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บทคัดย่อ 
 

การปนเป้ือนของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินเป็นปัญหาสําคัญที่พบได้ทั่วโลก ซึ่งเป็นผลที่เกิดขึ้นจากวัฎจักร
ทางธรณีวิทยาและจากกิจกรรมต่างๆ บนพ้ืนผิวดิน โดยอาร์ซินิคที่ระดับความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร จะ
ก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพของมนุษย์หลังการสะสมในร่างกาย 10-15 ปี ซึ่งอาการความเป็นพิษเร้ือรังเน่ืองจาก
อาร์ซินิคหรือโรคพิษสารหนูเรื้อรังจะรุนแรงแตกต่างกันขึ้นอยู่กับเวลาการได้รับสารและการสะสมในร่างกาย 
วิธีการในการบําบัดความเป็นพิษของอาร์ซินิคกระทําได้หลายวิธี เช่น การบําบัดด้วยวิธีทางกายภาพ-เคมี ซึ่ง
ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญทางเทคนิค เสียค่าใช้จ่ายสูง และยังเป็นการเพ่ิมสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อมมากขึ้น การ
บําบัดด้วยวิธีทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่ประหยัดในเรื่องค่าใช้จ่าย ปลอดภัยสําหรับมนุษย์และสัตว์ และ
ลดการปนเป้ือนของสารเคมีชนิดอ่ืน งานวิจัยน้ีได้คัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างนํ้าใต้ดิน
และตัวอย่างดินในเขตจังหวัดอุบลราชธานี ด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ enrichment and growth medium (EG 
medium) ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถคัดแยก
แบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิครวมทั้งสิ้น 203 ไอโซเลท เมื่อนํามาทดสอบความต้านทานต่อโพแทสซียม    
อาร์ซินิคที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 1 mM – 10 mM ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียที่ต้านทานต่อความเป็น
พิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 10 mM มีจํานวนเท่ากับ 18 ไอโซเลท เมื่อนํา
แบคทีเรียมาทดสอบประสทธิภาพในการออกซิไดส์เพ่ือลดความเป็นพิษของอาร์ซิไนท์ โดยเพาะเลี้ยงใน EG 
medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มโดยการเขย่า
ที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่าไอโซเลท PNKP-S2 
เจริญในสภาวะที่มีอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุด โดยมีปริมาณเช้ือเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 18.0 x1011 cfu/ml และมีอัตรา
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ได้สูงสุดเท่ากับ 89.11 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัยที่เหมาะสมในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดยไอโซ
เลท PNKP-S2 คือ เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มี sodium acetate trihydrate เป็นแหล่งคาร์บอน ปรับพี
เอชเท่ากับ 6.5 หัวเช้ือต้ังต้นปริมาตรเท่ากับ 6 % (v/v) บ่มภายใต้การเขย่าที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากการตรวจวินิจฉัยด้วยเทคนิคชีวโมเลกุล 16S rRNA analysis สามารถจัดจําแนกเช้ือ
แบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 คือ Bacillus megaterium PNKP-S2 การศึกษา
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ที่สร้างไบโอฟิล์มบนก้อนหินกรวดภายในถังปฏิกรณ์
ในการบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนโซเดียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 10 และ 20 
ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาทีอย่างต่อเน่ือง ที่อุณหภูมิห้อง ผลการทดลอง
พบว่าที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของโซเดียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณโซเดียมอาร์ซิไนท์
ในนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ไหลออกจากถังปฏิกรณ์ไบไอฟิล์มจะลดลงเรื่อยๆ และมีอัตราการบําบัดคงที่เท่ากับ 
90% ในวันที่ 6-34 ของการทดลอง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 20 ไมโครกรัมต่อลิตรใน
วันที่ 35 ของการทดลอง พบว่าไบโอฟิล์มสามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดยมีอัตราการบําบัดคงที่เท่ากับ 95% 
ในวันที่ 53-65 ของการทดลอง ส่วนการบําบัดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ membrane bioreactor ผลการ
ทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราการ
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บําบัดมีค่าเพียง 18 % ภายในระยะเวลา 10 วันของการทดลอง เมื่อลดความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
ลงเท่ากับ 40 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการบําบัดเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งคงที่เท่ากับ 97.50% ใน
วันที่ 32-35 ของการทดลอง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มที่มีแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิ
ไนท์สามารถลดความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์และสามารถใช้เป็นแนวทางในการบําบัดอาร์ซินิคในน้ํา
ใต้ดินต่อไป 
 

คําสําคญั :  แบคทีเรียออกซไิดส์อาร์ซิไนท์ แบคทีเรียต้านทานอาร์ซินิค การบําบัดอาร์ซินิคโดยวิธีทางชีวภาพ  
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Abstract 
 

Arsenic contamination in groundwater is a major problem worldwide that result from 
natural biogeochemical cycle and from anthropogenic activities. Arsenic concentrations of 50 
micrograms per liter cause human health problems after accumulate in the body for 10-15 
years. A symptom of chronic toxicity due to arsenic or arsenicosis is radically different 
depending on the time of exposure and accumulation in the body. Several remediation 
techniques for arsenic removal have been applied such as physical-chemical methods. This 
method requires technical experts, high cost and adds more chemical residues in the 
environment. Biological treatment is thus an alternative way to save on costs, safe for 
humans and animals and also reduces contamination of other chemicals. In this study, two-
hundred and three isolates were isolated from groundwater and soil samples collecting in 
Ubon Ratchathani Provience using enrichment and growth medium (EG medium) 
supplemented with 50 microgram of sodium arsenite per liter. All isolates were screening for 
arsenic tolerent efficiency at 1-10 mM of sodium arsenite. The result showed that eighteen 
isolates were tolurenced at the highest concentration of sodium arsenite. Selected isolates 
were cultured in EG medium supplemented with 75 micrograms of sodium arsenite per liter 
and incubated with shaking at 150 rpm at room temperature for 48 hours. The culture of 
isolate PNKP-S2 showed a higher growth rate and As(III)-oxidation rate at 18.0 x1011 cfu/ml 
and 89.11%, respectively. The optimization of As(III)-oxidation was obtained when the 
bacterium was culture using sodium acetate trihydrate as carbon source, initial pH 6.5, 6.0% 

(v/v) of inoculum volumn, incubate at 35 C with shaking at 150 rpm for 24 hour. From 16S 
rDNA sequencing analysis showed that As(III)-oxidizing bacteria isolate PNKP-S2 belong to 
Bacillus megaterium. The potential of B. megaterium PNKP-S2 biofilm in fixed-bed 
bioreactor, using stone gravel as bacterial growth support was investigated. The synthetic 
groundwater supplement with sodium arsenite at initial concentration of 10 and 20 
micrograms per liter was fed continuously at a flow rate at 0.5 milliliter per minute at room 
temperature.  The result showed that at initial sodium arsenite concentration of 10 
micrograms per liter, arsenite concentration in the outlet was gradually declined and was 
maintained at 90% arsenite removal at 6-34 days of experiment. When the biofilm expose to 
20 micrograms of arsenite per liter at the 35th day of experiment, the biofilm was able to 
oxidize arsenite and the removal effectiveness rate was stable at 95% at 53-65 days of the 
experiment. While in membrane bioreactor, the synthetic groundwater supplement with 
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sodium arsenite at initial concentration of 50 micrograms per liter was fed continuously. The 
removal rate was only 18% at the 10th day of experiment. Then arsenite concentration in the 
inlet was decreased to 40 micrograms per liter. The result showed that removal rate was 
continuously increased and was stable at 97.50% at 32-35 days of the experiment. This 
Indicates that biofilm reactor containing As(III)-oxidizing bacteria remediated sodium arsenite 
and could be used as guidelines for the treatment of arsenic-contaminated groundwater  
 

Keywords: arsenite-oxidizing bacteria, arsenic-tolerant bacteria, bioremediation of arsenic  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 8 

สารบญั 
 
 

      หัวข้อ           หน้า 
สารบัญตาราง             9 
สารบัญภาพ           12 
บทนํา            13 
การตรวจเอกสาร           15 
วิธีการทดลอง           23 
ผลการทดลอง           27 
อภิปรายผลการทดลอง           97 
เอกสารอ้างอิง            100 
ภาคผนวก             

- ภาคผนวก ก อาหารเลี้ยงเช้ือ        104  

- ภาคผนวก ข วิธีการวิเคราะห์        105 
ประวัติผู้วิจัย           106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 9 

สารบญัตาราง 
 

ตารางท่ี                  หน้า 
 

1. การเก็บตัวอย่าง  
ตารางที่ 1.1 ตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค    27 
เขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที่ 1.2 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค    28  
เขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที่ 1.3 ตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรยีที่ต้านทานต่ออาร์ซนิิค    28  
เขตตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ และอําเอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที่ 1.4 ตัวอย่างตะกอนดินที่ใช้ในการคัดแยกแบคทเีรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค    29 
เขตตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ และอําเอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
2. การคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค 
ตารางที่ 2.1 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอวารนิชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  30 
ตารางที่ 2.2 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธาน ี 30 
ตารางที่ 2.3 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  31 
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ตารางที ่2.5 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียทีค่ัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า    32 
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ตารางที ่2.6 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียทีค่ัดแยกได้จากตัวอย่างดิน    33 
อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที่ 2.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า    34 
อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที่ 2.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน    37 
อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 2.9 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า ตําบลเมืองศรีไคล    42  
อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธาน ี
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ตารางที่ 2.11 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี  43 
ตารางที่ 2.12 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี  43 
ตารางที่ 2.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างนํ้าและตัวอย่างดิน   44 
ตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 



 

 10 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี          หน้า 
 

ตารางที่ 2.14 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างนํ้า   45  
อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ตารางที ่2.15 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างดินอําเภอโขงเจียม    48 
จังหวัดอุบลราชธานี 
3. การคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซินิค 
ตารางที่ 3.1 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง    53 
อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.2 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง    54 
อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.3 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จาก   59 
ตัวอย่างอําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.4 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จาก   60 
ตัวอย่างอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางท่ี 3.5 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนทข์องแบคทีเรียที่คดัแยกได้จากตัวอย่าง    63 
ตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.6 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง    64 
อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.7 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง  69 
ตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  
ตารางที่ 3.8 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง  70 
อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี  
4. การคัดเลือกแบคทีเรียทีมี่ประสทิธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความเข้มข้น  73 
ของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
ตารางที่ 4.2 ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือจากการออกซิไดส์โดยแบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท  75 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือ ปริมาณและเปอร์เซ็นต์ของอาร์ซิไนท์ที่ลดลงจาก   75 
การออกซิไดส์โดยแบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท  
5. ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
ตารางที ่5.1 ช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   78 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
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สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี          หน้า 
 

ตารางที ่5.2 พีเอชที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   80 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ตารางที ่5.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   82 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ตารางที ่5.4 ปริมาณหัวเช้ือที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย  84 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ตารางที ่5.5 แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย  86 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
7. การบําบัดนํ้าเสียทีป่นเป้ือนอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
ตารางที่ 7.1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์    91 
หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ Bacillus megaterium PNKP-S2  
ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ fixed-bed bioreactor  
ตารางที่ 7.2 ค่าพีเอช ปริมาณแบคทีเรียและความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์   94 
ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออกซไิดส์อาร์ซิไนท์ Bacillus megaterium  
PNKP-S2 ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ membrane bioreactor 
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สารบญัภาพ 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 

2. การคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค 
ภาพท่ี 2.1 ลักษณะโคโลนีของเช้ือรหัส PNKP-W9       41 
ภาพท่ี 2.2 การติดสีย้อมแกรมของเช้ือรหัส PNKP-W9      41 
ภาพท่ี 2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียไอโซเลต PRJK-W19   51 
ภาพท่ี 2.4 ลักษณะรูปร่าง การจัดเรียงตัว ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กําลังขยาย 1000 เท่า   51 
4. การคัดเลือกแบคทีเรียทีมี่ประสทิธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
ภาพท่ี 4.1 ปริมาณแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความเข้มข้นของ  74 
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  
ภาพท่ี 4.2 ปริมาณอาร์ซิไนทท์ี่เหลือจากการออกซิไดส์โดยแบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท   77 
5. ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
ภาพท่ี 5.1 ช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   79 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ภาพท่ี 5.2 พีเอชที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย    81 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ภาพท่ี 5.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   83 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ภาพท่ี 5.4 ปริมาณหัวเช้ือที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรยี   85 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ ไอโซเลท PNKP-S2 
ภาพท่ี 5.5 แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย   86 
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ ไอโซเลท PNKP-S2 
6. การตรวจวินิจฉัยชนิดของแบคทีเรียโดยเทคนิคทางชีวโมเลกุล  
ภาพท่ี 6.1 ลําดับเบสของ 16S rDNA gene ของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 88 
“N” หมายถึง Unidentified nucleotides  
ภาพท่ี 6.2 การเปรียบเทียบการเข้าคู่ของลําดับเบสของแบคทีเรียออกซไิดส์อาร์ซิไนท ์   90 
ไอโซเลท PNKP-S2 Bacillus megaterium strain TOBCMDU-1 16S ribosomal RNA gene 
7. การบําบัดนํ้าเสียทีป่นเป้ือนอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
ภาพท่ี 7.1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัด   93 
ผ่านถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ fixed-bed bioreactor 
ภาพท่ี 7.2 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัด  96 
ผ่านถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ membrane bioreactor  
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บทนํา 
 
 

 นํ้าใต้ดิน (Groundwater) เป็นแหล่งนํ้าด่ืมที่สําคัญในเขตชนบทหรือในเขตชุมชนท้องถิ่นที่ไม่ได้รับการ
จัดสรรนํ้าประปา ซึ่งมีรายงานว่าอาร์ซินิค (As) เป็นธาตุหน่ึงที่สําคัญในการก่อให้เกิดปัญหามลพิษในนํ้าใต้ดิน
และน้ําด่ืมทั่วโลก โดยเฉพาะในแถบลุ่มแม่นํ้าเบงกอล ประเทศปากีสถานและอินเดีย เป็นตัวอย่างหน่ึงที่สําคัญ
เพราะประชากรประมาณสามสิบห้าล้านคนบริโภคนํ้าใต้ดินที่มีการปนเป้ือนของอาร์ซินิคที่ระดับความเข้มข้น
มากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลานาน 20-30 ปี และพบว่าประชากรหน่ึงล้านคนป่วยเน่ืองจากความ
เป็นพิษเรื้อรังของอาร์ซินิค นอกจากน้ียังพบการปนเป้ือนของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินในประเทศแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ เช่น เวียดนาม ไทย กัมพูชาและพม่า (Berg et. al., 2006) โดยอาร์ซินิคที่ระดับความ
เข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร จะก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพของมนุษย์หลังการสะสมในร่างกาย 10-15 ปี 
(Smith et al., 2000) ซึ่งอาการความเป็นพิษเรื้อรังเน่ืองจากอาร์ซินิคหรือโรคพิษอาร์ซินิคเรื้อรังหรืออาร์ซินิโค
ซิส, Arsenicosis) จะรุนแรงแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับเวลาการได้รับสารและการสะสมในร่างกาย อาการของโรคน้ี
เริ่มต้ังแต่ลักษณะผิวหนังเป็นผื่นแดงและคัน เกิดเม็ดนูนแล้วมีอาการคล้ายโรคหิด ตกสะเก็ด ผิวหนังจะลอก
และมีสีคล้ํา มีอาการมะเร็งผิวหนัง อาการท่ีมีผลต่อระบบหลอดเลือดหัวใจ ระบบประสาท ปอด ไตและมะเร็ง
กระเพาะปัสสาวะ (Berg et. al., 2006) สําหรับประทศไทยน้ัน รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้ประชาชนทุกพ้ืนที่
มีนํ้าด่ืมนํ้าใช้ของตนเอง สนับสนุนให้มีประปาหมู่บ้าน รวมท้ังสนับสนุนให้มีการขุดบ่อนํ้าบาดาลทั่วทุกภูมิภาค 
โดยเน้นเรื่องความสะอาดท่ีปราศจากเช้ือโรค แต่เรื่องการปนเป้ือนของโลหะชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอาร์ซินิค ไม่
มีการสนับสนุนหรือเน้นเป็นปัจจัยหลักในการตรวจวิเคราะห์  และสืบเน่ืองจากการประชุมปัญหาของอาร์ซินิค
ในบังกลาเทศ เบงกอลตอนใต้และเนปาล ทําให้เกิดความต่ืนกลัวและตระหนักถึงปัญหาของอาร์ซินิคในเขต
ประเทศลุ่มแม่นํ้า บริเวณที่ได้รับสนใจมากที่สุดคือ บริเวณลุ่มแม่นํ้าโขงในเวียดนามตอนใต้และบริเวณประเทศ
กัมพูชาที่มีแม่นํ้าโขงและแม่นํ้าสาขาที่ไหลผ่านและมีการสะสมของตะกอนดินที่นํ้าพัดพามา (Stanger, 2005) 
มีรายงานหลายฉบับพบว่ามีการปนเป้ือนของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินในเขตชุมชนลุ่มแม่นํ้าโขง ของประเทศจีน 
กัมพูชาและเวียดนาม อยู่ในระดับเกินมาตรฐานกําหนด และประชากรในเขตพ้ืนที่ดังกล่าวมีความเสี่ยงต่อความ
เป็นพิษเรื้อรังของอาร์ซินิค (Feldman and Rosenboom, 2001; Halperin, 2003; Fredericks, 2003; 
Kyne, 2000;  Fredericks, 2003; Buschmann et al., 2007; Berg et al., 2007; Yu et al., 2007) 
สําหรับประเทศไทยซึ่งอยู่ในแนวลุ่มแม่นํ้าโขงตอนล่างเช่นเดียวกัน โอกาสท่ีจะได้รับสารปนเปื้อนและตะกอนที่
พัดพามากับแม่นํ้าโขงจึงเป็นไปได้มาก แต่รายงานเก่ียวกับการปนเป้ือนของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินและการ
เตรียมพร้อมด้านเทคโนโลยีการบําบัดที่เหมาะสมกับประเทศไทยหรือในเขตชุมชนมียังมีรายงานน้อยมาก ซึ่ง
แตกต่างจากประเทศอเมริกา บังคลาเทศ กรีฑ หรือแม้แต่ในประเทศจีน เวียดนามและกัมพูชา มีความต่ืนตัว
มากในการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการบําบัดความเป็นพิษของอาร์ซินิค  
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การลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค จะเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของอาร์ซินิคที่อยู่ในรูปของอาร์ซิ
ไนท์ [Arsenite; As(III)] และอาร์ซิเนท [Arsenate; As(V)]  เทคนิคหรือกระบวนการทั่วไปที่ใช้คือ วิธีการเคมี
ในการตกตะกอนอาร์ซินิค (arsenic precipitation) หรือการดูดซับอาร์ซินิคบนวัสดุของแข็ง (adsorption on 
solid phase) เช่น hydrous-iron หรือ manganese oxides, lime treatment, activated alumina, 
reverse osmosis (Jekel, 1994) ion exchange (Clifford et al.,1999) electrodialysis reversal และ 
nanofiltration (US EPA, 2001) อย่างไรก็ตามวิธีการทางเคมีเหล่าน้ีใช้ได้ดีในการบําบัด As(V)  แต่จะใช้ใน
การบําบัด As(III) ได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร (Zouboulis and Katsoyiannis, 2005) จึงต้องอาศัย
ปฏิกิริยาการเปลี่ยน As(III) เป็น As(V) ก่อน ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวต้องใช้สารออกซิไดส์ต่างๆ เช่น chlorine, 
hypochlorite, ozone permanganate หรือ hydrogen peroxide/Fe2+ (Jekel, 1994) นอกจากน้ีวิธีการ
เคมียังต้องการอุปกรณ์เครื่องมือที่จําเพาะ ต้องการพารามิเตอร์เพ่ือการดําเนินการ เช่น ความดันสูง อุณหภูมิสูง 
และใช้เทคนิคทางด้าน electrolysis ซึ่งต้องใช้สารเคมี เสียค่าใช้จ่ายสูง และต้องการผู้เช่ียวชาญเฉพาะ 
(Battaglia-Brunet et al., 2002) การบําบัดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยวิธีทางชีวภาพ จึงเป็นทางเลือกหน่ึง
ที่จะใช้ทดแทนวิธีการทางเคมี โดยอาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดส์ As(III) เป็น 
As(V) เพ่ือลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค กระบวนการทางชีวภาพซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่าการบําบัดทางเคมี 
เน่ืองจากเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพ ราคาถูก ดูแลรักษาง่าย ลดการใช้สารเคมี ไม่มีผลข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อม 
และไม่ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญ  
 โครงการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการคัดแยกและคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส์
อาร์ซิไนท์ที่มีความเป็นพิษสูง และมักพบปนเป้ือนอยู่ในนํ้าใต้ดิน ศึกษาสภาวะแวดล้อมหรือปัจจัยต่างๆ ที่
เหมาะสมต่อกิจกรรมของแบคทีเรีย จากนั้นจึงนําเซลล์แบคทีเรียไปทําให้อยู่ในสภาพท่ีถูกตรึงหรือดูดซับบน
วัสดุหรือสารพยุง เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดโดยใช้ถังปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของ
เซลล์แบคทีเรียในการนํามาใช้อย่างต่อเน่ือง อันจะเป็นแนวทางในการขยายสู่ภาคสนามต่อไป ผลการทดลองที่
ได้จะทําให้ได้เทคโนโลยีการบําบัดนํ้าใต้ดินที่ปนเป้ือนอาร์ซินิคที่สามารถพัฒนาสู่การออกแบบหรือขยายขนาด
ถังปฏิกิริยาเพ่ือการบําบัดนํ้าใต้ดินในเขตชนบทของประเทศไทยต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 
 
 

อาร์ซินิคหรือสารหนู  เป็นธาตุก่ึงโลหะหรือเมทธอลลอยด์ (metalloid) มีสัญลักษณ์คือ As  เลข
อะตอมเท่ากับ 33  มวลอะตอมเท่ากับ 74.92  สภาวะออกซิเดช่ันของอาร์ซินิคที่พบมากคือ -3 (arsenides),  
+3 (arsenites (III), และ most organoarsenic compounds), และ +5 (arsenates (V): the most stable 
inorganic arsenic oxycompounds) สารประกอบของอาร์ซินิคที่พบทั่วไปได้แก่ arsenic acid (H3AsO4) 
Arsenous acid (H3AsO3) Arsenic trioxide (As2O3) Arsine (Arsenic Trihydride AsH3) Cadmium 
arsenide (Cd3As2) Gallium arsenide (GaAs) Lead hydrogen arsenate (PbHAsO4) อาร์ซินิคและ
สารประกอบของอาร์ซินิค ถูกนํามาใช้เป็นส่วนประกอบของสารปราบศัตรูพืช สารฆ่าวัชพืช สารกําจัดแมลง 
สารรักษาเน้ือไม้และอัลลอยต์  (http://en.wikipedia.org/wiki/Arsenic; The Merck Index, 1989; เกรียง
ศักด์ิ, 2546)  

อาร์ซินิคและสารประกอบอาร์ซินิค มีความเป็นพิษ โดยอาร์ซินิคสามารถยับย้ังการสร้าง ATP ในทุก
กระบวนการของสิ่งมีชีวิต  โดยท่ีวงจรกรดซิตริค (citric acid cycle) อาร์ซินิคจะยับย้ังการทํางานของ 
succinate dehydrogenase และแข่งขันกับฟอสเฟตในการเกิดปฏิกิริยา oxidative phosphorylation  จึง
เป็นผลยับย้ังปฏิกิยาการสร้างพลังงานของ NAD+ การหายใจของไมโตรคอนเดรีย (mitochondrial 
respiration) และการสังเคราะห์ ATP นอกจากน้ียังเป็นผลให้มีการสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้น 
รวมท้ังสารออกซิไดซ์อ่ืนๆ ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากอาร์ซินิคดังกล่าว ทําให้ถึงแก่ชีวิตได้เน่ืองจากเกิด
ภ า ว ะ ล้ ม เ ห ล ว ข อ ง ร ะ บบแ ล ะ อ วั ย ว ะ ต่ า ง ๆ  ห รื อ เ รี ย ก ว่ า เ กิ ด ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ข อ ง อ า ร์ ซิ นิ ค 
(http://en.wikipedia.org/wiki/ Arsenic) ลักษณะอาการท่ีพบคือ ปวดท้องอย่างรุนแรง จุกแน่น รู้สึกคอแห้ง
และระคาย เสียงแหบห้าว ออกเสียงไม่สะดวก อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง อาจมีเลือดปนออกมา ท้องร่วง 
ท้องเสียอย่างรุนแรง ระบบขับถ่ายปัสสาวะติดขัดและเจ็บปวด ตาแดงมีประกาย มึนเมา เพ้อ และถึงแก่ชีวิต 
อาการบางอย่างอาจไม่พบถ้าได้รับอาร์ซินิคผ่านระบบหายใจโดยการสูดดม ความเป็นพิษของอาร์ซินิค ยังทําให้
เกิดอาการผิวหนัง ต้ังแต่ผิวหนังมีสีดําคล้ํา เป็นหูด และมะเร็งผิวหนัง  

อาร์ซินิค สามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ทางการหายใจ การดูดซึมของลําไส้ และผ่านผิวหนัง ความ
เป็นพิษของอาร์ซินิคอย่างรุนแรงเกิดขึ้นได้โดยการดูดซึมผ่านลําไส้ โดยจะมีอาการอย่างไรขึ้นอยู่กับรูปแบบและ
ปริมาณของอาร์ซินิคที่ร่างกายได้รับ โดยอาร์ซินิคปริมาณเพียง 130 มิลลิกรัม จะทําให้สําไส้และตับถูกทําลาย 
การทํางานของระบบหัวใจผิดปกติและเสียชีวิตได้ ส่วนความเป็นพิษของอาร์ซินิคแบบเรื้อรัง จะมีผลต่อตับและ
ไต เมื่อได้รับอาร์ซินิค 1.4 มิลลิกรัมต่อวัน เป็นเวลา 3 อาทิตย์ ข้อมูลที่ได้จากสัตว์ทดลองแสดงให้เห็นว่าอาร์ซินิ
ควาเลนซี 3 [อาร์ซิไนท์; As(III)] มีพิษมากกว่าอาร์ซินิควาเลนซี 5 [อาร์ซิเนท; As(VI)]  และอาร์ซินิคในรูปของ
สารละลายจะมีพิษมากกว่าอาร์ซินิคที่ไม่ละลาย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอาร์ซินิคในสารละลายถูกดูดซึมได้ดีกว่า 
อย่างไรก็ตามร่างกายสามารถขับอาร์ซินิคออกได้เองในเวลา 2-3 วัน เมื่อได้รับอาร์ซินิคปริมาณไม่มากนัก 
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ปริมาณของอาร์ซินิคในร่างกายสามารถตรวจพบได้จากปริมาณของอาร์ซินิคที่พบได้ในเส้นผมและขน (วิโรจน์ 
และนิตินัย, 2004) 

อาร์ซินิคยังเป็นสาเหตุของโรคพิษอาร์ซินิคเรื้อรังหรืออาร์ซินิโคซิส, Arsenicosis) ที่เกิดจากการด่ืมนํ้า
ที่มีอาร์ซินิคเจือปนที่อยู่ในรูปของ arsenate [HAsO4

2- ; As(V)] และ arsenite [H3AsO3 ; As(III)] ซึ่งความ
รุนแรงจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับเวลาการได้รับสารและการสะสมในร่างกาย อาการของโรคน้ีเริ่มต้ังแต่จะเริ่ม
ต้ังแต่เกิดอาการระคายเคือง กลายเป็นด้านหนาท่ีผิวหนัง เม็ดสีที่ผิวเป็นสีดําเข้ม อาจพบเป็นรอยตกกระตาม
ร่างกาย แต่ที่ฝ่ามือจะเป็นจุดขาวๆ เต็มไปหมด ส่วนฝ่าเท้าจะเกิดจุดสีดําใหญ่เห็นได้ชัดเจนทั้งสองฝ่าเท้า 
จนกระทั่งถึงกลายเป็นมะเร็งที่ผิวหนังได้ มะเร็งปอด มะเร็งไตและมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทั้งมีผลต่อ
ระบบหลอดเลือดหัวใจและระบบประสาท (วิโรจน์ และนิตินัย, 2004; Berg et. al., 2006, 
http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue2/articles/art2.html) องค์การ WHO แนะนําระดับอาร์ซิ
นิคในน้ําด่ืมเท่ากับ 0.01 มก./ล. ถ้าบริโภคในปริมาณที่สูงกว่าน้ีเป็นระยะเวลานาน จะก่อให้เกิดโรคพิษอาร์ซิ
นิคเรื้อรัง (WHO, 1993) 

 

อาร์ซินคิในน้าํใต้ดิน (Arsenic in ground water) 
ในปัจจุบัน คุณภาพของนํ้าใต้ดินได้รับความสนใจจากประชากรท่ัวไปเป็นจํานวนมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ี

ผ่านมาเช่ือกันว่าการที่นํ้าซึมผ่านช้ันใต้ดินลงไป เปรียบเสมือนการกรองโดยธรรมชาติ จึงช่วยปกป้องนํ้าใต้ดิน
จากการปนเป้ือนสารต่าง ๆ อย่างไรก็ตามมลพิษของนํ้าใต้ดิน อาจเกิดขึ้นได้หลายทาง เช่น การปนเป้ือนทาง
ธรรมชาติทางธรณีวิทยา เช่น การซึมของนํ้าผิวดินที่ปนเป้ือนสารพิษ การร่ัวไหลจากระบบท่อ การปนเป้ือนจาก
นํ้าชะซึมของหลุมฝังกลบ เป็นต้น มลพิษของนํ้าใต้ดิน เกิดจากการปนเปื้อน 3 ประการคือ 1).  การปนเป้ือน
ด้วยสารอินทรีย์ 2). การปนเป้ือนด้วยจุลินทรีย์ และ 3). การปนเป้ือนด้วยสารอนินทรีย์ที่เป็นพิษ เช่น โลหะ
ต่างๆ  การปนเป้ือนของน้ําใต้ดินที่เกิดจากโลหะ เป็นปัญหาสําคัญต่อสิ่งแวดล้อม เพราะโลหะย่อยสลายได้ยาก
และมีผลโดยตรงต่อสุขภาพของมนุษย์ (Zouboulis and Katsoyiannis, 2005)  

อาร์ซินิคเป็นหน่ึงในสารพิษที่ก่อปัญหาสําคัญในแหล่งนํ้าด่ืมของประเทศโลกที่สามบริเวณที่มีการสะสม
ของอาร์เซโนไพไรด์ (arsenopyrites) โดยเฉพาะปัญหาที่เกิดขึ้นในบังกลาเทศ (Berg et. al., 2006) ซึ่งพบว่า
ต้ังแต่ปีค.ศ. 1970 ประชากรในประเทศน้ีด่ืมนํ้าจากนํ้าใต้ดินหรือนํ้าบาดาลที่ขุดเจาะข้ึนมา นํ้าดังกล่าวมีความ
เข้มข้นของอาร์ซินิคมากกว่าหน่ึงในพัน ในขณะที่ WHO กําหนดค่ามาตรฐานสูงสุดเท่ากับ 1 ในพันล้านส่วน
หรือ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร (WHO, 1993) 
 การปนเป้ือนของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดิน มักมีสาเหตุจากกิจกรรมทางด้านการเกษตร โดยการใช้สารฆ่า
แมลงและฆ่าวัชพืชที่มีส่วนผสมของอาร์ซินิค นอกจากน้ีพ้ืนที่ที่ใกล้กับเหมืองแร่ก็พบอาร์ซินิคในปริมาณสูง
เช่นกัน เน่ืองจากจะพบอาร์ซินิคอยู่ปนกับแร่ธาตุหลายชนิดเช่น อาร์ซิโนไพไรท์ (arsenopyrite) อาร์ซินิคที่พบ
ในนํ้าส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอนินทรียสาร ที่พบมากที่สุดคือ อาร์ซิเนท (arsenate; As(V)) และอาร์ซิไนท์ 
(arsenite; AS(III)) สําหรับ As(V) มักพบมากในนํ้าที่ออกซิเจนในปริมาณมาก (oxygenated water) เช่น 
แหล่งน้ําผิวดินตามธรรมชาติ ส่วน As(III) มักพบมากในนํ้าที่มีออกซิเจนในปริมาณน้อย เช่น ในนํ้าใต้ดิน 
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(Fields et al., 2000) As(III) มีความเป็นพิษมากกว่า As(V) และกําจัดได้ยากกว่าโดยวิธีการทางกายภาพ-เคมี
โดยทั่วไป (Jekel, 1994; Pontius et al., 1994)  
 
แบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ 

Weeger และคณะ (1999) ศึกษาแบคทีเรียสายพันธ์ุใหม่ที่คัดแยกได้มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส์
อาร์ซิไนท์เป็นอาร์ซิเนทเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว ผลการทดลองพบว่าอัตราการออกซิไดส์ขึ้นอยู่
กับความหนาแน่นของเซลล์ อาร์ซินิคแต่ละชนิดถูกตรวจวิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิค high performance 
liquid chromatography (HPLC) ส่วนปริมาณของอาร์ซินิคแต่ละชนิดตรวจวิเคราะห์ด้วย inductively 
coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) แบคทีเรียน้ีสามารถต้านทานต่ออาร์ซินิค 
โดยมีค่า MIC สําหรับ As[III] เท่ากับ 6.65 มิลลิโมล (500 มิลลิกรัมต่อลิตร) และโลหะหนัก เช่น แคดเมียม 
เท่ากับ 1.42 mM (160 mg/l) และตะกั่ว เท่ากับ 1.20 มิลลิโมล (250 มิลลิกรัมต่อลิตร)   

แบคทีเรียประเภทคลีโมลิโทรออโตโทรป (chemolithoautotrophic) ที่สามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ 
ถูกแยกได้จากเหมืองทองในมลฑลทางเหนือของประเทศออสเตรเลีย และจําแนกเป็นแบคทีเรียสายพันธ์ุ NT-
26 แบคทีเรียนี้มีรูปร่างเป็นท่อน แกรมลบ เคลื่อนที่ได้ด้วยแฟลกเจลลา 2 เส้นแบบ subterminal flagella
เมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือ minimal medium ที่มีอาร์ซิไนท์เป็นสารให้อิเลคตรอน ที่ระดับ
ความเข้มข้นเท่ากับ 5 มิลลิโมล ออกซิเจนเป็นสารรับอิเลคตรอน และคาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนตเป็น
แหล่งคาร์บอน พบว่าแบคทีเรียมี doubling time สําหรับการเจริญเท่ากับ 7.6 ช่ัวโมง การออกซิไดส์อาร์ซิ
ไนท์เกิดขึ้นโดยเอนไซม์เพอริพลาสมิคอาร์ซิไนท์ออกซิเดส  (periplasmic arsenite oxidase) (optimum pH 
เท่ากับ 5.5) จากการจัดจําแนกโดยอาศัยเทคนิค 16S rDNA phylogenetic sequence analysis พบว่าสาย
พันธ์ุ NT-26 อยู่ในกลุ่มของ Agrobacterium/Rhizobium ซึ่งอยู่ใน alpha-Proteobacteria และอาจเป็น 
สปีชีส์ที่ค้นพบใหม่ (Santini et al., 2000)   

Thermus sp. HR13 เป็นแบคทีเรียที่คัดแยกจากบริเวณบ่อนํ้าพุร้อนที่ปนเป้ือนอาร์ซินิค และถูก
จําแนกชนิดโดยอาศัยความสัมพันธ์ทาง 16S rDNA phylogenetic  แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถออกซิไดส์ 
inorganic As(III) เป็น As(V) ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน ด้วยอัตราการออกซิไดส์ที่สูงประมาณ 100 เท่า
มากกว่าอัตราการออกซิไดส์ในสภาวะท่ีไม่มีเซลล์ และไม่มีพลังงานเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการออกซิไดส์ ส่วนใน
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน แบคทีเรีย Thermus sp. HR13 สามารถเจริญโดยกระบวนการหายใจด้วย As(V) 
ควบคู่ไปกับปฏิกิริยาการออกซิไดส์แลคเตท (lactate oxidation)  ประสิทธิภาพในการออกซิไดส์และรีดิวส์
อาร์ซินิคโดยแบคทีเรียจีนัส Thermus sp. ยังไม่เคยมีรายงานมาก่อน (Gihring and Banfield, 2001)  

จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน (Electron microscopy; EM), denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) และการใช้เทคนิค 16S rDNA sequencing analysis เพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
และความหลากหลายของจุลินทรีย์ในแผ่นตะกอนที่ได้จากบ่อนํ้าพุร้อนที่เป็นกรดและมีซัลเฟตคลอไรด์ (pH 
3.1) อุณหภูมิ 58-62 องศาเซลเซียส ใน Norris Basin, Yellowstone National Park, WY ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบว่าการศึกษาด้วย EM และวิเคราะห์ทางเคมีธรณีวิทยา (geochemical measurements) 
สามารถจําแนกแผ่นตะกอนได้สามชนิด และเมื่อวิเคราะห์จาก 16S rDNA และการทําเทคนิค DGGE สามารถ
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ยืนยันได้ว่าแผ่นตะกอนน้ีประกอบด้วยกลุ่มแบคทีเรียและอาร์ชีแบคทีเรีย (archaebacteria) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงกลุ่มของจุลินทรีย์จะมีผลต่อกิจกรรมการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์  จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทาง
พันธุกรรมของ 16S rDNA (ขนาด 1400 basepairs) ที่สกัดจากกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีกิจกรรมการออกซิไดส์และ
รีดิวส์อาร์ซินิคและกลุ่มจุลินทรีย์ที่ไม่มีกิจกรรม พบว่าจุลินทรีย์ส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์กับ Hydrogenobacter 
acidophilus และ Desulphurella sp. (Jackson et al., 2001)  

แบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ Hydrogenobaculum sp. คัดแยกได้จากบ่อนํ้าพุร้อน ใน 
Yellowstone National Park แบคทีเรียน้ีอ่อนแอต่ออาร์ซิไนท์และอาร์ซิเนท และเป็นแบคทีเรียชนิด 
obligate chemolithoautotroph ที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่ 55-60 
องศาเซลเซียส พีเอชท่ีเหมาะสมเท่ากับ 3 การออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดยแบคทีเรียชนิดน้ีจะถูกยับย้ังโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน ซัลไฟด์ (Donahoe-Christiansen et al., 2004)    

Hoven และ Santini (2004) รายงานว่าการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ (arsenite) โดย Hydrogenophaga 
sp. str. NT-14 เกิดขึ้นควบคู่กับการรีดิวส์ออกซิเจนและเป็นแหล่งพลังงานสําหรับการเจริญ เมื่อนําเอนไซม์
อาร์ซิเนทออกซิเดส (arsenite oxidase) มาทําให้บริสุทธ์ิและศึกษาพบว่า (1). เอนไซม์น้ีประกอบด้วย 2 ซับยู
นิคที่แตกต่างกัน (heterologous subunits) คือ AroA (86 kDa) และ AroB (16 kDa), (2) มวลโมเลกุล
เท่ากับ  306 kDa ซึ่งประกอบด้วย 3β3 configuration และ (3) โมลิบนัมและเหล็ก เป็นโคแฟกเตอร์  
แม้ว่าอาร์ซิเนทออกซิเตสจากแบคทีเรีย Hydrogenophaga sp. str. NT-14 จะมีส่วนประกอบบางส่วน
คล้ายคลึงกับอาร์ซิเนทรีดักเตสที่สกัดให้บริสุทธ์ิจาก NT-26 และ Alcaligenes faecalis  แต่กิจกรรมมีความ
แตกต่างกัน นอกจากน้ียังพบว่า cytochrome c-551 สกัดแยกได้จาก Hydrogenophaga sp. str. NT-14 
ซึ่งทําหน้าที่เป็นสารรับอิเลคตรอนสําหรับอาร์ซิเนทออกซิเดส ยังสามารถรับอิเลคตรอนจากปฏิกิริยาของอาร์ซิ   
เนทออกซิเดสท่ีสกัดจากสายพันธ์ุ NT-26 ได้ด้วย 

Kinegam และคณะ (2008) คัดแยกแบคทีเรียต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างดินที่ปนเป้ือนอาร์ซินิค
ในเขตอําเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรีและอําเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ได้จํานวนทั้งสิ้น 288 
ไอโซเลท จากการศึกษาด้วยวิธี modified microplate method พบว่าแบคทีเรียต้านทานต่ออาร์ซินิคที่คัด
แยกได้จํานวน 24 ไอโซเลทเป็นแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซินิค 
 Yoon และคณะ (2009) คัดแยกแบคทีเรียต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างดินในเขตเหมืองแร่ร้าง 
ประเทศเกาหลีใต้ พบว่าแบคทีเรียสามารถต้านทานอาร์ซิไนท์ได้สูงสุดเท่ากับ 26 mM แบคทีเรีย Alcaligenes 
sp. RS-19 มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์สูงสุดในระบบแบตช์ โดยสามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ที่
ระดับความเข้มข้น 1 mM เป็นอารซิเนทภายในเวลา 40 ช่ัวโมง 
 แบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท Bordetella sp. SPB-24 และ Achromobacter sp. SPB-
31 แยกจากดินในสวน ทั้งสองสายพันธ์ุสามารถต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้น 15 
mM และ 40 mM สําหรับ SPB-24 และ SPB-31 ตามลําดับ และทั้งสองสายพันธ์ุต้านทานต่ออาร์ซิเนทได้
มากกว่า 300 mM เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ minimal medium ที่มีอาร์ซิไนท์เท่ากับ 5 mM พบว่า
อัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดย SPB-24 และ SPB-31 มีค่าเท่ากับ 554 และ 558 μM h-1 ตามลําดับ ส่วน 
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washed cells ของสายพันธ์ุทั้งสองสามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ได้ดีที่พีเอชเท่ากับ 6 ที่อุณหภูมิ 42 องศา
เซลเซียส Washed cells ของ SPB-24 มีค่า Kmax และ Vmax เท่ากับ 41.7 μM และ 1,166 μM h-1 ตามลําดับ 
Washed cells ของ SPB-31 มีค่า Kmax และ Vmax เท่ากับ 52 μM และ 1,186 μM h-1 ตามลําดับ (Bachate 
et. al., 2012) 
การบําบดัความเป็นพิษของอาร์ซินคิในน้าํใต้ดินโดยกระบวนการทางชวีภาพ 

เทคโนโลยีการบําบัดอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินที่ใช้ทั่วไปคือ วิธีการเคมีในการตกตะกอนอาร์ซินิค (arsenic 
precipitation) หรือการดูดซับอาร์ซินิคบนวัสดุของแข็ง (adsorption on solid phase) เช่น hydrous-iron 
หรือ manganese oxides, lime treatment, activated alumina, reverse osmosis (Jekel, 1994) ion 
exchange (Clifford et al.,1999) electrodialysis reversal และ nanofiltration (US EPA, 2001) 
อย่างไรก็ตามวิธีการทางเคมีเหล่าน้ีใช้ได้ดีในการบําบัด As(V)  แต่การบําบัด AS(III) ยังไม่มีประสิทธิภาพ
เท่าที่ควร (Zouboulis and Katsoyiannis, 2005) เพราะต้องอาศัยปฏิกิริยาการเปลี่ยน As(III) เป็น  As(V) 
ก่อน ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวต้องใช้สารออกซิไดส์ต่างๆ เช่น chlorine, hypochlorite, ozone permanganate 
หรือ hydrogen peroxide/Fe2+ (Jekel, 1994) นอกจากน้ีวิธีการเคมียังต้องการอุปกรณ์เครื่องมือที่จําเพาะ 
ต้องการพารามิเตอร์เพ่ือการดําเนินการ เช่น ความดันสูง อุณหภูมิสูง และใช้เทคนิคทางด้าน electrolysis ซึ่ง
ต้องใช้สารเคมี เสียค่าใช้จ่ายสูง และต้องการผู้เช่ียวชาญเฉพาะ (Battaglia-Brunet et al., 2002)   

กระบวนการบําบัดนํ้าที่ปนเปื้อนอาร์ซินิคโดยวิธีทางชีวภาพ จึงได้รับความสนใจเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทางฟิสิกัลเคมี ทั้งน้ีเพราะมีข้อได้เปรียบได้แง่ของการลดการใช้สารเคมีแต่นําจุลินทรีย์ใน
การรีดิวส์ ออกซิไดส์หรือกําจัดสารปนเป้ือนในนํ้าใต้ดินแทน มีรายงานว่าแบคทีเรียหลายชนิดถูกคัดแยกได้จาก
สภาพแวดล้อมแตกต่างกัน เช่น ดิน นํ้าโสโครก แหล่งแร่ นํ้าชะจากเหมืองแร่ นํ้าพุร้อนและน้ําใต้ดิน แบคทีเรีย
เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ ได้แก่ Achromobacter (Santini et al., 2000) 
Alcaligenes (Suttigarn and Wang, 2005) Rhizobium (Santini et al., 2002) Sinorhizobium (Rhine 
et al., 2006) Bordetella และ Agrobacterium (Salmassi et al., 2002; Macur et al.,2004) Thermus 
(Gihring and Banfield., 2001) Herminiimonas (Muller et al., 2003) Pseudomonas และ 
Variovorax paradoxus (Macur et al., 2004) Hydrogenophaga  sp. (Hoven and Santini, 2004) 
และมีเอกสารการวิจัยหลายฉบับในต่างประเทศที่นําจุลินทรีย์มาใช้ในการบําบัดอาร์ซินิคในน้ําใต้ดิน ซึ่งได้แก่ 

Microbacterium lacticum  คัดแยกได้จากนํ้าเสียของเทศบาลโดยอาศัยเทคนิค enrichment 
culture แบคทีเรียน้ีสามารถออกซิไดส์ As(III) ที่ความเข้มข้นสูงถึง 50 มิลลิโมลต่อลิตร เมื่อนําแบคทีเรียน้ีไป
ตรึงบนเศษก้อนอิฐและบรรจุลงในคอลัมน์แก้ว พบว่าสามารถออกซิไดส์ As(III) ที่ปนเป้ือนในนํ้าใต้ดินได้อย่าง
สมบูรณ์ที่พีเอชเท่ากับ 7 อุณหภูมิห้อง โดยมีเมทธานอลเป็นสับสเตรท อาร์ซินิคชนิดอ่ืนยังถูกกําจัดออกจากนํ้า
ใต้ดินโดยใช้สารเคมี 3 ชนิด คือ zero valent iron, activated charcoal และ ferric chloride (Mokashi 
and Paknikar, 2002) 

Casiot และคณะ (2003) ศึกษาน้ําชะแร่จากโรงถลุงแร่  Carnoulès mine พบว่ามีความเป็นกรดสูง  
(pH = 2.73–3.37) และมีอาร์ซินิคและเหล็กในปริมาณสูงเท่ากับ 1–3.5 มิลลิโมลต่อลิตร และ20–40 มิลลิโมล
ต่อลิตร ตามลําดับ และในน้ําทิ้งส่วนใหญ่มี As(III) ในปริมาณสูง ในช่วงสามสิบเมตรแรกของนํ้าที่ไหล พบว่า 



 

 20 

20–60% As(III) ถูกกําจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับ Fe(III) ซึ่งกระบวนการน้ีเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
อาร์ซินิคและเหล็กโดยแบคทีเรีย  อัตราการตกตะกอนในแอ่งนํ้า จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของออกซิเจนในนํ้า
ชะแร่และจะลดลงในช่วงฤดูร้อน ซึ่งสภาพแอนออกซิก (anoxic) ในนํ้าชะแร่จะยับย้ังกิจกรรมของ oxidizing 
bacteria จากการทดลองนอกพ้ืนที่ปนเปื้อนอาร์ซินิค พบว่าปริมาณแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยเพ่ิมอัตราการ
กําจัดอาร์ซินิคและเหล็ก คณะผู้วิจัยสามารถคัดแยกแบคทีเรียที่ออกซิไดส์อาร์ซินิคได้ดีจํานวน 3 สายพันธ์ุ โดย
สองพันธ์ุอยู่ใน Thiomonas ynys1 sp. ส่วนสายพันธ์ุที่สาม ยังไม่ได้รับการจัดจําแนก แต่สามารถออกซิไดส์
เหล็กได้อีกด้วย   

Macur และคณะ (2004) ศึกษาจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการออกซิไดส์และรีดิวส์อาร์ซินิคในคอลัมน์ที่
บรรจุ  unsaturated (aerobic) soil ที่มีอาร์ซิไนท์ [As(III)] เท่ากับ 75 ไมโครโมล หรือมีอาร์ซิเนท [As(V)] 
เท่ากับ 250 ไมโครโมล จากการทดลองพบว่า As(III) ถูกออกซิไดส์เป็น As(V) อย่างรวดเร็วโดยอาศัยกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ ในขณะที่ไม่พบปฏิกิริยาการรีดิวส์ As(V) เกิดขึ้นในคอลัมน์ที่ทําการทดลอง ทําการคัดแยก
แบคทีเรียจากคอลัมน์ได้จํานวน 8 ไอโซเลท มีจํานวน 3  ไอโซเลท เป็น As(III) oxidizers ได้แก่  
Agrobacterium tumefaciens-, Pseudomonas fluorescens- และ Variovorax paradoxus-like 
organisms (จําแนกจากพ้ืนฐานด้านลําดับเบสของ 16S rRNA) และทั้งสามไอโซเลทสามารถตรวจพบรวมอยู่
ใน DNA fingerprints ที่ได้จากการทําเทคนิค PCR และ denaturing gradient gel electrophoresis ของ
จุลินทรีย์ร่วมทั้งหมดในคอลัมน์ สําหรับอีกห้าไอโซเลท เมื่อถูกจัดจําแนกโดยพื้นฐานด้านลําดับเบสของ 16S 
rRNA พบว่าเป็นแบคทีเรีย  A. tumefaciens, Flavobacterium sp., Microbacterium sp., และ 
Arthrobacter sp. -like organisms (จํานวน 2 ไอโซเลท) และทั้งห้าไอโซเลทน้ีสามารถรีดิวส์ As(V) ได้อย่าง
รวดเร็ว ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน คณะผู้วิจัยให้ข้อเสนอแนะว่าแบคทีเรียที่สามารถออกซิไดส์ As(III) หรือ
รีดิวส์ As(V) จะพบได้ทั่วไปในดิน และแบคทีเรียที่มีกิจกรรมเฉพาะ จะมีบทบาทสําคัญต่อการเปลี่ยนแปลงอาร์
ซินิคแต่ละชนิดในดินที่อุ้มนํ้า   

Katsoyiannis และ Zouboulis (2004) รายงานว่าแบคทีเรียออกซิไดส์เหล็ก (iron-oxidizing 
bacteria) มีบทบาทในการออกซิไดส์เหล็กและทําให้เกิดการตกตะกอนของเฟอร์รัสอิออน จึงนิยมใช้แบคทีเรีย
ชนิดน้ีในกระบวนการบําบัดนํ้าด่ืมเพ่ือการกําจัดเฟอร์รัสอิออน นอกจากน้ีเหล็กยังเป็นปัจจัยสําคัญต่อความ
เข้มข้นของอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินเน่ืองจากเหล็กออกไซด์เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการกําจัดอาร์ซิ
นิค งานวิจัยน้ีศึกษาการกําจัดอาร์ซิไนท์และอาร์ซิเนทในระหว่างการออกซิไดส์เหล็กทางชีวภาพ ผลการทดลอง
พบว่าอาร์ซินิคทั้งสองรูป (ความเข้มข้นเท่ากับ 50–200 mg/L) ถูกบําบัดออกจากนํ้าด่ืม โดยพบว่าอาร์ซิไนท์ถูก
ออกซิไดส์โดยแบคทีเรีย ซึ่งเป็นการช่วยให้เพ่ิมการกําจัดเน่ืองจากเหล็กออกไซด์ไม่สามารถดูดซับอาร์ซิไนท์ได้ 

Rhine และคณะ (2005) ศึกษาแบคทีเรียรีดิวส์อาร์ซิเนท (สายพันธ์ุ Y5) และแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์
ซิไนท์; an aerobic chemoautotrophic As(II) oxidizer (สายพันธ์ุ OL1 ) แบคทีเรียทั้งสองสายพันธ์ุน้ีคัด
แยกได้จากทะเลสาบ Onondaga นิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา ทําการทดสอบในขวดซีรั่มที่ปิดสนิท โดย
เพาะเล้ียงเพียงชนิดเดียวหรือสองชนิดร่วมกัน ภายใต้สภาวะ oxic/anoxic condition จากการทดลองใน
ช่วงแรกของการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสองสายพันธ์ุร่วมกัน ภายใต้สภาวะ anoxic conditions  พบว่า  As(V) 
mระดับความเข้มข้น 2 มิลลิโมล ถูกรีดิวส์เป็น As(III) ภายใน 14 วัน หลังการการรีดิวส์เกิดขึ้นสมบูรณ์แล้วจึงมี
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การเติมอากาศเข้าไปในขวดปฏิกิริยา  จากการทดลองพบว่า As(III) ถูกออกซิไดส์เป็น As(V) ภายใน 24 ช่ัวโมง  
หลังจากน้ันจึงทําการเปลี่ยนสู่สภาวะ anoxic และ oxic อีกหน่ึงรอบ นอกจากน้ียังพบว่าการทดลองควบคุมที่
ปลอดเช้ือ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสารเกิดขึ้นในช่วง 28 วันของการทดลอง ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า
จุลินทรีย์มีบทบาทในวัฏจักรของอาร์ซิ นิคและขึ้นอยู่กับสภาวะของสภาพแวดล้อมซึ่งจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงชนิดและความเป็นพิษของในสิ่งแวดล้อม  

Salmassi และคณะ (2006)  ศึกษาปฏิกิริยาในบ่อนํ้าพุร้อนของแคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา พบว่าอาร์
ซิไนท์ถูกออกซิไดส์เป็นอาร์ซิเนทอย่างรวดเร็ว ซึ่งกระบวนการน้ีเป็นการบําบัดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดย
จุลินทรีย์ที่เจริญรวมเป็นแผ่นฟิล์มบริเวณพ้ืนผิวตะกอนในบ่อนํ้าพุร้อน คณะผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะการอยู่
ร่วมกันเป็นแผ่นฟิล์มชีวภาพและกิจกรรมทางเคมีที่เกิดขึ้น เทคนิคชีวโมเลกุลที่ใช้ในการศึกษาชนิดของจุลินทรีย์
คือ  16S-rRNA gene analysis และใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเพ่ือการนับจํานวนและการคัดแยกเช้ือ จากการ
ทดลองสามารถแยกแบคทีเรียที่สามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ได้ จํานวน 3 สายพันธ์ุคือ YED1-18, YED6-4 และ 
YED6-21 โดยทั้งสามสายพันธ์ุเป็นแบคทีเรียพวก beta-Proteobacteria อยู่ในจีนัส Hydrogenophaga และ
เน่ืองจากแบคทีเรียทั้งสามสายพันธ์ุคัดแยกได้จากซัสเพ็นช่ันของแผ่นฟิล์มชีวภาพที่ระดับความเจือจางสูง (ล้าน
เท่า) แบคทีเรียดังกล่าวจึงเปรียบเสมือนตัวแทนของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ (arsenite oxidizers) ที่พบ
มากที่สุดในแหล่งตัวอย่างน้ี  จากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียด้วยเทคนิค most probable number 
(MPN) analyses พบว่ามี arsenite-oxidizing bacteria ในตัวอย่างอยู่ในช่วง 6-56% ของจํานวนจุลินทรีย์ที่
เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ จากค่า MPN สามารถคํานวณได้ว่า Vmax ของแหล่งตัวอย่าง มีค่าเท่ากับ 1 x 10-9 
ไมโครโมลอาร์ซิไนท์ต่อนาทีต่อเซลล์ ซึ่งสามารถเป็นค่าประมาณการสําหรับอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ต่อ
ความหนาแน่นของของเซลล์ในรูป MPN ของกลุ่มจุลินทรีย์ในการทดลองภาคสนาม  
 Michel และคณะ (2007) ศึกษากิจกรรมการออกซิไดส์ As(III) และการสร้างฟิล์มชีวภาพในถัง
ปฏิกิริยาแบบ fixed-bed bioreactor ที่ใช้ก้อนหินภูเขาไฟเป็นสารพยุงในการเจริญของแบคทีเรีย จากการ
ทดลองพบว่าหลังการปล่อยนํ้าที่ปนเป้ือน As(III) เป็นเวลา 60 วัน ฟิล์มชีวภาพส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นบริเวณท่ี
ปล่อยนํ้าเข้าแทนที่จะเกิดกระจายท่ัวถังปฏิกิริยา และได้นําฟิล์มชีวภาพซึ่งประกอบด้วยกลุ่มแบคทีเรีย CAOs1 
และ Thiomonas arsenivorans  มาศึกษาลักษณะโครงสร้างทั้งที่เจริญบน polystyrene และบนหินภูเขาไฟ 
พบว่าสารโพลิเมอร์ที่ขับออกนอกเซลล์ (Extracellular polymeric substances; EPS) และยีสต์สกัด (yeast 
extract) ช่วยทําให้แบคทีเรียเกาะติดกันได้ดีขึ้น และยีสต์สกัดช่วยเพ่ิมจลศาสตร์การสร้างฟิล์มชีวภาพ 
นอกจากน้ียังพบว่าอาร์ซิไนท์ออกซิเดสของ T. arsenivorans  ที่เจริญอยู่ในสารละลาย ไม่ได้เกาะติดกับสาร
พยุง มีกิจกรรมจําเพาะสูงกว่าอาร์ซิไนท์ออกซิเดสของ T. arsenivorans  ที่เจริญเกาะติดกับสารพยุงเท่ากับ 9 
เท่า และเอนไซม์น้ีถูกเหน่ียวนําโดย As(III) จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มชีวภาพเป็นเสมือน
การสกัดก้ันทางกายภาพ มีผลในการลดการนํา As(III) เข้าสู่แบคทีเรียที่เกาะติดอยู่ภายในแผ่นฟิล์ม จึงมีผลให้
การออกซิไดส์ As(III) ลดลง ดังน้ันการนําถังปฏิกิริยาแบบ fixed bed bioreactor มาใช้ในการบําบัดนํ้าที่
ปนเป้ือนอาร์ซิไนท์ ควรมีการควบคุมปัจจัยต่าง ๆเช่น อุณหภูมิ การเพ่ิมการสังเคราะห์ EPS เพ่ือเพ่ิมความ
หนาแน่นของฟิล์มชีวภาพและกิจกรรมการออกซิไดส์ 
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 Aksornchu และคณะ (2008) คัดแยกแบคทีเรียต้านทานต่ออาร์ซินิคจากดินที่อําเภอร่อนพิบูลย์ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช และได้นําแบคทีเรียจํานวน 24 สายพันธ์ุมาเพาะเลี้ยงใน basal salt medium ที่มี
ยีสต์สกัด 0.1% และโซเดียมอาร์ซิไนท์เข้มข้นเท่ากับ 40 mM บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ
ที่ให้อากาศ ผลการทดลองพบว่าไอโซเลท B-2, B-3, B-4, B-21, B-25 และ B-27 สร้างสารคล้ายพอลิเมอร์อยู่
ภายนอกเซลล์ ซึ่งอาจจะมีบทบาทในการบําบัดอาร์ซินิคและสารมลพิษชนิดอ่ืน แบคทีเรียทุกไอโซเลทมี
กิจกรรมการดูดซับอยู่ในช่วง 36.87-96.93% ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของโซเดียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 40 mM 
โดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงรูปของอาร์ซินิค ไอโซเลทที่มีกิจกรรมการดูดซับสูงสุดมีจํานวน 5 ไอโซเลทคือ B-4, 
B-7, B-8, B-10 และ B-13 โดยมีกิจกรรมการดูดซับเท่ากับ 80.90, 86.72, 87.08, 84.36 และ 96.93% 
ตามลําดับ   

Ito และคณะ (2012) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์ซิไนท์ในนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ด้วยแบคทีเรีย
ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ (arsenite oxidizing bacteria; AOB) ซึ่งแยกจากตะกอนเร่ง จากการวิเคราะห์ทางไฟโลจี
เนติกทรีพบว่ามีความสัมพันธ์ุกับแบคทีเรีย Ensifer adhaerens การทดลองแบบแบตซ์พบว่าอัตราส่วนของ
แหล่งไนโตรเจน (NH4-N) กับความเข้มข้นของอาร์ซิไนท์มีค่าเท่ากับ 0.5 (52 mg/L-110 mg/L) พีเอชอยู่
ในช่วง 6-8 อุณหภูมิของน้ํามากกว่า 20 องศาเซลเซียส การทดลองแบบต่อเน่ืองในถังปฏิกิริยาที่มี AOB ตรึงรูป
และมีความเข้มข้นเริ่มต้นของอาร์ซิไนท์เท่ากับ 1 mg/L ที่ hydraulic retention time (HRT) เท่ากับ 1 
ช่ัวโมง พบว่าอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์มีค่าเท่ากับ 1x10-9 μg/cell/min และมีประสิทธิภาพการ
ออกซิเดชันเท่ากับ 92% 
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วิธีการทดลอง 
 
 

1. การเก็บตัวอย่างและการคัดแยกแบคทีเรีย (Field sample and strain isolation) 
 การเก็บตัวอย่างนํ้าใต้ดินและตะกอนดินจากบ่อนํ้าใต้ดินที่มีการปนเป้ือนของอาร์ซินิคในเขตจังหวัด
อุบลราชธานี  วัดอุณหภูมิและพีเอชของแหล่งตัวอย่าง นําตัวอย่างใส่ในหลอดฟาร์คอลท่ีปลอดเช้ือ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและนํากลับมาวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ 
 การคัดแยกแบคทีเรียด้วยเทคนิค Enrichment culture technique อาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช้คือ 
Enrichment and Growth medium (EG medium) ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ (potassium  
arsenite)  เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 7.0 ด้วย NaOH และ HCl บ่มภายใต้การเขย่า
ที่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3-5 วัน จากน้ันเจือจางอาหารเพาะเลี้ยงที่ระดับต่าง ๆ ทําการแยกเช้ือด้วย
เทคนิค pore plate technique บนอาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง คัดเลือกโคโลนีเด่ียวที่มีลักษณะสัณฐานวิทยา
แตกต่างกันและนํามาทําให้เป็นเช้ือบริสุทธ์ิโดยวิธี cross streak plate technique ตรวจลักษณะโคโลนี สีของ
โคโลนี ตรวจสอบรูปร่าง และการจัดเรียงตัวของเซลล์ การติดสีแกรมด้วยกล้องจุลทรรศน์ และทําการเก็บรักษา
เช้ือใน 16% glycerol ที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส 

2. การคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซินิค 
นําแบคทีเรียที่คัดแยกได้มาเพาะเลี้ยงโดยการจุด (spot culture) บนอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium 

agar plate ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ระดับต่างๆ ต้ังแต่ 1-10 mM  นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48-72 ช่ัวโมง สังเกตดูการเจริญของแต่ละไอโซเลท  

3. การคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค 
 นําแบคทีเรียที่คัดแยกได้มาเพาะเลี้ยงใน EG medium (50 ml in 150 ml flask) ที่มีความเข้มข้น
ของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 7.0 ด้วย NaOH และ HCl บ่ม
ภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง ดูดสารละลายตัวอย่างตามช่วงเวลาต่างๆ วัด
ความหนาแน่นของเซลล์ ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ OD600 จากนั้นนําไปป่ันด้วยเครื่องป่ันตะกอน นํา
ส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซินิคด้วยวิธี silver diethyl dithiocarbamate assay (Greenberg et al., 1992) 
นําตะกอนมาละลายด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ วิเคราะห์หาจํานวนเซลล์ด้วยเทคนิค drop plate  
technique คัดเลือกแบคทีเรียที่ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ได้ดีดีที่สุดเพ่ือการทดสอบต่อไป 
 4. ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย 
 ทําการศึกษาชนิดและระดับของปัจจัยที่มีผลต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรีย ชนิด
และระดับของปัจจัยที่ศึกษาได้แก่   
 1). ช่วงเวลาที่เหมาะสม 

นําหัวเช้ือแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน LB medium เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาปรับความขุ่นที่ OD600 ให้
เท่ากับ 0.5 จากน้ันนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตร 3% v/v เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium มีความ
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เข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 7.0 บ่มภายใต้
การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายตัวอย่างตามช่วงเวลาต่างๆ คือ 24, 
36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง นําสารละลายตัวอย่าง มาวัดความหนาแน่นของเซลล์ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ OD600 นําสารละลายตัวอย่างมาหมุนเหว่ียงด้วยเครื่องเซนตริฟิวซ์ นําส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซิไนท์ที่
เหลือด้วยวิธี silver diethyl dithiocarbamate assay (Greenberg et al., 1992) ทําการทดลองควบคุมไม่มี
เซลล์แบคทีเรีย (without cell) เพ่ือตรวจสอบการดูดซับและกิจกรรมของ abiotic activity 

2). พีเอช  
นําหัวเช้ือแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน LB medium เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาปรับความขุ่นที่ OD600 ให้ 

เท่ากับ 0.5 จากน้ันนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตร 3% v/v เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ซึ่งปรับพีเอช
ที่ระดับต่าง ๆ (4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, และ 8.5) และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 1) นําสารละลายตัวอย่างมาหมุนเหว่ียงด้วยเครื่อง
เซนตริฟิวซ์ นําส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือด้วยวิธี silver diethyl dithiocarbamate assay 
(Greenberg et al., 1992) 

3). อุณหภูมิ  
นําหัวเช้ือแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน LB medium เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาปรับความขุ่นที่ OD600 ให้ 

เท่ากับ 0.5 จากน้ันนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตร 3% v/v เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ซึ่งปรับพีเอช
ที่เหมาะสมจากข้อ 2) และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิระดับต่างๆ คือ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส เก็บ
ตัวอย่างตามช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 1) นําสารละลายตัวอย่างมาหมุนเหว่ียงด้วยเครื่องเซนตริฟิวซ์ นํา
ส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือด้วยวิธี silver diethyl dithiocarbamate assay (Greenberg et al., 
1992) 

4). ปริมาณหัวเช้ือต้ังต้น  
นําหัวเช้ือแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน LB medium เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาปรับความขุ่นที่ OD600 ให้ 

เท่ากับ 0.5 จากน้ันนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตรต่างๆ  คือ 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 % v/v มา
เพาะเล้ียงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ซึ่งปรับพีเอชท่ีเหมาะสมจากข้อ 2) และมีความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิที่เหมาะสมจากข้อ 3) เก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 1) นําสารละลายตัวอย่างมา
หมุนเหว่ียงด้วยเครื่องเซนตริฟิวซ์ นําส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือด้วยวิธี silver diethyl 
dithiocarbamate assay (Greenberg et al., 1992) 

5). แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสม  
นําหัวเช้ือแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน LB medium เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาปรับความขุ่นที่ OD600 ให้ 

เท่ากับ 0.5 จากนั้นนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตรที่เหมาะสมจากข้อ 4) มาเพาะเลี้ยงในอาหารเล้ียงเช้ือ EG 
medium ที่มีแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ (acetate, lactate, citrate, methanal, sucrose และ glucose ที่
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ระดับความเข้มข้น 15 ไมโครโมลต่อลิตร) ซึ่งปรับพีเอชที่เหมาะสมจากข้อ 2) และมีความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิที่เหมาะสมจากข้อ 3) เก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 1) นําสารละลายตัวอย่างมา
หมุนเหว่ียงด้วยเครื่องเซนตริฟิวซ์ นําส่วนใสมาหาปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือด้วยวิธี silver diethyl 
dithiocarbamate assay (Greenberg et al., 1992) 

5. การตรวจวินิจฉัยชนิดของแบคทีเรียโดยเทคนิคทางชีวโมเลกุล  
การศึกษาเพ่ือให้ทราบถึงชนิดหรือช่ือวิทยาศาสตร์ของแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการลดความเป็น

พิษของอาร์ซินิคโดยอาศัยเทคนิคทางชีวโมเลกุลเพ่ือเพ่ิมจํานวน rDNA gene ด้วยปฏิกิริยาโพลีเมอร์เรสเชนรี
เอกช่ัน (Polymerase Chain Reaction; PCR) โดยเตรียมสารละลายผสมซึ่งประกอบด้วย crude cell 

lysate, primer pairs pA/pH, deoxynucleoside triphosphate, Tag DNA polymerase และ PCR 

buffer อุณหภูมิที่ใช้สําหรับปฏิกิริยาคือ 94C  เป็นเวลา 40 วินาที  55 C  เป็นเวลา 1 นาที และ 72C 
เป็นเวลา 2 นาที จํานวนปฏิกิริยาเท่ากับ  35 รอบ นําสารละลาย PCR product มาทําให้บริสุทธ์ิ และนําไป
วิเคราะห์หาลําดับเบส (sequencing) แล้วนํามาเปรียบเทียบกับ 16S rRNA gene sequence ในฐานข้อมูล
ของ EMBL database โดยใช้ BLAST search  
 6. การบําบัดน้ําใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเปื้อนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ 
fixed-bed bioreactor 
 1). การเตรียมหัวเช้ือแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 

ทําการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ในอาหารเลี้ยงเช้ือ LB medium ปริมาตร  
10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 oC บนเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง หลังจาก
น้ันถ่ายเช้ือปริมาณ 5.0% ลงในอาหารเหลว LB medium ปริมาตร 150 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 oC บน
เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง   

2). การเตรียมวัสดุพยุง (ก้อนหินกรวด)  
วัสดุพยุงที่ใช้ในการทดลองนี้คือ ก้อนหินกรวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-5 มิลลิเมตร นําก้อนหินกรวด 

มาล้างด้วยนํ้าสะอาด 3 ครั้ง นําไปแช่ด้วยนํ้ายาฆ่าเช้ือแคลเซียมไฮโปคลอไรด์ 65% ในอัตราส่วน 1 ช้อนชาต่อ
นํ้า 1 ลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนําไปน่ึงฆ่าเช้ือภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 20 นาที  

3). การตรึงแบคทีเรียบนก้อนหินกรวด 
นําก้อนหินกรวดปลอดเช้ือปริมาณ 140 กรัม บรรจุลงในคอลัมน์ปลอดเช้ือขนาด 12.0 x 4.0 

เซนติเมตร นําหัวเช้ือแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ไหลเข้าสู่คอลัมน์ด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 
0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ทิ้งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากน้ันทําการถ่ายอาหารเลี้ยงเช้ือเก่าออกและถ่ายอาหารเลี้ยง
เช้ือใหม่เข้าสู่คอลัมน์ด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ทําเช่นน้ี
จนครบ 30 วัน จนกระทั่งพบการเจริญของแบคทีเรียเป็นไบโอฟิล์มบนก้อนหินกรวด 

 
 



 

 26 

4). การบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์ม 
นํานํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์และสารให้อิเล็คตรอนคือโซเดียมอะซิเตท

ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร ไหลผ่านเข้าสู่คอลัมน์ที่มีการตรึงแบคทีเรียบนก้อนหินกรวด
อย่างต่อเน่ืองด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
เริ่มต้นเท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร และเพ่ิมระดับความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 10, 10 และ 
20 ไมโครกรัมต่อลิตรในวันที่ 15, 25 และ 35 ของการทดลอง ตามลําดับ ทําการเก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ช่ัวโมง 
เป็นระยะเวลา 65 วัน มาวิเคราะห์ปริมาณอาร์ซินิคอาร์ซิไนท์ด้วยวิธี silver diethyldithiocarbamate assay 
(Greenberg et al., 1992)   
  7. การบําบัดน้ําใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเปื้อนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ 
membrane bioreactor 

1). การเตรียมหัวเช้ือแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 
ทําการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว LB medium  

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 oC บนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันถ่ายเช้ือปริมาณ 5.0% ลงในอาหารเหลว LB medium ปริมาตร 150 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 
oC  บนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง   

2). การเตรียมวัสดุพยุง (เมมเบรน)  
นําแผ่นเมมเบรนมาล้างด้วยนํ้าสะอาดแล้วนําไปแช่ด้วยนํ้ายาฆ่าเช้ือแคลเซียมไฮโปคลอไรด์ 65% ใน 

อัตราส่วน 1 ช้อนชาต่อนํ้า 1 ลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนําไปน่ึงฆ่าเช้ือภายใต้ความดันที่อุณหภูมิ 110 oC 

เป็นเวลา 20 นาที  
3). การตรึงแบคทีเรียบนแผ่นเมมเบรน 
นําแผ่นเมมเบรนปลอดเช้ือบรรจุลงในคอลัมน์ปลอดเช้ือขนาด 12.0 x 4.0 เซนติเมตร นําหัวเช้ือ

แบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ไหลเข้าสู่คอลัมน์ด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
ทิ้งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากน้ันทําการถ่ายอาหารเลี้ยงเช้ือเก่าออกและถ่ายอาหารเลี้ยงเช้ือใหม่เข้าสู่คอลัมน์
ด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ทําเช่นน้ีจนครบ 30 วัน 
จนกระทั่งพบการเจริญของแบคทีเรียเป็นไบโอฟิล์มบนแผ่นเมมเบรน 

4). การบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์ม 
นํานํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์และสารให้อิเล็คตรอนคือโซเดียมอะซิเตท

ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร ไหลผ่านเข้าสู่คอลัมน์ที่มีการตรึงแบคทีเรียบนแผ่นเมมเบรน 
อย่างต่อเน่ืองด้วยอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
เริ่มต้นเท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ทําการเก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลา 65 วัน มาวิเคราะห์
ปริมาณอาร์ซินิคอาร์ซิไนท์ด้วยวิธี silver diethyldithiocarbamate assay (Greenberg et al., 1992) 
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ผลการทดลอง 
 
 

1. การเก็บตัวอย่าง  
 การเก็บตัวอย่างนํ้าใต้ดินและตะกอนดินในเขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอเขมราฐ จังหวัด
อุบลราชธานี รวมทั้งสิ้น 25 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างนํ้า 12 ตัวอย่างและตัวอย่างดิน 13 ตัวอย่าง ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 1.1-1.2 การเก็บตัวอย่างนํ้าใต้ดินและตะกอนดินในเขตตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ 
และอําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี รวมทั้งสิ้น 24 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างนํ้า 12 ตัวอย่างและตัวอย่าง
ดิน 12 ตัวอย่าง ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 1.3-1.4 
 
ตารางที่ 1.1 ตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค เขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอ
เขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ลําดับที ่ ชนดิของตัวอย่าง pH สถานท่ีเก็บตัวอย่าง 

1 นํ้าบ่อที ่1 4.2 บ้านกุดเป่ง ต. คํานํ้าแซบ  อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
2 นํ้าบ่อที ่2 4.6 บ้านกุดเป่ง ต. คํานํ้าแซบ  อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
3 นํ้าบ่อที ่1 6.3 79/9 หมู่ 9 บ. นาหว้าน้อย ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี      
4 นํ้าบ่อที ่2 5.9 43 หมู ่9 บ. นาหว้าน้อย ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี         
5 นํ้าบ่อที ่3 6.5 116 หมู่ 14 บ. ดงหนองหลวง ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี  
6 นํ้าบ่อที ่4 6.7 12 หมู ่10 บ.ห้วยยาง ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ.อุบลราชธานี             
7 นํ้าบ่อที ่5 6.9 โรงเรียนบ้านเหนือเขมราฐ ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี       
8 นํ้าบ่อที ่6 6.5 249 บ้านนาเมอืง ต.นาแวง อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธาน ี
9 นํ้าบ่อที ่7 6.7 รพช. (สํานักงานเร่งรัดพัฒนาชนบท) บ้านบุ่งข้อง ต. นาแวง  อ. เขมราฐ  

จ. อุบลราชธานี 
10 นํ้าบ่อที ่8 5.7 268 หมู ่2 บ้านนาแวง ต. นาแวง อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี 
11 นํ้าบ่อที่ 9 6.2 247 หมู ่12 บ้านนาแวง ต. นาแวง อ.เ ขมราฐ จ. อุบลราชธานี              
12 นํ้าบ่อที่ 10 6.6 105 หมู ่13 บ้านทางโค้ง ต. พะลาน อ. นาตาล จ. อุบลราชธานี             
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ตารางที่ 1.2 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค เขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอ
เขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ลําดับที ่ ชนดิของตัวอย่าง pH สถานท่ีเก็บตัวอย่าง 

1 ดินบ่อที่ 1 7.4 บ้านกุดเป่ง ต. คํานํ้าแซบ  อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
2 ดินบ่อที่ 2 7.2 บ้านกุดเป่ง ต. คํานํ้าแซบ  อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
3 ดินบ่อที่ 1 6.0 79/9 หมู่ 9 บ้านนาหว้าน้อย ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี          
4 ดินบ่อที่ 2 6.0 43 หมู ่9 บ้านนาหว้าน้อย ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี             
5 ดินบ่อที่ 3 5.5 116 หมู่ 14 บ้านดงหนองหลวง ต.เขมราฐ อ.เขมราฐ จ. อุบลราชธานี         
6 ดินบ่อที่ 4 4.8 12 หมู ่10 บ้านห้วยยาง ต. เขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี               
7 ดินบ่อที่ 5 4.9 โรงเรียนบ้านเหนือเขมราฐ ต.เขมราฐ อ.เขมราฐ จ. อุบลราชธานี               
8 ดินริมโขงที่ 6 5.9 ท่าเรือข้ามฟาก สนง. เทศบาลตําบลเขมราฐ อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี 
9 ดินบ่อที่ 7 6.2 249 บ้านนาเมอืง ต. นาแวง อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธาน ี
10 ดินบ่อที่ 8 6.1 สนง. เร่งรัดพัฒนาชนบท บ้านบุ่งข้อง ต. นาแวง อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี 
11 ดินบ่อที่ 9 5.9 268 หมู ่2 บ้านนาแวง ต. นาแวง อ. เขมราฐ จ.อุบลราชธานี 
12 ดินบ่อที่ 10 4.6 247 หมู ่12 บ้านนาแวง ต. นาแวง อ. เขมราฐ จ. อุบลราชธานี                    
13 ดินบ่อที่ 11 5.1 105 หมู ่13 บ้านทางโค้ง ต. พะลาน อ. นาตาล จ. อุบลราชธานี                   

 
ตารางที่ 1.3 ตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรยีที่ต้านทานต่ออาร์ซนิิค เขตตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวาริน
ชําราบ และอําเอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ลําดับที ่ ชนดิของตัวอย่าง พีเอช สถานที/่ที่ต้ัง 

1 นํ้าบ่อที ่1 7.1 46 หมู่ 4 บ้านศรีไค ต. เมืองศรีไค อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
2 นํ้าบ่อที ่2 7.2 72 หมู ่3 บ้านศรีไค ต. เมืองศรีไค อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 
3 นํ้าบ่อที ่1 7.1 72 หมู่ 6 บ้านปากห้วยแคน  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
4 นํ้าบ่อที ่2 7.1 4 หมู่ 12 บ้านผาประตูทอง  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
5 นํ้าบ่อที ่3 8.2 28 หมู่  4 บ้านหัวเหว่  ต.โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
6 นํ้าบ่อที ่4 6.7 48 หมู่ 7 บ้านห้วยหมากใต้  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
7 นํ้าบ่อที ่5 7.2 106 หมู่ 10 บ้านท่าแพ ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
8 นํ้าบ่อที ่6 7.2 177 หมู่ 8 บ้านถ้ําป่อง ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
9 นํ้าบ่อที ่7 6.8 ร้านวาริณี (ลุงสวยบริการ) 89 บ้านหนองผือน้อย ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม 

จ. อุบลราชธานี 
10 นํ้าบ่อที ่8 6.8 22 หมู่  7 บ้านหนองผือน้อย  ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
11 นํ้าบ่อที่ 9 7.3 193 หมู่ 7 บ้านหนองผือน้อย  ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
12 นํ้าบ่อที่ 10 7.3 91 หมู่ 7 บ้านบะไห ต. ห้วยยาง อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 



 

 29 

ตารางที่ 1.4 ตัวอย่างตะกอนดินที่ใช้ในการคัดแยกแบคทีเรยีที่ต้านทานต่ออารซ์ินิค เขตตําบลเมืองศรีไคล 
อําเภอวารินชําราบ และอําเอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ลําดับที ่ ชนดิของตัวอย่าง พีเอช สถานทีเ่ก็บ 

1 ดินบ่อที่ 1 7.0 46 หมู4่ บ้านศรีไค ต. เมืองศรีไค อ.วารินชําราบ จ.อุบลราชธานี 
2 ดินบ่อที่ 2 7.0 72 หมู3่ บ้านศรีไค ต. เมืองศรีไค อ.วารินชําราบ จ.อุบลราชธานี 
3 ดินบ่อที่ 1 7.0 72 หมู ่6 บ้านปากห้วยแคน  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. 

อุบลราชธานี 
4 ดินบ่อที่ 2 7.0 4 หมู่ 12 บ้านผาประตูทอง  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. 

อุบลราชธานี 
5 ดินบ่อที่ 3 6.0 28 หมู่  4 บ้านหัวเหว่  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
6 ดินบ่อที่ 4 7.0 48 หมู ่7 บ้านห้วยหมากใต้  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. 

อุบลราชธานี 
7 ดินบ่อที่ 5 6.5 106 หมู่ 10 บ้านท่าแพ  ต. โขงเจียม อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
8 ดินบ่อที่ 6 7.0 177 หมู่ 8 บ้านถ้ําป่อง  ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
9 ดินบ่อที่ 7 7.0 ร้านวาริณ ี(ลุงสวยบริการ) 89 บ้านหนองผือน้อย ต. ห้วยไผ ่ 

อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
10 ดินบ่อที่ 8 7.5 22 หมู่  7 บ้านหนองผือน้อย  ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
11 ดินบ่อที่ 9 7.0 193 หมู่ 7 บ้านหนองผือน้อย ต. ห้วยไผ่ อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 
12 ดินบ่อที่ 10 7.0 91 หมู่ 7 บ้านบะไห  ต. ห้วยยาง อ. โขงเจียม จ. อุบลราชธานี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 30 

2. การคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิค 
1). การคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างในเขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอ

เขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
 การคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างนํ้าและตัวอย่างดินในเขตอําเภอวารินชําราบและอําเภอเขมราฐ จังหวัด
อุบลราชธานี โดยทําการคัดแยกด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ  Enrichment and Growth medium (EG medium) ที่มี
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ (potassium  arsenite)  เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  บ่มเขย่าที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 3-5 วัน จากน้ันนําตัวอย่างมาแยกเช้ือโดยวิธี pour plate techniqueลง
ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  ทําการคัดเลือกโคโลนี
เด่ียวที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาแตกต่างกันและนํามาทําให้เช้ือบริสุทธ์ิโดยวิธี cross streak plate technique  

ผลการทดลองพบว่าสามารถคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างที่เก็บจากอําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธานี จํานวน 15 ไอโซเลท (แยกได้จากตัวอย่างนํ้า 6 ไอโซเลท และตัวอย่างดิน 9 ไอโซเลท) แบคทีเรียที่
คัดแยกได้จากตัวอย่าง อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  จํานวน 85 ไอโซเลท (แยกได้จากตัวอย่างนํ้า 38 ไอโซ
เลทและตัวอย่างดิน 47 ไอโซเลท) รวมทั้งสิ้น 100 ไอโซเลท จากน้ันทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการติด
สีย้อมแกรม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1-2.8 ตัวอย่างลักษณะโคโลนี ลักษณะเซลล์และการติดสีย้อมแกรม 
ดังแสดงในภาพที่ 2.1-2.2   
 
ตารางที่ 2.1 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอวารนิชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 

ชนดิของตัวอย่าง  รหสัเชื้อ  จํานวนไอโซเลท 
นํ้าบ่อที่ 1 PNKP-W1, PNKP-W2, PNKP-W3 3 
นํ้าบ่อที่ 2 PNKP-W7, PNKP-W8, PNKP-W9 3 

รวม 6 
 
ตารางที่ 2.2 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธาน ี

ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 
ดินบ่อที่ 1 PNKP-S1, PNKP-S2, PNKP-S3, PNKP-S4, PNKP-S5, PNKP-S6 6 
ดินบ่อที่ 2 PNKP-S7, PNKP-S8, PNKP-S9 3 

รวม 9 
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ตารางที่ 2.3 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 
ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 

นํ้าบ่อที่ 1 PNKR-W13, PNKR-W14 2 
นํ้าบ่อที่ 2 PNKR-W8, PNKR-W9, PNKR-W10 3 
นํ้าบ่อที่ 3 PNKR-W11, PNKR-W12 2 
นํ้าบ่อที่ 4 PNKR-W15 1 
นํ้าบ่อที่ 5 PNKP-W1, PNKP-W2, PNKP-W3, PNKP-W4, PNKP-W5,  

PNKP-W6, PNKP-W7 
7 

นํ้าบ่อที่ 6 PNKR-W15a, PNKR-W16, PNKR-W17, PNKR-W18, PNKR-W19 5 
นํ้าบ่อที่ 7 PNKR-W20, PNKR-W21, PNKR-W22, PNKR-W23 4 
นํ้าบ่อที่ 8 PNKR-W24, PNKR-W25, PNKR-W26, PNKR-W27 4 
นํ้าบ่อที่ 9 PNKR-W28, PNKR-W29, PNKR-W30, PNKR-W31, PNKR-W32 5 
นํ้าบ่อที่ 10 PNKR-W33, PNKR-W34, PNKR-W35, PNKR-W36, PNKR-W37 5 

รวม 38 
 
ตารางที่ 2.4 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดินอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  
ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 

ดินบ่อที่ 1 PNKR-S2, PNKR-S3, PNKR-S4, PNKR-S5, PNKR-S7, PNKR-S8 6 
ดินบ่อที่ 2 PNKR-S9, PNKR-S10, PNKR-S11, PNKR-S13 4 
ดินบ่อที่ 3 PNKR-S14, PNKR-S15, PNKR-S16, PNKR-S17 4 
ดินบ่อที่ 4 PNKR-S18, PNKR-S19, PNKR-S20, PNKR-S21, PNKR-S22 5 
ดินบ่อที่ 5 PNKR-S23, PNKR-S25, PNKR-S26, PNKR-S27, PNKR-S28 5 

ดินริมโขงที่ 6 PNKR-S30, PNKR-S31 2 
ดินบ่อที่ 7 PNKP-S32, PNKP-S33, PNKP-S34 3 
ดินบ่อที่ 8 PNKP-S37, PNKP-S38 2 
ดินบ่อที่ 9 PNKP-S39, PNKP-S40, PNKP-S41, PNKP-S42, PNKR-S43 5 
ดินบ่อที่ 10 PNKR-S44, PNKR-S45, PNKR-S46, PNKR-S48 4 
ดินบ่อที่ 11 PNKR-S49, PNKR-S50, PNKR-S51, PNKR-S52,PNKR-S53, PNKR-

S54,PNKR-S55 
7 

รวม 47 
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ตารางที ่2.5 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียทีค่ัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธานี 
ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

นํ้าบ่อที ่1 PNKP-W1 Circular, pulvinate, smooth, entire, ขนาด
ใหญ่, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKP-W2 Circular, convex, smooth, entire, ขนาดเล็ก, 
สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKP-W3 Circular, raised, smooth, entire, ขนาดใหญ่, 
สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่2 PNKP-W7 Irregular, raised, smooth, undulate, ขนาด
ปานกลาง, สีส้มอมเหลือง, ผวิหน้ามันเย้ิม 

Gram 
negative 

bacilli 

PNKP-W8 Punctiform, pulvinate, smooth, entire, 
ขนาดเล็กมาก, ใส, ผิวหน้ามนัวาว 

Gram positive short rod 

PNKP-W9 Circular, umbonate, contoured, entire, 
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 
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ตารางที ่2.6 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียทีค่ัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธานี 
ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

ดินบ่อที่ 1 PNKP-S1 Circular, convex, contoured, entire, 
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKP-S2 Circular, pulvinate, smooth, entire, 
ขนาดใหญ่, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKP-S3 Irregular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative bacilli 

PNKP-S4 Circular, flat, , smooth, entire,ขนาด
ใหญ่, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKP-S5 Punctiform, raised, smooth, entire, 
ขนาดเล็กมาก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKP-S6 Irregular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

ดินบ่อที่ 2 PNKP-S7 Punctiform, pulvinate, smooth, 
entire, ขนาดเล็กมาก, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKP-S8 Irregular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKP-S9 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 
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ตารางที่ 2.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอเขมราฐ จังหวัด
อุบลราชธานี 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

นํ้าบ่อที ่1 PNKR-W13 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W14 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีเหลือง, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่2 PNKR-W8 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีเหลือง, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-W9 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W10 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดกลาง, สีเหลือง, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่3 PNKR-W11 Circular, raised, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W12 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีเหลือง, ผวิหน้ามัน
เย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่4 PNKR-W15 Circular, raised, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่5 PNKR-W1 Circular, raised, smooth, 
undulate, ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, 
ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W2 Circular, raised, smooth, entire,      
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามัน
วาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W3 Circular, raised, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามัน
วาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W4 Circular, raised, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W5 Circular, raised, smooth, entire,  Gram negative bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามัน
วาว 

PNKR-W6 Circular, raised, smooth, curled, 
ขนาดใหญ่, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W7 Circular, raised, smooth, 
undulate,  
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามัน
วาว 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที่6 PNKR-W15a Circular, convex, smooth, entire,  
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative short rod 

PNKR-W16 Circular, flat, smooth, entire,  
ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W17 Circular, convex, smooth, entire,  
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W18 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-W19 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีครีม, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่7 PNKR-W20 Circular, flat, concentrically 
ringed, entire,ขนาดปานกลาง, สีขาว, 
ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W21 Circular, umbonate, smooth, 
undulate, ขนาดใหญ่, สคีรมี, ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-W22 Circular, umbonate, smooth, 
undulate, ขนาดใหญ่, สคีรมี, ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-W23 Circular, umbonate, rough, 
undulate, ขนาดปานกลาง, สีครีม, 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่8 PNKR-W24 Irregular, flat, smooth, undulate,  Gram positive bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 
PNKR-W25 Circular, flat, smooth, entire,         

ขนาดเล็ก, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 
Gram positive short rod 

PNKR-W26 Punctiform, convex, smooth, 
entire, ขนาดเล็กมาก, สีขาว, ผิวหน้า
มันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W27 Circular, umbonate, contoured, 
undulate,ขนาดปานกลาง, สีครีม, 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่9 PNKR-W28 Punctiform, flat, smooth, erose,
ขนาดเล็กมาก, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-W29 Circular, umbonate, smooth, 
entire, ขนาดปานกลาง, สีครีม, 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-W30 Irregular, flat, smooth, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative bacilli 

 PNKR-W31 Circular, flat, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีครมี, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-W32 Irregular, umbonate, smooth, 
entire, ขนาดปานกลาง, สีครีม, 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

นํ้าบ่อที ่10 PNKR-W33 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กใส, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-W34 Circular, flat, smooth, undulate, 
ขนาดใหญ่สคีรมี, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W35 Irregular, convex, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-W36 Irregular, flat, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-W37 Circular, flat, smooth, entire, 
ขนาดเล็กสีครมี, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
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ตารางที่ 2.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอเขมราฐ จังหวัด
อุบลราชธานี  

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ดินบ่อที่1 PNKR-S2 Circular, raised, smooth, undulate, 
ขนาดเล็ก, สีเหลืองอ่อน, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-S3 Circular, raised, smooth, entire,          
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S4 Irregular, raised, smooth, undulate,     
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S5 Punctiform, flat, smooth, entire,         
ขนาดเล็กมาก, ใส, ผิวหน้ามนัเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S7 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S8 Circular, raised, smooth, entire,          
ขนาดเล็ก, ใส, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

ดินบ่อที่2 PNKR-S9 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S10 Circular, raised, smooth, entire,          
ขนาดเล็ก, สีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว            

Gram positive bacilli 

PNKR-S11 Circular, raised, smooth, entire,          
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S13 Circular, raised, contoured, 
undulate,ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, 
ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

ดินบ่อที่3 PNKR-S14 Circular, convex, smooth, entire,
ขนาดเล็ก, สีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S15 Circular, convex, smooth, entire,
ขนาดเล็กสีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S16 Circular, raised, contoured, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S17 Circular, raised, smooth, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ดินบ่อที่ 4 PNKR-S18 Circular, raised, smooth, entire ,       
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S19 Circular, raised, smooth, entire, ขนาด
เล็กสีเหลืองอ่อน, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S20 Circular, raised, smooth, entire ,        
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S21 Circular, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีเหลืองนวล, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S22 Punctiform, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กมาก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

ดินบ่อที่ 5 PNKR-S23 Circular, raised, smooth, undulate, 
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S25 Circular, raised, contoured, entire, 
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S26 Irregular, raised, rough, lobate,           
ขนาดเล็ก, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-S27 Irregular, raised, rough, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S28 Irregular, raised, rough, undulate,      
ขนาดปานกลาง, สีขาวขุ่น, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

ดินริมโขง 
ที่ 6 

PNKR-S30 Circular, raised, smooth, undulate, 
ขนาดใหญ่, สีขาวขุ่น, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative bacilli 

PNKR-S31 Circular, convex, smooth, entire,        
ขนาดเล็ก,ใส, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

ดินบ่อที่ 7 PNKR-S32 Circular, flat, rough, erose,                
ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S33 Circular, flat, smooth, undulate,         
ขนาดปานกลาง,สีครีม,ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S34 Circular, flat, , smooth, entire,            
ขนาดเล็ก, สีขาว, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ดินบ่อที่ 8 PNKR-S37 Irregular, flat, smooth, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S38 Circular, flat, , smooth, entire,            
ขนาดปานกลาง,สีขาว,ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative bacilli 

ดินบ่อที่ 9 PNKR-S39 Circular, flat, , smooth, entire,            
ขนาดเล็ก, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S40 Circular, convex, smooth, entire,         
ขนาดเล็ก,ใส,ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S41 Circular, flat, , smooth, entire,            
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S42 Circular, convex, smooth, undulate, 
ขนาดใหญ่, สีขาว, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S43 Punctiform, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กมาก, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

ดินบ่อที่ 10 PNKR-S44 Circular, pulvinate, smooth, entire, 
ขนาดปานกลาง, สีเหลือง, ผวิหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S45 Circular, pulvinate,  smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีครีม, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S46 Circular, umbonate, smooth, entire, 
ขนาดเล็ก, สีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 

PNKR-S48 Circular, convex, smooth, entire,         
ขนาดเล็ก, สีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram negative short rod 

ดินบ่อที่ 11 PNKR-S49 Circular, convex, rough, entire, ขนาด
ปานกลาง, สีเหลือง, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-S50 Irregular, raised, smooth, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S51 Punctiform, convex, smooth, entire, 
ขนาดเล็กมาก, สีครีม, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive bacilli 

PNKR-S52 Circular, convex, smooth, entire,        
ขนาดเล็ก, สีเหลือง, ผิวหน้ามันวาว 

Gram positive short rod 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่างเซลล ์

ดินบ่อที่ 11 PNKR-S53 Circular, flat, smooth, undulate,         
ขนาดปานกลาง, สีครีม, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

PNKR-S54 Irregular, flat, contoured, undulate, 
ขนาดปานกลาง, สีขาว, ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

PNKR-S55 Circular, flat, concentrically ringed, 
undulate, ขนาดปานกลาง, สีขาว, 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
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ภาพท่ี 2.1 ลักษณะโคโลนีของเช้ือรหัส PNKP-W9 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 การติดสีย้อมแกรมของเช้ือรหัส PNKP-W9 
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2). การคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างในเขตตําบลเมืองศรีไคลและอําเภอโขง
เจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
 การคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างนํ้าและตัวอย่างดินในเขตตําบลเมืองศรีไคล และอําเภอโขงเจียม 
จังหวัดอุบลราชธานี โดยทําการคัดแยกด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ  Enrichment and Growth medium (EG 
medium) ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ (potassium  arsenite)  เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร  บ่มเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 3-5 วัน จากน้ันนําตัวอย่างมาแยกเช้ือโดยวิธี pour 
plate techniqueลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
ทําการคัดเลือกโคโลนีเด่ียวที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาแตกต่างกันและนํามาทําให้เช้ือบริสุทธ์ิโดยวิธี cross 
streak plate technique  

ผลการทดลองพบว่าสามารถคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างที่เก็บจากตําบลเมืองศรีไคล  จํานวน 14   ไอ
โซเลต (แยกได้จากตัวอย่างนํ้า 5 ไอโซเลท และตัวอย่างดิน 9 ไอโซเลท) คัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างที่เก็บจาก
อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 89 ไอโซเลต (แยกได้จากตัวอย่างนํ้า 44 ไอโซเลต แยกได้จาก
ตัวอย่างดิน 45 ไอโซเลต) รวมท้ังสิ้น 103 ไอโซเลท จากน้ันทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการติดสีย้อม   
แกรม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.9-2.15 ตัวอย่างลักษณะโคโลนี ลักษณะเซลล์และการติดสีย้อมแกรม ดัง
แสดงในภาพที่ 2.3-2.4   
 
ตารางที่ 2.9 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า ตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธาน ี

ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 
นํ้าบ่อที่ 1 PRSK-W1, PRSK-W2 2 
นํ้าบ่อที่ 2 PRSK-W3, PRSK-W4, PRSK-W5 3 

รวม 5 
 
ตารางที่ 2.10 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน ตําบลเมอืงศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธาน ี

ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 
ดินบ่อที่ 1 PRSK-S1, PRSK-S2, PRSK-S3, PRSK-S4 4 
ดินบ่อที่ 2 PRSK-S5, PRSK-S6, PRSK-S7, PNKP-S8, PNKP-S9 5 

รวม 9 
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ตารางที่ 2.11 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 

นํ้าบ่อที่ 1 PRJK-W1, PRJK-W2, PRJK-W3, PRJK-W4 4 
นํ้าบ่อที่ 2 PRJK-W5, PRJK-W6, PRJK-W7, PRJK-W8, PRJK-W9 5 
นํ้าบ่อที่ 3 PRJK-W10, PRJK-W11, PRJK-W12, PRJK-W13, PRJK-W14 5 
นํ้าบ่อที่ 4 PRJK-W15, PRJK-W16, PRJK-W17, PRJK-W18, PRJK-W19, 

PRJK-W20, PRJK-W21 
7 

นํ้าบ่อที่ 5 PRJK-W22, PRJK-W23, PRJK-W24, PRJK-W25 4 
นํ้าบ่อที่ 6 PRJK-W26, PRJK-W27, PRJK-W28, PRJK-W29 4 
นํ้าบ่อที่ 7 PRJK-W30, PRJK-W31, PRJK-W32 3 
นํ้าบ่อที่ 8 PRJK-W33, PRJK-W34, PRJK-W35, PRJK-W36 4 
นํ้าบ่อที่ 9 PRJK-W37, PRJK-W38, PRJK-W39, PRJK-W40 4 
นํ้าบ่อที่ 10 PRJK-W41, PRJK-W42, PRJK-W43, PRJK-W44 4 

รวม 44 
 
ตารางที่ 2.12 จํานวนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างดิน อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี 
ชนดิของตัวอย่าง รหสัเชื้อ จํานวนไอโซเลท 

ดินบ่อที่ 1 PRJK-S1, PRJK-S2, PRJK-S3 3 
ดินบ่อที่ 2 PRJK-S4, PRJK-S5, PRJK-S6, PRJK-S7 4 
ดินบ่อที่ 3 PRJK-S8, PRJK-S9, PRJK-S10, PRJK-S11 4 
ดินบ่อที่ 4 PRJK-S12, PRJK-S13, PRJK-S14 3 
ดินบ่อที่ 5 PRJK-S15, PRJK-S16, PRJK-S17, PRJK-S18, PRJK-S19,  

PRJK-S20, PRJK-S21 
7 

ดินบ่อที่ 6 PRJK-S22, PRJK-S23, PRJK-S24, PRJK-S25, PRJK-S2 5 
ดินบ่อที่ 7 PRJK-S27, PRJK-S28, PRJK-S29, PRJK-S30 4 
ดินบ่อที่ 8 PRJK-S31, PRJK-S32, PRJK-S33, PRJK-S34 4 
ดินบ่อที่ 9 PRJK-S35, PRJK-S36, PRJK-S37, PRJK-S38, PRJK-S39 5 
ดินบ่อที่ 10 PRJK-S40, PRJK-S41, PRJK-S42, PRJK-S43, PRJK-S44,  

PRJK-S45 
6 

รวม 45 
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ตารางที่ 2.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างนํ้าและตัวอย่างดิน ตําบลเมืองศรีไคล 
อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

นํ้าบ่อที ่1 PRSK-W1 
 
PRSK-W2 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  
Circular, entire, convex สีขาวใส ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 
Gram positive 

Short rod 
 
bacilli 

นํ้าบ่อที ่2 PRSK-W3 
 
PRSK-W4 
 
PRSK-W5 

Circular, entire, raised, สขีาวใส ผิวหน้า
มันเย้ิม  
Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 
Circular, entire, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 
Gram positive 
 
Gram negative 

cocci 
 
bacilli 
 
Short rod 

ดินบ่อที่ 1 PRSK-S1 
 
PRSK-S2 
 
PRSK-S3 
 
PRSK-S4 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  
Circular, entire, raised, สขีาวใส ผิวหน้า
มันเย้ิม 
Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  
Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 
Gram positive 
 
Gram positive 
 
Gram positive 

bacilli 
 
bacilli 
 
Short rod  
 
bacilli 

ดินบ่อที่ 2 PRSK-S5 
 
PRSK-S6 
 
PRSK-S7 
 

Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  
Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 
Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 
Gram negative 
 
Gram positive 

bacilli 
 
cocci 
 
bacilli 

 PRSK-S8 
 
PRSK-S9 

Circular, entire, convex, สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  
Circular, entire, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้าแห้ง 

Gram negative 
 
Gram positive 

bacilli 
 
cocci 
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ตารางท่ี 2.14 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างนํ้า อําเภอโขงเจียม จังหวัด
อุบลราชธานี 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

นํ้าบ่อที ่1 PRJK-W1 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram negative 
 

short rod 
 

 PRJK-W2 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W3 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W4 Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram negative short rod 

นํ้าบ่อที ่2 PRJK-W5 
 

Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W6 
 

Circular, undulate, convex,  สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W7 Irregular, undulate, convex สีเหลืองขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive short rod 

 PRJK-W8 Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W9 Circular, entire, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่3 PRJK-W10 
 

Circular, entire, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W11 Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-W12 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W13 
 

Circular, entire, convex, สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W14 Circular, entire, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้าแห้ง 
 

Gram positive 
 

cocci 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

นํ้าบ่อที ่4 
 

PRJK-W15 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W16 
 

Circular, entire, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W17 
 

Circular, entire, raised, สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W18 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W19 Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
 

 PRJK-W20 
 

Irregular, undulate, raised, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W21 Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative short rod 

นํ้าบ่อที ่5 PRJK-W22 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive  
 

short rod 
 

 PRJK-W23 
 

Circular, entire, convex สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W24 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W25 Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative short rod 

นํ้าบ่อที ่6 PRJK-W26 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-W27 
 

Circular, entire, convex สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W28 Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W29 
 

Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 
 

Gram positive 
 

bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

นํ้าบ่อที ่7 PRJK-W30 
 

Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W31 Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W32 Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

cocci 
 

นํ้าบ่อที ่8 PRJK-W33 
 

Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-W34 
 

Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W35 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม   

Gram negative 
 

bacilli 
 

 PRJK-W36 
 

Circular, undulate, convex, 
สีขาวใส ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

นํ้าบ่อที ่9 PRJK-W37 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive cocci 
 

 PRJK-W38 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram negative 
 

bacilli 
 

 PRJK-W39 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W40 
 

Circular, entire, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

นํ้าบ่อที ่10 PRJK-W41 
 

Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-W42 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม   

Gram negative 
 

bacilli 
 

 PRJK-W43 Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

 PRJK-W44 Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 



 

 48 

ตารางที ่2.15 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียที่แยกได้จากตัวอย่างดินอําเภอโขงเจียม จังหวัด
อุบลราชธานี 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

ดินบ่อที่ 1 PRJK-S1 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram negative 
 

short rod 
 

 PRJK-S2 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S3 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 

ดินบ่อที่ 2 PRJK-S4 
 

Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S5 
 

Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S6 
 

Irregular, undulate, convex สีเหลืองขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

short rod 
 

 PRJK-S7 Irregular, undulate, convex สีเหลืองขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
 

ดินบ่อที่ 3 PRJK-S8 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S9 
 

Circular, entire, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

 PRJK-S10 Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S11 
 

Circular, entire, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 

ดินบ่อที่ 4 PRJK-S12 
 

Circular, entire, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S13 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-S14 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 
 

Gram positive  
 

bacilli 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

ดินบ่อที่ 5 
 

PRJK-S15 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S16 
 

Circular, entire, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S17 
 

Circular, entire, raised, สีเหลืองใส
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S18 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S19 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S20 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S21 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

ดินบ่อที่ 6 
 

PRJK-S22 
 

Irregular, undulate, raised, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S23 
 

Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram negative 
 

short rod 
 

 PRJK-S24 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S25 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S26 
 

Circular, entire, raised, สีขาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

ดินบ่อที่ 7 
 

PRJK-S27 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive  
 

short rod 
 

 PRJK-S28 
 

Circular, entire, convex สเีหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S29 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S30 Circular, entire, convex, สีขาวขุ่น เย้ิม  Gram negative short rod 
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ชนิดของ
ตัวอย่าง 

รหัสเชื้อ ลักษณะโคโลน ี การติดสีแกรม รูปร่าง
เซลล ์

ดินบ่อที่ 8 
 

PRJK-S31 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-S32 
 

Circular, entire, convex สีเหลืองใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-S33 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive  
 

bacilli 
 

 PRJK-S34 Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive  
 

cocci 
 

ดินบ่อที่ 9 PRJK-S35 
 

Irregular, undulate, convex, สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 

 PRJK-S36 
 

Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S37 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม   

Gram negative 
 

bacilli 
 

 PRJK-S38 
 

Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S39 Circular, undulate, convex, สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

ดินบ่อที่ 10 PRJK-S40 
 

Circular, entire, raised, สขีาวขุ่น ผิวหน้า
มันเย้ิม  

Gram positive 
 

cocci 
 

 PRJK-S41 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram negative 
 

bacilli 
 

 PRJK-S42 
 

Irregular, undulate, convex สีขาวใส 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S43 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม  

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S44 
 

Circular, entire, convex สขีาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive 
 

bacilli 
 

 PRJK-S45 
 

Circular, entire, convex สีขาวขุ่น 
ผิวหน้ามันเย้ิม 

Gram positive bacilli 
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ภาพท่ี 2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียไอโซเลต PRJK-W19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.4 ลักษณะรูปร่าง การจัดเรียงตัว ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กําลังขยาย 1000 เท่า 
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3. การคัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซินิค 
 1). การคัดเลือกแบคทีเรียที่ต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซินิคจากตัวอย่างในเขตอําเภอวาริน  
ชําราบและอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี 

 นําแบคทีเรียที่คัดแยกได้เพาะเลี้ยงโดยการจุด (spot culture) บนอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium 
agar plate ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ (potassium  arsenite)  ระดับต่างๆ ต้ังแต่ 1-10 mM  
นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48-72 ช่ัวโมง  ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถเจริญได้
เน่ืองจากมีความสามารถในการต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์แตกต่างกัน  ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง (นํ้าและดิน) อําเภอวารินชําราบ จังหวัด
อุบลราชธานี มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้น
เท่ากับ 2, 3, 5, 6, และ 10 mM มีจํานวนเท่ากับ 2, 1, 2, 3, และ 7 ไอโซเลท ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 
3.3 แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง (นํ้าและดิน) อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี มีประสิทธิภาพในการ
ต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 
10 mM มีจํานวนเท่ากับ 3, 3, 5, 3, 5, 3, 2, 3, 5 และ 36 ไอโซเลท ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.1 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EG medium agar 
plate ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ระดับต่างๆ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

น้ําบ่อที ่1 PNKP-W1 +++ +++ +++ +-+ -++ +-+ --- --- --- --+ 
PNKP-W2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- +++ 
PNKP-W3 --+ ++- +-- --- --- +-- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่2 PNKP-W7 +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- +-- 
PNKP-W8 +++ ++- ++- +++ +++ --- --- +-- --- --- 
PNKP-W9 +++ +++ +++ +++ -++ --- -+- ++- --- -+- 

ดินบ่อที่ 1 PNKP-S1 +++ +++ +++ +++ +++ ++- +-- --- --- --- 
PNKP-S2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKP-S3 +++ +++ +++ +++ +++ -+- +++ ++- +-- +++ 
PNKP-S4 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKP-S5 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKP-S6 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ดินบ่อที่ 2 PNKP-S7 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKP-S8 - + - -++ ++- --+ +-- -+- --- +-- --- --- 
PNKP-S9 +++ +++ +++ +++ +++ ++- --- --+ --+ --- 

หมายเหตุ: +++ หมายถึง แบคทีเรียเจริญได้ทั้งสามซ้ําการทดลอง  ++-  หมายถึง แบคทีเรียเจริญได้ทั้งสองซ้ําการทดลอง 
   +--   หมายถึง แบคทีเรียเจริญได้หนึ่งซ้ําการทดลอง   ---    หมายถึง เชื้อไม่เจริญทัง้สามซ้ําการทดลอง 
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ตารางที่ 3.2 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EG medium agar plate ที่
มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ระดับต่างๆ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

น้ําบ่อที ่1 PNKR-W13 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- 
PNKR-W14 +++ +++ +++ +++ +++ -++ --+ -+- --- -+- 

น้ําบ่อที ่2 PNKR-W8 +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-W9 +++ -++ +++ +++ ++- -++ --- +-- --- --- 
PNKR-W10 +++ +++ +++ +++ +++ --+ --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่3 PNKR-W11 -+- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-W12 --- -+- --- --- --- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่4 PNKP-W15 +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ +++ --+ --- 
น้ําบ่อที ่5 PNKR-W1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

PNKR-W2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W3 +++ +++ +++ +++ --+ -++ +-+ +-+ -++ ++- 
PNKR-W4 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ ++- +++ 
PNKR-W5 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- 
PNKR-W6 +++ +++ +++ +++ ++- -++ --- --+ --- +-- 
PNKR-W7 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ +-+ 

น้ําบ่อที ่6 PNKR-W15a --+ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-W16 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

น้ําบ่อที ่6 PNKR-W17 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ +-+ 
PNKR-W18 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ +-- 
PNKR-W19 --+ --- --- --- +-- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่7 PNKR-W20 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W21 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W22 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W23 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- 

น้ําบ่อที ่8 PNKR-W24 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W25 --+ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-W26 +-+ ++- +++ -++ +-- --- --- --- --- --- 
PNKR-W27 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

น้ําบ่อที ่9 PNKR-W28 ++- +++ +++ -++ +-- --- +-- ++- --- --- 
PNKR-W29 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W30 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W31 +++ --+ --- -+- ++- -++ -+- --- -+- --- 
PNKR-W32 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- 

น้ําบ่อที ่10 PNKR-W33 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W34 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-W35 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

 PNKR-W36 -+- --- --- -+- --+ --- --- --- --- --- 
 PNKR-W37 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ดินบ่อที่ 1 PNKR-S2 +++ -+- +-+ -+- --- --- -+- +-- --- --- 
PNKR-S3 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ --- --+ 
PNKR-S4 +++ +++ +++ +++ +++ --+ -+- --+ --- +-- 
PNKR-S5 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ 
PNKR-S7 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ดินบ่อที่ 2 PNKR-S9 +++ +++ +++ +++ ++- +++ ++- --- --- +-- 
PNKR-S10 +++ +++ +++ --+ +-- --- +-- -+- --- --- 
PNKR-S11 +++ +++ -++ --+ --- +-- --- --- --- --- 
PNKR-S13 +++ +++ +++ +++ +++ --- --- +-- --- --- 

ดินบ่อที่ 3 PNKR-S14 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ +++ 
PNKR-S15 +++ +++ +-+ --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-S16 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ 
PNKR-S17 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ +++ 

ดินบ่อที่ 4 PNKR-S18 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -+- --- --- 
PNKR-S19 +++ -++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-S20 ++- --+ --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-S21 +++ +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

 PNKR-S22 +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
ดินบ่อที่ 5 PNKR-S23 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- 

PNKR-S25 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +-+ 
PNKR-S26 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- 
PNKR-S27 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- 
PNKR-S28 +++ +++ +++ +++ ++- --- --- --- --- --- 

ดินริมโขงที่ 6 PNKR-S30 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PNKR-S31 +++ +++ +++ +++ +-- --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 7 PNKP-S32 +++ +++ -++ --- -+- --- --- --- --+ --- 
PNKP-S33 +++ +-+ +++ +-+ +-+ --+ +-- --- -+- --+ 
PNKP-S34 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 8 PNKP-S37 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ 
PNKP-S38 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ดินบ่อที่ 9 PNKR-S39 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-S40 --+ +-- -+- --- --- --- --- --- --- --- 
PNKR-S41 +-- --+ +-- --- --- +-- -+- --- --- --- 
PNKR-S42 --- --+ --+ -+- +-- --- --- --- --- --- 
PNKR-S43 --- --- -+- --- --- -+- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 10 PNKR-S44 +++ +++ +++ +++ -++ -++ +++ +++ ++- +++ 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

 PNKR-S45 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PNKR-S46 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

PNKR-S48 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
ดินบ่อที่ 11 PNKR-S49 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

 PNKR-S50 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +-- +++ +++ 
 PNKR-S51 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

 PNKR-S52 --- --- --- --- -+- --- --- --- --- --- 
 PNKR-S53 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
 PNKR-S54 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PNKR-S55 --- --- +-- --+ --- --- --- --- --- --- 
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ตารางที่ 3.3 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอวารินชําราบ 
จังหวัดอุบลราชธานี  

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างดิน 
PNKP-W1 6.0 PNKP-S1 6.0 
PNKP-W2 10.0 PNKP-S2 10.0 
PNKP-W3 2.0 PNKP-S3 10.0 
PNKP-W7 2.0 PNKP-S4 10.0 
PNKP-W8 5.0 PNKP-S5 10.0 
PNKP-W9 5.0 PNKP-S6 10.0 
  PNKP-S7 10.0 
  PNKP-S8 3.0 
  PNKP-S9 6.0 
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ตารางที่ 3.4 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอเขมราฐ จังหวัด
อุบลราชธานี  

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างดิน 
PNKR-W1 10.0 PNKR-S2 1.0 
PNKR-W2 10.0 PNKR-S3 8.0 
PNKR-W3 10.0 PNKR-S4 5.0 
PNKR-W4 10.0 PNKR-S5 10.0 
PNKR-W5 10.0 PNKR-S7 10.0 
PNKR-W6 6.0 PNKR-S9 7.0 
PNKR-W7 10.0 PNKR-S10 3.0 
PNKR-W8 2.0 PNKR-S11 3.0 
PNKR-W9 6.0 PNKR-S13 5.0 
PNKR-W10 5.0 PNKR-S14 10.0 
PNKR-W11 <1.0 PNKR-S15 3.0 
PNKR-W12 <1.0 PNKR-S16 10.0 
PNKR-W13 8.0 PNKR-S17 10.0 
PNKR-W14 6.0 PNKR-S18 7.0 
PNKP-W15 8.0 PNKR-S19 2.0 
PNKR-W15a <1.0 PNKR-S20 1.0 
PNKR-W16 10.0 PNKR-S21 3.0 
PNKR-W17 10.0 PNKR-S22 2.0 
PNKR-W18 9.0 PNKR-S23 9.0 
PNKR-W19 <1.0 PNKR-S25 10.0 
PNKR-W20 10.0 PNKR-S26 9.0 
PNKR-W21 10.0 PNKR-S27 9.0 
PNKR-W22 10.0 PNKR-S28 5.0 
PNKR-W23 9.0 PNKR-S30 10.0 
PNKR-W24 10.0 PNKR-S31 4.0 
PNKR-W25 <1.0 PNKP-S32 3.0 
PNKR-W26 4.0 PNKP-S33 5.0 
PNKR-W27 10.0 PNKP-S34 <1.0 
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รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

PNKR-W28 4.0 PNKP-S37 10.0 
PNKR-W29 10.0 PNKP-S38 10.0 
PNKR-W30 10.0 PNKR-S39 <1.0 
PNKR-W31 1.0 PNKR-S40 <1.0 
PNKR-W32 10.0 PNKR-S41 <1.0 
PNKR-W33 10.0 PNKR-S42 <1.0 
PNKR-W34 10.0 PNKR-S43 <1.0 
PNKR-W35 10.0 PNKR-S44 10.0 
PNKR-W36 <1.0 PNKR-S45 <1.0 
PNKR-W37 10.0 PNKR-S46 10.0 
  PNKR-S48 10.0 
  PNKR-S49 10.0 
  PNKR-S50 10.0 
  PNKR-S51 10.0 
  PNKR-S52 <1.0 
  PNKR-S53 10.0 
  PNKR-S54 <1.0 
  PNKR-S55 <1.0 
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 2). การคัดเลอืกแบคทีเรียทีต้่านทานต่อความเปน็พิษของอาร์ซินคิจากตัวอย่างในเขตตําบลเมืองศรี
ไคลอําเภอวารนิชาํราบและอําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธาน ี

นําแบคทีเรียที่คัดแยกได้ มาเพาะเลี้ยงโดยการจุด (spot culture) บนอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium 
agar plate ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ (potassium  arsenite)  ระดับต่างๆ ต้ังแต่ 1-10 mM  
นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48-72 ช่ัวโมง  ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถเจริญได้
เน่ืองจากมีความสามารถในการต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์แตกต่างกัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง (นํ้าและดิน) ตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ 
จังหวัดอุบลราชธานี มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความ
เข้มข้นเท่ากับ 1, 2, 5, 8, 9, และ 10 mM มีจํานวนเท่ากับ 4, 2, 1, 3, 2, และ 2 ไอโซเลท ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.7 แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่าง (นํ้าและดิน) อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี มี
ประสิทธิภาพในการต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9 และ 10 mM มีจํานวนเท่ากับ 11, 7, 10, 8, 10, 10, 7, 6, 9 และ 11 ไอโซเลท ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.5 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างตําบลเมืองศรีไคล อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EG 
medium agar plate ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ระดับต่างๆ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite)  (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

น้ําบ่อที ่1 PRSK-W1 +++ +++ +-+ +-+ +++ +++ ++- +++ +++ ++- 
PRSK-W2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- --- 

น้ําบ่อที ่2 PRSK-W3 ++- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PRSK-W4 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- -++ -+- --- 
PRSK-W5 +++ +++ ++- ++- ++- --+ --- -+- --- --- 

ดินบ่อที่ 1 PRSK-S1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
PRSK-S2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- -++ -+- --- 
PRSK-S3 -++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
PRSK-S4 +++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 2 PRSK-S5 ++- ++- +-- --- --- --- --- --- --- --- 
PRSK-S6 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- 
PRSK-S7 +++ +++ +++ +-+ +++ +++ +++ +++ +++ +-- 
PRSK-S8 +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
PRSK-S9 +++ +-- -+- --- --- --- --- --- --- --- 
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ตารางที่ 3.6 ความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EG medium agar plate 
ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ระดับต่างๆ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  
ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite) (mM) 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
น้ําบ่อที ่1 PRJK-W1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

 PRJK-W2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- --- 
 PRJK-W 3 +++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W4 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ -+- 

น้ําบ่อที ่2 PRJK-W5 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- --- --- --- 
 PRJK-W6 +++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W7 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- 
 PRJK-W8 +++ +++ ++- +++ --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W9 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ +-- --- +-- 

น้ําบ่อที ่3 PRJK-W10 +++ ++- +-- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W11 +++ +++ +++ +++ ++- +++ ++- +++ +-+ ++- 
 PRJK-W12 +++ ++- +++ --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W13 +++ +++ +++ +-- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W14 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ --- 

น้ําบ่อที ่4 PRJK-W15 ++- +++ +++ -++ +++ +++ -+- --- --- --- 
 PRJK-W16 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ +++ --- --- 
 PRJK-W17 +++ +-- --- --- --- --- --- --- --- --- 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite) (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

 PRJK-W18 +++ +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- 
น้ําบ่อที ่5 PRJK-W19 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

 PRJK-W20 +++ +++ +++ --- -+- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W21 +++ +++ +++ +++ +++ +-+ --- --- --- --- 
 PRJK-W22 +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W23 +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- 
 PRJK-W24 +++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W25 +++ ++- +++ --- --- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่6 PRJK-W26 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- +++ 
 PRJK-W27 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ --- 
 PRJK-W28 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++- 
 PRJK-W29 +++ --+ --- --- --- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่7 PRJK-W30 +++ -++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W31 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
 PRJK-W32 +-+ +++ +++ +++ +-- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่8 PRJK-W33 ++- +++ --- --- +-- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W34 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- +-- 
 PRJK-W35 +++ +++ +++ +++ --- --+ --- --- --- --- 
 PRJK-W36 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -+- --- 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite) (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

น้ําบ่อที ่9 PRJK-W37 +++ -++ +++ --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W38 +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --+ --- --- 
 PRJK-W39 +++ --- --- --+ --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-W40 +++ +++ +-+ ++- --- --- --- --- --- --- 

น้ําบ่อที ่10 PRJK-W41 +++ +++ +++ +++ +-+ +++ --- --+ --- --- 
 PRJK-W42 +++ +++ +-+ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- 
 PRJK-W43 +++ -++ +++ ++- +++ +++ +++ +++ +-+ +++ 
 PRJK-W44 +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- +-- 

ดินบ่อที่ 1 PRJK-S1 +++ ++- ++- +-- ++- +-- --- --- --- --- 
 PRJK-S2 +++ +++ +++ +-- +-- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S3 +++ +++ +++ ++- +-- --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 2 PRJK-S4 +++ +++ +++ +++ ++- +-+ --- --- --- --- 
 PRJK-S5 +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S6 +++ +++ +++ +++ +++ ++- --- --- -+- --- 
 PRJK-S7 +++ +++ +-+ +++ +++ +-- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 3 PRJK-S8 +-+ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S9 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ +-+ --- 
 PRJK-S10 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- --- 
 PRJK-S11 +++ +++ ++- +++ +++ ++- +-+ +++ ++- --- 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite) (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

ดินบ่อที่ 4 PRJK-S12 +++ +++ +-- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S13 +++ +++ --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S14 +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 5 PRJK-S15 +++ +++ +++ +++ +++ --- -+- --+ --- --- 
 PRJK-S16 +++ +++ +++ +++ +++ --+ --- --- --- --- 
 PRJK-S17 +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S18 +++ +++ +++ +++ -++ +-- --- --- --- --- 
 PRJK-S19 +++ +++ -+- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S20 +++ +++ ++- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S21 ++- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

ดินบ่อที่ 6 PRJK-S22 +++ +++ +++ +++ ++- +++ +-+ +++ +-- --- 
 PRJK-S23 +++ +++ +++ --+ --- --- --- --- --- --- 

 PRJK-S24 +++ -++ +++ --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S25 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
 PRJK-S26 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ดินบ่อที่ 7 PRJK-S27 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- --- --- 
 PRJK-S28 +++ +++ --- --- --+ --- --- --- --- --- 
 PRJK-S29 +++ -++ +++ +++ +++ ++- +++ +++ --- --+ 
 PRJK-S30 +-+ +-+ +++ -++ +-+ --- --- --- --- --- 
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ชนิดของตัวอย่าง รหัสเชื้อ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท ์(potassium  arsenite) (mM) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

ดินบ่อที่ 8 PRJK-S31 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- 
 PRJK-S32 +++ +++ +++ +++ +++ +-+ -++ +++ +++ +-- 
 PRJK-S33 +++ +++ +++ +++ +++ --- --- +-- --- --- 
 PRJK-S34 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ -++ +-+ 

ดินบ่อที่ 9 PRJK-S35 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- 
 PRJK-S36 +++ +++ +++ +++ --- --- +-- --- --- --- 
 PRJK-S37 +++ --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
 PRJK-S38 +++ --- --- --- --+ --- --- --- --- --- 
 PRJK-S39 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-- --- +-- 

ดินบ่อที่ 10 PRJK-S40 +++ -++ +++ +++ +++ +++ --- --- --- --- 
 PRJK-S41 +++ +++ +++ +++ +-+ +++ --- --- --- --- 
 PRJK-S42 +++ -++ +++ +++ +++ +++ +++ --- -+- --- 
 PRJK-S43 +++ +++ +++ +-+ +++ +++ +++ +++ +++ --- 
 PRJK-S44 ++- +++ ++- +++ +++ +++ +++ +++ +++ +-+ 
 PRJK-S45 ++- +++ +++ +-+ +++ --- --- --- --- --- 
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ตารางที่ 3.7 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างตําบลเมืองศรีไคล 
อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างดิน 
PRSK-W1 10.0 PRSK-S1 10.0 
PRSK-W2 9.0 PRSK-S2 8.0 
PRSK-W3 1.0 PRSK-S3 1.0 
PRSK-W4 8.0 PRSK-S4 1.0 
PRSK-W5 5.0 PRSK-S5 2.0 
  PRSK-S6 8.0 
  PRSK-S7 9.0 
  PRSK-S8 2.0 
  PRSK-S9 1.0 
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ตารางที่ 3.8 สรุประดับความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากตัวอย่างอําเภอโขงเจียม 
จังหวัดอุบลราชธานี  

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างดิน 
PRJK-W1 10.0 PRJK-S1 5.0 
PRJK-W2 9.0 PRJK-S2 3.0 
PRJK-W 3 1.0 PRJK-S3 4.0 
PRJK-W4 9.0 PRJK-S4 6.0 
PRJK-W5 6.0 PRJK-S5 4.0 
PRJK-W6 1.0 PRJK-S6 6.0 
PRJK-W7 7.0 PRJK-S7 5.0 
PRJK-W8 4.0 PRJK-S8 1.0 
PRJK-W9 7.0 PRJK-S9 9.0 
PRJK-W10 2.0 PRJK-S10 8.0 
PRJK-W11 10.0 PRJK-S11 9.0 
PRJK-W12 3.0 PRJK-S12 2.0 
PRJK-W13 3.0 PRJK-S13 2.0 
PRJK-W14 9.0 PRJK-S14 5.0 
PRJK-W15 6.0 PRJK-S15 5.0 
PRJK-W16 8.0 PRJK-S16 5.0 
PRJK-W17 1.0 PRJK-S17 4.0 
PRJK-W18 3.0 PRJK-S18 5.0 
PRJK-W19 10.0 PRJK-S19 2.0 
PRJK-W20 3.0 PRJK-S20 3.0 
PRJK-W21 6.0 PRJK-S21 1.0 
PRJK-W22 1.0 PRJK-S22 8.0 
PRJK-W23 6.0 PRJK-S23 3.0 
PRJK-W24 1.0 PRJK-S24 3.0 
PRJK-W25 3.0 PRJK-S25 10.0 
PRJK-W26 10.0 PRJK-S26 10.0 
PRJK-W27 9.0 PRJK-S27 7.0 
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รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

รหัสเชื้อ ความเข้มขน้ของโพแทสเซียม 
อาร์ซิไนท์ (mM) 

PRJK-W28 10.0 PRJK-S28 2.0 
PRJK-W29 1.0 PRJK-S29 8.0 
PRJK-W30 2.0 PRJK-S30 5.0 
PRJK-W31 10.0 PRJK-S31 7.0 
PRJK-W32 4.0 PRJK-S32 9.0 
PRJK-W33 2.0 PRJK-S33 5.0 
PRJK-W34 8.0 PRJK-S34 10.0 
PRJK-W35 4.0 PRJK-S35 7.0 
PRJK-W36 8.0 PRJK-S36 4.0 
PRJK-W37 3.0 PRJK-S37 1.0 
PRJK-W38 5.0 PRJK-S38 1.0 
PRJK-W39 1.0 PRJK-S39 7.0 
PRJK-W40 4.0 PRJK-S40 6.0 
PRJK-W41 6.0 PRJK-S41 6.0 
PRJK-W42 9.0 PRJK-S42 7.0 
PRJK-W43 10.0 PRJK-S43 9.0 
PRJK-W44 6.0 PRJK-S44 10.0 
  PRJK-S45 5.0 
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4. การคัดเลือกแบคทีเรียทีมี่ประสทิธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
แบคทีเรียที่ใช้ในการวิจัยเป็นแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ได้ดี

ที่สุดที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 10 mM จํานวน 18 ไอโซเลท โดยแบ่งเป็นแบคทีเรียที่คัดแยกจากตัวอย่าง
อําเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 11 ไอโซเลท ดังน้ีคือ PRJK-W1, PRJK-W11, PRJK-W19, PRJK-
W26, PRJK-W28, PRJK-W31, PRJK-W43, PRJK-S25, PRJK-S26, PRJK-S34 และ PRJK-S44 แบคทีเรียที่
คัดแยกจากตัวอย่างอําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 7 ไอโซเลท ดังน้ีคือ PNKR-W2, PNKP-S2, 
PNKP-S4, PNKP-S6, PNKP-S7, PNKR-S7 และ PNKR-S30 โดยนําแบคทีเรียมาเพาะเลี้ยงใน EG medium 
ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือ
คัดเลือกแบคทีเรียที่สามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ได้ดีดีที่สุดเพ่ือการทดสอบต่อไป ผลการทดลองพบว่า ไอโซเลท 
PNKP-S2 สามารถเจริญในสภาวะที่มีอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุด โดยมีปริมาณเช้ือเฉล่ียมากที่สุด เท่ากับ 18.0 x1011  
cfu/ml  รองลงมาคือ ไอโซเลท PNKP-S4, PNKR-S30, PNKP-S6 และ PNKP-S7  มีปริมาณเช้ือเฉล่ียเท่ากับ 
15.0 x1011 cfu/ml, 13.50x1011 cfu/ml, 11.50 x1011 cfu/ml และ 9.50 x1011 cfu/ml  ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1  

แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค โดยสามารถออกซิไดส์อาร์ซิไนท์เริ่มต้น 
75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ดีที่สุด คือ ไอโซเลท PNKP-S2, PRJK-W26, PNKP-S4, PRJK-W1, และ PNKR-
S7 โดยมีปริมาณอาร์ซิไนท์เหลืออยู่เท่ากับ 8.0, 9.50, 10.50, 12.00 และ 13.00 μg/ml ตามลําดับ ซึ่งคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การลดลงของอาร์ซิไนท์เท่ากับ 89.11, 87.12, 85.79, 83.79 และ 82.46 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2-4.3 และภาพที่ 4.2 จากผลการทดลองสรุปได้ว่านอกจากไอโซเลท PNKP-S2 จะเป็น
แบคทีเรียที่ออกซิไดส์อาร์ซิไนท์เพ่ือลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคได้ดีที่สุดแล้วยังเป็นเช้ือที่ต้านทานและเจริญ
ได้ดีที่สุดในอาหรเลี้ยงเช้ือที่มีอาร์ซิไนท์ด้วยเช่นกัน จึงคัดเลือกไอโซเลท PNKP-S2 เพ่ือการศึกษาต่อไป 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ 
ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  

ลําดับที่ รหัสเช้ือ ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย x 1011 (CFU/ml) ค่า SD 

  การทดลองคร้ังที่ 1 การทดลองคร้ังที่ 2 ค่าเฉล่ีย  

1 PRJK-W1 2.40 2.00 2.20 0.03 

2 PRJK-W11 2.10 2.30 2.20 0.01 

3 PRJK-W19 1.80 2.70 2.25 1.78 

4 PRJK-W26 2.10 1.40 1.75 0.05 

5 PRJK-W28 2.00 1.50 1.75 0.04 

6 PRJK-W31 0.30 0.30 0.30 0.00 

7 PRJK-W43 2.80 2.70 2.75 0.37 

8 PRJK-S25 1.50 2.10 1.80 0.91 

9 PRJK-S26 1.50 2.10 1.80 0.91 

10 PRJK-S34 1.20 1.20 1.20 0.83 

11 PRJK-S44 2.20 2.80 2.50 1.36 

12 PNKR-W2 1.40 2.70 2.05 0.73 

13 PNKP-S2 15.00 21.00 18.00 0.42 

14 PNKP-S4 12.00 18.00 15.00 0.42 

15 PNKP-S6 13.00 10.00 11.50 0.71 

16 PNKP-S7 8.00 11.00 9.50 0.21 

17 PNKR-S7 5.00 2.00 3.50 0.34 

18 PNKR-S30 15.00 12.00 13.50 0.86 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์   
ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือจากการออกซิไดส์โดยแบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท เมื่อเพาะเลี้ยงใน 
EG medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง 
 

ลําดับที ่ รหัสเชื้อ ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือ (μg/ml) ค่า SD 

  การทดลองคร้ังที ่1 การทดลองคร้ังที ่2 ค่าเฉลี่ย  

1 PRJK-W1 12.00 12.00 12.00 0.00 

2 PRJK-W11 22.00 23.00 22.50 0.71 

3 PRJK-W19 15.00 12.00 13.50 2.12 

4 PRJK-W26 9.00 10.00 9.50 0.71 

5 PRJK-W28 18.00 22.00 20.00 2.83 

6 PRJK-W31 36.00 42.00 39.00 4.24 

7 PRJK-W43 30.00 33.00 31.50 2.12 

8 PRJK-S25 28.00 33.00 30.50 3.54 

9 PRJK-S26 38.00 39.00 38.50 0.71 

10 PRJK-S34 40.00 36.00 38.00 2.83 

11 PRJK-S44 20.00 18.00 19.00 1.41 

12 PNKR-W2 27.00 23.00 25.00 2.83 

13 PNKP-S2 8.00 8.00 8.00 0.00 

14 PNKP-S4 12.00 9.00 10.50 2.12 

15 PNKP-S6 16.00 17.00 16.50 0.71 

16 PNKP-S7 19.00 17.00 18.00 1.41 

17 PNKR-S7 11.00 15.00 13.00 2.83 

18 PNKR-S30 17.00 13.00 15.00 2.83 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือ ปริมาณและเปอร์เซ็นต์ของอาร์ซิไนท์ที่ลดลงจากการออกซิไดส์โดย
แบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท เมื่อเพาะเลี้ยงใน EG medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่เหลือ (μg/ml) ปริมาณอาร์ซิไนท์ที่ลดลง (μg/ml) 

รหัสเชื้อ ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย คิดเปน็ % 

PNKP-S2 8.00 67.00 89.11 

PRJK-W26 9.50 65.50 87.12 

PNKP-S4 10.50 64.50 85.79 

PRJK-W1 12.00 63.00 83.79 

PNKR-S7 13.00 62.00 82.46 

PRJK-W19 13.50 61.50 81.80 

PNKR-S30 15.00 60.00 79.80 

PNKP-S6 16.50 58.50 77.81 

PNKP-S7 18.00 57.00 75.81 

PRJK-S44 19.00 56.00 74.48 

PRJK-W28 20.00 55.00 73.15 

PRJK-W11 22.50 52.50 69.83 

PNKR-W2 25.00 50.00 66.50 

PRJK-S25 30.50 44.50 59.19 

PRJK-W43 31.50 43.50 57.86 

PRJK-S34 38.00 37.00 49.21 

PRJK-S26 38.50 36.50 48.55 

PRJK-W31 39.00 36.00 47.88 

 
 
 
 
 
 



 

77 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2 ปริมาณอาร์ซิไนทท์ี่เหลือจากการออกซิไดส์โดยแบคทีเรียจํานวน 18 ไอโซเลท เมื่อเพาะเลี้ยงใน EG 
medium ที่มคีวามเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 75 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง 
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5. ปัจจัยที่มีผลต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินคิ 
 1). ช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 

เมื่อนําหัวเช้ือต้ังต้นของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง
เช้ือ EG medium มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับ   
พีเอชเท่ากับ 7.0 บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ตามช่วงเวลาต่างๆ เพ่ือ
ศึกษาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 ผลการทดลองพบว่า แบคทีเรียสามารถออกซิไดส์ลดปริมาณอาร์ซิไนท์ได้อย่างรวดเร็วภายในเวลา 
24 ช่ัวโมง คือ มีปริมาณอาร์ซิไนท์เหลือเท่ากับ 4.05 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลานานขึ้น 
อัตราการออกซิไดส์เป็นไปอย่างช้าๆ สอดคล้องกับการเจริญของแบคทีเรีย ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และภาพที่ 
5.1 เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 96 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นช่วงเวลาสุดท้ายที่ทําการบ่ม พบว่ามีปริมาณอาร์ซิไนท์เหลืออยู่
เท่ากับ 1.21 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่าการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียเป็นเวลา 96 ช่ัวโมง เป็นช่วงเวลา
ที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 ) 
นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ในการทดลองควบคุมไม่มีเซลล์แบคทีเรียมีปริมาณลดลงเพียง 
เล็กน้อยเท่ากับ 0.5-1.0% ตลอดการทดลอง 
    
ตารางที่ 5.1 ช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์      
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับ
พีเอชเท่ากับ 7.0 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่ม
ภายใต้การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

เวลา  ปริมาณอาร์ซิไนท ์ (μg/ml) OD600 

(ชม.) การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 ค่าเฉล่ีย ค่า SD การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 เฉลี่ย 

0 100.00 100.00 100.00 0.00 0.05 0.05 0.05 

24 4.05 4.04 4.05 0.00 0.15 0.16 0.16 

36 3.77 3.52 3.64 0.18 0.17 0.18 0.17 

48 3.59 3.03 3.31 0.40 0.18 0.18 0.18 

60 2.49 2.32 2.40 0.12 0.21 0.21 0.21 

72 1.73 1.51 1.62 0.15 0.22 0.22 0.22 

78 1.61 1.40 1.51 0.15 0.22 0.22 0.22 

84 1.43 1.36 1.39 0.05 0.23 0.23 0.23 

90 1.31 1.25 1.28 0.04 0.23 0.23 0.23 

96 1.25 1.18 1.21 0.05 0.24 0.24 0.24 
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ภาพท่ี 5.1 ช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอช
เท่ากับ 7.0 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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2). พีเอชที่เหมาะสม  
เมื่อนําหัวเช้ือต้ังต้นของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง

เช้ือ EG medium มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับ   
พีเอชที่ระดับต่างๆ บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
เพ่ือศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถออกซิไดส์ลดปริมาณอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงเช้ือที่ปรับพีเอชเท่ากับ 6.5 โดยมีปริมาณอาร์ซิไนท์เหลือเท่ากับ 1.01 μg/ml ดังแสดงในตารางที่ 
5.2 และภาพที่ 5.2 สรุปได้ว่าพีเอชเท่ากับ 6.5 เป็นพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค 
เมื่อพีเอชสูงหรือตํ่ากว่าพีเอชที่เหมาะสมจะพบว่าอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์จะลดลงเน่ืองจากเป็นสภาวะที่
ไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิริยา 

 
ตารางที่ 5.2 พีเอชที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอช 
ระดับต่างๆ และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
 

พีเอช ปริมาณอาร์ซิไนท ์(μg/ml)  

 การทดลองที ่1 การทดลองที ่2 ค่าเฉลี่ย ค่า SD 

4.5 1.93 1.99 1.96 0.04 

5.0 1.70 1.69 1.69 0.01 

5.5 1.32 1.38 1.35 0.04 

6.0 0.96 1.22 1.09 0.18 

6.5 0.91 1.11 1.01 0.14 

7.0 1.16 1.29 1.23 0.09 

7.5 1.99 2.00 2.00 0.01 

8.0 2.30 2.41 2.35 0.07 

8.5 2.37 2.75 2.56 0.27 
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ภาพท่ี 5.2 พีเอชที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอชระ
ดับต่างๆ และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
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3). อุณหภูมิ  
 เมื่อนําหัวเช้ือต้ังต้นของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง

เช้ือ EG medium มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพี
เอชเท่ากับ 6.5 บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิระดับต่างๆ เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถออกซิไดส์ลดปริมาณอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุด เมื่อบ่มภายใต้การเขย่าที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณอาร์ซิไนท์เหลือเท่ากับ 0.97 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.3 และภาพที่ 5.3  สรุปได้ว่าอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมท่ีสุดในการลด
ความเป็นพิษของอาร์ซินิค เมื่ออุณหภูมิสูงหรือตํ่ากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมจะพบว่าอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิ
ไนท์จะลดลงเน่ืองจากเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิริยา 
 
ตารางที่ 5.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์      
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับ
พีเอชเท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่ม
ภายใต้การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
 

อุณหภูมิ  ปริมาณอาร์ซิไนท ์(μg/ml)  

(องศาเซลเซียส) การทดลองที ่1 การทดลองที ่2 ค่าเฉลี่ย ค่า SD 

30 1.15 1.19 1.17 0.03 

35 0.93 1.02 0.97 0.06 

40 1.41 1.69 1.55 0.20 

45 1.96 2.17 2.07 0.14 

50 2.23 2.54 2.39 0.22 
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ภาพท่ี 5.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 
PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือเท่ากับ 3% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอช
เท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
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4). ปริมาณหัวเชื้อต้ังต้น 
เมื่อนําหัวเช้ือต้ังต้นที่มีปริมาตร (% v/v) ระดับต่างๆ ของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท 

PNKP-S2 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้น
เท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 6.5 บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปริมาณหัวเช้ือต้ังต้นที่เหมาะสมในการลดความเป็นพิษของ
อาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถออกซิ
ไดส์ลดปริมาณอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุด เมื่อใช้หัวเช้ือต้ังต้นที่มีปริมาตรเท่ากับ 6 % (v/v) โดยมีปริมาณอาร์ซิไนท์
เหลือเท่ากับ 0.85 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 5.4 และภาพที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ปริมาณหัวเช้ือที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือระดับต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอช
เท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
 

ปริมาณหัวเชือ้ต้ังต้น ปริมาณอาร์ซิไนท ์(μg/ml) 

(% v/v) การทดลองที ่1 การทดลองที ่2 ค่าเฉลี่ย ค่า SD 

2.0 1.22 1.20 1.21 0.01 

3.0 1.09 0.92 1.01 0.12 

4.0 1.07 0.86 0.97 0.15 

5.0 1.03 0.84 0.94 0.14 

6.0 0.89 0.81 0.85 0.05 

7.0 0.91 0.83 0.87 0.05 

8.0 0.91 0.89 0.90 0.01 
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ภาพท่ี 5.4 ปริมาณหัวเช้ือที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ 
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือระดับต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ปรับพีเอช
เท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้
การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง 
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5). แหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม  
เมื่อนําหัวเช้ือต้ังต้นปริมาตร 6% (v/v) ของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 มา

เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิ
ไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 6.5 บ่มภายใต้การเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปริมาณหัวเช้ือต้ังต้นที่เหมาะสมในการลดความเป็น
พิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียสามารถ
ออกซิไดส์ลดปริมาณอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุด เมื่อใช้ sodium acetate trihydrate เป็นแหล่งคาร์บอน โดยมี
ปริมาณอาร์ซิไนท์เหลือเท่ากับ 0.75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และภาพที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือ 6% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีแหล่ง
คาร์บอนชนิดต่างๆ ปรับพีเอชเท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
96 ช่ัวโมง 
 

แหล่งคาร์บอน* 
ปริมาณอาร์ซิไนท ์(μg/ml) 

การทดลองที ่1 การทดลองที ่2 ค่าเฉลี่ย ค่า SD 

Sodium acetate trihydrate 0.80 0.70 0.75 0.07 

Tri-sodium citrate 0.92 0.79 0.85 0.09 

Methanol 1.20 1.27 1.23 0.05 

Sucrose 1.07 1.00 1.04 0.05 

Glucose 1.07 0.96 1.02 0.07 

     * แหล่งคาร์บอนมีความเข้มข้นเท่ากับ 15 ไมโครโมลต่อลิตร 
 



 

87 
 

 
 
ภาพที่ 5.5 แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการลดความเป็นพิษของอาร์ซินิคโดยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ 
ไอโซเลท PNKP-S2 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยปริมาตรหัวเช้ือ 6% (v/v) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีแหล่ง
คาร์บอนชนิดต่างๆ ปรับพีเอชเท่ากับ 6.5 และมีความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มภายใต้การเขย่าในอัตรา 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
96 ช่ัวโมง 
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6. การตรวจวินิจฉัยชนิดของแบคทีเรียโดยเทคนิคทางชีวโมเลกุล  
เมื่อนําแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 มาจัดจําแนกระดับสปีชีส์ด้วยเทคนิค PCR 

เพ่ือเพ่ิมจํานวน 16S rDNA fragments โดยใช้ primer pairs pA/pH และนํา PCR product ที่ได้ไป
วิเคราะห์หาลําดับเบส (direct sequencing) โดยใช้ primer 943 reverse แล้วนําลําดับเบสที่ได้มา
เปรียบเทียบหาลําดับเบสที่เหมือนกันที่สุดในฐานข้อมูลของ EMBL database โดยใช้ BLAST search ผลการ
สืบค้นข้อมูลพบว่า ลําดับเบสของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 สอดคล้อง 97 เปอร์เซ็นต์ 
กับลําดับเบสของ Bacillus megaterium strain TOBCMDU-1 16S rRNA gene ดังน้ันแบคทีเรียออกซิไดส์
อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 คือ Bacillus megaterium PNKP-S2 (ภาพที่ 6.1-6.2)  
 
 
GNGCTATAATGCAGTCGAGCGAACTGATTAGAAGCTTGCTTCTATGACGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTA
ACACGTGGGCAACCTGCCTGTAAGACTGGGATAACTTCGGGAAACCGAAGCTAATACCGGATAGGATCTT
CTCCTTCATGGGAGATGATTGAAAGATGGTTTCGGCTATCACTTACAGATGGGCCCGCGGTGCATTAGCT
AGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCATAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTG
GGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCT
GACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAG
TACGAGAGTAACTGCTCGTACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCC
GCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTTTCTTAA
GTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGA
GAAAAGCGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGG
CTTTTTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGT
CCACGCCGTAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAG
CACTCCGCCTGGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGG
TGGAGCATGTGGTNTAATTTCGAAGCAACGCGAAGACCTTACCAGTCTTGACATCNTCTGACACTCTAGA
GATAGAGCGTGCCCGTTTCGGGGACAGNNNGACAGTNNGCATGTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGT
GGNTTAGTCCCGCACGAGCGCACCNTTGATCTANTGCAGCA 
 
ภาพท่ี 6.1 ลําดับเบสของ 16S rDNA gene ของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ ไอโซเลท PNKP-S2 “N” 
หมายถึง Unidentified nucleotides  
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Query: 12 ctataatgcagtcgagcgaactgattagaagcttgcttctatgacgttagcggcggacgg 71 
          |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 13 ctataatgcagtcgagcgaactgattagaagcttgcttctatgacgttagcggcggacgg 72 
 
Query: 72 gtgagtaacacgtgggcaacctgcctgtaagactgggataacttcgggaaaccgaagcta 131 
          |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 73 gtgagtaacacgtgggcaacctgcctgtaagactgggataacttcgggaaaccgaagcta 132 
 
Query: 132 ataccggataggatcttctccttcatgggagatgattgaaagatggtttcggctatcact 191 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 133 ataccggataggatcttctccttcatgggagatgattgaaagatggtttcggctatcact 192 
 
Query: 192 tacagatgggcccgcggtgcattagctagttggtgaggtaacggctcaccaaggcaacga 251 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 193 tacagatgggcccgcggtgcattagctagttggtgaggtaacggctcaccaaggcaacga 252 
 
Query: 252 tgcatagccgacctgagagggtgatcggccacactgggactgagacacggcccagactcc 311 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 253 tgcatagccgacctgagagggtgatcggccacactgggactgagacacggcccagactcc 312 
 
Query: 312 tacgggaggcagcagtagggaatcttccgcaatggacgaaagtctgacggagcaacgccg 371 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 313 tacgggaggcagcagtagggaatcttccgcaatggacgaaagtctgacggagcaacgccg 372 
 
Query: 372 cgtgagtgatgaaggctttcgggtcgtaaaactctgttgttagggaagaacaagtacgag 431 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 373 cgtgagtgatgaaggctttcgggtcgtaaaactctgttgttagggaagaacaagtacgag 432 
 
Query: 432 agtaactgctcgtaccttgacggtacctaaccagaaagccacggctaactacgtgccagc 491 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 433 agtaactgctcgtaccttgacggtacctaaccagaaagccacggctaactacgtgccagc 492 
 
Query: 492 agccgcggtaatacgtaggtggcaagcgttatccggaattattgggcgtaaagcgcgcgc 551 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 493 agccgcggtaatacgtaggtggcaagcgttatccggaattattgggcgtaaagcgcgcgc 552 
 
Query: 552 aggcggtttcttaagtctgatgtgaaagcccacggctcaaccgtggagggtcattggaaa 611 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 553 aggcggtttcttaagtctgatgtgaaagcccacggctcaaccgtggagggtcattggaaa 612 
 
Query: 612 ctggggaacttgagtgcagaagagaaaagcggaattccacgtgtagcggtgaaatgcgta 671 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 613 ctggggaacttgagtgcagaagagaaaagcggaattccacgtgtagcggtgaaatgcgta 672 
 
Query: 672 gagatgtggaggaacaccagtggcgaaggcggctttttggtctgtaactgacgctgaggc 731 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 673 gagatgtggaggaacaccagtggcgaaggcggctttttggtctgtaactgacgctgaggc 732 
 
Query: 732 gcgaaagcgtggggagcaaacaggattagataccctggtagtccacgccgt-aacgatga 790 
           ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||| 
Sbjct: 733 gcgaaagcgtggggagcaaacaggattagataccctggtagtccacgccgtaaacgatga 792 
 
Query: 791 gtgctaagtgttagagggtttccgccctttagtgctgcagctaacgcattaagcactccg 850 
           |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 793 gtgctaagtgttagagggtttccgccctttagtgctgcagctaacgcattaagcactccg 852 
 
Query: 851 cctgggggagtacggtcgcaagactgaaactcaaaggaattgacgggggcccgcacaagc 910 
           ||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct: 853 cct-ggggagtacggtcgcaagactgaaactcaaaggaattgacgggggcccgcacaagc 911 
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Query: 911 ggtggagcatgtggtntaatttcgaagcaacgcgaag-accttacca-gtcttgacatcn 968 
           ||||||||||||||| ||| ||||||||||||||||| ||||||||| ||||||||||| 
Sbjct: 912 ggtggagcatgtggtttaa-ttcgaagcaacgcgaagaaccttaccaggtcttgacatcc 970 
 
Query:969 tctgacactctagagatagagcgtgcccgtttcggggacagnnngacag--tnngcatg- 1025 
          |||||||||||||||||||||||| ||| ||  ||||||||   |||||     ||||| 
Sbjct:971 tctgacactctagagatagagcgttccccttcgggggacagagtgacaggtggtgcatgg 1030 
 
Query:1026 -tgtcgtcagctcgtgtcgtgagatg-tggnttagtcccgcacgagcgcacc 1075 
            ||||||||||||||||||||||||| ||| ||||||||||||||||||||| 
Sbjct:1031 ttgtcgtcagctcgtgtcgtgagatgttgggttagtcccgcacgagcgcacc 1082 
 

 
ภาพท่ี 6.2 การเปรียบเทียบการเข้าคู่ของลําดับเบสของแบคทีเรียออกซไิดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท PNKP-S2 
Bacillus megaterium strain TOBCMDU-1 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 
Length = 1200 Score = 1899 bits (958), Expect = 0.0 Identities = 1049/1072 (97%), Gaps = 
10/1072 (0%) 
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7. การบําบัดนํ้าเสียทีป่นเป้ือนอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
1). การบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ 

fixed-bed bioreactor 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ที่สร้างไบ

โอฟิล์มบนก้อนหินกรวดภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์จะลดลงเร่ือยๆ โดยพบว่า
ในวันที่ 6 อัตราการบําบัดมีค่าเท่ากับ 90% และคงที่จนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ดังน้ันในวันที่ 15 ของการ
ทดลองจึงได้เพ่ิมความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เป็น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ลดลงเหลือเท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตรหรือมีอัตราการบําบัดเท่ากับ 50% ในวันที่ 20 ของการ
ทดลอง หลังจากน้ันปริมาณโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ลดลงจะลดลงเรื่อยๆ โดยอัตราการบําบัดคงที่เท่ากับ 90% 
ในวันที่ 33 จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองเป็นเวลา 45 วัน สําหรับค่าเฉล่ียของพีเอชและปริมาณเซลล์ที่หลุดลอก
ออกจากถังปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 7.8 และ 4.90x104-7.7x105 cfu/ml ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 7.1 และ
ภาพที่ 7.1 
 
ตารางที่ 7.1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออก
ซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ fixed-bed bioreactor เป็นเวลา 
45 วัน  
เวลา 
(วัน) 

ค่า pH ปริมาณแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

การลดลงของโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ (%) 

0 8.25 NA 10.0±0.00 0.00 
 1 8.0 NA 9.0±2.12 10.00 
2 7.9 NA 7.0±0.70 30.00 
3 8.0 NA 5.0±0.00 50.00 
4 7.8 NA 4.0±0.00 60.00 
5 7.9 NA 2.0±0.70 80.00 
6 7.8 NA 1.0±0.00 90.00 
7 7.8 NA 1.0±0.70 90.00 
8 7.8 4.9x104 1.0±0.00 90.00 
9 7.8 NA 1.0±.00 90.00 
10 7.5 NA 1.0±0.70 90.00 
11 7.1 NA 1.0±0.70 90.00 
12 7.1 5.0x104 1.0±0.70 90.00 
13 7.3 NA 1.0±0.70 90.00 
14 7.8 NA 1.0±0.70 90.00 
15* 8.1 5.0x104 18.0±1.41 10.00 
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เวลา 
(วัน) 

ค่า pH ปริมาณแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

การลดลงของโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ (%) 

16 8.0 NA 15.0±0.70 25.00 
17 7.9 NA 13.0±1.41 35.00 
18 8.0 NA 12.0±0.00 40.00 
19 8.1 NA 11.0±0.70 45.00 
20 8.1 7.7x105 10.0±1.41 50.00 
21 7.9 NA 10.0±0.70 50.00 
22 8.1 NA 8.0±1.41 60.00 
23 7.9 NA 8.0±0.00 60.00 
24 8.0 NA 6.0 ± 0.00 70.00 
25 8.1 7.6x104 5.00±0.00 75.00 
26 8.0 NA 4.00±0.70 80.00 
27 8.0 NA 4.00±0.70 80.00 
28 7.9 NA 4.00±0.00 80.00 
29 8.0 NA 3.00±0.70 85.00 
30 7.9 9.2x104 3.00±1.41 85.00 
31 7.8 NA 3.00±1.41 85.00 
32 7.8 NA 2.00±0.00 90.00 
33 7.9 NA 1.00±0.70 95.00 
34 7.9 NA 1.00±0.70 95.00 
35 8.0 9.7x104 1.00±0.00 95.00 
36 8.0 NA 1.00±0.00 95.00 
37 8.0 NA 1.00±0.00 95.00 
38 8.1 NA 1.00±0.00 95.00 
39 8.1 NA 1.00±0.00 95.00 
40 7.9 7.7x105 1.00±0.00 95.00 
41 8.1 NA 1.00±0.00 95.00 
42 7.9 NA 1.00±0.00 95.00 
43 7.9 NA 1.00±0.00 95.00 
44 8.0 NA 1.00±0.00 95.00 
45 8.0 6.6x104 1.00±0.00 95.00 
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ภาพที่ 7.1 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของนํ้าใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออกซิ
ไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ fixed-bed bioreactor เป็นเวลา 45 
วัน ข้อมูลได้จากการทดลอง 2 ซ้ําการทดลอง  
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2). การบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิคด้วยถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ 
membrane bioreactor 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ที่สร้างไบ
โอฟิล์มภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ membrane bioreactor ผลการทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้น
เริ่มต้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราการลดลงของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
เป็นไปค่อนข้างช้า โดยพบว่าภายใน 10 วัน อัตราการบําบัดมีค่าเพียง 18.00 % จึงได้ลดความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ลงเท่ากับ 40 ไมโครกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่าปริมาณโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์
ลดลงเร่ือยๆ จนเหลือเท่ากับ 6 ไมโครกรัมต่อลิตรหรือมีอัตราการบําบัดเท่ากับ 85% ในวันที่ 23 ของการ
ทดลอง และเท่ากับ 97.50% ในวันที่ 32 ของการทดลองจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองเป็นเวลา 35 วัน สําหรับ
ค่าเฉล่ียของพีเอชและปริมาณเซลล์ที่หลุดลอกออกจากถังปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 7.8 และ 8.85x105-1.14x105 
cfu/ml ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 7.2 และภาพที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 ค่าพีเอช ปริมาณแบคทีเรียและความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของน้ําใต้ดินสังเคราะห์
หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ 
membrane bioreactor เป็นเวลา 35 วัน  
 

เวลา 
(วัน) 

ค่า pH ปริมาณแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ (μg/l) 

การลดลงของโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ (%) 

0 6.5 0 50.00 0.00 
1 7.9 1.04 x 106 47.50 5.00 
2 7.8 NA 47.00 6.00 
3 8.0 NA 45.50 9.00 
4 7.9 NA 44.50 11.00 
5 7.9 9.9 x 105 44.00 12.00 
6 7.9 NA 42.50 15.00 
7 8.0 NA 42.50 15.00 
8 8.0 NA 42.00 16.00 
9 7.8 NA 42.50 15.00 
10 7.9 9.2 x 105 41.00 18.00 
11 7.9 9.6 x 105 28.50 28.75 
12 7.6 NA 26.00 35.00 
13 7.9 NA 21.00 47.5 
14 7.8 9.9 x 105 20.50 48.75 
15 7.9 NA 20.50 48.75 
16 7.8 NA 19.50 51.25 
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17 7.9 NA 14.00 65.00 
18 7.6 NA 13.00 67.50 
19 7.8 NA 11.00 72.50 
20 7.8 8.85 x 105 8.00 80.00 
21 7.6 NA 7.00 82.50 
22 7.8 NA 6.00 85.00 
23 7.7 NA 6.00 85.00 
24 7.6 NA 6.00 85.00 
25 7.6 NA 5.00 87.50 
26 7.6 NA 5.00 87.50 
27 7.6 NA 4.00 90.00 
28 7.6 1.14 x 106 3.00 92.50 
29 7.7 NA 2.00 95.00 
30 7.9 NA 2.00 95.00 
31 7.7 9.85 x 105 1.50 96.25 
32 7.8 NA 1.00 97.50 
33 7.8 NA 1.00 97.50 
34 7.9 NA 1.00 97.50 
35 7.7 NA 1.00 97.50 
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ภาพที่ 7.2 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของนํ้าใต้ดินสังเคราะห์หลังการบําบัดด้วยแบคทีเรียออกซิ
ไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบ membrane bioreactor เป็นเวลา 
35 วัน ข้อมูลได้จากการทดลอง 2 ซ้ําการทดลอง 
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อภิปรายผลการทดลอง 
 
 
การคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอย่างนํ้าใต้ดินและตัวอย่างดินในเขตจังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 49 

ตัวอย่าง (ตัวอย่างนํ้าใต้ดิน 24 ตัวอย่างและตัวอย่างดิน 25 ตัวอย่าง) ด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เท่ากับ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถคัดแยกแบคทีเรียที่ต้านทานต่ออาร์
ซินิครวมทั้งสิ้น 203 ไอโซเลท เมื่อนําเช้ือแบคทีเรียที่คัดแยกได้มาทดสอบความต้านทานต่ออาร์เซนิคบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือ EG medium ที่มีความเข้มข้นของโพแทสซียมอาร์ซิไนท์ต้ังแต่ 1 mM – 10 mM ผลการทดลอง
พบว่าแบคทีเรียที่มีความต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน 
โดยพบว่าแบคทีเรียที่สามารถเจริญได้ดีในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีความเข้มข้นของโพแทสซียมอาร์ซิไนท์สูงสุด
เท่ากับ 10 mM มีจํานวน 18 ไอโซเลท โดยแบ่งเป็นแบคทีเรียที่คัดแยกจากตัวอย่างอําเภอโขงเจียม จังหวัด
อุบลราชธานี จํานวน 11 ไอโซเลท ดังน้ีคือ PRJK-W1, PRJK-W11, PRJK-W19, PRJK-W26, PRJK-W28, 
PRJK-W31, PRJK-W43, PRJK-S25, PRJK-S26, PRJK-S34 และ PRJK-S44 แบคทีเรียที่คัดแยกจากตัวอย่าง
อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี จํานวน 7 ไอโซเลท ดังน้ีคือ PNKR-W2, PNKP-S2, PNKP-S4, PNKP-S6, 
PNKP-S7, PNKR-S7 และ PNKR-S30 แบคทีเรียดังกล่าวเป็นไอโซเลทที่คัดแยกจากตัวอย่างนํ้าใต้ดินและ
ตะกอนดินจากบ่อนํ้าใต้ดินที่มีการปนเป้ือนของอาร์ซินิคในเขตจังหวัดอุบลราชธานี โดยในบางแหล่งตัวอย่างมี
ปริมาณอาร์ซินิคเกินกว่าค่ามาตรฐานกําหนดโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ปราณีและพิ
ยาดา  สุรารักษ์, 2554) แบคทีเรียแต่ละสายพันธ์ุมีความต้านทานต่ออาร์ซิไนท์แตกต่างกัน เช่น Yoon และ
คณะ (2009) คัดแยกแบคทีเรียต้านทานต่ออาร์ซินิคจากตัวอย่างดินในเขตเหมืองแร่ร้าง ประเทศเกาหลีใต้ 
พบว่าแบคทีเรีย Alcaligenes sp. RS-19 สามารถต้านทานอาร์ซิไนท์ได้สูงสุดเท่ากับ 26 mM Bachate และ
คณะ (2012) รายงานว่าแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท Bordetella sp. SPB-24 และ 
Achromobacter sp. SPB-31 ที่แยกจากดินในสวนสามารถต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซิไนท์ที่ระดับ
ความเข้มข้นเท่ากับ 15 mM และ 40 mM สําหรับ SPB-24 และ SPB-31 ตามลําดับ การที่จุลินทรีย์ที่สามารถ
เจริญที่ระดับความเข้มข้นสูงของโลหะได้น้ันขึ้นอยู่กับกลไกทางเมแทบอลิซึมต่างๆ รวมท้ังปัจจัยทางสภาวะ
แวดล้อม กลไกที่จุลินทรีย์สามารถต้านทานต่อความเป็นพิษของโลหะหนักและอโลหะได้แก่ การดูดซับที่พ้ืนผิว
ของจุลินทรีย์ (microbial surface sorption) การปรับเปลี่ยนรูปสารโดยเอนไซม์ (enzymatic 
transformation) การตกตะกอนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (precipitation by oxidation/reduction) 
และการสังเคราะห์ทางชีวภาพโดยการที่โลหะจับกับโปรตีนหรือพอลิเมอร์ที่อยู่ภายนอกเซลล์ (biosynthesis 
of metal binding proteins or extracellular polymers) ส่วนปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมได้แก่ พีเอชและ 
redox  potential ชนิดของโลหะ และสารอินทรีย์ละลายได้ (Srinath et al., 2002; Zoubilis et al.,  
2004) 

เมื่อนําแบคทีเรียทั้ง 18 ไอโซเลทมาศึกษาผลของอาร์ซิไนท์ต่อการเจริญและการลดความเป็นพิษของ
อาร์ซิไนท์ พบว่าโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ไม่มีผลในการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรีย แบคทีเรียสามารเจริญเพ่ิม
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จํานวนมากกว่าจํานวนเช้ือเร่ิมต้น โดยไอโซเลท PNKP-S2 สามารถเจริญในสภาวะที่มีอาร์ซิไนท์ได้ดีที่สุดมี
ปริมาณเช้ือเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 18.0 x1011 cfu/ml และสามารถออกซิไดส์เพ่ือลดความเป็นพิษของอาร์ซิ
ไนท์ได้สูงสุดเท่ากับ 89.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลานานขึ้น อัตราการออกซิไดส์เป็นไปอย่างช้าๆ 
สอดคล้องกับการเจริญของแบคทีเรีย นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ในการทดลองควบคุม
ไม่มีเซลล์แบคทีเรียมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อยเท่ากับ 0.5-1.0% ตลอดการทดลอง จึงสามารถสรุปว่ากลไก
การต้านทานต่อความเป็นพิษของโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ของแบคทีเรียเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันการเปลี่ยน
อาร์ซิไนท์ไปเป็นอาร์ซิเนทภายใต้สภาวะที่มีอากาศ ไอโซเลท PNKP-S2 สามารถเพ่ิมจํานวนได้ในสภาวะที่มี
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียเจริญได้โดยใช้โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานของ Santini และคณะ (2000) รายงานว่าเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียคลีโมลิโทรออโตโทรป
สายพันธ์ุ NT-26 ในอาหารเล้ียงเช้ือ minimal medium ที่มีอาร์ซิไนท์เป็นสารให้อิเลคตรอน ที่ระดับความ
เข้มข้นเท่ากับ 5 มิลลิโมล ออกซิเจนเป็นสารรับอิเลคตรอน และคาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่ง
คาร์บอนพบว่าแบคทีเรียมี doubling time เท่ากับ 7.6 ช่ัวโมง  

ปัจจัยที่เหมาะสมในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดยไอโซเลท PNKP-S2 ที่ระดับความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมอาร์ซิไนท์เริ่มต้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร คือ หัวเช้ือต้ังต้นปริมาตรเท่ากับ 6 % (v/v) 
เพาะเล้ียงในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มี sodium acetate trihydrate เป็นแหล่งคาร์บอน พีเอชเท่ากับ 6.5 บ่ม
ภายใต้การเขย่าที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แบคทีเรียแต่ละชนิดมีปัจจัยที่เหมาะสมต่อ
การออกซิไดส์แตกต่างกันดังน้ี Gihring และ Banfield (2001) รายงานว่า Thermus sp. HR13 สามารถออก
ซิไดส์ inorganic As(III) เป็น As(V) ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน ด้วยอัตราการออกซิไดส์ที่สูงประมาณ 100 เท่า
มากกว่าอัตราการออกซิไดส์ในสภาวะที่ไม่มีเซลล์และไม่มีพลังงานเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการออกซิไดส์ ส่วนใน
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน แบคทีเรีย Thermus sp. HR13 สามารถเจริญโดยกระบวนการหายใจด้วย As(V) 
ควบคู่ไปกับปฏิกิริยาการออกซิไดส์แลคเตท (lactate oxidation) Yoon และคณะ (2009) พบว่าแบคทีเรีย 
Alcaligenes sp. RS-19 มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์สูงสุดในระบบแบตช์ โดยสามารถออกซิไดส์
อาร์ซิไนท์ที่ระดับความเข้มข้น 1 mM เป็นอาร์ซิเนทภายในเวลา 40 ช่ัวโมง Santini และคณะ (2000) รายงาน
ว่าเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียคลีโมลิโทรออโตโทรปสายพันธ์ุ NT-26 ในอาหารเลี้ยงเช้ือ minimal medium ที่มี
อาร์ซิไนท์เป็นสารให้อิเลคตรอน ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 5 mM ออกซิเจนเป็นสารรับอิเลคตรอน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าแบคทีเรียมี doubling time เท่ากับ 7.6 ช่ัวโมง 
การออกซิไดส์อาร์ซิไนท์เกิดขึ้นโดยเอนไซม์เพอริพลาสมิคอาร์ซิไนท์ออกซิเดส (periplasmic arsenite 
oxidase) พีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 5.5 Bachate และคณะ (2012) รายงานว่าเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียออกซิ
ไดส์อาร์ซิไนท์ไอโซเลท Bordetella sp. SPB-24 และ Achromobacter sp. SPB-31 ในอาหารเลี้ยงเช้ือ 
minimal medium ที่มีอาร์ซิไนท์เท่ากับ 5 mM พบว่าอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์โดย SPB-24 และ SPB-
31 มีค่าเท่ากับ 554 และ 558 μM h-1 ตามลําดับ ส่วน washed cells ของสายพันธ์ุทั้งสองสามารถออกซิไดส์
อาร์ซิไนท์ได้ดีที่พีเอชเท่ากับ 6 ที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 
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จากผลการบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนโพแทสเซียมอาร์ซิไนท์ด้วยถังปฏิกิริยาไบโอฟิล์มแบบ 
fixed-bed และ membrane reactor ด้วยแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 พบว่า  
แบคทีเรียสามารถลดปริมาณอาร์วิไนท์ได้อย่างต่อเน่ือง โดยมีอัตราการบําบัดเท่ากับ 95.00% และ 97.50% 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ B. megaterium PNKP-S2 ในการออกซิไดส์
และต้านทานต่อความเป็นพิษของอาร์ซินิค เกิดจากความสามารถของแบคทีเรียในการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ 
[As(III)] ไปเป็นอาร์ซิเนท [As(V)] ด้วยเอนไซม์ที่เรียกว่า arsenite-oxidase และการสร้างและกิจกรรมของไบ
โอฟิล์มของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ (Michel et al., 2007) ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ 
Dastidar และ Wang (2012) ที่ทําการศึกษาการออกซิเดช่ันอาร์ซิไนท์ในนํ้า ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 500-
4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแบคทีเรีย Thiomonas arsenivorans สายพันธ์ุ b6 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
แพ็คเบด เป็นระยะเวลา 137 วัน พบว่าประสิทธิภาพการออกซิเดช่ันอาร์ซิไนท์มีค่าเท่ากับ 48.2% ถึง 99.3%  
และการทดลองของ Ito และคณะ (2012) ที่ทําการศึกษาการออกซิเดช่ันทางชีวภาพของอาร์ซิไนท์ในนํ้าใต้ดิน
สังเคราะห์ โดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีการตรึงรูปของ arsenite oxidizing bacteria (AOB) ที่แยกได้จาก
ตะกอนกระตุ้น (activated sludge) พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของอาร์ซิไนท์เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่ระยะเวลากักเก็บ 1 ช่ัวโมง มีอัตราการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์เท่ากับ 1x10-9 μg/cell/min และ
ประสิทธิภาพการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์มีค่าเท่ากับ 92.0% แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิค โดยอาศัย
กิจกรรมของแบคทีเรียในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ [arsenite; As(III)] เป็นอาร์ซิเนท 
[arsenate; As(V)] เพ่ือลดความเป็นพิษของอาร์ซินิค ซึ่งเป็นกระบวนการบําบัดทางชีวภาพที่เมื่อเปรียบเทียบ
กับการบําบัดทางกายภาพ-เคมี จะเห็นได้ว่าเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพ ราคาถูก ดูแลรักษาง่าย ลดการใช้
สารเคมี ไม่มีผลข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีผลิตภัณฑ์พลอยได้และไม่ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญ  
 
ข้อเสนอแนะ 
 ผลการวิจัยน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิไนท์ PNKP-S2 ที่สร้างไบโอ
ฟิล์มบนก้อนหินกรวดและเมมเบรนภายในถังปฏิกรณ์ในการบําบัดนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนโพแทสเซียม
อาร์ซิไนท์ในระดับห้องปฏิบัติการ หากจะนําไปประยุกต์ใช้ในการบําบัดอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินธรรมชาติทั่วไป ควร
มีการศึกษาเพ่ิมเติมดังน้ี (1) ศึกษาการบําบัดนํ้าใต้ดินที่ปนเป้ือนสารประกอบอาร์ซินิคโดยเพ่ิมระดับความ
เข้มข้นของสารประกอบอาร์ซินิค เพ่ือทดสอบความสามารถสูงสุดในการบําบัดของแบคทีเรียออกซิไดส์อาร์ซิ
ไนท์ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มต่อไป (2) ศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการนําระบบมาใช้ปฏิบัติจริง 
และ (3) สําหรับในการพัฒนาและออกแบบนอกจากที่จะคํานึงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดแล้ว ควรที่จะ
คํานึงถึงสภาพแวดล้อมและความยืดหยุ่นของระบบ ซึ่งจะเป็นข้อมูลในการนําไปพัฒนาเป็นแนวทางในการ
บําบัดอาร์ซินิคในน้ําใต้ดินที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นไป 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
1. Enrichment and Growth medium (EG medium) 1 ลิตร ประกอบด้วย 

  - Yeast extract  0.02 g 
  - (NH4)2SO4  0.8 g 
  - KH2PO4  0.4 g 
  - MgSO4.7H2O  0.18 g 
  - NaCl   0.18 g 
  - ปรับ pH ให้ได้ 6.5 ด้วย NaOH 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
Silver Diehtyldithiocarbamate Method 
Procedure 
A). Arsenite 
1). Preparation of scrubber and absorber 

- Dip glass wool into lead acetate solution; remove excess by squeezing glass wool 

- Press glass wool between pieces of filter paper, then stuff it (ให้กระดาษกรองซับ
สารละลายออกบ้าง  และทําให้ glass wool ฟองออกเหมือนเดิม) 

- Place glass wool in scrubber tube. 

- Add 4.00 ml of Silver diethyldithiocarbamate solution in absorber tube 

2). Loading of arsine generator 

- Pipet not more than 70 ml of sample containing not more than 20 ug arsenite 
into the generator flask. 

- Add 10 ml acetate buffer. 

- Flush flask with nitrogen at the rate of 60 ml/min 

3). Arseine generation and measurement 

- While N2 is passing through the system, use a 30 ml syringe to inject through the 
septum 15 ml 1% sod. Borohydride solution within 2 min.  

- Stir vigorously with magnetic stirrer. 

- Pass N2 through system for additional 15 min. to flush arsine into absorber 
solution. 

- Pour absorber solution into a clean and dry spectrophotometric cells and 
measure absorbence at 520 nm against chloroform. 

- If arsenate also is to be determinate for this sample by using the same portion, 
save the liquid in the generator flask. 

4). Preparation of standard curves 

- Treat standard arsenite solution containing 0.0, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, and 20.0 ug. As 
described in 1)-3). 
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