนี้
การศึกษาของ Boeckx and Cleemput (1996) แสดงผลดังตารางที่ 1 พบวาการเพิ่มความเขมขนของ
แอมโมเนียมในดินจาก 4-104 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแหง สงผลใหอัตราออกซิเดชันกาซมีเทนในชั้น
ดินมีแนวโนมลดลง ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนไนเตรตจาก 2.5-100 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแหง 
พบวาไมมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซมีเทน สวน Kightley et al. (1995) ทําการทดลองโดย
เติมแอมโมเนยีและไนเตรต ความเขมขน 10 โมล แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl )/กรัมดินแหง และ 
10 โมล โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3 )/กรัมดินแหง ตามลําดับ พบวามผีลทําใหอัตรามีเทน
ออกซิเดชันลดลง นอกจากนี้เมื่อเติมธาตไุนโตรเจนในรูป แอมโมเนยีมไนเตรต (NH4NO3 ) 2 กรัม
ไนโตรเจน/กิโลกรัมดินเปยก และนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับชดุควบคุม (ไมมีการเติม 
NH4NO3) พบวาคอลัมนที่เตมิ NH4NO3 มีอัตรามีเทนออกซิเดชันลดลงเชนเดยีวกับคอลัมนดินที่เตมิ 
digested sludge 100  มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมดิน นอกจากนี้พบวาเมื่อเติม โพแทสเซียมฟอสเฟต 
(K2HPO4 ) 100 มิลลิกรัมฟอสเฟต/กรัมดิน จะไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตออัตรามีเทนออกซิเดชันใน
คอลัมนดิน ตอมาการวิจยัของ Chiemchaisri (2000) ซ่ึงมีการทดลองเติมแอมโมเนียในชวง 0-100 
ไมโครกรัม/กรัมดินแหง  และไนเตรต 0-100 ไมโครกรัม/กรัมดินแหง ลงในดินจากคอลัมนหลุมฝง
กลบ ซ่ึงเปนชวงความเขมขนที่ใกลเคียงกบั Boeckx and Cleemput (1996) แสดงผลดงัตารางที่ 1 
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โดยพบวาชุดการทดลองที่มีการเติมแอมโมเนียมีแนวโนมอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง
เชนเดยีวกับ Boeckx and Cleemput (1996) สวนชุดการทดลองที่มีการเติมไนเตรตมีแนวโนม
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัลดลงเชนกนั โดยชุดการทดลองที่มีการเติมไนเตรตมีผลทําให
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัลดลงนอยกวา เนื่องจากเชือ้เมทาโนโทรฟมีการใชไนเตรตในการ
สรางเซลลไดเร็วกวาการใชแอมโมเนีย ซ่ึงไดมีการอธิบายการยับยั้งการเกิดมีเทนออกซิเดชันโดย
แอมโมเนียวา แอมโมเนียเปนคูแขงของมีเทนในการจับเอนไซมโมโนออกซิจิเนส ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การยอยสลายกาซมีเทนโดยเชื้อเมทาโทรฟ ในทางตรงกันขาม การเตมิปุยยูเรีย หรือ (NH4) 2HPO4  
ปริมาณ 200 หรือ 400 กิโลกรัมไนโตรเจน/เฮกตาร กลับเปนการสงเสริมการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
มากกวายับยั้งกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟที่บริเวณรากพืชของนาขาว เนื่องจากนาขาวเปน
บริเวณที่มกีารปลดปลอยกาซมีเทนสูงผลการแขงขันของแอมโมเนียตอมีเทนจึงมีนอย (Bodelier et 
al., 2000)  

 
นอกจากนี้การทดลองของ Chiemchaisri (2001) ยังพบวาในการเดินระบบคอลัมน

จําลองหนาดนิกลบทับมูลฝอย เปนระยะเวลามากกวา 10 เดือนจะมีปริมาณแอมโมเนยีและไนเตรต
ในดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันที่เกดิควบคูไปกับการเกิดมีเทนออกซิเดชัน โดย
เปนสาเหตุทําใหการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง และKing and Schnell (1994) รายงานวาไนไตรต 
(NO2

-) 250 ไมโครโมล/กรัมดินสามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย  Methylobacter albus BG8 
และ Methylosinus trichosporiumOB3B   

 
2.5 เอ็กตราโพลีเซลลูลารแซคคาไรดจากเมทาโนโทรฟ ตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน   

 
เอ็กซตราเซลลูลารโพลีแซคคาไรด (อีพีเอส) เปนโพลีเมอรของคารโบไฮเดรต ซ่ึงจะ

เกิดขึ้นและปลดปลอยออกมาในรูปอิสระภายนอกผนังเซลลของจุลินทรีย โพลีแซคคาไรดของ
แบคทีเรียโดยปกติจะพบในรูปของแคปซูล เมือกหรือของเหลวเหนียวที่มีคุณสมบตัิไมละลายน้ํา 
(Lawson and Sutherland, 1978) องคประกอบของสารอีพีเอสที่เชื้อแบคทีเรียสรางขึ้น จะแตกตาง
กันไปตามชนดิของแบคทีเรีย (Leach et al., 1957; Lilly et al., 1958) โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาล
ชนิดเดยีวกันหรือหลายชนดิมาตอกันเปนเสนสายโพลีเมอร ทําใหมีน้าํหนักโมเลกุลสูง (Wilkinson , 
1958) ทําใหสารอีพีเอสมี 2 ชนิด คือ heteropolysaccharide และ homopolysaccharide โดยมีชื่อเรียก
แตกตางกันไปตามชนิดของน้ําตาลที่แบคทีเรียสรางขึ้น เชน dextran สรางจากเชื้อแบคทีเรีย 
Leuconostoc mesenteroide และ glucosan สรางจากเชื้อแบคทีเรีย Agrobacterium tumefaciens 
(Lilly et al., 1958) 



 

 

12 

ตารางที่ 1  ผลของแอมโมเนยีม และไนเตรตอิออนตออัตราออกซิเดชันกาซมีเทน 
 

NH4
+ NO3

- อางอิง 
ความเขมขน 

(mg/kg) 
อัตรามีเทน
ออกซิเดชัน
(ngCH4/g.h) 

ความเขมขน 
(mg/kg) 

อัตรามีเทน
ออกซิเดชัน
(ngCH4/g.h) 

4  2.36 0 1.82 
29 2.01 2.5 1.86 
79 0.78 75 1.84 

Boeckx and 
Cleemput 

(1996) 

104 0.53 100 1.73 
57 7.71×103 1.5 7.71×103 
87 5.06×103 31.5 5.78×103 
107 5.05×103 51.5 4.91×103 
127 4.92×103 70.5 4.82×103 

Chiemchaisri 
(2000) 

157 4.91×103 101.5 3.34×103 
 

อีพีเอสสงผลตอสมบัติทางกายภาพของดิน เชน การเกาะกนัของอนุภาคดิน ถามีการ
สะสมของอีพีเอสในดินมากขึ้นจะทําใหอนุภาคดนิเกาะกันมากขึ้น ออกซิเจนสามารถแพรผานได
นอยลง (Miller and Donahue, 1995; Atlas and Bartha, 1992) นอกจากนี้อีพีเอสเมื่อรวมตัวกับแร
ธาตุหรือโลหะในอนภุาคดินเกิดเปนฮวิมิคจะยอยสลายทางชีวภาพไดยาก (Smith, 1982)การศึกษา
ชั้นดินกลบทบัในหลุมฝงกลบมูลฝอยจริงของ Hilger et al. (1999) พบวาการสะสมของอีพีเอสระ
หวางกระบวนการมีเทนออกซิเดชัน จะเปนปจจัยหนึ่งที่ทาํใหอัตรามีเทนออกซิเดชันลดลง 
 

Chiemchaisri (2000) ทําการศึกษาการเกิดมีเทนออกซิเดชันในคอลัมนในเดือนที ่10 
ของการเดินระบบ พบสารอินทรียคารบอนและอีพีเอสในดินเปนจํานวนมาก การสะสมของอีพีเอส
ที่มากเกินไปจะมีผลทําให ดินเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน และลดการถายเทของกาซออกซิเจน
ในดิน จึงเปนผลทําใหลดความสามารถในการเกดิมีเทนออกซิเดชัน และระดับความลึกของคอลัมน
ที่พบอีพีเอสในปริมาณที่สูงคือ ผิวหนาดนิของหลุมฝงกลบจําลอง (0 ถึง 10 cm) 
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 ปจจัยที่ควบคมุการผลิตอีพีเอสในดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน ไดแก อุณหภูม ิ
ปริมาณ ความชื้นและสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซมีเทน การผลิตอีพีเอสมักพบในดนิที่มี

ปริมาณความชื้นรอยละ 5 ถึง 33 อยางไรกต็ามการแปรคาอุณหภูมิระหวาง 20 ถึง 45 °ซ ไมมีผล
อยางมีนัยสําคญัตอการผลิตอีพีเอสและการเพิ่มสัดสวนกาซออกซิเจนตอกาซมีเทนจะมีผลทําให
การผลิตอีพีเอส เพิ่มสูงตามไปดวย  
 

2.6 สารอินทรีย   
 

สารอินทรียเกดิขึ้นมาจากสิ่งมีชีวิตประมาณรอยละ 3 ถึง 6 โดยปริมาตร หรือไม
มากกวารอยละ 5 โดยน้ําหนกัของดิน สัดสวนของสารอินทรีย มีผลตอลักษณะทางกายภาพเคมีและ
ชีวภาพของดนิ สารอินทรียจะชวยทําใหสภาวะแวดลอมของดินมีความเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในรูปของแหลงอาหาร เนื่องจากสัดสวนของสารอินทรียในดินมีปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนมาก ซ่ึงเปนแหลงทีสํ่าคัญในการสะสมอาหารในดิน โดยปกตปิริมาณ
สารอินทรียจะแตกตางกันไปตามลักษณะเนื้อดินตวัอยาง เชน ทรายมีปริมาณสารอินทรียนอยกวา
รอยละ 1 ในขณะทีด่ินพร ุมีปริมาณสารอินทรียมากกวารอยละ 100 โดยชนดิของสารอินทรียในดนิ
สวนใหญพบในรูปของฮิวมสั สารอินทรียในดินชวยสงเสริมกระบวนการทํางานของจุลินทรียที่ใช
สารอินทรียเปนแหลงพลังงาน นอกจากนี้ปรมิาณสารอินทรียในดนิที่สูง จะชวยสงเสริมการสลาย
ของแรธาตุในดิน แตอยางไรก็ตามถาปริมาณสารอินทรียในดินสูงมากเกินไปจะเกิดผลในทางตรง
ขามคือ มีผลตอการแพรกระจายของกาซสูชองวางของอนุภาคดนิไดนอยลงเนื่องจากการเกาะกัน
แนนของอนภุาคดิน (Glinski and Stepniewski, 1986) 
 

Chiemchaisri (2000) รายงานวาการเติมสารอินทรียคารบอนปริมาณรอยละ 1ถึง 9.5 
ไมมีผลตออัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันและการเพิ่มสารอินทรียคารบอนในดนิจะมีผลทําใหอัตรา
การใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นการเติม
สารอินทรียคารบอนมีผลกระตุนตอจุลินทรียจําพวก heterotrophs มากกวา methanotrophsและจาก
การวิจยัของอุบลวรรณ (2546) พบวาการนาํน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากการยอยสลายมูลฝอยมารดบน
ชั้นดินกลบทบัควรนําไปเจอืจางดวยน้ําฝนใหมีคาซีโอดีเปน 1,770 มิลลิกรัม/ลิตร จะเกดิผลดีตอการ
เกิดมีเทนออกซิเดชันเพราะทําใหดนิมีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่พอเหมาะไมสงผลลบตอ       
จุลินทรียในดนิ 
 



 

 

14 

2.7 โครงสรางของดิน   
 

คุณสมบัติ และโครงสรางของดินมีผลตอกระบวนการทาํงานของจุลินทรียในดนิ 
โดยดินสามารถแบงตามลักษณะเนื้อดนิซึ่งบอกสัดสวนของอนุภาคสารอนินทรียในดิน หรือ
คุณสมบัติของดินที่เกีย่วกับเม็ดดินได 3 ชนิด คือ ดินเหนียว (Clay) ดินรวน (Silt) และดินทราย 
(Sand) ในอัตราสวนตางๆ กนั โดยดนิเหนยีวมีขนาดอนภุาค 0.2 - 2.0 มิลลิเมตร ดินรวนมีขนาด
อนุภาค 0.02 - 0.2 มิลลิเมตร และดินทรายมขีนาดอนุภาคนอยกวา 0.02 มิลลิเมตร 
 

ในดินที่เปนดนิเหนยีว และมีสารอินทรียเปนองคประกอบอยูนอย มีคุณสมบัติทาง
ฟสิกสเคมีที่เหมาะสมตอกระบวนการทํางานของจุลินทรีย นอกจากนีก้ารจัดเรียงตวั และการเกาะ
กันระหวางเมด็ดินตลอดจนชองวางในดินมีผลตอการเคลื่อนที่ของน้ํา และกาซในดนิ ซ่ึงมีผลตอ
กระบวนการทาํงานของจุลินทรีย (Metting, 1993) หากดนิมีลักษณะทีพ่รุนขึ้นการแพรผานของ
อากาศจากชัน้บรรยากาศลงสูผิวดินดีขึ้น โดยจะเปนผลดตีอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชนั 
 

จากการวิจัยของ USEPA (1991) พบวาดินประเภทดินรวนปนทรายที่มปีริมาณ
สารอาหารเพียงพอเปนดินทีม่ีความเหมาะสมตอการปลูกพืชคลุมดินและระบบดินกลบทับชั้นบน
ควรใชดินประเภทดนิรวนปนทรายมากกวาดินเหนียวที่มคีวามหนาแนนประมาณ 1,450 ถึง1,500 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร เพราะชวยใหกระบวนการมีเทนออกซิเดชันเกิดไดดีขึ้น (Pokhrel, 1998; 
Chiemchaisri, 2000) และชนิดของดินที่มคีวามเหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบเปนดินกลบทับ
บริเวณหลุมฝงกลบ มูลฝอยคือ ดินรวน หรือ ดินรวน ปนทราย ณ ระดับความลึก 40 เซนติเมตรหรือ
ต่ํากวา (Chiemchaisri, 2000) 
 

2.8 ความชื้น   
 

Nesbit (1992) รายงานวาความชื้นบรรจุรอยละ 25 - 75 โดยน้ําหนัก ยับยั้งอัตราการ
ออกซิเดชันของกาซมีเทนถึงรอยละ 56 เนือ่งจากโมเลกลุน้ําแทรกอยูในชองวางระหวางอนภุาคดิน 
ทําใหกาซแพรไดนอยลง 
 

ในขณะที ่Pokhrel (1998) พบวาความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน
คือรอยละ 15 ถึง 20 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังพบวา อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน มีคาเทากับ 
11.5 x 10-5 กรัมมีเทน/ชั่วโมง. กรัมดินแหง ที่ความชื้นต่ํากวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก อัตรามีเทน
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ออกซิเดชัน มีคาลดลงเกือบเปนศูนย และหากเพิ่มความชื้นมากกวารอยละ 18 โดยน้าํหนัก อัตรา
มีเทนออกซิเดชันไมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ Whalen et al. (1990) ที่พบวาความชื้นที่
เหมาะสมตอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันคือรอยละ 11 โดยน้ําหนกั และงานวิจยัของ Pascal and 
Cleemput (1996); Pokhrel (1998) ซ่ึงอางถึงใน Chiemchaisri (2000) พบวาความชืน้รอยละ 15 
โดยน้ําหนักเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยามเีทนออกซิเดชนัมากที่สุด เทากับ 2.36 นาโนกรัมมีเทน/
ช่ัวโมง.กรัมดนิแหง แตเมื่อเพิ่มความชื้นเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนักอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน
ลดลงเหลือ 1.60 นาโนกรัมมีเทน/ชั่วโมง.กรัมดินแหงเนือ่งจากกาซสามารถแพรผานเขาสูชองวาง
ดินไดนอย และที่ความชื้นบรรจุต่ํา ๆ อัตราการออกซิเดชันของกาซมีเทนลดลงเหลือ 0.84 นาโน
กรัมมีเทน/ช่ัวโมง.กรัมดินแหง 

 
3. พืชท่ีใชในการทดลอง   
 

หญาโคสครอส (Sporobolus virginicus) 

  
ชื่อสามัญ Salt-water couch (ออสเตรเลีย), Beach drop-seed, Sea-shore rush grass(ฮาวาย) 

 
จัดเปนหญาทีข่ึ้นตามธรรมชาติในเขตรอน พบไดทัว่ไปในทวีปแอฟริกา ประเทศศรีลังกา

อเมริกา ออสเตรเลีย และ แถบทะเลตะวนัตกของอินเดยี ใบมีลักษณะแหลมยาว 15 ถึง 40 
เซนติเมตร ลําตนตั้งชันตนหญามีการเติบโตเปนกอ โดยแตละกอมีความหนาแนนสูง ลําตนกวาง 15 
มิลลิเมตร เปนตนหญาที่สามารถเจริญเติบโตไดตลอดป สามารถอาศัยไดในดินเกือบทุกชนิด ต้ังแต
ดินทรายจนถึงดินรวน ตองอาศัยระยะเวลาการเติบโตถึง 120 วัน จึงอยูในสภาพแข็งแรงทนทานตอ
ฤดูแลง สําหรับเขตอเมริกาตอชนิดนี้สามารถทนความเค็มไดและสามารถปลูกใกลชายฝงทะเลได
อีกทั้งยังสามารถทนทานตอ สภาพน้ําทวมขัง โดยสามารถดํารงชีพไดในภาวะที่น้าํขังสูงกวาระดับ
ดิน 5 เซนติเมตร มีการสืบพันธุโดยใชเมล็ด และพบวาหญาชนิดนี้มีโปรตีนและแรธาตุสูงเหมาะ
สําหรับเล้ียงสัตว ( Kunth, n.d.) โดย สายณัห (2540) ไดรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนที่อยู
ในดินภายใตการทําทุงหญาเล้ียงสัตว (หญากินน)ี อายุ 8 ป ที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตรมีคา
รอยละ 0.235-0.338 (235,000-338,000 ไมโครกรัมไนโตรเจน/กรัมดนิ) 
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4. แบคทีเรียเมทาโนโทรฟ 
 

เมทิลโลโทรฟแบคทีเรีย (Methylotroph Bacteria) คือ กลุมของแบคทีเรียที่ใชอากาศใน
การเจริญและสามารถดึงสารประกอบที่มคีารบอนเปนองคประกอบอยู 1 อะตอมมาใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงานในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล โดยสารประกอบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบอยู 1 อะตอมนัน้ ไดแก มีเทน (CH4) เมทานอล (CH3OH) เมทิลเลทเอมีน ฮาโลมีเทน
และสารประกอบเมทิลที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เปนตน ดังนั้นเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย
(Methanotroph Bacteria) จึงเปนสมาชิกของเมทิลโลโทรฟแบคทีเรียเนือ่งจากเชื้อเมทาโนโทรฟใช
คารบอนอะตอมจากกาซมีเทนเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญ (Anthony, 1982, 
1986,1991)  
 

4.1 การจําแนกสายพันธุเชื้อเมทาโนโทรฟ   
 

ในการจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟนั้นไดมกีารจําแนกเชื้อดงักลาวโดยอาศัยเกณฑในการ
จําแนกหลายรปูแบบดวยกนั กลาวคือ การจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพและชีวเคม ีการ
จําแนกโดยอาศัยรหัสทางพนัธุกรรม โดยการจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพและชีวเคมีนั้น
เปนการจําแนกที่นิยมใชมาแตเดิมเนื่องจากแบคทีเรียแตละชนิดมีลักษณะเฉพาะของโคโลนี (การ
เจริญของเชื้อจุลินทรียบนอาหารแข็ง) ที่สามารถจําแนกไดดวยตาและปฏิกิริยาทางชีววิทยาแตตอง
ใชเวลานานในการวิเคราะหและไมเหมาะกับการจําแนกเชื้อที่อยูรวมกันในสิ่งแวดลอมเนื่องจากมี
ขอจํากัดของสารอาหารที่ไมสามารถเตรียมไดเหมือนธรรมชาติไดทั้งหมด ดังนั้นในปจจุบันจึงนิยม
ใชรหัสทางพนัธุกรรมในการจําแนกเนื่องจากยนีที่ใชในการจําแนกนัน้มีความจําเพาะในแตละสาย
พันธุและสามารถบอกไดถึงความใกลชิดของแตละสายพนัธุทั้งยังใชเวลาในการวเิคราะหไมนาน
และเหมาะกับการตรวจหาเชือ้ที่อาศัยในสิ่งแวดลอมโดยวธีิการในการวิเคราะหโดยอาศัยรหัสทาง
พันธุกรรมนี้ในปจจุบันมหีลายวิธีดวยกัน คือ วิธีฟชและวิธีการโพลีเมอเรสเชนรีแอกชัน หรือ      
พีซีอาร (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

 
4.1.1 การจําแนกเมทาโนโทรฟทางกายภาพและทางชีวเคมี    

 
 เมทาโนโทรฟเปนแบคทีเรียที่ใชคารบอนอะตอมจากกาซมีเทนเปนแหลง

คารบอนและพลังงานในการเจริญซึ่งคนพบโดย Whittenbury et al. (1970, 1984) ซ่ึงจําแนก          
เมทาโนโทรฟไดกวา 100 ชนิดโดยอาศยัลักษณะรูปรางของเซลล (Cell Morphology) รูปแบบของ
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ระยะพัก (Resting Stages Formed) ลักษณะโครงสรางของเยื่อหุมไซโตพลาสมิด (Fine Structure 
Intracytoplamicmembrane) และลักษณะภายนอกทัว่ไป (Physiological Characteristics) โดย
สามารถแบงเชื้อเมทาโนโทรฟดังกลาวออกเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ เมทาโทรฟ Type I ซ่ึงมี
ลักษณะรูปรางเปนแทงหรือรูปรางเปนทรงกลม ไมสามารถเจริญในที่ที่มีอุณหภูมิสูงได 

(ประมาณ 45°ซ) ลักษณะของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดมีลักษณะเรียงเปนแผนซอนกันคลายแผนจาน
ภายในเซลล มีรูปแบบของระยะพักอยูในรูปของซิสท (cyst) ไดแก สายพันธุ Methylomonas spp.
และ Methylobacter spp. ในขณะที่เชื้อเมทาโนโทรฟ Type II มีลักษณะรูปรางเปนแทงและในบาง

ชนิดมีรูปรางเปนวงร ีไมสามารถเจริญในที่ที่มีอุณหภูมสูิงได (ประมาณ 45°ซ) ลักษณะของเยื่อหุม        
ไซโตพลาสมิดมีลักษณะเปนเยื่อหุม 2 ชั้นขนานไปกับผนังเซลล รูปแบบของระยะพักอยูในรูปของ
ซิสท (cyst) และสปอร (Exospores) ไดแกสายพันธุ Methylosinus., Methylocystis spp. ตอมาไดมี
การศึกษาโดยนักวจิัยหลายทานซึ่งไดสรุปวาแบคทีเรียกลุมนี้จะอาศยัเอนไซมมีเทนโมโนออกซี
จีเนสหรือเอ็มเอ็มโอ (Methane Monooxygenase : MMO) เปนตวัเรงปฏิกิริยาในการออกซิเดชัน
กาซมีเทนใหเปลี่ยนรูปเปนเมทานอลและฟอรมัลดีไฮนตามลําดับซึ่งฟอรมัลดีไฮนนี้เปนสาร
ตัวกลางที่สําคัญในการนําไปใชประโยชนของเซลลและผลของปฏิกิริยาขั้นสุดทาย คือ กาซ
คารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาพที ่5 โดยฟอรมัลดไีฮดซ่ึงเซลลจะสามารถดูดซึมเขามาใช
ประโยชนในเซลลนั้นจะมีทางในการนําเขาสูเซลล 2 รูปแบบดวยกนั คือ วิถีอารยูเอ็มพี (RumP 
Pathways) และวิถีซีรีน (Serine Pathways) โดยรูปแบบในการนําเอาฟอรมัลดีไฮดเขาสูเซลลนั้นทํา
ใหสามารถจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟออกเปน 2 Type ดวยกันคือ ชนิดที่นําเอาฟอรมลัดีไฮดเขาสู
เซลลดวยวิธีอารยูเอ็มพีจัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟ Type I และชนิดทีน่ําเอาฟอรมัลดีไฮดเขาสูเซลล
ดวยวิธีซีรีนจัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟ Type II (Anthony, 1982, 1986, 1991; Large and 
Bamforth,1988) นอกจากนีย้งัพบเมทาโนโทรฟสายพันธุใหมคือเมทาโนโทรฟ Type X คือ
Methlococcus capsulatus เนือ่งจากมีลักษณะบางประการรวมกันระหวางเมทาโนโทรฟ Type I 
และ II แตมีลักษณะรูปรางโดยสวนใหญเปนทรงกลมและมักพบเปนคู (Dicocci) สามารถเจริญไดที่

อุณหภูม ิ45 °ซ และมีลักษณะของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดเรียงเปนแผนซอนกันคลายแผนจาน
รูปแบบของระยะพักอยูในรูปของซิสท อาศัยกระบวนการอารยูเอ็มพี และซีรีนในการดูดซึม       
ฟอรมัลดีไฮนเขาไปใชประโยชนภายในเซลลโดยสามารถสรุปลักษณะเฉพาะของเมทาโนโทรฟแต
ละชนิดดังแสดงในตารางที ่2 
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ภาพที่ 5  วิถีทางในการเกิดมเีทนออกซิเดชนัและการดูดซึมฟอรมัลดีไฮดของเชื้อเมทาโนโทรฟ 
ท่ีมา:  Hanson and Hanson (1996) 
 

4.1.2 การจําแนกโดยอาศัยรหัสทางพันธุกรรม   
 

ในปจจุบนัไดมีการใชยนี 16s rRNA และ 5s rRNA มาใชในการจําแนกสาย
พันธุของสิ่งมีชีวิตเนื่องจากรหัสทางพันธุกรรมนี้เปนกลุมยีนที่เปนองคประกอบยอยภายใน 
ไรโบโซมของแบคทีเรียที่มีความจําเพาะในแตละสายพนัธุและยังคงลักษณะจําเพาะของสายพันธุ
นั้นๆไวถึงแมวาสิ่งมีชีวิตเหลานี้จะเกิดการกลายพันธุ โดยในการจําแนกดวยยีนดงักลาวทําใหทราบ
วาแบคทีเรียกลุมเมทิลโลโทรฟและเมทาโนโทรฟจัดเปนแบคทีเรียกลุม Proteobacteria คือ 
แบคทีเรียที่มีเยื่อหุมเซลลชั้นนอก (Outer membrane) ประกอบไปดวยไลโพโพลีแซคคาไลด 
(Lipopolyacccharide) ซ่ึงมีการจัดเรียงตวัของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดแตกตางกันไปซึ่งมีลักษณะยนี
แตกตางกันทําใหสามารถจําแนกเชื้อแบคทีเรียกลุมเมทลิโลโทรฟออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ กลุมที่

เปน γ Proteobacteria  α Proteobacteria และ β Proteobacteria ดังแสดงในภาพที ่6 โดยเมื่อ
พิจารณาวิธีการในการดดูซึมฟอรมัลดีไฮนและความสามารถในการใชมีเทนของแบคทีเรียกลุม 
Proteobacteria แลวพบวาเมทาโนโทรฟ Type I ซ่ึงอยูในตระกูลเมทิลโลคอคคาเซ (Family 

Methylococcaceae) จัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟในกลุม γ Proteobacteria และเชื้อเมทาโนโทรฟ Type 

II จัดเปนเมทาโนโทรฟในตระกูล α Proteobacteria ดังแสดงในภาพที่ 6  
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5. แบคทีเรีย ไนตริฟายเออร   
 

เปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการแปรสภาพจากอินทรียไนโตรเจนเปนอนินทรีย
ไนโตรเจน และเนื่องจากกระบวนการหลังนี้มักมีอินทรียไนโตรเจนที่มขีนาดของอณุเล็กๆ
เกิดขึ้นเสมอ ฉะนั้นในบางครัง้กระบวนการที่เรียกวา “ไนตริฟเคชัน” นีจ้ึงไมไดจํากัดอยูเพียงแต
การแปรสภาพจากแอมโมเนยีหรือแอมโมเนียมเทานั้น แตมีความหมายถึง “การเกิดไนไตรตหรือไน
เตรต จากสารประกอบที่อยูในรูปที่ลดออกซิเจน (Reduce Nitrogenous Compound)” โดยอํานาจ
ของเอนไซมหรือจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการแปรสภาพของไนโตรเจน กระบวนการไนตริฟเคชัน
แบงออกไดเปนสองพวกใหญดวยกันคือ  
 

5.1 Chemoautotrophic microorganism    
 

จุลินทรียพวกนี้สวนใหญเปนแบคทีเรีย จะมีเพยีง  2 จีนสั เทานั้นที่มักพบอยูในดิน
โดยทั่วไป คือ Nitrosomonas และ Nitrobacter แบคทีเรียจาํพวกแรกสามารถเพิ่มออกซิเจนแก
แอมโมเนียมเปนไนไตรตประกอบดวย 3 สปชีส คือ Nitrosomonas europaea , N. monocella และ 
N. Oligocarbogenes สวนแบคทีเรียจําพวกหลังเปนพวกที่เพิ่มออกซิเจนแกไนไตรตเปนไนเตรตมี
อยู 2 สปชีส คือ Nitrobacter winogradskyi และ Nitrobacter agilis  โดยมีวิถีของการออกซิไดส
แอมโมเนียเปนไนไตรตของแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอรแสดงดังรูปที่ 7 

 
แบคทีเรียในนีท้ั้งหมดเปนพวกที่อาศยัอนนิทรียไนโตรเจนเปนแหลงพลังงาน โดยการ

เพิ่มออกซิเจนใหกับอนินทรยีไนโตรเจน ตามสมการที่ 1 และ 2 
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบลักษณะการจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟ Type I, Type II และ Type X 
 

Characteristics Type I Type II Type X 
Cell morphology Short rods,usually occur singly ; 

some cocci or ellipsoids 
Crescent-shaped rods,rods,pear-
shaped cell sometimes occour in 
rosettes 

Cocci,often found as pair 

Growth at 45 °C No No Yes 

Membrane arrangement 
     Bunddles of vesicular disks 
     Paired membrane aligned 

 
Yes 
No 

 
No 
Yes 

 
Yes 
No 

Nitrogen fixation No Yes Yes 
Resting stages fromed 
     Exospore 
     Cyest 

 
No 
Some stain 

 
Some stain 
Some stain 

 
No 
Some stain 

RuMP pathway Yes No Yes 
Serine pathway No Yes Some stain 
 
ที่มา:  Bowman et al. (1993)
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ภาพที่ 6  Phylogenetic Tree ของเชื้อเมทิลโลโทรฟ เมทาโนโทรฟและแบคทีเรียชนดิอ่ืนที่จําแนก 
               ตามกลุมของ Proteobacteria (อาศัย 16s rRNA และ 5s rRNA ในการจําแนก) 
ท่ีมา:  Hanson and Hanson (1996) 
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NH4
+  + 3/2 O2                             NO2

- + 2H+ + H2O + Energy (66 Kcal) (1) 
 
NO2

- + 1/2 O2                             NO3
- + Energy (18 Kcal)    (2) 

 
พลังงานที่ไดจะใชในการตรงึคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนแหลงคารบอนที่ใหญที่สุด

ของแบคทีเรียในนี้ ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงชวีเคมีนี้จึงเกีย่วของกับ C/N 
ratio เปนอยางมากและขอมูลที่ไดจากการประเมินนี้เปนสิง่ที่แสดงถึงคุณสมบัติของจลิุนทรียนั้นๆ
ได เชน N. europaea เทากับ 35 : 1 แสดงวาตองเพิ่มออกซิเจนใหกับแอมโมเนียม 35 และเพิ่ม
ออกซิเจนในการตรึงคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 สวน สําหรับในสายพันธุ Nitrosomonas อ่ืนๆจะ
มีอัตราสวนตั้งแต 14: 1 ถึง 70:1 และ Nitrobacter จะมีอัตราสวนตั้งแต 76: 1 ถึง 135:1(สมศักดิ,์ 
2528) 

 
5.2 Heterotropphic microorganism  

 
จุลินทรียพวกเฮเทอโรโทรฟที่สามารถกอใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน หมายถึง  

จุลินทรียที่ไดพลังงานจากการเพิ่มออกซิเจนใหกับอนินทรียสาร แตไมไดพลังงานจากแอมโนเนียม
และสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ผลที่จากกระบวนการนี้คือไนไตรต จุลินทรียที่มสีามารถ
กระตุนใหเกิดกระบวนการดงักลาวนี้มีอยูหลายพวกดวยกนั เชน แอคติโนมายซีท และรา (สมศักดิ์
,2528) 
 

 
 

ภาพที่ 7  วิถีการออกซิไดสแอมโมเนียเปนไนไตรต โดยแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอร 
ท่ีมา:   Bedard and Knowles (1989) 
 
 

NH3 NH2OH NO2
- 

O2 H2O Ammonia 
monooxygenase 

XH2** X** X XH2 

Hydroxylamine 
oxidoreductase 
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6. ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชัน     
 

ปจจัยทีน่ับไดวามีความสําคญัตอกระบวนการดังกลาวนี้ คือ สมบัติทางฟสิกสและเคมี
ของดิน สมบัติดังกลาวนี้เกีย่วของกับกระบวนการไนตรฟิเคชัน หลายกรณีดวยกัน ดงันี้ 

 
6.1 อุณหภูมิ   

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรแบคทีเรีย อยูระหวาง  

25-30 °ซ แบคทีเรียจะมีอัตราการเจริญเตบิโตลดลงรอยละ 50 ที่อุณหภูมิ 18 °ซ และลดลงรอยละ 

75 ที่อุณหภูมิ 46-50 °ซ แบคทีเรียจะไมสามารถดําเนินกิจกรรมไดทีอุ่ณหภูมิ 4°ซ และแบคทีเรียจะ

ตายที่อุณหภูมติ่ําสุด 0 °ซ และสูงสุด 49 °ซ โดยที่อุณหภูมิต่ําไนโตรแบคเตอรจะทนตอความเยน็
ไดดีกวาไนโตรโซโมแนสและในที่อุณหภมูิสูงจะพบการสะสมของไนไตรต (Fritz Industries, n.d.) 

6.2 คาความเปนกรดดาง 
 

คาความเปนกรดดางที่เหมาะสมกับ ไนโตรโซโมแนส อยูในชวง 7.8-8.0 และ ไนโตร
แบคเตอร อยูในชวง 7.3-7.5 ในสภาวะที่เปนดางไนโตรแบคเตอรจะมีการเจริญเติบโตชา สวนใน
สภาวะทีเ่ปนกรดไนโตรโซโมแนสจะมกีารเจริญเติบโตชา โดยจะพบปริมาณแอมโมเนียเปน
หลักฐาน จนกระทั่งที่พีเอช 6.5 จะหยุดการเจริญเติบโต แบคทีเรียทั้งสองชนิดจะหยดุการเจริญเติบ
ที่คาพีเอช 6.0 (Fritz Industries, n.d.) 

 
6.3 คาออกซิเจนละลาย 

อัตราการการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไนตริฟายเออรจะมีคาสูงสุดที่คาออกซิเจน
ละลาย (DO) อิ่มตัวรอยละ 80  โดยแบคทเีรียไนตริฟายเออรจะไมสามารถเจริญเติบโตไดที่คา
ออกซิเจนละลายนอยกวา 2.0  มิลลิกรัม/ลิตร  โดยไนโตรแบคเตอรจะสามารถทนตอสภาพ
ออกซิเจนละลายต่ําไดดีกวาไนโตรโซโมแนส (Fritz Industries, n.d.) 
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6.4 ปริมาณสารอาหาร 
 

 สําหรับไนโตรโซโมแนสจะใชแอมโมเนยีเปนแหลงพลังงานโดยจะทาํการเปลี่ยน
แอมโมเนียใหอยูในรูปไนไตรต โดยข้ันแรกแอมโมเนยีจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของเอมีน กอนที่
จะถูกออกซิไดซเปนไนไตรต โดยมีรายงานวาไนโตรโซโมแนส สามารถใชเอมีนไนโตรเจนเปน
แหลงพลังงานไดดวย สําหรบัไนโตรแบคเตอรจะใชไนไตรตเปนแหลงพลังงาน โดยการออกซิไดซ
ใหอยูในรูปของไนเตรต (Fritz Industries, n.d.) 
 
7. กระบวนการออกซิเดชันโดยเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร  
 

แบคทีเรียชนดิเมทาโนโทรฟ และแอมโมเนียออกซิไดเซอร สามารถเกิดปฏิกิริยามีเทน
ออกซิเดชันและแอมโมเนยีออกซิเดชัน ตามสมการที่ 3 4 และ 5 (Bendard and Knowles, 1989) 

 
CH4 + O2 + AH2      CH3OH + H2O + A     (3) 
CO  + O2 + AH2      CO2 + H2O + A      (4) 
NH3 + O2 + AH2      NH2OH + H2O + A     (5) 

 
อินเตอรมีเดียระหวางการกระบวนการรีดักชัน (AH2) จะไปรีดิวซ Nicotinamide adenine 

dinucleotide (phosphate) [NAD(P)H] ในแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ สวนแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิ-
ไดสเซอรจะไปรีดิวซ Cytocrome C การเกดิมีเทนและแอมโมเนียออกซิเดชันตามสมการที่ 3-5 ถูก
กระตุนดวยเอนไซมโมโนออกซิจิเนส ซ่ึงในแบคทีเรียเมทาโนโทรฟจะเรียกเอนไซมชนิดนีว้า 
มีเทนโมโนออกซิจิเนส (MMO) และในแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอรที่สามารถออกซิไดซ
แอมโมเนียไดจะเรียกวา แอมโมเนียออกซิจิเนส (AMO) (Bendard and Knowles,1989) 

 
1. ความคลายคลึงของแบคทีเรียเมทาโนโทรฟและแอมโมเนียออกซิไดสเซอร 

  
แบคทีเรียชนดิเมทาโนโทรฟ และแอมโมเนียออกซิไดสเซอร มีความคลายคลึงกันซึ่ง

สามารถสรุปไดดังนี ้(Bendard and Knowles,1989) 
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1) การมีระบบเอนไซมโมโนออกซิจิเนส เหมือนกัน ในแอมโมเนียออก
ซิไดสเซอรแบคทีเรียจะพบเอนไซม Hydroxylamine Oxidase (NH2OH Oxidase) สวนใน
แบคทีเรียเมทาโนโทรฟ พบเอนไซม Methanol Dehydrogenase (CH3OH Dehydrogenase)ใน
บางสปชีส 
 

2) แบคทีเรียทั้งชนิดเมทาโนโทรฟและแอมโมเนียออกซิไดสเซอร มี
โครงสราง Intercytoplasmic membrane เหมือนกัน 
 

3) แบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอร และเมทาโนโทรฟ  Type I มี
อัตราสวนกรดไขมันใกลเคยีงกันที่ 16:0 และ 16:1 ตามลําดับ 
 

4) แบคทีเรียทั้งชนิดเมทาโนโทรฟและแอมโมเนียออกซิไดสเซอร มีแหลง
ที่อยูอาศัยในบริเวณเดียวกนั ที่บริเวณรอยตอระหวางสวนที่มีและไมมีออกซิเจน 
 

2. กระบวนการมเีทนออกซิเดชนั โดยแบคทีเรียแอมโมเนยีออกซิไดสเซอร   
 

John and Morita (1983) ไดทําการศึกษาผลิตภัณฑของการเกิดมีเทนออกซิเดชัน โดย
การตรวจสอบดวยไอโซโทรปคารบอน  14C ของการเปลี่ยนแปลงจาก 14CH4  ไปเปน  14CO2 ใน  
Nitrococcus  oceanus  N. earopaea และ Nitrosomonas marinus  พบวาแบคทีเรียชนิดแอมโมเนีย
ออกซิไดสเซอรสามารถเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันได โดยพบวามีเทนมากกวา 17% ถูกใชไป
นอกจากนี้ยังทําการศึกษาในสภาพที่มีปริมาณแอมโมเนยีและมีเทนอยูรวมกัน โดยพบวา หากมี
ปริมาณแอมโมเนียมอยูจะทาํใหเกิดมีเทนออกซิเดชันของแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอร
ลดลง ตอมา Hyman and Wood (1983) ไดใชเทคนิค gas-liquid chromatography ในการศึกษาการ
สะสมปริมาณเมทานอล ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของการออกซิไดสมีเทนในเชื้อ N.europaea ซ่ึงทําการ
บมดวยกาซมีเทน ความเขมขน 200 ไมโครโมล พบวามีปริมาณเมทานอลสะสมเพิ่มขึ้นเปน 500  
ไมโครโมล ซ่ึง Voysey and Wood (1987) ไดศึกษาเพิ่มเติมโดยใชเทคนิค nuclear magnetic 
resonance spectroscopy ในการติดตามการออกซิไดสเมทานอล พบวา เมทานอลมีคาลดลงตามเวลา 
และมีฟอรมัลดีไฮดเพิม่ขึ้นในชวงตนและลดลงในเวลาตอมา สวน กรดอะซิติกจะสงูขึ้นตลอดเวลา
ที่ทดลอง 30 ช่ัวโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา สวนวถีิ
ของการออกซิไดสมีเทนโดยแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอรยังไมทราบแนชัด  
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การศึกษาเกี่ยวกับเอนไซมแอมโมเนียออกซิจิเนสในการออกซิไดสมีเทน หรือ           
เมทานอล Hyman and Wood (1983) พบวามีเทนสามารถยับยั้งการออกซิไดสแอมโมเนียไปเปน
ไนไตรต โดยมีเทนมีผลทําใหมีเอนไซมแอมโมเนียออกซิจิเนสลดลง กระตุนใหมกีารใช
ออกซิเจนมากขึ้น โดยแอมโมเนียและมีเทนจะเกิดการแขงขันกันในการเขาจับบริเวณ Active site 
ของเอนไซมโมโนออกซิจิเนส จาการตรวจวัดระดับการเกิดมีเทนออกซิเดชันโดยแอมโมเนียออกซิ
ไดสเซอรพบวาคามีเทนออกซิเดชันสูงสุดของเชื้อแอมโมเนียออกซิไดสเซอรยังมีคานอยกวาคา
ต่ําสุดจากเชื้อเมทาโนโทรฟประมาณ 5 เทา แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  จลนศาสตรของการเกิด มีเทนและแอมโมเนยีออกซิเดชัน โดยเช้ือเมทาโนโทรฟและ

แอมโมเนียออกซิไดสเซอร 
 

เมทาโนโทรฟ แอมโมเนียออกซิไดสเซอร 

สาร 
อัตราออกซิเดชัน

สูงสุด 
 (C หรือ N g/cell/h) 

Km (μM) 
อัตราออกซิเดชัน

สูงสุด  
(C หรือ N g/cell/h) 

Km (μM) 

มีเทน 10-31 (a) 1-66 (b) 0.065-1.96 I 6.6-2,000I 
แอมโมเนียม 0.03-1.05 (d) 600-87,000 (e) 24-62 (f) 2-2,000 (g) 
แอมโมเนีย - 10(e) - 0.001-21(e) 

 
ที่มา : (a) Bhandari and Nicolas (1979) (b) Joergensen and Degn (1983) (c) Hyman and Wood (1983)  

(d) O’Neill and Wikinon (1977) (e) Dalton (1977) (f) Painter (1970) and (e) Kaplan (1983)  
 

3. กระบวนการแอมโมเนียออกซิเดชัน โดยแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ 
 

Romanovskaya et al. (1997) ไดทําการศึกษาการเกดิแอมโมเนียออกซิเดชันของ
แบคทีเรียเมทาโนโทรฟ สปชีส Methylosinus trichosporium , Methylococus capsulatus และ 
Methylomonas methanica สามารถออกซิไดซแอมโมเนียมใหเปนไนไตรต ในสภาวะที่มีมีเทนรวม
ดวย แตการศึกษาของ Hutton and Zobell (1953) พบวาจะไมเกดิปฏิกิริยาแอมโมเนยีออกซิเดชัน
ของแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ หากขาดมีเทน เนื่องจากไมมกีารตรึงคารบอนไดออกไซดในเซลล 
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การศึกษาเกี่ยวกับการเกดิแอมโมเนียออกซิเดชันของเชื้อเมทาโนโทรฟ โดยเอนไซม
โมโนออกซิจิเนส พบวา เมทาโนโทรฟ สปชีส  Methylococus capsulatus สามารถออกซิไดส
แอมโมเนียเปนไนไตรตไดโดยมีการสะสมของไฮดรอกไซลามีน (NH2OH) เพิ่มขึ้น (Dalton and 
Stirling, 1992) ในสภาพที่มปีริมาณมีเทนรวมดวยจะทําใหการเกิดแอมโมเนียออกซิเดชันลดลง 
โดยพบวาแอมโมเนียสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อเมทาโนโทรฟในการเกิดกระบวนการ
มีเทนออกซิเดชันได ซ่ึงระดบัของการยับยัง้จะขึ้นอยูกับสปชีส (Whittenberry et al., 1970) ระดับ
การตรวจวัดปริมาณผลิตภัณฑไนไตรตจากเชื้อเมทาโนโทรฟพบวามีคาสูงกวาคาต่ําสุดของเชื้อ
แอมโมเนียออกซิไดสเซอรถึง 20 เทา ตามตารางที่ 3 สอดคลองตามคา Km จะพบวาเชื้อแอมโมเนีย
ออกซิไดสเซอรจะมีคาต่ํากวาเชื้อเมทาโนโทรฟ 300 เทา ซ่ึงเปนการแสดงถึงความผันแปรของเชื้อ
เมทาโนโทรฟตอมีเทนในชวงการเกิดแอมโมเนียออกซิเดชัน 
 
8. ความสัมพันธของเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรแบคทีเรีย   
 

ในการวิจัยของ Chemchaisri (2000) ไดอธิบายความสัมพันธของกิจกรรมจุลินทรียและ
อัตราการยอยสลายกาซมีเทน ในชั้นหนาดินกลบทับสดุทายของหลมุฝงกลบในภมูิอากาศรอนชืน้ 
วาการเกดิแอมโมเนียมออกซเิดชันจะเกดิพรอมกับกระบวนการมีเทนออกซิเดชัน โดยพบวา
แอมโมเนียมปนแหลงไนโตรเจนที่จําเปนตอการเกิดการเกิดมีเทนออกซิดชัน  และแอมโมเนียมจะ
ทําใหการยอยสลายกาซมีเทนลดลงโดยจะเขาไปแขงขันกับกาซมีเทนในการจับออกซิเจนของ
เอนไซมโมโนออกซิจิเนส ความสัมพันธของกิจกรรมจุลินทรียและอัตราการยอยสลายกาซมีเทน 
ในชั้นหนาดนิกลบทับของหลุมฝงกลบในภูมิอากาศรอนชื้นแสดงดังภาพที่ 8  ในขณะที่ Carini et 
al. (2003) ซ่ึงทําการวิจยัอันตรกิริยาระหวางการเกิดมีเทนออกซิเดชันและแอมโมเนยีออกซิเดชัน 
ในพื้นดินชายฝงทะเล พบวา ชุดการทดลองที่มีปริมาณแอมโมเนียอุดมสมบูรณมีอัตรามีเทน
ออกซิเดชันไมแตกตางจากชดุควบคุมซึ่งแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอรไมมี
สวนเกีย่วของกับการเกดิมีเทนออกซิเดชนัอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชัน สวนอัตรามีเทน
ออกซิเดชันจะเกิดสูงสุดในชดุการทดลองทีม่ีการเติมมีเทนและแอมโมเนียมอุดสมบูรณ และ
เนื่องจากแบคทีเรียแอมโมเนียออกซิไดสเซอรไมมีสวนเกี่ยวของกับอตัราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
ดังนั้นแอมโมเนียมที่เติมลงไป จึงนาจะชวยสนับสนุนกจิกรรมของแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ 
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธของกิจกรรมจุลินทรียและอัตราการยอยสลายกาซมีเทน ในชั้นหนาดินกลบ 
               ทับของหลุมฝงกลบในภูมิอากาศรอนชื้น 
ท่ีมา:  Chiemchaisri (2000)  
 
9. ฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริดไดเซชัน   
 

เทคนิคการทําฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชันหรือฟช (Fluorescent In Situ 
Hybridization, FISH) นั้นเปนวิธีการในการตรวจหาชนดิของจุลินทรียที่ไดรับความนิยมและยังม ี
ความแมนยําจาํเพาะตอจุลินทรียนั้นๆโดยการใชโพรป (Probe) ซ่ึงโพรปที่ใชนี้คือลําดับของเบสใน 
สายนิวคลีโอไทดของเชื้อจุลินทรียซ่ึงมีความจําเพาะตอเชือ้จุลินทรียที่ทาํการศึกษาดังกลาวโดย 
โพรปนี้จะทําการติดฉลากดวยสารเรืองแสงที่สามารถคายพลังงานออกมาในรูปของแสงเมื่อดูดซึม
หรือกระทบเขากับพลังงานสูง เชน แสงอุลตราไวโอเลต เพื่อใชในการตรวจสอบเชื้อดงักลาวในเชิง
ปริมาณของเชือ้ดังกลาว 

 
การใชโพรปตดิฉลากเขาจับกับกรดนวิคลิอิกภายในเซลล เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อป 1969 โดย 

Gall และ John ไดใชโพรปที่ติดฉลากดวยสารรังสี (Gall et al., 1969) ตอมาป 1980 Bauman ได
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พัฒนาการติดฉลากดวยสารเรืองแสงแทนการใชสารรังสีเมื่อเปรียบเทยีบกันระหวางสารรังสีและ
สารปลอดรังสีที่สามารถเรืองแสงแลว สารเรืองแสงจะชวยใหทํางานไดสะดวก รวดเร็วและมี
ความปลอดภยัมากยิ่งขึ้น สัญญาณมีความคมชัดมากขึ้นและมีความคงตัวมากกวา (Bauman et al., 
1980)ในปลายป คศ.1980 ไดมีการใชโพรปหลายประเภทติดฉลากเรืองแสงแตที่นยิมในงานฟช
เปนโพรปที่ตดิฉลากดวยไบโอติน (Biotin) หรือไดออกซิจินิน (Digoxigenin) แลวใชอะวีดนิ 
(Avidin)หรือแอนติไดออกซิจินิน (Anti-Digoxigenin) มาเชื่อมตอกบัสารเรืองแสงหรือโรดามีน 
(Rhodamine)เขาจับอีกชั้นหนึ่งเมื่อโพรปที่ติดสารเรืองแสงเขาสรางพันธะกับกรดนวิคลิอิก
เปาหมายแลวสามารถตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนตไดภายในกลองจุลทรรศนแบบใชแสงฟลอูอ
เรสเซนต 
 

สําหรับการทําอินซิตูไฮบริไดเซชันนั้นสามารถทําไดโดยที่กรดนวิคลิอิกจะไมถูกแยกสกัด
ออกมาจากตวัอยางตรวจโดยจะถกูรักษาใหอยูในสภาพเดิมของมันใหมากที่สุดและนํามาปะติดบน
สไลด ในขั้นตอนของการทําไฮบริไดเซชันจะทําบนแผนสไลดซ่ึงปฏิกิริยาไฮบริไดเซชันจะเกิดขึ้น
ภายในเซลลหรือเนื้อเยื่อจึงทาํใหทราบวาในตัวอยางดังกลาวมีกรดนวิคลิอิกเปาหมายหรือไมพรอม
ทั้งยังสามารถระบุตําแหนงที่อยูของกรดนิวคลิอิกอีกดวยหลังจากนัน้จึงนําตัวอยางที่ตองการตรวจ
มาทําการลาง (Washing) แลวสามารถตรวจหาสัญญาณดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงฟลูออเรส
เซนตไดทันทดีังแสดงในภาพที่ 9 
 

แตในปจจุบันการตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนตจากโพรปที่ไดรับการติดฉลากดวยสาร
เรืองแสงโดยตรง ไมเปนปญหาอีกตอไปเนือ่งจากมีอุปกรณการตรวจจับสัญญาณแสงที่มีความไว
สูง เชน Cooled CCD Cameras ที่ตอเขากับคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงเพื่อชวยในการขยาย
สัญญาณและประมวลผล การใชโพรปติดฉลากสารเรืองแสงโดยตรงมขีอที่ควรระวัง คือ แสง
อาจจะออนหรือจางลงในชวงการทําไฮบริไดเซชัน (Hybridization) จึงควรหลีกเลี่ยงไมใหกระทบ
กับแสงสวางมากเกินไป 
 

สําหรับโพรปที่ใชในการตรวจหาเชื้อเมทาโนโทรฟที่ใชในงานวิจยัคร้ังนี้นั้นเปนโพรปที่มี
ความจําเพาะตอเชื้อเมทาโนโทรฟ Type I (Methylomonas spp., Methylobacter spp., 
Methylococcus spp., Methylomicrobium spp.) และ Type II (Methylosinus spp.และ Methylocystis 
spp.) นอกจากนี้ยังทําการศกึษาแบคทีเรียชนิดไนตรไิฟองิ Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. 
ตามลําดับ โดยรายละเอยีดของโพรปที่ใชนั้นดังแสดงในตารางที่ 4 
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ภาพที่ 9  เทคนิคการทําฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริดไดเซชัน 
ท่ีมา:  พิชญา (2550)
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ตารางที่ 4 การศึกษาการใชโพรบที่มีจําเพาะกับแบคทเีรียเมทาโนโทรฟ Type I และ Type II และไนตริฟายเออร 
 

โพรบ เปาหมาย 
ขนาด

เปาหมาย 
ฟอรมัลดีไฮด 

(%) 
ลําดับเบสของโพรบและเปาหมาย 

ไฮบริไดซ 

(°C) 
อางอิง 

Mα450 
 

Type II 
Methanotrophs 

 

450-470 
 

20 
 

probe: 3’-CTATTACTGCCATGGACCTA-5’ 
target: 5’-GAUAAUGACGGUACCUGGAU-3’ 

46 
Eller et al. (2001) ; 

Dedysh et al. (2001) ; 
Carini et al. (2005) 

Mγ84 
 

Type I 
Methanotrophs 

 

84-103 
 

20 
probe: 3’-AGCCCGCGACTGCTCACC-5’ 
target: 5’-UCGGGCGCUGACGAGUGG-3’ 

46 
Eller et al. (2001) ; 

Dedysh et al. (2001) ; 
Carini et al. (2005) 

Mγ705 
 

Type I 
Methanotrophs 

705-724 
 

20 
probe: 3’-CTAGACTTCCTTGTGGTC-5’ 
target: 5’-GAUCUGAAGGAACACCAG-3’ 

46 
Eller et al. (2001) ; 

Dedysh et al. (2001) ; 
Carini et al. (2005) 

NSM156 
Nitrosomonas 

spp 
156-174 5 

probe:3’-TATTAGCACATCTTTCGAT -5’ 
target:5’- ATAATCGTGTAGAAAGCTA -3’ 

50 Mobarry et al. (1996) 

NIT3 Nitrobacter spp 1032-1052 40 
probe: 3’-CCAGTGCTCCATGCTCCG-5’ 
target:5’- GGTCACGAGGTACGGGC-3’ 

60 Wagner et al. (1996) 

31 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. แบบจําลองหลุมฝงกลบมูลฝอยสภาวะพนกาซชีวภาพ เปนคอลัมนพลาสติกชนิด

อะคริลิก หนา 5 มิลลิเมตร ทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร และสูง 100 
เซนติเมตร จํานวน 3 คอลัมน รายละเอยีดแสดงดังภาพที่ 10 
 

2. แบบจําลองหนาดินสภาวะธรรมชาติที่ไมมีการพนกาซชวีภาพ เปนคอลมันพลาสติก
ชนิด พีวีซี หนา 5 มิลลิเมตร ทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร และสูง 100 
เซนติเมตร จํานวน 1 คอลัมน 
 

3. เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) รุน GC 6890 Agilent Technologies 
Model :G 1530A โดยมีสภาวะทีใ่ชในการวิเคราะหกาซดังนี้ ชองนําตวัอยางชนดิ EPC Purged 

Packed Inlet ตั้งอุณหภูมิที ่105 °ซ คอลัมนยี่หอ Alltech CTRT (Part No. 8700) อุณหภูมิของ

คอลัมน 35 °ซ อัตราการไหลของกาซฮีเลียมเทากับ 30 มิลลิลิตรตอนาที และชวงเวลาในการ
วิเคราะหนาน 5.2 นาท ีและใชดีเทคเตอร (Detector) ชนิดทีซีดี (TCD ; Thermal Conductivity 

Detector ) อุณหภูมิของ Detector เทากับ 150 °ซ 
 

4. กลองจุลทรรศนแบบใชแสงฟลูออเรสเซนต ยี่หอ OLYMPUS 
 

5. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอยีด ยีห่อ Precisa รุน 240A 
 

6. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spestrophotometer) ยี่หอ HACH รุน DR/4000U 
 

7. เครื่องวิเคราะหเจดาลหไนโตรเจน (Kjedahl Nitrogen) 
 

8. หมอนึ่งความดัน (Autoclave) ยี่หอ Yamato 
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ภาพที่ 10  รายละเอียดของคอลัมนที่ใชในการศึกษา 
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9. อางตมน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ยีห่อ Memmert 
 

10. เครื่อง Ultrasonic 
 

11. ตูอบ 105 °ซ ยี่หอ Memmert 
 

12. ตูทําความเยน็อุณหภูม ิ-20 °ซ 
 

13. สไลดชนิดหลุมขนาด 14 หลุม 
 

14. กาซผสมระหวางมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2)ในอัตราสวนรอยละ   
60 : 40 ใชเปนกาซชีวภาพสังเคราะห (Synthetic Landfill Gas) บริษัท TIG 
 

15. โพรปสังเคราะห สําหรับการวเิคราะหโดยวิธีฟช ที่ติดฉลากที่ปลาย 5’ ดวยสารเรือง
แสงชนิด Fluorescein (C20H12O5) จากบริษทั ไบโอจีโนเมด ซ่ึงรายละเอียดโพรปที่ใชศึกษาตาม
ตารางที่ 4 
 

16. ปุยยูเรีย ((NH2)2CO) ยี่หอ ไขมุก ที่มีสูตร ไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส-โพแทสเซียม เทากบั 
46-0-0 
 

วิธีการ 

 
1. การเตรียมดินที่ใชทดลอง 
 

การวิจยันี้จําลองหนาดินที่มไีนโตรเจนสูง (1,300 ไมโครกรัม/กรัม) ซ่ึงเปนคาที่สูงกวาการ
ทดลองของ Cheimchaisri (2000) และ Boeckx and Cleemput (1996) ประมาณ 10 เทา โดยใชดิน
ทรายคลุกเคลาดวยปุยยูเรีย ในอัตราสวนดินทราย 81 กิโลกรัม และปุยยูเรีย 2.17 กิโลกรัม จากนั้น
ทําการเติมน้ําเพื่อปรับความชื้นใหอยูในชวงรอยละ10 ซ่ึงดินที่เตรียมนีจ้ะใชสําหรับบรรจุลงใน
คอลัมนเมื่อเริ่มตนการทดลองและใชเติมลงในคอลัมนทดแทนดินสวนที่ทําการเก็บตัวอยางออกไป
ในแตละเดือน โดยดินทีเ่ตรียมนี้มีคุณสมบตัิตามตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5  ลักษณะของดินเริม่ตนที่ใชในการวิจัย 
 

 
2. การเดินระบบคอลัมนแบบจําลองหนาดินกลบทับสุดทายของหลุมฝงกลบ    
 

นําดินที่เตรยีมไวในขอ 1 บรรจุลงในคอลัมนที่จําลองขึ้นเปนหนาดินกลบทับชั้นสุดทายให

มีความลึก 60 เซนติเมตรและมีความหนาแนน (ρ) 1,450 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จากนั้นพนกาซ
ผสมระหวางกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดในอัตราสวน 60 ตอ 40 ทางดานลางของคอลัมนใน
ชุดการทดลองหนาดนิที่พนกาซสภาวะไมมีลม สภาวะทีม่ีลมพัดผาน และสภาวะที่มกีารปลูกพืช 
ดวยอัตราการไหลเทากับ 2.90 มิลลิลิตร/นาที สวนสภาวะหนาดินธรรมชาติไมมีการพนกาซชีวภาพ

พารามิเตอร คาที่วิเคราะหได 
องคประกอบทางเคม ี  
พีเอช (ดิน:น้ํา = 1:2) 8.93 
เนื้อดิน (ดินเหนียว 8 กิโลกรัม ดินรวน 2 กโิลกรัม 

และ ทราย 90 กิโลกรัม) 
ดินเหนียว รอยละ 8 ดินรวน รอยละ 2 

และทราย รอยละ 90 
ความชื้น (%) 13.01 
สารอินทรียทั้งหมด :  ทีโอซี (mg/g) 30.70 
เอ็กซตราเซลลูลารโพลีแซคคาไรด : อีพีเอส (mg/g) 0.95 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (μg/g) 110.27 

ไนไตรต (μg/g) 4.14 

ไนเตรต (μg/g) 8.07 

แอมโมเนีย (μg/g) 1,311 

อินทรียไนโตรเจน (μg/g) 21.89 

ไนโตรเจนทั้งหมด : ทีเคเอ็น (μg/g) 1,333 

จํานวนเชื้อแบคทีเรีย  

เมทาโนโทรฟ TypeI (×105cells/g-soil) 4.71 

เมทาโนโทรฟ TypeII (×105cells/g-soil) 2.82 

ไนโตรโซโมแนส (×105cells/g-soil) 4.39 

ไนโตรแบคเตอร (×105cells/g-soil) 1.57 

เชื้อแบคทีเรียทั้งหมด(×105cells/g-soil) 101.11 
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โดยทุกสภาวะมีการควบคุมปจจัยแสงโดยใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตความเขมแสง 35,000 ลักซ 
วันละ 12 ชั่วโมง เดินระบบแบบตอเนื่อง นาน 6 เดือน ในสองเดือนแรกที่เดินระบบจะทดลองให
สภาพแหงโดยไมมีการเติมน้ําใหแกคอลัมน ในเดือนทีส่ามมีการเติมน้ํา 50 มิลลิลิตร/วัน จน
ส้ินสุดการทดลอง (แสดงการคํานวณปริมาณน้ําที่ใชรดคอลัมนไวในภาคผนวก จ) เพื่อควบคุม
สภาพหนาดินที่มีความชื้น โดยมีรายละเอียดในแตละสภาวะที่ทดลอง จาํนวน 4 สภาวะ ดังนี ้

 
คอลัมนที่ 1  จําลองหนาดนิตามธรรมชาติ ที่ไมมีการพนกาซชีวภาพ 
  
คอลัมนที่ 2 จําลองหนาดนิที่เกิดมีเทนออกซิเดชัน โดยการพนกาซชวีภาพในสภาวะที่

ไมมีลม 
 

คอลัมนที่ 3 จําลองหนาดนิที่เกิดมีเทนออกซิเดชัน โดยการพนกาซชวีภาพและมีลม
พัดผาน โดยการเติมอากาศ ที่อัตรา 1,000 มิลลิลิตร/นาทีเขาคอลัมน
ตลอดเวลาเหนือหนาดนิ 15 เซนติเมตรและเจาะชองทางออกของลม
บริเวณดานบนตรงขามกับทางเขา  

 
คอลัมนที่ 4 จําลองหนาดนิที่เกิดมีเทนออกซิเดชัน โดยการพนกาซชวีภาพและมีการ

ปลูกพืชคลุมดิน โดยการปลกูหญาโคสครอส (S. virginicus) คลุมหนาดนิ 
 
3. การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงองคประกอบกาซ   
 

ทําการเก็บตวัอยางกาซจากคอลัมนเฉพาะชุดที่มีการพนกาซชีวภาพในสภาวะไมมีลม 
สภาวะทีม่ีลมพัดผาน และสภาวะที่มีการปลูกพืช  ที่ความลึกจากระดับชั้นหนาดิน 5  15  30 และ 50 
เซนติเมตร วิธีการเก็บตวัอยางจากคอลัมนโดยใชเข็มสองทางดึงตัวอยางกาซจากจดุเกบ็ตัวอยางกาซ 
เขาสูหลอดเกบ็กาซสุญญากาศขนาด 5 มิลลิลิตร จากนั้นใช Gas-tight Syringe ดึงตวัอยางกาซ
ปริมาตร 300 ไมโครลิตรนําไปฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโทกราฟฟ วเิคราะหการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกาซมีเทน ไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด และคํานวณหาอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันตามวิธีที่แสดงในภาคผนวก ข ความถี่เดือนละ 1 คร้ัง ตามวิธีที่ระบุในตารางที่ 6 
สวนสภาวะหนาดินตามธรรมชาติไมมีการวิเคราะหองคประกอบของกาซ 
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ตารางที่ 6  พารามิเตอรและวธีิการตรวจวดัองคประกอบของกาซและดนิ 
 

 
4. การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดิน   
  

ดําเนินการเก็บตัวอยางดินจากคอลัมนในทกุสภาวะการทดลอง ที่ระดับความลึกจากชัน้
หนาดนิ 0-5, 5-15, 15-30 และ 30-50 เซนติเมตร สวนสภาวะหนาดนิทีไ่มพนกาซชวีภาพทําการเกบ็
ตัวอยางที่ระดบั 0-30 เซนติเมตร เพียงระดบัเดียว วเิคราะหการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดิน
โดยตรวจวัดคาพีเอช ความชืน้ สารอินทรีย แอมโนเนยีไนโตรเจน ไนไตรตไนโตรเจนไนเตรต
ไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ เอ็กตราเซลลูลารโพลีแซคคารไรด (อีพีเอส) 
โดยทําการตรวจสอบเดือนละ 1 คร้ัง ตามวธีิที่ระบุในตารางที่ 6 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

กาซ  

CH4  Gas Chromatograph, TCD 
CO2 Gas Chromatograph, TCD 
O2 Gas Chromatograph, TCD 
N2 Gas Chromatograph, TCD 
ดิน  
pH (ดิน : นํ้ า = 1 : 2) pH Meter (Anderson and Ingram, 1993) 
ความชื้น Gravimetric Method (Anderson and Ingram, 1993) 

ทีโอซี Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
อีพีเอส Colorimetric Method (Lowe, 1993) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
ไนเตรต Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
ไนเตรต Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
แอมโมเนีย Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
อินทรียไนโตรเจน  Total N - [ (NH3-N) + (NO2

-N)+ (NO3
-N) ] 

ทีเคเอ็น Colorimetric Method (Anderson and Ingram,1993) 
เชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร Fluorescent In Situ Hybridization  

(Pernthaler et al., 2001) 
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5. การตรวจหาปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรดวยวิธีฟช 
 
ใชตัวอยางดินชุดเดียวกับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดิน ใน

การศึกษาเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรในเชิงปรมิาณดวยวิธีฟชนั้นไดปรับปรุงวิธีการ
ของ     Pernthaler et al. (2001) โดยในหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพมกีารตรวจสอบเฉพาะเชื้อไนตริ
ฟาย-เออร (ไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบคตอร) สวนชุดดินทีเ่กิดมีเทนออกซิเดชันมีการ
ตรวจสอบทั้งเชื้อเมทาโนโทรฟ (Type I และ Type II) และไนตริฟายเออร โดยมีรายละเอียดโพรบที่
ใชในการศึกษา ดังตารางที่ 4 และมีขั้นตอนการวิเคราะห ตามภาคผนวก ง 

 
สําหรับการวิจยัคร้ังนี้มีขั้นตอนการศึกษาทั้งหมดแสดงไดดังภาพที่ 11  
 

6. ระยะเวลาทําการวิจัย   
  

เร่ิมทําการศึกษาวิจยัตั้งแตเดือนสิงหาคม 2549 และส้ินสุดเดือนธันวาคม 2550 
รวมระยะเวลาทั้งสิ้นประมาณ 1 ป 3 เดือน 
 
7. สถานที่ทําการวิจัย   
  

หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตรบางเขน 
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ภาพที่ 11 สรุปขั้นตอนในการดําเนินการวจิัย 
 
 

สภาวะหนาดินเกิดมีเทนออกซิเดชัน สภาวะหนาดินไมเกิดมีเทนออกซิเดชัน 

เก็บตัวอยางดิน 1 ครั้ง/เดือน 

การเตรียมดิน 
บรรจุดิน : ρ =1,450 kg/m3 , ลึก = 60 cm. 

C1: สภาวะไมมี
ลม 

C2: สภาวะที่มีลม 
Aerated 1,000 ml/min 

C3:สภาวะปลูกพืช 
(S. virginicus)  

พนกาซชีวภาพ CH4:CO2 (60:40) 2.90 ml/min 

เก็บตัวอยางกาซและดิน 1 ครั้ง/เดือน 

องคประกอบกาซ องคประกอบดิน 

C4: สภาวะที่ไมพน

เดินระบบตอเนื่อง นาน 6 เดือน  
สภาพแหง : 1-60 วัน 

สภาพเปยก (เติมน้ํา 50 ml/d) : 61-180 วัน 

จํานวนเชื้อแบคทีเรีย 

วิเคราะห 

เดินระบบตอเนื่อง นาน 6 เดือน  
สภาพแหง : 1-60 วัน 

สภาพเปยก (เติมน้ํา 50 ml/d) : 61-180 วัน 

วิเคราะห 

องคประกอบดิน 

ลักษณะทางเคมี 
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ผลและวิจารณ 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศกึษาอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันในหนาดนิกลบทับสุดทาย
ของหลุมฝงกลบที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง โดยใชการจําลองหนาดินซึง่ใชดินทรายเปนดินกลบทบั
สุดทาย โดยมกีารศึกษาองคประกอบของกาซ องคประกอบของดิน และปริมาณเชื้อแบคทีเรีย โดย
เนนศึกษาในแบคทีเรียเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร เพื่อใชเปนขอมูลประกอบกนัในการ
อธิบายการเกดิกระบวนการมีเทนออกซิเดชันของการศึกษาในครั้งนี้ สําหรับการวิจยัในครั้งนี้จะ
แบงการศึกษาใน 2 สภาพ คือ สภาพแหงในชวงเริ่มตนการทดลองจนกระทั่งเก็บตวัอยางเดือนที่ 2 
(61 วันที่ทดลอง) และสภาพเปยกในชวงหลังเก็บตัวอยางเดือนที่ 2 จนกระทั่งเก็บตวัอยางในเดือนที่ 
6 ซ่ึงเปนสภาพที่มีความแตกตางกันอยางชัดเจนจึงแยกอธิบายผลออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 
 

1. อัตราการการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
 

ในการทดลองครั้งนี้ พบวาในสภาวะที่ปลูกพืชคลุมหนาดิน หญาโคสครอสที่ปลูกไม
สามารถเจริญเติบโตไดดีโดยเฉพาะในหนาดินแหง อาจเนื่องจากการทีม่ีปริมาณความชื้นต่ําเกินไป 
ซ่ึงสังเกตุไดจากกการที่ลําตนของหญาโคสครอสที่ปลูกเริ่มเหี่ยวในชวง 14 วันที่ทดลอง ซ่ึงการ
เหี่ยวของพืชเปนสิ่งที่แสดงถึงการมีน้ําในเซลลของพืชไมพอกับที่พืชตองการ (สมเจตน และคณะ, 
2530) เมื่อมีการรดน้ําในชวง 90-180 วันหญาโคสครอสก็ไมสามารถสรางใบใหมไดในเวลาที่
ทดลอง (180 วัน) โดยลักษณะความสูงของลําตนไมมีการเปลี่ยนแปลงจากเริ่มตนการทดลอง 
อยางไรก็ตามพบวาลําตนของหญาและรากยังคงปรากฏอยูในลักษณะที่เร่ิมปลูก 

 
ผลการทดลองการเกิดมีเทนออกซิเดชันในหนาดนิกลบทบัสุดทายที่มีปริมาณแอมโมเนียม

ไนโตรเจนสูง ทั้งสามสภาวะไดแก สภาวะที่ไมมีลมพัด (No Wind) สภาวะที่มีลมพดั (Windy) และ
สภาวะทีม่ีการปลูกพืชคลุมหนาดิน (Plant) พบวา ทั้งสามสภาวะสามารถเกิดมีเทนออกซิเดชันไดใน
ทุกชวงเวลาทีท่ําการศึกษา (184 วัน) โดยสภาพแหง หรือ 60 วันแรกของการทดลองตามภาพที่ 12 
พบวา การเกิดมีเทนออกซิเดชันโดยรวมตลอดทั้งคอลัมน (ที่ระดบัความลึก 5-50 เซนติเมตร) ทุก
สภาวะทีท่ดลองมีแนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันเพิม่ขึ้นตามเวลาใน 30 วันแรก โดยมีคาอยู
ในชวง 200-350 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วัน สภาวะที่มลีมมีการเกิดมีเทนออกซิเดชนัโดยเฉลี่ย
สูงสุด รองลงมาไดแกสภาวะที่ไมมีลมและสภาวะปลูกพืชโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 312.13, 282.14 และ 
254.50 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วัน ตามลาํดับ หลังจากนั้นระหวางวนัที่ 30-60 วัน ในสภาวะทีไ่ม
มีลมมีแนวโนมเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลงตามเวลา โดยมีคาต่ํากวา 180 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.



 

 

41 

วัน ที่ 60 วันของการทดลอง แตสภาวะที่มลีมและสภาวะปลูกพืชยังคงสามารถเกิดไดดี (>300 
กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วนั)  

เมื่อพิจารณาอตัราการเกิดมีเทนออกซิเดชนั ที่ระดับความลึกตางๆ ตามภาพที่ 13 ใน 30 
วันแรก ที่ความลึก 5-15 เซนติเมตร จากหนาดินเปนระดบัชั้นที่เกิดมเีทนออกซิเดชันไดดีที่สุด 
(100-150 กรัมมีเทน/ ลูกบาศกเมตร.วัน) สําหรับหนาดนิทีมี่ลมและไมมลีม สวนระดับความลึก 15-
30 เซนติเมตรจะเกิดมีเทนออกซิเดชันไดดสํีาหรับหนาดนิที่ปลูกพืช ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณ
ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการเกิดมีเทนออกซิเดชัน ตามรายงานของ King and 
Schnell (1994) พบวา ที่ความเขมขนออกซิเจนต่ํา ๆ อัตรามีเทนออกซิเดชันมีคาต่ํา ดงันั้นจึงพบวา
การเกิดมีเทนออกซิเดชันเกดิไดดีที่บริเวณผิวหนาดินซึง่เปนบริเวณทีม่ีออกซิเจนสงูสําหรับกรณีทีม่ี
ลมและไมมีลม และที่ระดับลึกบริเวณรากพืชของกรณีทีป่ลูกพืชคลุมหนาดิน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพืช
มีการหยั่งรากลงดิน แมวาสวนที่เจริญพนดินของหญาจะไมสามารถเจริญไดดีก็ตาม (ภาพที่ 13)  

 
ในสภาวะที่มลีมมีการเติมออกซิเจนโดยตรงจากการปมอากาศ สวนในสภาวะที่มีการปลูก

พืชการชอนไชของรากพืชจะทําใหดินมีความพรุนมากขึน้ซึ่งมีผลทําใหการแพรของออกซิเจนจาก
บรรยากาศสามารถแพรกระจายลงไปไดในปริมาณที่มากกวาสภาวะทีไ่มมีลม โดยผลการวิเคราะห
กาซออกซิเจน ตามระดับความลึกตางๆ ตามภาพที่ 14 เปนการยืนยันผลของออกซิเจนตอการเกดิ
มีเทนออกซิเดชัน โดยพบวาทุกสภาวะที่ทดลองมีปริมาณออกซิเจนในดินสูงที่ผิวหนาดินและลดลง
ตามระดับความลึก สอดคลองตามการเกิดมเีทนออกซิเดชนั (ภาพที่ 13) การเติมออกซิเจนทั้งการ
แพรจากอากาศและการปลูกพืชจะกระตุนใหมีการใชออกซิเจนในดินมากขึ้น จึงพบวาสภาวะที่ไมมี
ลมมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูปริมาณมากกวาสภาวะทีม่ีลมและสภาวะที่ปลูกพืชทกุระดับชั้นดิน 
โดยตรวจพบปริมาณออกซิเจนเฉลี่ยที่ระดบัความลึก 5-50 เซนติเมตร ในชวง 60 วันแรกที่ทดลอง
ของสภาวะทีไ่มมีลม สภาวะที่มีลม และ สภาวะปลูกพืช เทากับ รอยละ 13.88 10.57 และ 10.04 
ตามลําดับ  

 
อยางไรก็ตามแมปริมาณออกซิเจนในดินมีแนวโนมสูงขึ้นตามเวลาทกุระดับชั้นในชวง 60 

วันของสภาพแหง ซ่ึงเกดิจากการที่ดินมีปริมาณความชืน้ลดลง (ภาพที่ 15) ทําใหออกซิเจนใน
บรรยากาศแพรลงดินไดมากขึ้น สงผลใหการเกิดมีเทนออกซิเดชันในชวง 30-60 วัน ที่ บริเวณชัน้
หนาดนิ 5-15 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ก) กลับมีแนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง โดยมีคา
มีเทนออกซิเดชันต่ํากวา 100 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วนัในทุกสภาวะ ที่ 60 วัน สําหรับในระดับ
ดินชั้นกลาง 15-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ข) พบการเปลี่ยนแปลงของคามีเทนออกซิเดชันไมมาก
เหมือนชั้นหนาดิน โดยสภาวะที่มีลมและสภาวะทีป่ลูกพืชมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันคงที่ 
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สวนสภาวะทีไ่มมีลมอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาลดลงเล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ยในชวง 30-
60 วันของสภาวะที่ไมมีลม สภาวะทีม่ีลม และสภาวะทีป่ลูกพืชเทากบั 74.19, 79.85 และ140.85 
กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วนั ตามลําดับ สวนระดับชั้นดินที่ลึกลง 30-50 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ค) 
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกสภาวะ (70-160 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.
วัน) ทั้งนี้ลวนเปนผลที่เกิดจากอิทธิพลของความชื้นตอกจิกรรมของแบคทีเรียเมทาโนโทรฟในการ
เกิดมีเทนออกซิเดชัน โดยในดินระดับชั้น 5-15 เซนติเมตรมีปริมาณความชื้นต่ําเกินไปตอเชื้อเมทา
โนโทรฟ อัตราการเกิดมีเทนจึงเกิดไดไมดี ซ่ึงหากพิจารณาความสัมพนัธของความชื้นและอัตรา
การเกิดมีเทนออกซิเดชัน ตามภาพที่ 15 จะเหน็ไดวาที่ระดับความลกึ 5-15 เซนติเมตร (ภาพที่ 15ก) 
พบความชื้นต่าํ เนื่องจากเปนชั้นผิวหนาดนิจึงมีการสัมผัสกับอากาศมากกวาชัน้ที่อยูลึกลงไป สงผล
ใหดนิแหง โดย ณ วันที่ 60 ของการทดลองทุกสภาวะทีท่ดลองมีความชื้นในดนิต่ํากวารอยละ 6 
ดังนั้นอัตราเกดิมีเทนออกซิเดชันลดลงในทุกสภาวะ ที่ความลึกชั้นกลาง 15-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 
15ข) ซ่ึงเปนระดับชั้นที่มีอัตรามีเทนออกซิเดชันคงที่ในสภาวะที่มีลมและสภาวะปลูกพืช สวน
สภาวะทีไ่มมลีมมีอัตรามีเทนออกซิเดชันลดลง พบการสะสมความชื้นในดนิมากขึน้จากชั้นหนาดิน 
โดยสภาวะที่มลีมและสภาวะที่ปลูกพืชมีความชื้นรอยละ 8 และ รอยละ 7 ตามลําดับสูงกวาสภาวะที่
ไมมีลมที่มีความชื้นรอยละ 6.5 ซ่ึงสอดคลองตามการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สวนระดับชั้นลาง 30-50 
เซนติเมตร (ภาพที่ 15ค) พบความชื้นสะสมในดนิสูงกวาชั้นอื่นๆโดยมคีารอยละ 7.5-9.5 ซ่ึงเปนชั้น
ดินที่ยังเกิดมีเทนออกซิเดชนัไดดี จากผลการวิจยัในสภาพแหงนี้แสดงใหเห็นวาความชื้นเปนปจจยั
ที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการเกดิมีเทนออกซิเดชัน ซ่ึงสรุปไดวาการมีปริมาณความชื้นในดินต่ํา
เกินไปมีผลทําใหอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันลดลง ทั้งนี้สภาวะการมลีมพัดและการปลูกพืชซ่ึง
เกิดมีเทนออกซิเดชันไดดี และมีความชื้นในดินสูงกวาสภาวะไมมีลม เนื่องจากไดรับมีปริมาณน้ํา
ทดแทนจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันเอง ซ่ึงผลิตภัณฑจากปฏิกิริยามีเทน
ออกซิเดชันจะไดน้ําเกิดขึ้นเสมอ (Chiemchaisri, 2000) 

 
สวนในสภาพเปยกที่มีการเตมิน้ํา 50 มิลลิลิตร/วัน ลงในคอลัมนหลังจากการเก็บตวัอยาง

ในเดือนที่ 2 (วันที่ 62 ของการทดลอง) ซ่ึงเมื่อพิจารณาการเกิดมีเทนออกซิเดชันโดยรวมทั้งคอลัมน 
5-50 เซนติเมตรตามภาพที่ 12 พบวาทุกสภาวะที่ทดลองมีอัตรามีเทนออกซิเดชันสูงกวาในสภาพ
แหง ในสภาวะที่มีลมและไมมีลมมีการเกดิมีเทนออกซิเดชันเพิ่มขึ้นตามเวลาและสูงสุดที่ 180 วัน
ของการทดลองโดยมีคาเทากบั 448.28, 444.40 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วัน ตามลําดับโดยสภาวะ
ที่มีลมมีอัตรามีเทนออกซิเดชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายใน 1 เดือนของการเติมน้ํา (90 วัน) และ
คอนขางคงที่ไปจนถึง 180 วนั สวนในสภาวะที่ไมมีลมเกดิมีเทนออกซิเดชันเพิ่มขึ้นตามเวลาอยาง



 

 

43 

ชาๆโดยมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเกดิสูงสุดที่ 153 วัน เทากับ 440.63 กรัมมีเทน/ลูกบาศก
เมตร.วัน และคงที่ไปจนถึง 180 วัน 
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ภาพที่ 12  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันโดยรวมทั้งคอลัมน 5-50 เซนติเมตร 

 
สวนสภาวะทีม่ีการปลูกพืชอัตรามีเทนออกซิเดชันในชวง 90-125 วันคลายสภาวะที่มลีม 

โดยมีคาสูงสุดที่ 125 วันโดยมีคาเทากับ 435.74 กรัมมีเทน/ลูกบาศก-เมตร.วัน แตหลังจาก 125 วันมี
แนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง จากการอัตรามีเทนออกซิเดชันโดยรวมทั้งคอลัมนทุก
สภาวะมีคาการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูงสุดไมแตกตางกนัมากนกั แสดงใหเห็นวาในสภาพเปยก 
การเพิ่มออกซเิจนใหแกหนาดินกลบทับจะไมสงผลมากนักตอปริมาณการเกิดมีเทนออกซิเดชัน แต
จะสงผลใหมอัีตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัเร็วขึ้น ทั้งนีอ้าจเนื่องจากออกซิเจนสวนที่มีการเพิ่มลง
ไปในคอลัมนทั้งสภาวะมีลมและสภาวะปลูกพืชไมสามารถแพรกระจายลงดินไดทัง้หมดเหมือนใน
สภาพแหง เนือ่งจากมีปริมาณน้ําในชองวางระหวางเม็ดดนิขัดขวางอยู ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาณ
ออกซิเจน ที่ระดับความลึกตางๆ ตามภาพที่ 14 พบวาในสภาพเปยก ที่ระดับความลึก 30-50 
เซนติเมตร (ภาพที่ 14 ค และง) ปริมาณออกซิเจนสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน (สภาวะที่มีลมพดั
และสภาวะปลกูพืช) และไมเติมออกซิเจน (สภาวะไมมีลม) มีคาไมแตกตางกัน 
 

เมื่อพิจารณาการเกิดมีเทนออกซิเดชันตามระดับชั้นดนิ ภาพที่ 13 พบวา ทั้งสามสภาวะเกิด
มีเทนออกซิเดชันไดดีที่ชัน้ผิวหนา 5-15 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ก) โดยมคีาเพิ่มขึ้นตามเวลาอยาง
ตอเนื่องตั้งแตเริ่มรดน้ําจนถึง 150 วัน ซ่ึงสภาวะที่มีไมมลีม สภาวะที่มลีมและสภาวะที่ปลูกพืชมี
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อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัเฉลี่ย 175.12, 236.00 และ 272.27 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วัน 
ตามลําดับ (ที่ 90-150 วันที่ทดลอง) หลังจากนั้นสภาวะทีไ่มมีลมและสภาวะที่มีการปลูกพืชมี
แนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง สวนสภาวะทีม่ีลมจะเกดิไดดีอยางตอเนื่องไปจนถึง 180 
วัน ในระดับดนิชั้นกลาง 15-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ก) พบวา สภาวะที่ไมมีลมและสภาวะทีม่ี
ลมมีแนวโนมของอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันคงที่ตั้งแตมีการรดน้ําจนถึง 180 วัน โดยทั้งสอง
สภาวะมีคาเฉลี่ยในระยะเวลา 90-180 วัน เทากับ 106.10 และ 83.86 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วนั
ตามลําดับ สวนสภาวะที่ปลูกพืชมีแนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันเพิ่มขึ้นในเดือนแรกที่มีการเติม
น้ํา (90 วัน) ที่คา 150 กรัมมีเทน/ลูกบาศกเมตร.วัน จากนัน้อัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันมี
แนวโนมลดลงในเดือนตอมา โดยมีคาต่ําสุดที่ 150 วัน เทากับ 13 กรัมมเีทน/ลูกบาศกเมตร.วัน สวน
ในระดบัหนาดินชั้นลาง 30-50 เซนติเมตร (ภาพที่ 13ค) อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชนัสภาวะที่ไม
มีลมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตั้งแตเร่ิมการเติมน้ําจนถงึ 125 วัน ที่คา 75- 120 กรัมมีเทน/ ลูกบาศก
เมตร.วัน หลังจากนั้นมแีนวโนมการเกิดลดลง สวนสภาวะที่มีลมและสภาวะปลกูพชือัตรามีเทน
ออกซิเดชันมแีนวโนมลดลงตามเวลาตั้งแตเดือนแรกที่มกีารรดน้ํา โดยมีอัตรามีเทนออกซิเดชัน
ต่ําสุดที่ 150 วนั สภาวะที่ไมมีลม สภาวะทีม่ีลม และสภาวะที่ปลูกพืช มีคาเทากับ 27.41, 17.86 และ 
13.46 กรัมมีเทน/ ลูกบาศกเมตร.วัน ตามลาํดับ จะเห็นไดวาเมื่อมกีารเติมน้ําลงในดนิมีผลทําใหการ
เกิดมีเทนออกซิเดชันในสภาวะที่มกีารเติมอากาศทั้งปลูกพืชและสภาวะที่มีลมมรีะยะเวลาการเกิด
มีเทนออกซิเดชันสั้นลงตามลําดับชั้นความลึกของชั้นดนิ ในขณะที่สภาวะที่ไมมีลมกลับมีแนวโนม
การเกิดมีเทนออกซิเดชันไดดีทุกระดับชั้นในชวงสองเดอืนที่มีการเติมน้ํา ทั้งนี้เปนผลจากการมี
ปริมาณความชื้นซึ่งเกิดจากผลิตภัณฑของมีเทนออกซิเดชันที่สะสมมาในสภาวะแหง โดยปริมาณ
ความชื้นที่สูงเกินไปจะสงผลลบตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน เนื่องจากชองวางในดินถูกแทนที่ดวย
น้ํา ปริมาณออกซิเจนจึงมกีารแพรกระจายลงดินไดลดลง (Nesbit, 1992)  
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของความชื้นและการเกดิมีเทนออกซิเดชันในแตระดับความลึก
ของชั้นดิน ตามภาพที่ 15 พบวา ในชัน้หนาดิน 5-15 เซนติเมตร (ภาพที ่15ก) อัตรามีเทน
ออกซิเดชันสภาวะที่ปลูกพชืและสภาวะทีไ่มมีลมมีแนวโนมลดลงหลัง 150 วัน สวนสภาวะที่มีลมมี
แนวโนมการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูงขึ้นอยางตอเนื่องใน 180 วัน โดยท่ี150วัน พบคาความชื้น ใน
สภาวะทีม่ีลมรอยละ 9.99 ซ่ึงมีคาต่ํากวาสภาวะที่ไมมีลมและสภาวะที่ปลูกพืช ซ่ึงมีคารอยละ 16.53 
และ 16.22 ตามลําดับ ดังนั้นจึงคงสามารถเกิดมีเทนออกซิเดชันไดดีอยางตอเนื่องไปจนถึง 180 วัน 
ที่ระดับดินชัน้กลาง 15-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 15ข) อัตรามีเทนออกซิเดชันสภาวะทีม่ีลมและสภาวะ
ปลูกพืชมีแนวโนมลดลง หลังจาก 125 วันที่ทดลอง ในขณะที่สภาวะทีไ่มมีลมอัตรามีเทน
ออกซิเดชันมคีาสูงขึ้นเล็กนอย โดยพบความชื้นเฉลี่ยในชวง 120-180 วนั สภาวะที่มลีมและสภาวะ
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ที่ปลูกพืช เทากับรอยละ 13.22, 13.46 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาสภาวะที่ไมมีลม ที่มีคารอยละ 
12.87 สอดคลองตามการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สวนที่ระดบัดินชั้นลาง 30-50 เซนติเมตร (ภาพที่ 
15ค) อัตรามีเทนออกซิเดชนัสภาวะที่มีลมและสภาวะปลูกพืชมีแนวโนมลดลงทันทีหลังจากที่มี
การเติมน้ํา (90 วัน) ในขณะที่สภาวะที่ไมมีลมอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาสูงขึ้นในชวง 
90-120 วันกอนจะลดลงในเวลาตอมา โดยพบคาความชืน้เฉลี่ยใน ชวง 90-120 วัน สภาวะที่มีลม
และสภาวะทีป่ลูกพืช เทากบั รอยละ 12.71, 14.02 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาสภาวะทีไ่มมีลม ที่มีคา
รอยละ 11.19 สอดคลองตามการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
 

กลาวโดยสรุปไดวา แมดินทีม่ีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูง ในระดบัที่เปนพิษตาม
รายงานที่ผานมา การเกิดมีเทนออกซิเดชนัยังคงเปนไปได โดยการเกดิมีเทนออกซิเดชันนั้น
จําเปนตองมีปริมาณออกซิเจนและความชืน้อยางเหมาะสมตอกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟ ซ่ึง
ขึ้นอยูกับลักษณะของเนื้อดนิที่นํามาใช 
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ภาพที่ 13  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึกตางๆ (ก) 5-15 ซม. (ข) 15-30 ซม. 
                 และ (ค) 30-50 ซม. 
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ภาพที่ 14  ปริมาณออกซิเจนที่ระดับความลึกตางๆ (ก) 5 ซม. (ข) 15 ซม. (ค) 30 ซม.และ (ง) 50 ซม. 
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธของความชื้นและอัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัที่ระดับความลึกตางๆ  
                 (ก) 5-15 ซม. (ข) 15-30 ซม. และ (ค) 30-50 ซม. 
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2. การเปล่ียนแปลงองคประกอบของดนิ 
 

การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดินนั้นทาํการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองดินที่เกดิ
มีเทนออกซิเดชันที่สภาวะตางๆ เปรียบเทียบกับสภาวะหนาดนิตามธรรมชาติซ่ึงไมมีการพนกาซ
ชีวภาพ (No Landfill gas: No LFG) ที่ระดบัความลึก 0-30 เซนติเมตรซึ่งเปนระดับทีเ่กิดมีเทน
ออกซิเดชันไดดี  

 
2.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้น  

  
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากการเกดิมีเทนออกซิเดชันในดิน ชุดตางๆ ที่

ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร ตามภาพที่ 16 พบวา ในชวง 125 วันที่ทดลองชุดดินทีไ่มพนกาซ
ชีวภาพมีคาความชื้นทั้งสภาพที่มีการรดน้าํและไมรดน้ําสูงกวาชุดที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน รอยละ 17  
ทั้งนี้เปนผลจากการที่ไมมีการพนกาซทําใหปริมาณน้ําในดินระเหยไดนอยกวาชุดทีก่ารพนกาซ ใน
สภาพแหงทุกสภาวะทีท่ดลองมีคาความชื้นลดลงอยางรวดเรว็ใน 30 วนัแรกและคงที่ใน 30 วัน
ตอมา โดยมีคาความชื้นเฉลีย่ในสภาพแหง (31-61 วัน) สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ สภาวะ
ไมมีลม สภาวะที่มีลมพัดและสภาวะที่ปลูกพืชเทากับ รอยละ 5.76, 4.06, 5.05 และ4.62 ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนคาที่คอนขางต่ําสําหรับการเกิดมีเทนออกซิเดชัน ตามที่ Pokhrel (1998) ไดรายงานไววาคา
ความชื้นต่ํากวารอยละ 5 อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาลดลงเกือบเปนศูนย ในการทดลองนี้
สรุปไดวาสภาพที่ไมเติมน้ําการเกิดมีเทนออกซิเดชันไมสามารถผลิตน้ําทดแทนสวนที่สูญเสียไป
เนื่องจากการระเหยไดในทกุสภาวะ  
 

ในสภาพเปยกปริมาณน้ําที่เตมิลงไปทําใหมีความชื้นเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงเปนการ
สงเสริมใหเกดิกระบวนการมีเทนออกซิเดชัน โดยคาความชื้นในสภาวะปลูกพืชมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตลอดเวลาที่ทดลอง เนื่องจากการพืชที่ปกคลุมหนาดินมสีวนชวยลดการระเหยของน้าํในดนิ 
(สายัณห, 2530) สวนสภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ สภาวะไมมีลม สภาวะทีม่ีลมคาความชื้น
ในดินมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยหลัง 93 วนัที่ทดลอง โดยสภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ 
สภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่มลีม และสภาวะที่ปลูกพืชมีคาความชื้นเฉลีย่ในสภาพเปยก (93-184 วัน) 
เทากับรอยละ 11.07, 9.11, 8.19 และ 11.18 ตามลําดับ ภาพที่ 17 แสดงความสัมพันธของมีเทน
ออกซิเดชันและปริมาณความชื้นที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร พบวาเมื่อความชืน้สูงขึ้นแตไม
เกินรอยละ 11 การเกิดมีเทนออกซิเดชนัจะสูงขึ้น แตความชื้นที่มีคามากกวารอยละ 11 กลับมีผลทํา
ใหการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลง อาจสืบเนื่องมาจากดนิที่ใชในการทดลองนี้เปนดินทราย ซ่ึงมีคา
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ความสามารถในการอุมน้ําของดินน้ําต่ํา (Holding Water) โดยดินทรายสามารถอุมน้ําไดเพยีง     
รอยละ 12-20 (สายัณห, 2530) เมื่อดินมนี้ําบรรจุมากขึ้นทําใหอากาศสามารถแพรลงดินไดต่ํา 
ดังนั้นอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันจึงมีคาต่ําไปดวย 

 
 

 
ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงความชื้นเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 เซนตเิมตร 

 
2.2 การเปลี่ยนแปลงคาไนโตรเจน  

 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียม ตามภาพที่ 18(ก) พบวาทุกสภาวะที่ทดลอง

ปริมาณแอมโมเนียมมแีนวโนมลดลงอยางรวดเร็วใน 93 วันที่ทดลอง หลังจากนัน้ปริมาณ
แอมโมเนียมมกีารเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ซ่ึงการลดลงของแอมโมเนียมนี้เกิดจากปฏกิิริยาไนตริ
ฟเคชันในดินโดย ณ วันที่ 93 วันที่ทดลอง ชุดดินที่ไมพนกาซชีวภาพมีแอมโมเนียเหลืออยู 177.06 
ไมโครกรัม/กรัมสูงกวาชุดหนาดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชนั ซ่ึงสภาวะไมมีลม สภาวะมีลมพัด และ
สภาวะปลกูพชื มีคาแอมโมเนียม เทากับ 107.16 , 55.02 และ 93.84 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะในหนาดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน การเปลี่ยนแปลงปริมาณ

แอมโมเนียมไนโตรเจน ตามภาพที่ 18 ก พบวา ทุกสภาวะมีมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
แอมโมเนียมไมแตกตางกันมากนัก แตเมือ่พิจารณาคาแอมโมเนียมที่เปล่ียนแปลง พบวา 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความชื้นและอตัราการเกิดมีเทนออกซิเดชนั ที่ระดับ 
                 ความลึก 0-30 ซม. (ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มีลม (ค) สภาวะที่ปลูกพืช 
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สภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่มลีมและสภาวะที่ปลูกพืชมีคาแอมโมเนียมเฉล่ียในชวง 31-60 วัน 
เทากับ 796.20, 876.53 และ783.17 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ โดยสภาวะที่ปลูกพืชมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนต่ํากวาสภาวะที่ไมลมและสภาวะที่มีลมในชวง 60 วันแรกของการ
ทดลอง ซ่ึงอาจเปนผลจากการดึงแอมโมเนียมในดินไปใชประโยชนโดยพืช ซ่ึงแอมโมเนียม
จัดเปนไนโตรเจนในรูปที่พชืสามารถดูดซึมได (สมเจตน และคณะ, 2530) สวนในสภาพเปยก
สภาวะทีป่ลูกพืชกลับมีปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจนสะสมสูงกวาสภาวะที่ไมมีลมและสภาวะที่มี
ลม ซ่ึงอาจเกิดจากการกระบวนการแอมโมนิฟเคชันในดนิซึ่งเปนการเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนเปน
แอมโมเนียมทีเ่กิดไดมากกวา เนื่องจากมกีารใหอากาศผานรากพืชมากกวา (อุบลวรรณ, 2546) โดย
สภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่มลีม และสภาวะที่ปลูกพืชมีคาแอมโมเนียมเฉล่ียในชวง 90-180 วัน
เทากับ 38.38, 71.02 และ 102.38 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ 

 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงไนไตรต ตามภาพที่ 18 (ข) สภาวะหนาดนิทีไ่มพนกาซ

ชีวภาพมกีารสะสมไนไตรตเพิ่มขึ้นตามเวลาในชวง 125 วนัที่ทดลองจากนั้นจะมีคาลดลง สวนชุด
ดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชันการสะสมไนไตรตมีแนวโนมลดลง ใน 90 วนัที่ทดลองทั้งสามสภาวะ 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาการสะสมปริมาณไนไตรตในสภาวะหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพในชวง 153 วันของ
การทดลองมีคาสูงและนานกวาสภาวะหนาดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไนไตรตในหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพเกิดชากวาหนาดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน 
โดยมีคาไนไตรตเฉลี่ยในชวง 31-153 วัน สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ สภาวะที่ไมมีลม 
สภาวะทีม่ีลม และสภาวะทีป่ลูกพืช มีคาเทากับ 22.24, 9.31, 9.75 และ 6.86 ไมโครกรัม/กรัม 
ตามลําดับ 

 
สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรต ตามภาพที่ 18 (ค) พบวาในสภาวะหนาดนิทีไ่ม

พนกาซชีวภาพคาไนเตรตมแีนวโนมสูงขึ้นตามเวลาหลงัจาก 61 วันทีท่ดลอง สวนชดุดินที่เกิดมีเทน
ออกซิเดชันมคีาไนเตรตเปลีย่นแปลงไมมากนักทั้งในสภาพแหงและเปยก ซ่ึงพบการสะสมไนเตรต
สูงสุด ณ วันที ่184 โดยสภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพมีคา 115.67 ไมโครกรัม/กรัม สูงกวาใน
สภาวะหนาดนิที่เกิดมเีทน โดยสภาวะหนาดินที่ไมมีลม สภาวะทีม่ีลม และสภาวะที่ปลูกพืช มีคา
เพียง 3.52 1.70 0.88 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ ทั้งนี้เนือ่งจากเชื้อเมทาโนโทรฟใชไนโตรเจนใน
รูปของไนเตรต จึงทําใหปริมาณไนเตรตลดลง ซ่ึงสรุปไดวาการพนกาซมีเทนซึ่งทําใหเกิดมเีทน
ออกซิเดชันไมสามารถยับยั้งปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันตามธรรมชาติไดซ่ึงขัดแยงกับ Carini et al. 
(2003) ที่กลาววา ชุดดนิที่มีการเติมทั้งมีเทนและแอมโมเนียมีการเกิดมีเทนออกซิเดชนัสูง แตการ
เกิดแอมโมเนยีออกซิเดชันมคีานอยกวาชุดที่เติมแอมโมเนียเพยีงอยางเดียว ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
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ปริมาณไนโตรเจนที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีคาสูงกวาประมาณ 10 เทา จึงไมพบการขาดแคลน
ไนโตรเจน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันยังคงสามารถเกิดไดดทีั้งสภาพตามธรรมชาติและสภาพมีเทน
ออกซิเดชัน และในการทดลองครั้งนี้อาจกลาวไดวาปฏิกริิยามีเทนออกซิเดชันกลับชวยกระตุน
การเกิดไนตรฟิเคชันโดยเฉพาะไนไตรตออกซิเดชัน จากการใชไนเตรตของเมทาโนโทรฟซึ่งเปน
การเรงปฏิกิริยานี้ทางออม  

 
ในหนาดินทีเ่กิดมีเทนออกซิเดชัน พบวาพืชมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ     

ไนเตรตไนโตรเจน โดยพบวาสภาวะที่ปลูกพืชมีคาไนเตรตสะสมในดนินอยกวาสภาวะที่ไมมีลม 
และสภาวะทีม่ีลม ตลอดระยะเวลาที่ทดลอง โดยมีคาไนเตรตเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่ทดลอง (30-
180 วัน) ที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร ในสภาวะทีไ่มมีลม สภาวะทีม่ีลม และสภาวะที่ปลูกพืช
เทากับ 5.01, 2.60 และ 2.43 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนผลจากการดึงปริมาณไนเตรต
ไปใชประโยชนของพืช คลายกับการดึงแอมโมเนียมในดนิ ซ่ึงพืชสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรปู
ของแอมโมเนยีมและไนเตรต (สมเจตน และคณะ, 2530) รวมทั้งอาจเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยา    
ดิไนตริฟเคชนั ซ่ึงสภาวะทีป่ลูกพืชมีความชื้นในดินสะสมในปริมาณที่สูงกวาสภาวะที่ไมมีลม และ
สภาวะทีม่ีลม (ภาพที่ 16) จึงมีโอกาสเกิดสภาพไรออกซิเจนไดดีกวา ซ่ึง สมศักดิ์ (2528) กลาววา 
การเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันเกิดไดดใีนสภาพที่ไรออกซิเจน 

 
สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียไนโตรเจนแสดงในภาพที่ 19 ในสภาพแหงทุก

สภาวะทีท่ดลองมีปริมาณอินทรียไนโตรเจนสูงขึ้นใน 31 วันที่ทดลองโดยสภาวะหนาดินที่ไมพน
กาซชีวภาพ สภาวะที่ไมมีลม สภาวะทีม่ีลม และสภาวะที่ปลูกพืช มีคา 413.35 375.41 245.76 และ
213.42 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ หลังจากนั้นสภาวะหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพและสภาวะหนา
ดินที่ไมมีลมมแีนวโนมลดลง สวนในสภาวะที่มีลมและสภาวะปลกูพชืมีแนวโนมสูงขึ้นตามเวลา 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงในสภาพเปยกชุดดินที่ไมพนกาซชีวภาพมีคาอินทรียไนโตรเจน
เปล่ียนแปลงไมมากนักในชวง 121.12-240.46 ไมโครกรัม/กรัมต่ํากวาชุดดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชนั 
โดยชุดดนิที่เกดิมีเทนออกซิเดชันคาอินทรยีไนโตรเจนมแีนวโนมสูงขึ้นใน 125 วันทีท่ดลอง โดย
สภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่มลีม และสภาวะที่ปลูกพืช 522.40 425.83 และ373.34 ไมโครกรัม/กรัม 
ตามลําดับ เนื่องจากอินทรียไนโตรเจนในดนิจะมาจากการดึงอนินทรียไนโตรเจนมาใชในเซลลจุลิ
นทรีย ดังนัน้จงึสามารถกลาวเปนนัยถึงปรมิาณจุลินทรียในดินไดโดยออม 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่ระดบัความลึก 0-30 ซม. (ก) แอมโมเนียม  
                 (ข) ไนไตรต และ (ค) ไนเตรต 
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ในสภาพแหงการเพิ่มปริมาณอินทรียไนโตรเจนนาจะมาจากประชากรของไนตริ
ฟายเออรเปนหลัก ซ่ึงเมื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงไนโตรเจน ภาพที่ 18 จะพบวามปีริมาณ
ไนโตรเจนลดลงเปนอยางมากในชวงนี้ สวนในสภาพเปยกการเพิ่มปริมาณอินทรียไนโตรเจนที่
เพิ่มสูงขึ้นนาจะมาจากเชื้อเมทาโนโทรฟเปนหลัก ซ่ึงจะเห็นไดวาในสภาวะหนาดินที่ไมพนกาซ
ชีวภาพทีไ่มเกดิมีเทนออกซิเดชันอินทรียไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงเล็กนอย แตในชดุดินที่เกิด
มีเทนออกซิเดชันทุกสภาวะมีอินทรียไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นกวาในสภาพแหง 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงอนิทรียไนโตรเจนเฉลี่ยความลึก ที่ระดับ 0-30 ซม. 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม.  
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จากภาพที่ 20 เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ซ่ึงเปนผลรวมของปริมาณ
แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และอินทรยีไนโตรเจน ในสภาพแหงทกุสภาวะมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกัน โดยมีคาไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยในชวง 30-60 วัน ในสภาวะ
หนาดนิที่ไมมกีารพนกาซชวีภาพ สภาวะทีไ่มมีลม สภาวะที่มีลม และสภาวะที่ปลูกพชื เทากับ 
1,210.30, 1,193.25, 1,175.12 และ 1,069.13 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ ในสภาพเปยกพบวาทุก
สภาวะทีท่ดลองมีแนวโนมของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงอยางมากในชวงเดอืนแรกของการ
รดน้ํา (90 วัน) หลังจากนัน้ในชวง 120-180 วันมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยชุดดนิที่ไมมีการพน
กาซชีวภาพมปีริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ย 269.68 ไมโครกรัม/กรัม ต่ํากวาชดุที่เกิดมีเทน
ออกซิเดชันซึ่งสภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่มลีมและสภาวะที่ปลูกพืชมีคา 471.53, 455.51และ 483.47
ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ 

 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่คาเริม่ตนและการ

เปล่ียนแปลงในแตละเดือนพบวา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่คาเริ่มตนมีคาสูงกวาไนโตรเจนที่เดนิ
ระบบในแตละเดือน ซ่ึงแสดงใหเห็นวามปีริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมกีารสูญเสียออกไปจากดิน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพเปยก การทดลองในสภาพแหงอาจเกดิการสูญเสียไนโตรเจนไดจากการ
เปล่ียนรูปของแอมโมเนียมในดินเปนกาซแอมโมเนีย ซ่ึงเมื่อพิจารณาควบคูไปกับการเปลี่ยนแปลง
คาพีเอช (ภาพที่ 21) พบวาทีส่ภาพแหงทุกสภาวะมีคาพีเอชอยูในชวง8.5 – 9.0 ซ่ึงคาพีเอชเทากับ 9 
หรือสูงกวา สงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมใหอยูในรูปของกาซแอมโมเนีย (Sawyer et 
al., 2003) สวนในสภาพเปยกการทุกสภาวะมีคาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นการสูญเสียไนโตรเจนในรูป
ของกาซแอมโมเนียจึงไมใชสาเหตุหลัก โดยการสูญเสียปริมาณไนโตรเจนในสภาพเปยกนี้คาดวา
มาจากสาเหตหุลักสองประการ ประการแรกคือการเกิดกระบวนการดไีนตริฟเคชันซึ่งเปนการ
เปล่ียนปริมาณไนเตรตในดนิใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนในสภาวะไรออกซิเจน (สมศักดิ์, 
2528) การทดลองในสภาพปยก การเตมิน้าํลงไป มีผลทําใหออกซิเจนในดินลดลงซึ่งอาจมีผลทําให
เกิดสภาวะไรออกซิเจนในบางชวงเวลา ซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดิน 
(ภาพที่ 18) โดยจะเห็นไดวาในชวงเดือนแรกที่รดน้ํา (90 วัน) แมปริมาณแอมโมเนยีมมีแนวโนม
ลดลงอยางมาก แตการสะสมไนเตรตในดนิก็มิไดมีคาสงูขึ้นตามไปดวย ประการที่สองคืออาจเกิด
การสูญเสียไนโตรเจนจากการชะละลายจากปริมาณที่เตมิลงไป (Leaching) โดยในการทดลองครั้ง
นี้ ใหปริมาณน้ําที่มากเกนิความสามารถในการอุมน้ําของดินจึงมีปริมาณสวนเกินบริเวณดานลาง
คอลัมน ดังนัน้จึงอาจมีปริมาณไนโตรเจนบางสวนที่สูญเสียไปกับน้าํสวนเกินนี ้
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2.3 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพีเอชและแอมโมเนียม ตามภาพที่ 21 พบวาคา
พีเอช และแอมโมเนียมมีความสัมพันธกัน โดยเมื่อมีคาแอมโมเนียมในดินสูง จะพบคาพีเอชสูง
ดวย ดังนัน้การลดลงของคาพีเอชในดินจึงมาจากการลดลงของปริมาณแอมโมเนยีม ซ่ึงเมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงปริมาณพีเอชที่ระดับความลึก 30 เซนตริเมตร ตามภาพที่ 22 พบวาคาพีเอชมี
แนวโนมลดลงตามเวลาในทุกสภาวะที่ทดลอง โดยเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลาที่ทดลอง สภาวะหนาดินที่ไมพนกาซชวีภาพมีคาพีเอชอยูในชวง 6.77-8.72 ซ่ึงต่ํา
กวาหนาดนิที่เกิดมีเทนออกซิเดชันอยางชดัเจน โดยสภาวะที่ไมมีลมมีคา 7.29-8.42 สภาวะทีม่ีลม มี
คา 7.29-8.51 และสภาวะทีป่ลูกพืชมีคา 7.70- 8.47 เนื่องจากสภาวะที่เกิดมีเทนออกซิเดชันมีปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดทั้งจากการที่พนลงในคอลัมนและผลิตภัณฑจากมีเทนออกซเิดชันสูงกวา
สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพทีไ่มมกีารพนกาซ โดยกาซคารบอนไดออกไซดบางสวน
สามารถรวมตัวกับน้ําในดินเปนไบคารบอเนต และคารบอเนต (วิกิพีเดยี สารานุกรมเสรี, ม.ป.ป.) 
เกิดเปนระบบเปนบัฟเฟอรในดิน ชวยรักษามิใหคาพีเอชในดินเปลี่ยนแปลงมากนัก รวมทั้ง
คารบอเนตที่เกิดขึ้นอาจสามารถรวมตัวกับแคลเซียมในดนิเกิดเปนแคลเซียมคารบอเนต (ปูนขาว) 
ซ่ึงมีฤทธิ์เปนดาง (สายณัห, 2530) ทั้งนี้คาพีเอชในการทดลองนี้มิใชขอจาํกัดตอการเกิดกจิกรรม
ของเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรในดิน ซ่ึง Handson and Hanson (1996) รายงานวาเชื้อเม
ทาโนโทรฟสามารถสามารถเจริญเติบโตไดที่พีเอชในชวง 3.5-8.0 แตในดินที่เปนดางออนในชวง
ตน ของการทดลอง (93 วัน) การเจริญเติบโตของเชื้อเมทาโนโทรฟจะไมดีเทาในสภาพดนิที่เปน
กลางในชวง 6.5-7.5 (Hanson and Handson, 1996) สวนไนตริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตได
ในชวงคาพีเอชที่สูงกวาคือ 7.3-8.0 (สมศักดิ,์ 2528)  
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและแอมโมเนยีมเฉลี่ย ที่ระดบัความลึก 0-30 ซม. 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเฉลี่ยทีร่ะดับความลึก 0-30 ซม. 
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2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอีพีเอส และปริมาณสารอินทรียทั้งหมด 
 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณอีพีเอสแสดง ตามภาพที่ 23 พบวา ชุดดนิที่ไมพนกาซ

ชีวภาพมีคาอพีีเอสคอนขางคงที่ทั้งสภาวะแหงและสภาวะเปยก โดยมีคาอยูในชวง 0.34-0.85 
มิลลิกรัม/กรัม ต่ํากวาชดุดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชันตลอดระยะเวลาที่ทดลอง ในสภาพแหงชดุดินที่
เกิดมีเทนออกซิเดชันคาอีพีเอสมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากคาดินเริม่ตน (0.95 มิลลิกรัม/กรัม) 
โดยทั้งสามสภาวะ คือ สภาวะไมมีลม สภาวะที่มีลมและสภาวะทีป่ลูกพืชมีคาไมแตกตางกันมากนกั
มีคาอยูในชวง 0.77-0.96 มิลลิกรัม/กรัม สวนในสภาพเปยกคาอีพีเอสมแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลา
ในชวง 125 วนัสอดคลองกับการเกิดมีเทนออกซิเดชันซึ่งเกิดไดดีในชวง 125 วันเชนกัน (ภาพที่ 12 
และ 13) หลังจากนั้นคาอพีีเอสมีแนวโนมลดลงและกลับสงูขึ้นอีกครั้ง โดยทั้งสามสภาวะของหนา
ดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชันมคีาสูงสุด ณ วนัที่ 125 โดยทัง้สามสภาวะมคีาไมแตกตางกันมากนัก
ในชวง 2.18-2.52 มิลลิกรัม/กรัม จึงกลาวไดวาความชื้นมผีลทําใหเชื้อแบคทีเรียเมทาโนโทรฟ
ทํางานไดดีขึน้สามารถผลิตอีพีเอสไดดีขึ้น ซ่ึงมักพบอีพีเอสในดินที่มีปริมาณความชืน้รอยละ 5 ถึง 
33 (Chiemchaisri, 2000) และจากคาอีพเีอสในสภาวะทีไ่มพนกาซชวีภาพที่ไมเกิดมเีทนออกซิเดชนั
มีคาต่ํา จึงกลาวไดวาแบคทีเรียอ่ืนๆในดนิจําพวกแอมโมเนียออกซิไดสเซอรและไนไตรตออกซิ
ไดสเซอรสามารถสราง อีพีเอสไดต่ํากวาเชื้อเมทาโนโทรฟ 

 
การสะสมของทีโอซีมีลักษณะคลายกับการสะสมอีพีเอส แสดงตามภาพที่ 24 โดยชุด

หนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนกัทั้งในสภาพแหงและสภาพเปยกโดยมีคา
อยูในชวง 40.93-51.68 มิลลิกรัม/กรัม ในสภาพแหงชุดดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชันคาทีโอซีมี
แนวโนมลดลงตามเวลา ซ่ึงมีคาต่ํากวาหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพ ทั้งนี้เปนผลจากคาความชื้นตอ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียในดินโดยในหนาดินที่ไมพนกาซชวีภาพมีคาความชื้นสูงเหมาะแกการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียมากกวาหนาดินที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน (ภาพที่ 15) โดยในชดุดินทีเ่กดิ
มีเทนออกซิเดชันทั้งสามสภาวะที่ทดลองมีคาไมแตกตางกันในชวง 21.15-39.59 มิลลิกรัม/กรัม 
สวนในสภาพเปยกคาทีโอซีในชุดดินทีเ่กิดมีเทนออกซิเดชันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง 125 วันที่
ทดลอง สอดคลองกับการเกดิมีเทนออกซิเดชัน (ภาพที่ 12 และ 13) สภาวะไมมีลมจะมีคา 92.72  
มิลลิกรัม/กรัม สูงกวา สภาวะลมแรงและปลูกพืชซ่ึงมีคา 69.10 และ 75.66 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ 
ทั้งนี้การสะสมปริมาณทีโอซีในดินมีความสอดคลองกับปริมาณความชื้นในดิน (ภาพที่ 15) โดยใน
สภาพที่มีความชื้นสูงจะมีการสะสมทีโอซีสูงดวย ซ่ึงมผีลทําใหเกิดการเกาะกนัของอนุภาคดินมาก
ขึ้นทําใหออกซิเจนแพรลงไปไดนอยลง (Glinski and Stepniewski, 1986) ดังนั้นการสะสมของทีโอ
ซีจึงนาจะเปนสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาลดลงสําหรับการทดลองนี้ ภาพ
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ที่ 25 แสดงความสัมพันธของคาทีโอซีและการเกิดมีเทนออกซิเดชัน ทีร่ะดับความลึก 0-30 
เซนติเมตร โดยเมื่อคาทีโอซีสูงขึ้นอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันจะลดลง จึงพบการสะสมทีโอซี
สูงในสภาวะทีไ่มมีลมที่มีการเกิดมีเทนออกซิเดชันต่ํา นอกจากนีก้ารสะสมปริมาณทโีอซีในดิน
มาจากสิ่งมีชีวติในดนิ จึงสามารถกลาวโดยนัยถึงปริมาณเชื้อจุลินทรยีในดินได ซ่ึงพบวาเมื่อเกิด
มีเทนออกซิเดชันสูงๆ มีผลทําใหจํานวนเชื้อจุลินทรียในดินสูงขึ้นกวาหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 30 60 90 120 150 180 210

Day

EP
S 

(m
g-

gl
uc

os
e/

g)

No wind Windy Plant No LFG

Dry Wet

 
 

ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคาอีพีเอสเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงปริมาณทีโอซีเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธของทีโอซีเฉลี่ยและการเกิดมเีทนออกซิเดชันเฉลี่ย ที่ระดับความลึก  
                 0-30 ซม. (ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มีลม (ค) สภาวะทีป่ลูกพืช 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงคาฟอสเฟตทั้งหมด 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร แสดงตามภาพที่ 
26 ซ่ึงพบวาทกุสภาวะที่ทดลอง ปริมาณฟอสเฟตมีแนวโนมสูงขึ้นใน31วันของการทดลอง 
หลังจากนัน้มแีนวโนมลดลง และมีแนวโนมกลับสูงขึ้นอีกครั้งหลังจาก 93 วันที่ทดลอง โดยสภาพ
เปยกมกีารเปลี่ยนแปลงไมมากนักจากสภาพแหง โดยมีคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองใน
สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพ สภาวะที่ทีลม สภาวะที่ไมมีลม และสภาวะปลูกพืช เทากบั 
221.81 196.07  152.95 และ 167.02 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณฟอสเฟตไมสัมพันธกับ
การเกิดมีเทนออกซิเดชัน สอดคลองตามรายงานทีว่าปริมาณกาซออกซิเจนมีอิทธิพลตอคามีเทน
ออกซิเดชันมากกวาธาตุอาหาร (Hilger et al., 1999) 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตทั้งหมดเฉลี่ย ที่ระดับความลึก 0-30 ซม. 
 

3. การตรวจสอบปริมาณเชื้อแบคทีเรีย     
 

ในการศึกษาปริมาณของเชื้อจุลินทรียโดยอาศัยวิธีการฟลอูอเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน
หรือฟชนั้นอาศัยโพรปที่มีความจําเพาะตอเชื้อจุลินทรียทีต่องการศึกษา สําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียไดมกีารเลือกใชโพรปที่มีความจําเพาะตอเมทาโนโทรฟ Type I, เมทาโนโทรฟ Type II 
ไดแก Mγ84+Mγ705 และ Mα450 ตามลําดับ โดยทําการตรวจวิเคราะหเชื้อเมทาโนโทรฟเฉพาะ
หนาดนิที่เกดิมีเทนออกซิเดชัน สวนการศกึษาเชื้อแบคทเีรียชนิดไนตรฟิายเออรในเชงิปริมาณ คือ



 

 

63 

ไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอร ไดเลือกใชโพรป NSM-156 และNIT-3 ตามลําดับ โดย
ชุดหนาดินทําการวิเคราะหเฉพาะเชื้อเมทาโนโทรฟ สวนชุดดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชนัทํากา
วิเคราะหทั้งเชือ้เมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร 
 

3.1 ปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟ   
 

ผลการศึกษาในเชิงปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร 
แสดงตามภาพที่ 27 ซ่ึงพบวา ในสภาพแหง หนาดนิที่เกดิมีเทนออกซิเดชันทุกสภาวะที่ทดลองมี
จํานวนเมทาโนโทรฟทั้งหมด สูงสุดที่ชวงเดือนแรก โดยสภาวะไมมีลม สภาวะทีม่ีลมแรง และ

สภาวะทีป่ลูกพืช มีจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งหมดเทากับ 28.59, 24.21 และ 34.00 ×105 เซลล/
กรัม-ดินแหง ตามลําดับ ที่ 31 วันที่ทดลอง โดยพบเชื้อเมทาโนโทรฟ Type II มากกวา Type I ทุก
สภาวะทีท่ดลอง รอยละ 0.3, 16 และ 49 ในสภาวะที่ไมมีลม สภาวะทีม่ีลมและสภาวะที่ปลูกพืช 
ตามลําดับ หลังจากนั้นจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟมีแนวโนมลดลงในวนัที่ 61 ของการทดลองโดย
สภาวะไมมีลม สภาวะทีม่ีลมแรง และสภาวะที่ปลูกพืช มีจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งหมดเหลือ

เทากับ 14.62, 15.35 และ 18.22 ×105 เซลล/กรัม-ดินแหง โดยพบ Type I มีจํานวนเพิ่มสูงขึ้นรอยละ 
5 ในทุกสภาวะ สวน Type II มีจํานวนลดลงอยางมาก ซ่ึงในสภาวะทีไ่มมีลมและสภาวะที่มีลมแรง
มีจํานวนเมทาโนโทรฟ Type II ลดลงถึงรอยละ 50 สวนในสภาวะที่ปลูกพืชมีเพียงรอยละ 16 การ
เชื้อเมทาโนโทรฟ Type II มีจํานวนลดลงอยางมากในชวง 30-60 วัน อาจเปนผลจากคาความชื้นที่
ลดลง ซ่ึงเกิดผลตอเนื่องไปยงัปริมาณออกซิเจนในดิน โดยเมื่อความชืน้ลดลง ปริมาณออกซิเจน
สามารถแพรจากบรรยากาศลงสูดินไดมากขึ้น ซ่ึงตามรายงานของ Hanson and Hanson (1996) ได
รายงานวาเชื้อเมทาโนโทรฟ  Type I จะมีการเจริญเติบโตไดดีกวา Type II เมื่อมีปริมาณออกซิเจน
สูง  

 
สวนในสภาพเปยก พบวา จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งหมด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุก

สภาวะทีท่ดลอง โดยพบจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟ Type II มากกวา Type I ตั้งแตเร่ิมการรดน้ํา 
จนถึง 180 วันที่ทดลอง ซ่ึงเปนการยืนยันผลของความชื้นตามที่อธิบายมาแลวขางตน เมื่อ
เปรียบเทียบในชุดดินทีเ่กิดมีเทนออกซิเดชันพบวาสภาวะที่ไมมีลมมีจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟ
ทั้งหมดสูงกวาสภาวะที่มีลมและสภาวะปลกูพืช โดยเฉพาะในวันที่ 153 ของการทดลองสภาวะทีไ่ม

มีลม มีจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งหมด 95.53 ×105 เซลล/กรัม-ดินแหง มากกวาสภาวะที่มีลมและ

สภาวะปลกูพชืซ่ึงมีจํานวน 37.69 และ 55.29 ×105 เซลล/กรัม-ดินแหง อยางชัดเจน สอดคลองกับ
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัที่สูงสุดของชุดดินนี้ (ภาพที่ 12 และ 13) เมื่อพิจารณาชนิดของ        
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เมทาโนโทรฟตามความลึก (ภาพที่ 28) พบวา เมทาโนโทรฟ Type II มีจํานวนสูงกวา      เมทาโน
โทรฟ Type I ในชั้นดนิที่มีอัตรามีเทนออกซิเดชันสูง (5-15 เซนติเมตร) โดยเฉพาะเมือ่อยูใน
สภาพเปยก นอกจากนีใ้นสภาวะที่ปลูกพชื ในสภาพแหง 31-61 วัน จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟใน
ระดับชั้นของรากพืช (15-30 เซนติเมตร) พบวามีจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้ง Type I และ Type 
II สูงกวาสภาวะที่ไมมีลม และสภาวะที่มลีม โดยที่ 61 วันสภาวะที่ปลูกพืชมีเชื้อเมทาโนโทรฟ
ท้ังหมดรอยละ 27.52 ขณะที่สภาวะที่ไมมีลมมีคารอยละ 20.87 และสภาวะที่มีลมมคีารอยละ 16.26 
ซ่ึงเปนการยืนยันผลจากการเพิ่มออกซิเจนโดยการชอนไชของรากพืช ตอเชื้อเมทาโนโทรฟในการ
เกิดมีเทนออกซิเดชัน 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธของจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งหมดและอตัราการเกิด

มีเทนออกซิเดชันในชุดดินทีเ่กิดมีเทนออกซิเดชัน ตามระดับความลกึตางๆ ตามภาพที่ 29 พบวา 
จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟและอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันมีความสมัพันธกันในทกุระดับความ
ลึก โดยเมื่อมอัีตรามีเทนออกซิเดชันสูง ปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟในดนิจะมีคาสูงดวย ซ่ึงพบ
จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟและอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันสูงที่ชั้นผิวดิน 5-15 เซนติเมตร และมี
จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟและอัตราการเกดิมีเทนออกซิเดชันลดลงตามลําดับความลึก ทั้งในสภาพ
แหงและสภาพเปยก  
 

3.2 ปริมาณเชื้อไนตริฟายเออร 
     
ผลการตรวจวดัจํานวนเชื้อไนตริฟายเออร แสดงดังภาพที่ 30 โดยพบวา ในสภาพแหง

ทุกสภาวะที่ทดลองมีจํานวนเชื้อไนโตรโซโมแนสแบคทเีรียเพิ่มขึ้นตามเวลา โดยในชุดดินที่เกิด
มีเทนออกซิเดชันมีจํานวนสงูกวาในชุดดินที่ไมพนกาซชวีภาพ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดในชดุหนาดนิที่ไมพนกาซชีวภาพมีจํากัด ซ่ึงตามรายงานของสมศักดิ์ (2528) 
กลาววากาซคารบอนไดออกไซดจะเปนแหลงคารบอนของเชื้อไนโตรโซโมแนส โดยในชุดดนิที่
เกิดมีเทนออกซิเดชันจะมีการพนกาซชีวภาพที่มีคารบอนไดออกไซดเปนสวนประกอบทําให
ปริมาณคารบอนไดออกไซดจึงมิไดถูกจํากัดดังเชนชุดหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพ ในสภาวะหนา
ดินที่ไมพนกาซชีวภาพ สภาวะที่ไมมีลม สภาวะที่ลมแรง และสภาวะทีป่ลูกพืชจะมจีาํนวนเชื้อไน

โตรโซโมแนส สูงสุดที่ 61 วัน เทากับ 7.03, 17.56, 10.74 และ 15.75 ×105 เซลล/กรัม-ดินแหง 
ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับปริมาณแอมโมเนียมที่ลดลงอยางมากในชวง 60 วันตาม
ภาพที่ 18 
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ภาพที่ 27  จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟเฉลี่ยที่ระดับความลึก 0-30 ซม. (ก) เมทาโนโทรฟทั้งหมด 
                  (ข) เมทาโนโทรฟ Type I และ(ค) เมทาโนโทรฟ Type II 
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ภาพที่ 28  จํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟตามระดับความลึกของชั้นดิน (ก) 0-5 ซม. (ข) 5-15 ซม.  
                  (ค) 15-30 ซม. และ (ง) 30-50 ซม. 

Methanotroph Type I (×105 cells/g-soil) 

0

20

40

60

80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

0

20

40

60

80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

No w ind Windy Plant

0

20

40

60

80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

0
20
40
60
80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

0
20
40
60
80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

0
20
40

60
80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

0

20

40

60

80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

0
20
40
60
80

100

0 31 61 93 125 153 184

Day

Dry Wet

Methanotroph Type II (×105 cells/g-soil) 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธของจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟเฉลี่ย (MOB) และอัตรามีเทนออกซิเดชัน 
                 เฉลี่ย (MOR) (ก) 5-15ซม. (ข) 15-30 ซม. และ (ค) 30-50 ซม. 
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สวนจํานวนเชือ้ไนโตรแบคเตอรจะมีการเจริญเติบโตชากวาไนโตรโซโมแนส ซ่ึง
ตามงานวิจยัของ Prosser (1989) ไดรายงานไววาการเกิดแอมโมเนียออกซิเดชันจะเกดิไดเร็วกวา
ไนไตรตออกซิเดชัน ดังนัน้ในสภาพแหงนี้จึงพบจํานวนไนโตรแบคเตอรในทุกสภาวะที่ทดลอง

มีจํานวน 2.92-5.92×105 เซลล/กรัม-ดินแหง โดยไมแตกตางมากนกัจากจํานวนที่เร่ิมตน  
 
ในสภาพเปยก พบวา ชุดดินที่เกิดมีเทนออกซิเดชันมแีนวโนมการเพิ่มจํานวนไนโตร

โซโมแนสสูงขึ้นตามเวลา แตชุดหนาดินทีไ่มพนกาซชวีภาพจํานวนไนโตรโซโมแนสมีแนวโนม
คงที่ ทั้งนี้เปนผลจากปริมาณน้ําที่เติมลงไปมีผลทําใหความชื้นเพิ่มมากขึ้นซึ่งกระตุนการเกดิมีเทน
ออกซิเดชัน ทาํใหมีการใชไนเตรตของเชือ้เมทาโนโทรฟมากขึ้น ซ่ึงอาจมีผลทางออมตอการเรง
ปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชันและแอมโมเนยีออกซิเดชันตามลําดับ (ตามภาพที่ 18) ทําใหการ
เปล่ียนรูปไนไตรตเปนไนเตรตมากขึ้น ซ่ึงสงผลตอการลดปริมาณไนไตรตที่เปนตัวยบัยั้งปฏิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชัน (King and Schnell, 1994) เมื่อพิจารณาชุดดนิที่เกิดมีเทนออกซิเดชันใน
สภาวะทีไ่มมลีมมีจํานวนไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอรสูงกวาสภาวะที่มลีมและสภาวะที่
ปลูกพืช โดยเฉพาะในวันที่ 153 ของการทดลอง ซ่ึงโดยในสภาวะหนาดินที่ไมพนกาซชีวภาพ 
สภาวะทีไ่มมลีม สภาวะที่ลมแรง และสภาวะที่ปลูกพืชมีจํานวนเชื้อไนโตรโซโมแนส เทากับ 5.10, 

43.71, 17.55 และ 26.21×105 เซลล/กรัม-ดินแหง ตามลําดับ และมีจาํนวนไนโตรแบคเตอร เทากบั 

4.85, 37.16, 12.78 และ11.85 ×105เซลล/กรัม-ดินแหง ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณไนไตรต
และไนเตรตตามภาพที่ 18 ที่มีปริมาณลดลงในสภาพเปยก  
 

เมื่อพิจารณาจาํนวนไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอรในชุดดนิที่เกิดมีเทน
ออกซิเดชัน ตามระดับความลึก ตามภาพที ่31 พบวาไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอรมีการ
เจริญเติบโตไดดีที่ระดับความลึก 5-30 เซนติเมตร เชนเดยีวกับเชื้อเมทาโนโทรฟ ภาพที่ 27 อาจ
เนื่องจากในบริเวณนี้เปนชั้นที่มีปริมาณออกซิเจนและความชื้นที่เหมาะแกการเจริญเตบิโตของเชื้อ
ทั้งสอง ซ่ึงเชื้อไนตรฟิายเออรและเมทาโนโทรฟเปนแบคทีเรียชนิดแอโรป ที่มีการใชออกซิเจนใน
การดํารงชีวิต (Hanson and Hanson, 1996 : สมศักดิ์, 2528) 
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ภาพที่ 30  จํานวนไนตริฟายเออรเฉลี่ย ทีร่ะดับความลึก 0-30 ซม. (ก) ไนโตรโซโมแนส  
                  (ข) ไนโตรแบคเตอร 
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ภาพที่ 31  จํานวนเชื้อไนตรฟิายเออรตามระดับความลกึของชั้นดิน (ก) 0-5 ซม. (ข) 5-15 ซม. 
                  (ค) 15-30 ซม. และ (ง) 30-50 ซม. 
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3.3 ความสัมพันธของเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
 

เมื่อพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออร
กับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเฉลี่ย ทีร่ะดับความลึก 5-50 เซนติเมตร ตามภาพที่ 32 พบวาเชื้อ
เมทาโนโทรฟจะมีจํานวนมากกวาเชื้อไนตริฟายเออรตลอดระยะเวลาที่ทดลอง 180 วัน เนื่องจาก
เชื้อเมทาโนโทรฟมีความสามารถในการแยงชิงออกซิเจนไดดีกวา (Bodegom et al., 2001) เมื่อ
สังเกตจะพบวา การเปลี่ยนแปลงจํานวนเชือ้เมทาโนโทรฟและการเกิดมีเทนออกซิเดชันตลอด
ระยะเวลาที่ทดลองในสภาวะที่ไมมีลมและสภาวะที่มีลมมแีนวโนมตามกัน แตสภาวะปลูกพืชกลับ
มีแนวโนมตางกันในบางเดือน ซ่ึงอาจเปนผลของการลําเลียงกาซมีเทนในตนพืช (Schutz, 1999) ซ่ึง
มีผลทําใหปริมาณมีเทนบางสวนหายไป คามีเทนออกซิเดชันสูงขึ้นแตไมมีความสัมพันธกับจํานวน
เชื้อ หรืออาจเกิดการมีเทนออกซิเดชันโดยเชื้อกลุมอื่นรวมดวย เชนเชื้อไนโตรโซโมแนส (Bendard 
and Knowles,1989) สวนการเปลี่ยนแปลงจํานวนเชื้อไนโตรโซโมแนสและอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันมแีนวโนมตางกนัในทกุสภาวะ ดังนัน้เชื้อเมทาโนโทรฟจึงเปนประชากรหลักในการ
เกิดมีเทนออกซิเดชันในการวิจัยคร้ังนี้ การเกิดมีเทนออกซิเดชันของเชือ้ไนโตรโซโมแนสอาจไม
เกิดหรือเกิดนอยมากเมื่อเทยีบกับเชื้อเมทาโนโทรฟ การเปลี่ยนแปลงจํานวนของเชื้อไนโตรโซ
โมแนสกับการเกิดมีเทนออกซิเดชันจึงมแีนวโนมตางกนั แตพบวาการเพิ่มจํานวนเชื้อเมทาโน
โทรฟอาจมีสวนชวยสงเสริมในการเพิม่จาํนวนไนโตรโซโมแนส โดยเมื่อเชื้อเมทาโนโทรฟเจริญ
ขึ้นจะมกีารปลดปลอยของเสียในรูปของแอมโมเนียม หรือเมื่อมีเชื้อบางสวนที่ตายลง จะมีการ
ปลดปลอยปริมาณอินทรียไนโตรเจนตามกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน เปล่ียนอินทรียไนโตรเจน
ใหเปนแอมโมเนียม ซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Chiemchaisri, 2000) ซ่ึงตามภาพที่ 30 
สภาวะทีม่ีลมเชื้อเมทาโนโทรฟและไนโตรโซโมแนสมีจํานวนสูงที่ 125 วัน สวนสภาวะที่มีลมและ
สภาวะทีป่ลูกพืชจะมีเชื้อทั้งสองสูงที่ 153 วัน นอกจากนีก้ารเพิ่มจํานวนเชื้อไนโตรแบคเตอรยัง
สงเสริมการเพิ่มจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟ โดยเชื้อไนโตรแบคเตอรซ่ึงกอใหเกิดปฏิกริิยาไนไตรต
ออกซิเดชัน สงผลใหไนไตรต ลดลง ซ่ึง King and Schell (1994) กลาววาไนไตรต เปนสารพิษตอ
เชื้อเมทาโนโทรฟ ซ่ึงตามภาพที่ 30 โดยสภาวะที่มีลมเชือ้เมทาโนโทรฟและไนโตรแบคเตอรมี
จํานวนสูงที่ 125 วัน สวนสภาวะที่มีลมและสภาวะที่ปลูกพืชจะมีเชื้อทั้งสองสูงที่ 153 วัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของเชื้อจุลินทรียทีท่ําการศึกษากบัปริมาณของเชื้อทั้งหมด 

(ภาพที่ 33) ในสภาพแหง พบวา ในชวงตนของการเดินระบบ ที่ 30 วนัทุกสภาวะทีท่ดลองมีเชื้อ
กลุมที่ศึกษาอนัประกอบไปดวยเชื้อเมทาโนโทรฟ Type I, Type II, ไนโตรโซโมแนส และไนโตร
แบคเตอร มีจํานวนรอยละ 25-35 ของเชื้อจลิุนทรียทั้งหมด ในเดือนถัดมาที่ 60 วันเชือ้กลุมดังกลาว
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มีจํานวนสูงขึ้นโดยพบรอยละ 40-60 ของจุลินทรียทั้งหมด โดยทุกสภาวะมแีนวโนมของเชื้อเม
ทาโนโทรฟ Type I และไนโตรโซโมแนสเพิ่มขึ้น ในขณะที่เชื้อ เมทาโนโทรฟ Type II มี
แนวโนมลดลง สวนเชื้อไนโตรแบคเตอรในสภาวะทีไ่มมีลมและสภาวะที่มีลมมีแนวโนมสูงขึ้น 
แตในสภาวะที่ปลูกพืชมีคาคงที่ โดยในสภาวะที่ไมมีลม พบจํานวนเมทาโนโทรฟ Type I, Type 
II,   ไนโตรโซโมแนส, ไนโตรแบคเตอร และ เชื้อกลุมอื่น มีจํานวนรอยละ14.68, 7.67, 23.39, 9.94 
และ 44.32 ตามลําดับ สภาวะที่มีลม พบจํานวนรอยละ12.62, 8.62, 16.09 , 6.28 และ 56.38 
ตามลําดับ และในสภาวะทีป่ลูกพืช พบจํานวน 12.17, 18.67, 24.96, 4.83 และ 39.37ตามลําดับ  
 

ในสภาพเปยก พบวา ทุกสภาวะที่ทดลองเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตรฟิายเออรมี
จํานวนลดลงในเดือนแรกทีม่ีการรดน้ํา (90 วัน) โดยมีคารอยละ 30-35 ของเชื้อทั้งหมด หลังจากนัน้
ในชวง 125-150 วันเชื้อกลุมดังกลาวมีจํานวนสูงขึ้นตามเวลาอยางชัดเจนในสภาวะทีม่ีลมและ
สภาวะทีไ่มมลีม สวนในสภาวะที่ปลูกพชืมีจํานวนสูงขึ้นเพียงเลก็นอย โดยทกุสภาวะที่ทดลองมี
เชื้อดังกลาวสงูสุดที่ 150 วันที่ทดลองโดยในสภาวะที่ไมมีลม และสภาวะที่มีลมมีเชื้อกลุมดังกลาว
สูงถึงรอยละ 80 ของเชื้อทั้งหมด สวนในสภาวะที่ปลูกพชืพบเชื้อที่ศึกษารอยละ 50 ของเชื้อทั้งหมด 
ในสภาวะทีไ่มมีลม พบจํานวนเมทาโนโทรฟ Type I, Type II, ไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบค
เตอร มีจํานวนรอยละ 14.52, 26.67, 21.13, 16.83 และ 20.86 ตามลําดับ สภาวะทีม่ีลม พบจํานวน
รอยละ 9.57, 28.99, 18.93, 13.97 และ 28.54 ตามลําดับ สวนในสภาวะที่ปลูกพืชพบเชื้อรอยละ 
5.10, 21.09, 12.88 7.02 และ 53.92 ตามลําดับโดยจะเห็นไดวาปริมาณของเชื้อจุลินทรียสวนใหญที่
อาศัยในพื้นทีท่ี่ทําการศึกษานี้ คือ เชื้อแบคทีเรียกลุมเมทาโนโทรฟ จึงเปนประชากรหลักในการเกดิ
มีเทนออกซิเดชัน 
 

กลาวโดยสรุปไดวาความสัมพันธระหวางเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตรฟิายเออร ตอ
การเกิดมีเทนออกซิเดชัน ในการทดลองครั้งนี้แมวาใชดนิที่มีไนโตรเจนสูง แตอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันยังคงมาจากเชื้อเมทาโนโทรฟเปนหลัก ซ่ึงเชือ้เมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรมีสวน
ชวยสนับสนนุซึ่งกันและกัน โดยเชื้อไนตริฟายเออรมีสวนชวยในการเกิดมีเทนออกซิเดชันโดยการ
ลดปริมาณไนไตรตที่เปนพษิตอเชื้อเมทาโนโทรฟ สวนเชื้อเมทาโนโทรฟมีสวนชวยในการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในดินโดยเมื่อเชื้อเมทาโนโทรฟมีการเติบโตขึ้นจะมกีารปลอยของเสียใน
รูปของแอมโมเนียมไนโตรเจน หรือหากมีเชื้อเมทาโนโทรฟบางสวนตายลงจะปลดปลอย
สารอินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนสารเริ่มตนของปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันที่เปล่ียนอินทรียไนโตรเจน
ใหเปนแอมโมเนียม ซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
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ภาพที่ 32  จํานวนเชื้อแบคทีเรียและอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเฉลี่ยที่ระดับความลึก  
                  5-50 ซม. (ก) สภาวะไมมีลม (ข) สภาวะที่มลีม และ(ค) สภาวะที่ปลูกพชื 
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ภาพที่ 33  สัดสวนจุลินทรียแตละชนดิที่ระดับความลกึ 5-50 ซม. (ก) สภาวะทีไ่มมลีม  
                  (ข) สภาวะที่มีลม และ (ค) สภาวะที่ปลูกพืช  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

จากการศึกษาอันตรกิริยาระหวางเชื้อโนโทรฟและไนตริฟายเออรแบคทีเรีย ที่มีตออัตรา
การเกิดมีเทนออกซิเดชัน ในแบบจําลองหนาดนิกลบทบัสุดทายที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง สามารถ
สรุปไดดังนี ้
 

1. ในสภาวะหนาดินที่มีแอมโมเนียสูง (1,300 ไมโครกรัม/กรัม) ยังคงสามารถเกิดมีเทน
ออกซิเดชันไดตลอดระยะเวลาที่ทดลอง การเพิ่มออกซิเจนโดยการใชลมเปาที่หนาดนิ และการปลกู
พืชคลุมหนาดนิมีผลทําใหการเกิดมีเทนออกซิเดชันเกิดใน 125 วันเร็วกวาสภาวะที่ไมมีลม 153 วัน 
 

2. การเกิดมีเทนออกซิเดชันมิไดมีผลยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในดิน แตการเกิด
มีเทนออกซิเดชันมีผลในการเรงการเกิดไนไตรตออกซิเดชัน จากการใชไนเตรตของเชื้อ                
เมทาโนโทรฟในชวงทีเ่กิดมเีทนออกซิเดชนัสูง  
 

3. ปริมาณความชื้นมีผลอยางมากตอเชื้อเมทาโนโทรฟในดนิ โดยการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
นั้นจะตองมีคาความชื้นที่เหมาะสม หากมคีานอยเกนิไป (ต่ํากวารอยละ 6) เชื้อเมทาโนโทรฟจะไม
สามารถเติบโตได แตหากมคีาสูงเกินไป (มากกวารอยละ 11) จะสงผลทําใหปริมาณออกซิเจนใน
ดินลดลง อีกทัง้ยังอาจทําใหเกิดการสะสะสมอีพีเอสและสารอินทรียคารบอนทั้งหมดสูงขึ้น  
 

4. ในการศึกษาครั้งนี้ แมวาใชดนิที่มีไนโตรเจนสูง แตยังพบจํานวนเชื้อเมทาโนโทรฟสูง
กวาไนตริฟายเออร โดยเฉพาะเมทาโนโทรฟ Type II ที่เปนประชากรที่มีมากที่สุดในเชื้อที่
ทําการศึกษา ซ่ึงเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรมีสวนชวยสนบัสนุนซึ่งกันและกัน โดยเชื้อ
ไนตริฟายเออรมีสวนชวยในการเกดิมีเทนออกซิเดชันโดยการลดปรมิาณไนไตรตที่เปนพิษตอเชื้อ
เมทาโนโทรฟ สวนเชื้อเมทาโนโทรฟมีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในดินโดยเมื่อเชื้อ
เมทาโนโทรฟมีการเติบโตขึ้นจะมกีารปลอยของเสียในรูปของแอมโมเนียมไนโตรเจน หรือหากมี
เชื้อเมทาโนโทรฟบางสวนตายลงจะปลดปลอยสารอินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนสารเริ่มตนของ
ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันที่เปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนยีม ซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยา       
ไนตริฟเคชัน 
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ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาอันตรกิริยาระหวางเชื้อเมทาโนโทรฟและไนตริฟายเออรแบคทีเรียตอ
อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนัในหนาดนิหลุมฝงกลบที่มีไนโตรเจนในดินสูง พบวามขีอแนะนํา
ในการนําผลไปใชประโยชน และการวิจยัตอไปในอนาคตดังนี้  

 
1. แนวทางการนาํไปใชประโยชน   
 

1.1. ในการวิจัยคร้ังนี้ พบวาความชื้น เปนปจจยัที่สําคัญตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
มากกวาคาไนโตรเจนในดินที่มีคาไมเกิน 1,300 ไมโครกรัม/กรัม โดยควรรักษาความชื้นในหนาดนิ
กลบทับสุดทายใหเหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของเนือ้ดิน หากมีคาสูงหรือต่ําจนเกินไป จะ
สงผลลบตอการเกิดมีเทนออกซิเดชันได  
 

1.2. การใชหนาดินที่มีไนโตรเจนสูงเปนหนาดนิกลบทับสุดทายของหลุมฝงกลบ พบวา
สามารถเกิดมีเทนออกซิเดชนัได แตมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันต่ํา (167.8 กรัมมีเทน/ลูกบาศก
เมตร.วัน) การรดน้ํามีสวนชวยในการลดปริมาณแอมโมเนียมในดิน จากการชะลาง ซ่ึงในการ
ประยุกตใชงานกับหลุมฝงกลบจริง อาจมีการรดดวยน้ําชะมูลฝอย ซ่ึงเปนการลดปริมาณน้ําชะมูล
ฝอยในการบําบัด และเปนการชวยเสริมธาตุอาหารในดนิดวย 
 
2. งานวิจัยในอนาคต 
 

2.1. การศึกษาปริมาณเชื้อแอมโมเนียออกซิไดสเซอร ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนีเ้ลือกใชโพรบ   
NIT 3 ที่มีความจําเพาะตอเชือ้ไนโตรโซโมแนส ซ่ึงเปนเชื้อที่พบปริมาณสูงในดนิ ทัง้นี้จํานวนเชื้อ
แอมโนเนยีออกซิไดสเซอรยงัประกอบไปดวยเชื้ออีกหลายจีนัส ดังนั้นงานวิจยัในอนาคตจึงอาจ
เลือกใชโพรบที่มีความจําเพาะตอเชื้อแอมโมเนียออกซิไดสเซอรทั้งหมด เพื่อใหมีความครอบคลุม
มากขึ้น 

2.2. ในการวิจัยคร้ังนี้อิทธิพลของพืชตอการเกดิมีเทนออกซิเดชันยังคงไมชดัเจนเนื่องจาก
พืชไมสามารถเจริญเติบโตได ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของพืชในแงการใช
ออกซิเจน การดูดซับกาซมีเทนและการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเนื่องจากกระบวนการ
หายใจของพืชในดิน ซ่ึงอาจสงผลตออัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
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ภาคผนวก ก  
ผลการวิเคราะหกาซ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการวิเคราะหกาซ สภาวะที่ไมมีลม 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

0 5 0.00 0.95 20.58 78.47 

 15 0.00 1.44 21.00 77.56 

 30 0.00 1.53 20.42 78.05 

 50 0.00 1.04 20.40 78.55 

1 5 17.52 6.43 15.34 60.71 

 15 17.71 6.47 15.27 60.55 

 30 28.28 11.64 11.66 48.43 

 50 38.95 19.41 7.70 33.94 

2 5 11.66 8.49 16.51 63.34 

 15 19.29 14.58 13.38 52.75 

 30 29.09 21.17 9.85 39.89 

 50 39.90 27.73 6.03 26.34 

5 5 8.38 7.10 17.50 67.02 

 15 17.24 14.39 13.91 54.46 

 30 27.63 21.82 9.94 40.61 

 50 36.80 27.02 6.94 29.23 

7 5 8.18 7.40 17.45 66.98 

 15 17.34 14.93 13.77 53.95 

 30 27.41 22.24 10.01 40.34 

 50 38.59 28.67 6.19 26.55 

14 5 6.91 6.32 17.98 68.79 

 15 15.47 13.65 14.56 56.31 

 30 25.69 21.31 10.58 42.43 

 50 36.57 27.59 6.87 28.96 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

22 5 6.65 6.24 18.16 68.94 

 15 15.30 13.91 14.53 56.26 

 30 26.01 22.18 10.38 41.42 

 50 36.73 28.18 6.73 28.36 

31 5 5.46 4.68 18.70 71.16 

 15 12.72 10.81 15.76 60.71 

 30 21.78 17.73 12.25 48.23 

 50 31.75 24.40 8.65 35.19 

43 5 3.37 2.60 19.24 74.80 

 15 8.94 7.49 17.02 66.55 

 30 17.41 14.05 13.65 54.90 

 50 29.65 21.74 9.55 39.06 

61 5 1.58 2.11 20.03 76.28 

 15 4.45 6.05 18.52 70.98 

 30 9.75 12.20 16.02 62.03 

 50 19.59 19.18 12.31 48.93 

93 5 4.30 7.46 15.34 72.89 

 15 11.37 17.93 8.19 62.51 

 30 21.28 26.39 3.31 49.02 

 50 35.27 30.83 1.96 31.94 

125 5 4.38 8.76 14.74 72.12 

 15 12.07 20.94 6.87 60.12 

 30 22.78 28.97 2.40 45.86 

 50 35.81 32.07 1.84 30.28 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

153 5 14.80 15.88 11.55 57.77 

 15 35.55 31.15 2.79 30.52 

 30 46.64 34.26 1.57 17.54 

 50 50.37 33.27 2.09 14.27 

184 5 12.18 14.05 11.42 62.34 

 15 30.96 30.67 2.36 36.01 

 30 42.81 33.31 1.40 22.48 

 50 50.51 34.30 1.73 13.46 

 
ตารางผนวกที่ ก2  ผลการวิเคราะหกาซ สภาวะที่มีลม 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

0 5 0.03 1.61 20.35 78.01 

 15 0.00 1.85 20.24 77.90 

 30 0.04 2.62 20.06 77.28 

 50 0.09 2.47 20.04 77.39 

1 5 21.56 4.71 14.60 59.12 

 15 31.35 4.51 12.12 52.02 

 30 41.06 8.58 9.21 41.14 

 50 50.57 20.99 4.70 23.74 

2 5 23.13 16.22 12.19 48.46 

 15 34.01 24.20 8.05 33.74 

 30 40.50 26.12 6.19 27.18 

 50 50.59 31.96 2.81 14.64 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

5 5 15.03 12.40 14.82 57.75 

 15 20.12 16.80 12.45 50.62 

 30 28.70 22.90 9.49 38.91 

 50 41.49 29.68 5.19 23.64 

7 5 18.53 15.20 13.52 52.76 

 15 28.58 23.21 9.58 38.62 

 30 38.70 29.01 6.07 26.21 

 50 47.83 32.05 3.47 16.65 

14 5 19.37 16.63 12.96 51.04 

 15 30.39 25.01 8.78 35.81 

 30 39.72 29.02 5.87 25.38 

 50 50.63 33.76 2.53 13.08 

22 5 15.67 13.75 14.50 56.08 

 15 24.78 21.33 10.82 43.06 

 30 36.39 28.61 6.78 28.22 

 50 47.62 33.37 3.28 15.74 

31 5 13.87 11.61 15.31 59.21 

 15 24.68 20.88 11.06 43.38 

 30 33.73 24.96 8.13 33.18 

 50 48.17 32.77 3.29 15.77 

43 5 9.33 6.76 16.96 66.95 

 15 15.12 11.93 14.68 58.27 

 30 20.19 15.41 8.56 55.83 

 50 42.41 28.33 5.33 23.93 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

61 5 7.86 7.28 17.55 67.31 

 15 14.43 13.18 14.77 57.62 

 30 24.67 21.11 10.83 43.38 

 50 40.94 29.74 5.42 23.90 

93 5 12.14 13.94 12.28 61.64 

 15 24.72 26.01 4.81 44.47 

 30 35.60 31.28 2.28 30.84 

 50 49.70 33.63 1.76 14.91 

125 5 12.28 16.89 10.20 60.62 

 15 28.34 29.95 2.71 39.00 

 30 38.20 32.17 2.27 27.36 

 50 49.62 34.09 1.58 14.71 

153 5 23.22 22.50 7.81 46.47 

 15 42.92 32.91 2.07 22.11 

 30 50.29 34.62 1.40 13.68 

 50 52.73 34.22 1.53 11.52 

184 5 16.79 17.65 10.37 55.19 

 15 39.36 36.81 2.20 21.64 

 30 45.83 30.45 1.90 21.82 

 50 52.60 33.44 1.59 12.38 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการวิเคราะหกาซ สภาวะที่ปลูกพชื 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

0 5 0.08 1.38 20.25 78.30 

 15 0.00 1.49 20.29 78.22 

 30 0.05 1.68 20.17 78.11 

 50 0.03 1.59 20.35 78.02 

1 5 31.00 9.33 11.43 48.23 

 15 36.80 10.55 9.85 42.80 

 30 47.36 17.16 6.06 29.42 

 50 52.12 23.56 3.85 20.47 

2 5 31.29 22.30 8.93 37.48 

 15 34.65 24.08 7.75 33.51 

 30 45.67 30.14 4.15 20.03 

 50 50.37 32.39 2.70 14.54 

5 5 20.71 16.80 12.63 49.86 

 15 25.85 20.83 10.49 42.83 

 30 35.77 26.82 7.09 30.32 

 50 45.05 31.32 4.12 19.50 

7 5 23.24 18.90 11.29 46.57 

 15 29.26 23.27 9.35 38.11 

 30 41.64 30.21 5.17 22.98 

 50 48.33 33.09 3.08 15.49 

14 5 20.48 16.94 12.64 49.94 

 15 26.40 21.91 10.33 41.37 

 30 40.33 29.97 5.54 24.15 

 50 47.63 33.12 3.29 15.96 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

22 5 17.65 15.04 13.74 53.58 

 15 22.63 19.85 11.63 45.89 

 30 37.44 29.05 6.42 27.10 

 50 46.00 32.74 3.80 17.46 

31 5 15.30 12.52 14.84 57.35 

 15 21.33 17.53 12.41 48.73 

 30 37.14 27.38 6.87 28.61 

 50 45.73 31.64 4.02 18.61 

43 5 11.45 8.15 16.30 64.10 

 15 13.86 10.81 15.08 60.25 

 30 27.18 19.96 10.32 42.54 

 50 41.55 27.07 5.74 25.64 

61 5 7.36 6.48 17.75 68.41 

 15 13.19 11.60 15.35 59.87 

 30 26.99 21.63 10.17 41.21 

 50 39.89 28.92 5.89 25.29 

93 5 8.86 11.02 12.42 67.70 

 15 22.53 24.58 4.10 48.79 

 30 39.34 31.11 1.89 27.66 

 50 48.79 33.54 1.59 16.07 

125 5 14.43 17.61 9.93 58.02 

 15 34.08 31.35 2.19 32.38 

 30 44.39 33.58 1.71 20.33 

 50 50.42 34.68 1.31 13.59 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

วันที ่ ความลึก (ซม.) %CH4 %CO2 %O2 %N2 

153 5 27.31 24.65 7.25 40.79 

 15 49.79 33.78 1.81 14.63 

 30 51.15 34.06 1.73 13.07 

 50 52.98 34.37 1.47 11.18 

184 5 28.81 29.41 2.78 38.99 

 15 50.13 33.72 1.38 14.77 

 30 52.86 34.34 1.12 11.68 

 50 53.77 34.03 1.31 10.89 
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ภาคผนวก ข  
การคํานวณและผลอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
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1. การคํานวณความเขมขนของกาซมีเทน 
 
จากสมการ ความเขมขนของกาซ (μg. m-3)  =     
 
           ppm  =  Percentage x 104 
          R  =  0.08208 L-atm.mol-1.K-1 

          T  =  อุณหภูมิที่ทดลอง 303 °K 
 
  ความเขมขนของกาซ (g.L-1)    =  
  
  อัตราการไหลของกาซผสม    =  4.032 L.d-1 
  ความเขมขนของกาซมีเทน (g CH4.d

-1) =  
        

            =  Percentage×0.0259 
 

2. การคํานวณหาอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนในดินคอลัมน 
 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 5-15 ซม. 

ปริมาตรดินที่ระดับความลึก 5-15 ซม.   = 0.1xπx(0.15)2/4   
            = 1.767 x 10-3 m3 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m

-3.d-1) = (CH4,15- CH4,5)/ (1.767 x 10-3) 
CH4,5 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 5 cm (g CH4.d

-1) 
CH4,15 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 15 cm (g CH4.d

-1) 
 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 15-30 ซม. 

ปริมาตรดินที่ระดับความลึก 15-30 ซม.    = 0.15xπx(0.15)2/4  
 = 2.651 x 10-3 m3 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m
-3.d-1)  = (CH4,30- CH4,15)/ (2.651 x 10-3) 

CH4,15 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 15 cm (g CH4.d
-1) 

CH4,30 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 30 cm (g CH4.d
-1) 

 

TR
MWppm
×

×× 310

TR
MWPercentage

×
×× −210

30308208.0
032.41016 2

×
××× −Percentage
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อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 30-50 cm  

ปริมาตรดินที่ระดับความลึก 30-50 ซม.    = 0.20xπx(0.15)2/4  
 = 3.534 x 10-3 m3 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m
-3.d-1)  = (CH4,50- CH4,30)/ (3.534 x 10-3) 

CH4,30 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 30 cm (g CH4.d
-1) 

CH4,50 = ความเขมขนของกาซมีเทนที่ระดบั 50 cm (g CH4.d
-1) 

 
3. ตัวอยางการคาํนวณ 
 

ผลการการวิเคราะหองคประกอบกาซมีเทน ในวันที่ 14 ตามภาคผนวก ก1 พบวา มีปริมาณ
มีเทนที่ระดับความลึกตางๆ ดังนี้  
 

ความลึก (ซม.) มีเทน (%) 

5 ซม. 6.91 

15 ซม. 15.47 

30 ซม. 25.69 

50 ซม. 36.57 

  
 ตัวอยางการคาํนวณความเขมขนของกาซมีเทน 

 

ความเขมขนของกาซมีเทน (g CH4.d
-1)  = Percentage×0.0259 

 

ที่ระดับความลึก 5 ซม.      = 6.91×0.0259 
           = 0.18 

ที่ระดับความลึก 15 ซม.    = 15.47×0.0259 
            = 0.40 

ที่ระดับความลึก 30 ซม.    = 25.69×0.0259 
            = 0.67 

ที่ระดับความลึก 50 ซม.    = 36.57×0.0259 
            = 0.95 
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 ตัวอยางการคาํนวณหาอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนในดินคอลัมน 
 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 5-15 ซม. 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m
-3.d-1) = (CH4,15- CH4,5)/ (1.767 x 10-3) 

            = (0.40-0.18)/ (1.767 x 10-3) 
            = 124.5 g CH4.m

-3.d-1 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 15-30 ซม. 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m
-3.d-1) = (CH4,15- CH4,5)/ (1.767 x 10-3) 

            = (0.67-0.40)/ (2.651 x 10-3) 
            = 99.97 g CH4.m

-3.d-1 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนที่ระดับความลึก 30-50 ซม. 

อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน(g CH4.m
-3.d-1) = (CH4,15- CH4,5)/ (1.767 x 10-3) 

            = (0.95-0.67)/ (3.534 x 10-3) 
            = 79.94 g CH4.m

-3.d-1 
อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน ทั้งคอลัมนที่ระดับความลึก 5-50 ซม. 
 อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนรวม(g CH4.m

-3.d-1) = 124.5 + 99.97 + 79.94 
            = 304.41 

 
สําหรับการคํานวณคาอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนในตัวอยางอื่นๆ ใชการคํานวณใน

ลักษณะเชนเดยีวกันนี้ โดยแสดงคาไวดัง ตารางที่ ข1-ข3 
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ตารางผนวกที่ ข1  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สภาวะที่ไมมีลม 
 

อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนั (g CH4.m
-3.d-1) 

วันที ่
5-15 ซม. 15-30 ซม. 30-50 ซม. 5-50 ซม. 

0 0 0 0 0.00 

1 5.66 101.85 79.23 186.74 

2 113.19 94.3 82.06 289.55 
5 130.16 101.85 65.08 297.09 
7 135.82 98.08 82.06 315.96 

14 124.5 99.97 79.94 304.41 
22 130.16 101.85 79.23 311.24 

31 107.53 90.53 70.74 268.80 

43 79.23 82.99 90.55 252.77 

61 45.27 49.04 73.57 167.88 

93 107.53 94.3 104.7 306.53 

125 113.19 105.62 96.21 315.02 

153 304.65 108.57 27.41 440.63 

184 275.80 115.91 56.57 448.28 
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ตารางผนวกที่ ข2  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สภาวะที่มีลม 
 

อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนั (g CH4.m
-3.d-1) 

วันที ่
5-15 ซม. 15-30 ซม. 30-50 ซม. 5-50 ซม. 

0 0 0 0 0 

1 141.48 98.08 67.91 307.47 

2 158.46 64.13 73.57 296.16 

5 73.57 82.99 96.21 252.77 

7 147.14 98.08 67.91 313.13 

14 164.12 90.53 79.23 333.88 

22 130.16 113.16 84.89 328.21 

31 158.69 88.65 105.94 353.28 

43 84.89 49.04 164.12 298.05 

61 96.21 101.85 118.85 316.91 

93 181.1 105.62 104.7 391.42 

125 237.69 94.3 84.89 416.88 

153 289.23 72.23 17.86 379.32 

184 331.42 63.28 49.70 444.40 
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ตารางผนวกที่ ข3  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน สภาวะที่ปลูกพืช 
 

อัตราการเกิดมเีทนออกซิเดชนั (g CH4.m
-3.d-1) 

วันที ่
5-15 ซม. 15-30 ซม. 30-50 ซม. 5-50 ซม. 

0 0 0 0 0 

1 84.89 105.62 33.96 224.47 

2 50.93 109.39 33.96 194.28 

5 73.57 98.08 67.91 239.56 

7 90.55 120.71 48.1 259.36 

14 84.89 139.57 53.76 278.22 

22 73.57 143.34 62.25 279.16 

31 88.62 154.73 63.07 306.42 

43 33.96 132.03 104.7 270.69 

61 84.89 135.8 96.21 316.9 

93 198.08 165.98 70.74 434.8 

125 288.62 101.85 45.27 435.74 

153 330.10 13.31 13.46 356.87 

184 313.06 26.74 6.64 346.44 
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ภาคผนวก ค  
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดินทางเคมี 
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ตารางผนวกที่ ค1  การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดนิทางเคมี สภาวะหนาดนิที่ไมพนกาซ
ชีวภาพ 

 

พารามิเตอร วันที ่ ความลึก 0-30 เซนติเมตร 

pH 0 8.93 
 31 8.72 
 61 8.35 
 93 7.96 
 125 7.22 
 153 6.77 
 184 6.82 

ความชื้น (%) 0 13.01 
 31 5.84 
 61 5.67 
 93 10.86 
 125 11.17 
 153 11.98 
 184 10.25 

TOC (mg/g) 0 30.70 
 31 40.39 
 61 46.34 
 93 41.93 
 125 46.54 
 153 51.68 
 184 38.02 

EPS (mg/g) 0 0.95 
 31 0.63 
 61 0.57 
 93 0.85 
 125 0.34 
 153 0.43 
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ตารางผนวกที่ ค1   (ตอ) 
 

พารามิเตอร วันที ่ ความลึก 0-30 เซนติเมตร 

EPS (mg/g) 184 0.62 

PO4
3- (μg/g) 0 110.27 

 31 206.81 
 61 201.76 
 93 151.26 
 125 183.75 
 153 208.40 
 184 186.48 

NO2
- (μg/g) 0 4.14 

 31 14.25 
 61 25.25 
 93 30.00 
 125 41.72 
 153 0.00 
 184 0.00 

NO3
- (μg/g) 0 8.07 

 31 6.83 
 61 7.25 
 93 10.54 
 125 22.98 
 153 80.89 
 184 115.67 

NH4
+ (μg/g) 0 1,311.62 

 31 810.50 
 61 884.31 
 93 177.06 
 125 12.86 
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ตารางผนวกที่ ค1   (ตอ) 
 

พารามิเตอร วันที ่ ความลึก 0-30 เซนติเมตร 

NH4
+ (μg/g) 153 18.33 

 184 28.62 

TKN (μg/g) 0 1,333.51 
 31 1,223.86 
 61 1,143.16 
 93 417.52 
 125 133.98 
 153 209.83 
 184 203.96 

Org-N (μg/g) 0 21.89 
 31 413.35 
 61 258.85 
 93 240.46 
 125 121.12 
 153 191.50 
 184 175.34 

TN (μg/g) 0 1,345.72 
 31 1,244.93 
 61 1,175.67 
 93 458.06 
 125 198.68 
 153 290.73 
 184 319.62 
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ตารางผนวกที่ ค2  การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดนิทางเคมี สภาวะที่ไมมีลม 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
pH 0 8.93 8.93 8.93 8.93 8.93 

 31 8.06 8.07 8.62 8.91 8.81 
 61 7.96 8.30 8.54 8.74 8.85 
 93 7.92 8.07 8.34 8.46 8.67 
 125 7.77 7.78 7.70 7.73 8.55 
 153 7.12 7.13 7.83 7.09 8.18 
 184 7.75 7.74 7.76 7.35 8.53 

ความชื้น (%) 0 13.01 13.01 13.01 13.01 13.01 
 31 1.38 1.68 3.61 5.29 7.06 
 61 0.40 2.13 4.56 6.43 8.04 
 93 2.69 7.38 11.13 12.85 11.30 
 125 3.52 8.26 12.07 12.43 11.08 
 153 2.34 9.73 16.53 14.10 12.35 
 184 2.49 6.16 12.07 12.07 16.04 

TOC (mg/g) 0 30.70 30.70 30.70 30.70 30.70 
 31 23.94 37.55 35.81 45.35 34.25 
 61 28.44 18.27 21.68 19.84 17.52 
 93 34.32 54.41 68.36 65.85 46.04 
 125 113.71 74.12 90.56 92.48 44.18 
 153 54.10 60.84 84.02 84.38 43.33 
 184 24.50 49.90 49.90 73.09 100.08 

EPS (mg/g) 0 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
 31 1.04 0.85 0.73 0.69 0.60 
 61 0.74 0.98 1.00 0.76 0.93 
 93 1.65 1.61 1.83 1.85 1.86 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
EPS (mg/g) 125 2.00 2.25 2.47 3.21 1.60 

 153 1.11 1.22 2.51 2.64 0.94 
 184 1.44 2.38 2.87 3.62 1.07 

PO4
3- (μg/g) 0 - 110.27 110.27 110.27 110.27 

 31 - 275.76 155.26 180.32 174.78 
 61 - 78.28 251.70 145.20 347.29 
 93 - 42.51 56.30 36.86 25.15 
 125 - 201.18 175.89 196.18 194.08 
 153 - 187.60 165.77 192.03 197.27 
 184 - 228.10 167.72 202.09 178.35 

NO2
- (μg/g) 0 - 4.14 4.14 4.14 4.14 

 31 - 8.07 16.03 20.05 31.01 
 61 - 15.61 7.64 15.75 16.37 
 93 - ND ND ND ND 
 125 - 4.22 0.00 0.00 0.00 
 153 - 4.17 25.25 22.87 8.95 
 184 - 0.00 0.00 4.66 0.00 

NO3
- (μg/g) 0 - 8.07 8.07 8.07 8.07 

 31 - 15.20 5.62 6.49 7.21 
 61 - 6.89 5.45 4.03 4.19 
 93 - 3.00 2.81 3.15 0.99 
 125 - 0.25 0.70 0.38 0.00 
 153 - 20.68 1.68 3.31 0.48 
 184  4.67 2.37 3.52 0.99 

NH4
+ (μg/g) 0 - 1,311.62 1,311.62 1,311.62 1,311.62 

 31 - 989.02 841.52 765.15 934.02 
 61 - 1,001.06 687.22 700.33 564.49 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 

NH4
+ (μg/g) 93 - 6.92 18.20 296.36 239.94 

 125 - 5.02 0.91 29.75 214.43 
 153 - 11.38 6.48 19.86 264.81 
 184  3.57 1.87 36.20 302.87 

TKN (μg/g) 0 - 1,333.51 1,333.51 1,333.51 1,333.51 
 31 - 1,172.89 1,205.07 1,343.95 1,663.53 
 61 - 1,302.66 1,033.32 974.74 1,113.46 
 93 - 340.97 358.26 560.54 517.11 
 125 - 405.66 511.03 686.19 636.78 
 153 - 223.83 343.41 584.00 507.10 
 184 - 254.25 429.81 706.87 462.37 

Org-N (μg/g) 0 - 21.89 21.89 21.89 21.89 
 31 - 183.87 363.54 578.81 729.51 
 61 - 301.60 346.10 274.41 548.97 
 93 - 334.04 340.06 264.18 277.17 
 125 - 400.63 510.12 656.44 422.35 
 153 - 212.45 336.93 564.14 242.29 
 184 - 250.67 427.94 670.67 159.50 

TN (μg/g) 0 - 1,345.72 1,345.72 1,345.72 1,345.72 
 31 - 1,196.17 1,226.72 1,370.49 1,701.74 
 61 - 1,325.17 1,046.41 994.53 1,134.02 
 93 - 343.96 361.07 563.69 518.10 
 125 - 410.13 511.73 686.57 636.78 
 153 - 248.68 370.35 610.19 516.53 
 184 - 258.91 432.19 715.05 463.36 
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ตารางผนวกที่ ค3  การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดนิทางเคมี สภาวะที่มีลม 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
pH 0 8.93 8.93 8.93 8.93 8.93 

 31 8.06 8.23 8.85 8.89 8.83 
 61 7.92 8.45 8.74 8.89 8.91 
 93 7.60 8.06 8.06 8.56 8.76 
 125 7.75 7.66 7.96 8.50 8.71 
 153 7.02 7.21 7.00 7.94 8.37 
 184 7.67 7.76 7.62 7.99 8.49 

ความชื้น (%) 0 13.01 13.01 13.01 13.01 13.01 
 31 1.45 2.44 5.29 9.59 9.16 
 61 1.12 3.78 5.11 7.65 9.42 
 93 1.08 4.84 11.35 11.52 11.82 
 125 3.00 8.45 11.89 13.05 13.60 
 153 1.60 4.68 9.99 13.84 11.32 
 184 3.07 6.64 13.19 12.78 12.77 

TOC (mg/g) 0 30.70 30.70 30.70 30.70 30.70 
 31 21.78 35.01 32.31 34.07 37.02 
 61 25.92 25.60 24.56 38.16 22.08 
 93 28.36 48.60 35.64 46.21 29.37 
 125 56.91 72.24 91.85 55.40 32.29 
 153 43.01 56.95 88.77 50.19 40.58 
 184 49.23 44.61 74.60 82.12 42.59 

EPS (mg/g) 0 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
 31 0.98 0.93 0.77 0.57 0.55 
 61 0.95 0.97 1.03 0.90 0.99 
 93 0.93 0.96 3.18 1.13 0.68 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
EPS (mg/g) 125 1.67 3.03 3.12 2.28 1.14 

 153 1.13 1.84 3.11 1.22 0.80 
 184 1.40 2.99 3.41 1.62 0.94 

PO4
3- (μg/g) 0  - 110.27 110.27 110.27 110.27 

 31  - 227.46 191.13 173.23 232.49 
 61  - 151.38 121.27 153.47 249.35 
 93  - 20.55 10.35 49.15 51.78 
 125  - 170.82 147.11 215.78 426.46 
 153  - 182.35 213.72 191.12 151.81 
 184  - 138.60 226.14 169.55 223.17 

NO2
- (μg/g) 0  - 4.14 4.14 4.14 4.14 

 31  - 26.58 26.62 34.84 46.67 
 61  - 17.21 14.10 18.51 25.92 
 93  - ND ND ND ND 
 125  - 0.00 8.43 0.00 0.00 
 153  - 0.00 0.00 0.00 0.00 
 184  - 0.00 0.00 0.00 0.00 

NO3
- (μg/g) 0  - 8.07 8.07 8.07 8.07 

 31  - 25.61 5.08 4.66 5.18 
 61  - 7.45 5.12 3.69 2.47 
 93  - 6.17 1.86 1.10 1.45 
 125  - 1.74 0.55 0.25 1.34 
 153  - 3.90 1.52 0.60 0.40 
 184   1.67 1.78 1.64 3.16 

NH4
+ (μg/g) 0  - 1,311.62 1,311.62 1,311.62 1,311.62 

 31  - 1,123.16 857.00 1,116.29 1,018.22 
 61  - 731.15 654.02 777.56 592.88 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 

NH4
+ (μg/g) 93  - 15.15 12.95 136.97 346.34 

 125  - 39.31 20.97 211.16 350.84 
 153  - 12.79 10.28 266.54 362.23 
 184   30.71 10.59 84.81 350.72 

TKN (μg/g) 0  - 1,333.51 1,333.51 1,333.51 1,333.51 
 31  - 1,399.35 1,179.17 1,255.21 1,535.94 
 61  - 848.51 784.24 1,138.97 1,304.12 
 93  - 149.84 275.33 304.62 494.56 
 125  - 620.93 499.40 428.59 738.74 
 153  - 317.20 493.13 557.42 501.68 
 184  - 250.77 567.20 342.85 415.66 

Org-N (μg/g) 0  - 21.89 21.89 21.89 21.89 
 31  - 276.19 322.17 138.92 517.72 
 61  - 117.37 130.23 361.41 711.24 
 93  - 134.69 262.38 167.65 148.22 
 125  - 581.62 478.43 217.43 387.91 
 153  - 304.41 482.85 290.88 139.45 
 184  - 220.06 556.60 258.04 64.94 

TN (μg/g) 0  - 1,345.72 1,345.72 1,345.72 1,345.72 
 31  - 1,451.54 1,210.86 1,294.71 1,587.79 
 61  - 873.18 1,119.22 1,101.22 1,332.50 
 93  - 156.01 277.19 305.72 496.01 
 125  - 622.67 508.39 428.84 740.08 
 153  - 321.10 494.65 558.02 502.08 
 184  - 252.44 568.98 344.49 418.82 
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ตารางผนวกที่ ค4  การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของดนิทางเคมี สภาวะที่ปลูกพืช 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
pH 0 8.93 8.93 8.93 8.93 8.93 

 31 7.88 8.27 8.82 8.90 8.93 
 61 7.86 8.39 8.67 8.87 8.90 
 93 7.58 8.32 8.53 8.70 8.88 
 125 7.52 8.05 7.98 8.52 8.82 
 153 7.10 7.94 7.57 8.41 8.59 
 184 7.17 7.49 7.77 8.35 8.78 

ความชื้น (%) 0 13.01 13.01 13.01 13.01 13.01 
 31 1.19 2.54 4.72 8.97 7.49 
 61 1.00 1.74 3.77 7.19 7.58 
 93 3.78 6.33 11.20 10.76 17.45 
 125 8.28 10.39 15.05 12.18 10.59 
 153 4.59 12.51 16.22 13.82 12.45 
 184 8.75 14.14 16.57 14.38 11.91 

TOC (mg/g) 0 30.70 30.70 30.70 30.70 30.70 
 31 18.88 35.37 36.22 64.48 43.02 
 61 31.53 20.17 29.20 30.52 22.39 
 93 40.29 56.35 57.62 69.42 29.11 
 125 45.62 84.83 99.11 73.08 52.19 
 153 55.89 95.79 95.64 44.90 33.58 
 184 75.11 28.49 78.30 60.41 37.56 

EPS (mg/g) 0 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
 31 1.00 0.65 0.86 0.84 0.77 
 61 0.98 0.91 0.67 0.50 1.16 
 93 0.93 1.36 1.52 1.43 1.07 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 
EPS (mg/g) 125 2.40 1.82 2.59 1.92 1.12 

 153 1.55 2.76 2.31 0.91 0.66 
 184 2.67 2.15 1.98 1.49 0.63 

PO4
3- (μg/g) 0  - 110.27 110.27 110.27 110.27 

 31  - 237.48 281.36 178.38 293.14 
 61  - 135.68 146.31 207.70 178.71 
 93  - 39.06 48.82 42.90 36.65 
 125  - 271.61 242.12 260.90 163.83 
 153  - 174.43 200.60 132.72 177.80 
 184  - 150.21 147.41 108.64 203.86 

NO2
- (μg/g) 0  - 4.14 4.14 4.14 4.14 

 31  - 14.54 7.47 12.84 45.64 
 61  - 18.27 4.03 15.96 12.12 
 93  - ND ND ND ND 
 125  - 12.00 8.90 0.00 4.47 
 153  - 0.00 8.91 0.00 0.00 
 184  - 0.00 0.00 0.00 0.00 

NO3
- (μg/g) 0  - 8.07 8.07 8.07 8.07 

 31  - 14.61 2.61 1.89 2.41 
 61  - 7.39 3.33 4.72 5.10 
 93  - 0.85 0.81 1.10 0.56 
 125  - 0.22 0.00 0.00 0.14 
 153  - 1.55 0.82 1.25 1.60 
 184   0.26 0.71 1.67 1.40 

NH4
+ (μg/g) 0  - 1,311.62 1,311.62 1,311.62 1,311.62 

 31  - 675.09 982.31 1,083.25 1,032.86 
 61  - 721.44 460.01 776.94 597.08 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

ระดับความลึก (เซนติเมตร) 
พารามิเตอร วันที ่

1 0-5 5-15 15-30 30-50 

NH4
+ (μg/g) 93  - 12.71 21.13 247.69 450.42 

 125  - 22.69 13.72 257.21 275.16 
 153  - 19.77 22.76 287.46 501.20 
 184   13.13 69.19 241.14 394.32 

TKN (μg/g) 0  - 1,333.51 1,333.51 1,333.51 1,333.51 
 31  - 907.00 1,232.36 1,241.55 1,462.59 
 61  - 1,042.71 1,092.67 790.83 1,070.61 
 93  - 334.61 371.81 639.45 654.63 
 125  - 550.10 263.88 599.64 479.56 
 153  - 482.05 524.94 690.92 681.27 
 184  - 375.25 432.08 396.05 502.30 

Org-N (μg/g) 0  - 21.89 21.89 21.89 21.89 
 31  - 231.91 250.04 158.30 429.73 
 61  - 321.27 632.66 13.90 473.53 
 93  - 321.90 350.68 391.76 204.20 
 125  - 527.41 250.16 342.44 204.40 
 153  - 462.27 502.17 403.45 180.07 
 184  - 362.12 362.89 154.91 107.98 

TN (μg/g) 0  - 1,345.72 1,345.72 1,345.72 1,345.72 
 31  - 936.14 1,242.44 1,256.28 1,510.65 
 61  - 1,068.37 1,100.03 811.51 1,087.83 
 93  - 335.46 372.62 640.55 655.19 
 125  - 562.33 272.78 599.64 484.16 
 153  - 483.59 534.66 692.17 682.87 
 184  - 375.50 432.79 397.73 503.70 
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ภาคผนวก ง  
การศึกษาจํานวนเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธีฟช 
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1. การเตรียมสารเคมี 
 
 การเตรียม Mili-Q Water 

 
ดูดน้ํากลั่นโดยใช Syringe จากนั้นนาํตัวกรองขนาด 0.2 μm มาตอที่สวนปลายของ Syringe 

ทําการกรองโดยกดกานของ Syringe ลง ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนครบปริมาตรที่ตองการ นําไปเขาเครื่อง 

Auto Clave ที่อุณหภูมิ 121 °C นาน 15 นาที 
 

 การเตรียมสาร3x PBS 
 

ทําการชั่งสารตางๆดังนี ้ 
NaCl     24  g 
Na2HPO4.7H2O  3.45 g 
KCl     0.6  g 
KH2PO4    0.6  g 
 

  นําสารทั้งหมดที่ชั่งไดนี้ ละลายดวยน้ํา Mili-Q และปรับใหมีปริมาตร 1 ลิตร จากนั้นนําไป 

Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 °C นาน 15 นาที 
 

 การเตรียมสาร1x PBS 
 

ทําการเจือจาง จาก 3x PBS ดวยน้ํา Mili-Q ปรับใหมีคา pH เทากับ 7.3 จากนั้นนําไป Auto 

Clave ที่อุณหภูมิ 121 °C นาน 15 นาท ี
 
 การเตรียม4% Paraformaldehyde Fixing Solution 
 

กรณีเตรียม 50 ml 

• ใชน้ํา Mili-Q 32.5 ml ใสบีกเกอร อุนบน Hot plate จนกระทั่งมีอุณหภมูิประมาณ 60 °C 

• เติม Paraformaldehyde 2 g คนดวยแทงแกวเบาๆ ระวังการฟุงกระจาย กล่ิน และควนัของ
สารละลายมีอันตราย (ตองทาํในตูดดูควัน) ทําการหยด 2M NaOH ลงไป จนสารละลาย
เปนเนื้อเดียวกนั 
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• นําลงจากเตา เติม 3x PBS 16.5 ml  คนใหเขากัน 

• ปรับใหคา pH เทากับ 7.2 โดยใช 0.5M HCl 

• กรองสารละลายที่เตรียมไดนี้ โดยใชตัวกรองขนาด 0.2 μm และ Syringe 

• นําสารที่ผานการกรองแลว แชเย็นที่อุณหภมูิ -20 °C เพื่อตรียมไวใชในขั้นตอนการเตรียม
และรักษาสภาพตัวอยาง (สารละลายนี้ตองเตรียมใหมทุกครั้ง) 

 
 การเตรียม 0.1% Gelatin Solution 
 

• นําน้ํา Mili-Q ปริมาตร 750 ml อุนที่อุณหภูมิ 60-70 °C เติม Gelatin 1.88 g คนเรื่อยๆจน
ละลาย จากนัน้ยกลงจากเตา 

• เติม Chromium Potassium Sulfate (CrK(SO4)212H2O) 1.88 g คนจนละลาย 

• เมื่อสารละลายเย็นตวั เทใสภาชนะและเก็บไวที่อุณหภมูิ 4 °C สารนี้สามารถใชซํ้าได จน
คุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป จึงทําการเตรียมใหม 

 
 การเตรียมไฮบริดไดเซชัน บัฟเฟอร 
 

ในการเตรยีมน้ํายาไฮบริดไดเซชัน บัฟเฟอร ความเขมขนของฟอรมัลไมด ที่ใชจะแปรผัน
ตามโพรบแตละชนิด ซ่ึงสามารถดูไดจากตารางที่ 4  โดยเมื่อทราบความเขมขนของฟอรมัลไมด
แลวสามารถเตรียมสารน้ํายาไฮบริดไดเซชัน ซ่ึงมีอัตราสวนของสารตางๆไดตาม ตารางผนวกที่ ง1 
 
ตารางผนวกที่ ง1  อัตราสวนของสารตางๆที่ใชในการเตรียมน้ํายาไฮบริดไดเซชัน ทีป่ริมาตรรวม

เทากับ 1 มล. 
 
Formamide conc. 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
Formamide (μl) 
4.5 M NaCl (μl) 
1 M Tris-HCl (μl) 
1% SDS (μl) 
RNas-DNas free water 
(μl) 

50 
200 
20 
10 
720 

100 
200 
20 
10 
670 

150 
200 
20 
10 
620 

200 
200 
20 
10 
570 

250 
200 
20 
10 
520 

300 
200 
20 
10 
470 

350 
200 
20 
10 
420 
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 การเตรียมน้ํายา Washing Buffer 
 

กรณีเตรียมทีป่ริมาตรรวม 50 ml.  

• ปเปต 1 M Tris-HCl ปริมาตรเทากับ 1 ml และ1% SDS ปริมาตรเทากับ 0.5 ml และน้ํา 
Mili-Q ปริมาตร 48.5 ml 

• เติม NaCl  ซ่ึงแปรผันตามความเขมขนของฟอรมัลไมดในขั้นตอนการไฮบริด ซ่ึงเมื่อทราบ
ความเขมขนของฟอรมัลไมดแลวสามารถเตรียมสารน้ํายา Washing Buffer โดยใชจํานวน 
NaCl ตามตารางผนวกที่ ง2 

 
ตารางผนวกที่ ง2  อัตราสวนของสารตางๆที่ใชในการเตรียม washing buffer ที่ปริมาตรรวมเทากับ 

50 มล.  
 
Formamide conc. 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
NaCl (M)  
ความเขมขนที่
ตองการ 

0.731 
 

0.45 
 

0.277 
 

0.17 
 

0.105 
 

0.065 
 

0.404 
 

NaCl (g) 
ปริมาณที่ตองใช 

2.14 
 

1.32 
 

0.81 
 

0.498 
 

0.307 
 

0.189 
 

0.116 
 

 
2. วิธีการวิเคราะห 
 
 การเตรียมและการรักษาสภาพตัวอยาง (Fixation) 

 
ชั่งตัวอยางดิน 0.3 g ใสใน Micro Tube ขนาด 1 ml เติม 4%- Paraformaldehyde Fixing 

Solution ที่เตรียมไวแลว 900 μl ผสมใหเขากันโดยใช Vortex นําไปบมไวที่อุณหภมูิ 4 °C นาน 4 
ชั่วโมง เมื่อครบเวลาทําการผสมโดยใช Vortex ใหเขากัน จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ 10,000 g นาน 5 
นาที ใชปเปตดูดสวนใสทิ้ง และนําสวนตะกอนมาเติม 1× PBS จํานวน 900 μl ผสมดวย Vortex ให
เปนเนื้อเดียวกนั จากนัน้นาํไปปนเหวี่ยงอีกครั้งที่ 10,000 g นาน 5 นาที ใชปเปตดูดสวนใสทิ้งอีก
คร้ังเหมือนเชนครั้งแรกและนําสวนตะกอนมาเติม 1× PBS 150 ไมโครลิตร และ Ethanol ที่แชเยน็ที่ 

-20°C จํานวน150 μl ผสมดวย vortex ใหเขากัน นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบต่ํา (500 rpm) นาน 
5 นาที เพื่อใหตะกอนดินที่มนี้ําหนกัมากกวาตกตะกอนลงสูดานลาง ทําการเก็บตะกอนจุลินทรีย 
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(สวนใส) ลงสูหลอด Micro tube อันใหม ทาํการปนเหวี่ยงซ้ําหากตัวอยางยังมีตะกอนดินอยู เก็บ

ตัวอยางไวที่อุณหภูมิ -20 °C โดยสามารถเก็บตัวอยางไดนานนาน 2-3 เดือน 
 

 การเตรียมสไลด 
 

ผสมน้ํา 700 ml และน้ํายาลางจาน 1 หยด นําไปอุนจนกระทั่งมีอุณหภมูิ 60°C นําสไลดใส
ลงในตะกราเหล็กในแนวตัง้ จุมแชไวนาน 60 นาที เมื่อครบเวลาใช Syringe ดูดน้ํา Mili-Q ฉีดลาง
สไลดและตะกราเหล็ก ทิ้งใหแหง ระหวางนั้นทําการอุนสารละลาย 0.1% Gelatin จนกระทั่งมี

อุณหภูมิ 60°C จุมตะกราเหล็กที่ใสสไลดอยูขึ้นลง 10 คร้ัง ทิ้งใหแหงและเก็บตะกราเหล็กที่ใส
สไลดในเดซเิคเตอร (สามารถเก็บสไลดไดนาน 1-2 เดือน) 

 
 การตรึงเซลล (Immobilization) 

 

นําตัวอยางที่ถูกเตรียมและรกัษาสภาพ ทีแ่ชเย็นอณุหภูมิ -20 °C ตามขอ 2.1 มาทําให
ละลายดวยเครือ่งอัตราโซนิค นาน 4 นาที โดยวางตัวอยางในบีกเกอรที่มนี้ําแข็งเพื่อปองกันความ
รอนระหวางการ Sonicate จากนั้นปเปตตัวอยาง 3 μl ลงในหลุมสไลดทีเ่คลือบเจลาตินเตรียมไว
แลว เกลีย่ใหทัว่ ทิ้งใหแหง ทีอุ่ณหภูมิหอง จากนั้นนาํมาไลน้ําออกจากเซลลโดยแชสไลดลงใน 
เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 50 , 80 และ 98 นาน 3 นาที ในแตละความเขมขน วางสไลดให
แหง ที่อุณหภมูิหองรอการไฮบริดเซลล 

 
 การเตรียม Private Probe 
 

ในการเตรยีมโพรบตองระวังอยาใหสัมผัสแสงโดยตรง เนื่องจากโพรบอาจเสียสภาพได จึง

ควรเตรียมในหองมืด นํา Master Probe มาเจือจาง เปน Private Probe (ความเขมขน 5 ρmol/μl) 
ดวย DNAse-RNAse Free Water ผสมใหเขากัน เก็บรักษา Master และ Private Probe ที่อุณหภมูิ -

20 °C  
 

 การไฮบริดตัวอยางและโพรบ 
 

 เตรียมภาชนะสําหรับการไฮบริดโดยใชกระดาษทิชชู 1 แผนวางลงในหลอด Plastic Centrifuge 
Tube ขนาด 50 ml. ปเปตน้ํายาไฮบริดไดเซชันบัฟเฟอร 600 μl ใสลงบนกระดาษทิชชูที่เตรียมไว 
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ปดฝาและนําเขาตูบม ณ อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับแตละโพรบตามตารางที่ 4 จากนั้นผสม Private 
Probe และ น้ํายาไฮบริดไดเซชันบัฟเฟอรลงใน Micro Tube ในอัตราสวน 1 :8 ปเปตสารผสมนี้ 9 
μl ลงในแตละหลุมสไลดที่ตรึงเซลลไวแลวในขอ 2.3 จนครบ จากนัน้นําสไลดวางลงในหลอด
พลาสติกที่อบเตรียมไวในขางตนแลว และนําเขาตูอบ ณ อุณหภูมิที่เหมาะสมกับโพรบแตละชนดิ 
ตออีก 2 ชั่วโมง  

 
 การลาง 
 
 เมื่อทําการไฮบริดครบ 2 ช่ัวโมงใชปากคีบ คีบสไลดออกจากหลอดพลาสติกที่ใชในขัน้ตอน
ไฮบริด ปเปตน้ํายา Washing Buffer ที่เตรียมใสหลอด Plastic Centrifuge Tube ขนาด 50 ml. ไว 
จํานวน 500 ml. ลางสไลดตามแนวยาวของสไลด โดยใหน้ํายาผานทุกหลุมในสไลด จากนั้นแช

สไลดในหลอดพลาสติกที่มนี้ํายา Washing Buffer นําไปอุนใน Water bath ที่อุณหภูมิ 48 °ซ นาน 
20 นาที นําสไลดออก และปเปต Mili-Q water จํานวน 500 ml. ลางสไลดตามแนวยาวของสไลด 
โดยใหน้ําผานทุกหลุมในสไลด แลวปลอยใหแหง เพื่อทําการยอมเชื้อในขั้นตอไป 

 
 การยอมหาปรมิาณเชื้อทั้งหมดดวย DAPI Straining   

 
 ทําการยอมเชือ้ดวย DAPI Straining เพื่อติดตามเชื้อทั้งหมดที่อาศัยอยูในตัวอยางดิน (Total 
Microorganisms) โดยการปเปตสารละลาย DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole) ที่มีความเขมขน 
1.25 ng/ml จํานวน10 μl ลงในแตละหลุม วางในที่มดื 5 นาที ปเปต Mili-Q water จํานวน 500 ml. 
ลางสไลดตามแนวยาวของสไลด โดยใหน้าํผานทุกหลุมในสไลด แลวปลอยใหแหง จากนั้นหยด 
SlowFade-Ligh เพื่อปองกันการหรี่ของแสงและปดดวยกระจกปดสไลด (Cover Slip) ระวังอยาใหมี
ฟองอากาศและเคลือบรอยตอระหวางสไลดและกระจกปดสไลดดวยน้ํายาลางเล็บ และนําไป
วิเคราะหดวยกลองฟลูออเรสเซนตตอไป 
 
3. การคํานวณเพือ่วิเคราะหปริมาณเชื้อจุลินทรียในหนวยเซลล/กรัม 
 
สําหรับการวิเคราะหปริมาณเชื้อจุลินทรยีจะปริมาตรตวัอยางเทากัน ดังนี ้

• ปริมาณสารละลายหลังการ Fix cell  = 300  μL 

• ปริมาณที่ใชเกลี่ยลงสไลด   = 3  μL 
 



 

 

121 

คํานวณพื้นที่ของกลอง 

ขนาดของพื้นที่ของกลองจุลทรรศนที่หัว 100x  = 24300  μm2 
 
คํานวณพื้นที่ตอหลุมในสไลดที่ใชศึกษา 

 ขนาดของพื้นที่หลุมในสไลด   = πr2 (r = 2.5×10-3 m) 

           = 19625000 μm2 
กําหนดจํานวนเซลลที่นับไดเฉลี่ยตอภาพถาย  =  A   เซลล 
 
 

จํานวนเซลล/กรัมดินแหง  =    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

weightDryLm
mLA

××
××

μμ
μμ

324300
19625000300

2

2
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4. ภาพถายผลการศึกษา 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง1  ภาพถายผลการศึกษาปริมาณจุลินทรียทัง้หมดที่ตรวจพบ (ยอมเซลลดวย DAPI) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  ภาพถายผลการศึกษาปริมาณเมทาโนโทรฟ Type I  (ยอมเซลลดวย 

                          Mγ84+Mγ705) 
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ภาพผนวกที่ ง3  ภาพถายผลการศึกษาปริมาณเมทาโนโทรฟ Type II  (ยอมเซลลดวยMα450) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง4  ภาพถายผลการศึกษาปริมาณไนโตรโซโมแนส (ยอมเซลลดวย NSM 156) 
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ภาพผนวกที่ ง5  ภาพถายผลการศึกษาปริมาณไนโตรแบคเตอร (ยอมเซลลดวย NIT 3) 
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5. ผลการวิเคราะห 
 
ตารางผนวกที่ ง3  จํานวนเชือ้จุลินทรีย สภาวะหนาดนิทีไ่มพนกาซชวีภาพ 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก  

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

0 -  101.11 - - 1.57 4.39 

31 0-30 145.00 - - 5.82 3.25 

61 0-30 48.06 - - 7.03 4.64 

93 0-30 66.67 - - 4.72 4.71 

125 0-30 97.23 - - 6.31 5.03 

153 0-30 84.15 - - 5.10 4.85 

184 0-30 103.63 - - 7.28 3.88 

 
ตารางผนวกที่ ง4  จํานวนเชือ้จุลินทรีย สภาวะไมมีลม 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

0 - 101.11 4.71 2.82 4.39 1.57 

31 0-5 200.53 11.36 12.92 2.62 6.29 

 5-15 154.88 17.43 16.36 6.76 4.27 

 15-30 140.19 14.02 13.68 6.58 6.41 

 30-50 131.84 12.38 13.27 4.07 5.13 

61 0-5 107.70 3.41 15.10 4.55 21.92 

 5-15 46.54 3.05 6.48 4.32 11.15 

 15-30 75.80 5.39 10.42 6.47 19.59 

 30-50 50.78 4.75 8.31 6.10 10.34 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

93 0-5 206.02 38.65 8.16 5.26 27.02 

 5-15 186.31 28.20 11.69 7.24 15.95 

 15-30 223.15 37.19 10.62 6.26 16.69 

 30-50 206.01 34.38 11.21 4.67 20.74 

125 0-5 96.92 10.98 10.81 6.25 10.64 

 5-15 93.88 10.80 11.27 12.54 8.73 

 15-30 150.47 17.90 15.49 6.20 16.69 

 30-50 98.97 12.78 14.31 6.99 9.71 

153 0-5 167.57 27.70 15.46 11.91 12.67 

 5-15 203.80 67.55 38.82 45.02 41.44 

 15-30 279.01 85.94 51.12 56.23 77.01 

 30-50 124.10 19.94 7.67 10.22 19.17 

184 0-5 106.04 12.42 3.80 11.15 10.39 

 5-15 122.07 14.29 3.81 8.10 7.38 

 15-30 160.08 73.58 9.57 9.55 20.91 

 30-50 125.00 13.55 6.39 4.60 5.37 
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ตารางผนวกที่ ง5  จํานวนเชือ้จุลินทรีย สภาวะที่มีลม 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

0 - 101.11 4.71 2.82 4.39 1.57 

31 0-5 90.88 4.92 9.52 2.98 2.98 

 5-15 111.74 16.38 11.74 5.22 4.56 

 15-30 116.34 18.07 12.01 5.74 6.48 

 30-50 272.84 49.76 28.72 2.89 4.17 

61 0-5 60.49 4.40 11.79 4.75 11.09 

 5-15 66.83 3.69 10.70 3.79 8.00 

 15-30 95.05 5.15 10.30 7.82 13.15 

 30-50 71.72 10.70 7.90 3.54 16.11 

93 0-5 68.89 13.50 7.46 3.02 6.75 

 5-15 121.83 18.30 7.94 3.40 10.07 

 15-30 195.52 18.94 20.18 5.74 11.02 

 30-50 106.48 22.52 8.09 4.05 7.04 

125 0-5 114.44 13.83 13.69 8.58 11.71 

 5-15 168.11 46.14 19.80 29.67 57.39 

 15-30 194.60 17.64 30.09 38.13 25.05 

 30-50 121.18 11.71 14.86 11.71 12.00 

153 0-5 100.70 14.72 10.30 6.38 11.28 

 5-15 88.30 37.45 10.41 14.40 17.51 

 15-30 98.72 32.38 7.80 15.36 23.87 

 30-50 85.50 10.07 7.71 8.57 10.93 
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ตารางผนวกที่ ง5 (ตอ) 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

184 0-5 142.95 32.14 8.34 6.87 24.53 

 5-15 126.36 37.89 7.53 12.41 10.41 

 15-30 85.25 17.49 7.09 7.09 8.74 

 30-50 108.55 16.07 6.64 7.71 8.14 

 
ตารางผนวกที่ ง6  จํานวนเชือ้จุลินทรีย สภาวะที่ปลูกพืช 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

0 - 101.11 4.71 2.82 4.39 1.57 

31 0-5 90.88 4.92 9.52 2.98 2.98 

 5-15 111.74 16.38 11.74 5.22 4.56 

 15-30 116.34 18.07 12.01 5.74 6.48 

 30-50 272.84 49.76 28.72 2.89 4.17 

61 0-5 60.49 4.40 11.79 4.75 11.09 

 5-15 66.83 3.69 10.70 3.79 8.00 

 15-30 95.05 5.15 10.30 7.82 13.15 

 30-50 71.72 10.70 7.90 3.54 16.11 

93 0-5 68.89 13.50 7.46 3.02 6.75 

 5-15 121.83 18.30 7.94 3.40 10.07 

 15-30 195.52 18.94 20.18 5.74 11.02 

 30-50 106.48 22.52 8.09 4.05 7.04 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

จํานวนเชื้อจุลินทรีย (×105 เซลล/กรัมดินแหง) 
วันที ่

ระดับ
ความลึก 

(ซม.) 
เชื้อ

ทั้งหมด 
เมทาโนโทรฟ 

Type I 
เมทาโนโทรฟ 

Type II 
ไนโตรโซ
โมแนส 

ไนโตรแบค
เตอร 

125 0-5 114.44 13.83 13.69 8.58 11.71 

 5-15 168.11 46.14 19.80 29.67 57.39 

 15-30 194.60 17.64 30.09 38.13 25.05 

 30-50 121.18 11.71 14.86 11.71 12.00 

153 0-5 100.70 14.72 10.30 6.38 11.28 

 5-15 88.30 37.45 10.41 14.40 17.51 

 15-30 98.72 32.38 7.80 15.36 23.87 

 30-50 85.50 10.07 7.71 8.57 10.93 

184 0-5 142.95 32.14 8.34 6.87 24.53 

 5-15 126.36 37.89 7.53 12.41 10.41 

 15-30 85.25 17.49 7.09 7.09 8.74 

 30-50 108.55 16.07 6.64 7.71 8.14 
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ภาคผนวก จ  
การคํานวณปริมาณน้ําที่ใชรดคอลัมน 
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การคํานวณหาปริมาณน้าํท่ีใชรดในคอลัมนดิน 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ มีการทดลองหาปริมาณความเหมาะสมของปริมาณน้ําที่ใชในการรดคอลัมน 
โดยการนําบกีเกอรแกวที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 9 เซนติเมตร จํานวน 3 ใบ บรรจนุ้ํา 200 
มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 1 วัน ณ บริเวณคอลัมนหลุมฝงกลบจําลอง หลังจากนั้นวดัปริมาตรที่เหลืออยูใน
บีกเกอรทั้ง 3 ใบ โดยวัดได 183 185 182 มิลลิลิตร 
 

พื้นที่ของบีกเกอรที่ใชทดลอง  = 
4

.)9( 2cm×π  

 
         = 63.585 cm2 
 

เปอรเซ็นตน้ําที่ระเหยไปในแตละวนั = 
ml

ml
200

1100)
3

181517( ××
++  

 
          = 8.33% 
 

ปริมาณน้ําที่หายไปในแตละวัน  = 
100585.63

20033.8
2 ×

×
cm

ml   

(ความถวงจําเพาะของน้ํา = 1 g.cm-3) 
 
         = 0.26 cm/d 
 

ปริมาณน้ําที่ตองรดลงในคอลัมน = 
4

15/26.0 2××πdcm   

 
         = 46.10 cm/d 
 
         ≈ 50 cm/d 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาว ศิริลักษณ ตั้งขบวนบุตร 
วัน เดือน ป ที่เกิด  1 มิถุนายน 2523 
สถานที่เกิด  เขตบางนา จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ.(เคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม)  สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิทยาศาสตร 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัท ไอ.เอ.เคมีคอลส จํากัด 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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