
 
บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 
4.1 ผลการคัดกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการก าจัดสารโพรฟีโนฟอส 
 

4.1.1 ผลการศึกษาการคัดกลุ่มจุลินทรีย์และลักษณะของกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 
การคัดกลุ่มจุลินทรีย์ (mixed cultures) จากดิน ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัด

กลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้  ซึ่งกระท าโดยการคัดแยกจุลินทรีย์โดยวิธีถ่ายเชื้อเป็น
จ านวน 5 ครั้ง (1 ครั้ง ใช้เวลาในการปรับสภาพ 2 สัปดาห์) ดังภาพที่ 4.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะการถ่ายเชื้อเพ่ือคัดแยกกลุ่มจุลินทรีย์ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสจากดิน 
 
 

สภาวะที่ใช้ในการคัดกลุ่มจุลินทรีย์ คือ ที่อุณหภูมิ 30°C พีเอช 7 และเป็นสภาพที่มี
ออกซิเจน (aerobic condition)  ซึ่งเป็นสภาพที่ใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่เกษตรกรรมที่
ปนเปื้อนสารก าจัดศัตรูพืชโพรฟีโนฟอสจริงเมื่อพิจารณาสภาวะทดลองกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้
จัดเป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มเฮเทอโรโทรป (heterotroph) ซึ่งใช้สารโพรฟีโนฟอสเป็นแหล่งสารคาร์บอน
เดี่ยว (sole carbon source) ได้  ส าหรับการชี้ชัดว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้ดังกล่าวสามารถย่อยสลาย
สารก าจัดแมลงได้จริงจึงท าการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายเบื้องต้น (pre-test) พบว่ากลุ่ม
จุลินทรีย์ที่คัดได้สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้อย่างชัดเจน ส าหรับรายละเอียดการศึกษา
ความสามารถในการย่อยสลายสารสารโพรฟีโนฟอสได้น าเสนอในหัวข้อต่อไป 



31 
 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้   โดยน ากลุ่มจุลินทรีย์
ดังกล่าวมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพบว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้มี
ขนาดโคโลนีที่แตกต่างกัน  โดยในเบื้องต้นสามารถจ าแนกโคโลนีได้ 2 ขนาด ดังแสดงในภาพที่ 4.2  
จากผลการศึกษานี้สามารถกล่าวได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสประกอบด้วย
จุลินทรีย์หลายสายพันธุ์รวมตัวกันอยู่    ซึ่งงานวิจัยที่ในอดีตก็ให้ผลการศึกษาในลักษณะเดียวกัน 
กล่าวคือ ในการคัดแยกจุลินทรีย์เพ่ือใช้ในการย่อยสลายสารใด ๆ โดยทั่วไปแล้วมีมากกว่าหนึ่งสาย
พันธุ์ซึ่งอาจอยู่อาศัยร่วมกันหรือท างานร่วมกัน (Cycon et al., 2009; Malgani and Chatterjee, 
2009; Malgani et al., 2009) 

 
        

 
 

ภาพที่ 4.2  ลักษณะโคโลนีของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 
 
ส าหรับผลจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของกลุ่มจุลินทรีย์ดังกล่าว (ภาพที่ 4 .2) 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope)  พบว่าทั้งกลุ่มจุลินทรีย์ย่อยสลายโพรฟีโนฟอส 
ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่มีรูปร่างเซลล์ 2 แบบ คือ ท่อน (rod) และวงกลม (cocci)   เซลล์มีทั้งชนิด
แกรมบวกและแกรมลบดังแสดงในภาพที่ 4.3 ซึ่งลักษณะทางกายภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะรูปร่างเซลล์และการติดสีแกรมของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 



32 
 

ตารางท่ี 4.1  ลักษณะทางกายภาพของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 

ขนาดโคโลน ี ลักษณะโคโลนี รูปร่าง การติดสีแกรม 
เล็ก ผิวหน้ามัน   

ขอบหยัก 
แท่งสั้น บวก ลบ 
กลม บวก  

ใหญ ่ ผิวหน้ามัน   
ขอบหยัก 

แท่งสั้น บวก ลบ 
กลม บวก  

 
 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 

พบว่าจุลินทรีย์ดังกล่าวมีความหลากหลายทางชีวภาพ (biodiversity)   ซึ่งบ่งชี้ได้ว่ามีจุลินทรีย์หลาย
ชนิดสามารถทนสารโพรฟีโนฟอสได้    อย่างที่ทราบกันทั่วไปว่ากลุ่มจุลินทรีย์สามารถท างานได้ดีกว่า
จุลินทรีย์สายพันธุ์เดียวในสภาพธรรมชาติ (Siripattanakul et al., 2009) โดยยิ่งมีความหลากหลาย
มากยิ่งท าให้มีเสถียรภาพสูงตามมา    ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้มีศักยภาพในการ
ใช้ประโยชน์ได้จริงต่อไป 
 
 

4.1.2 จลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตและการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
ผลการศึกษาการเจริญเติบเติบของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส พบว่า

กราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แสดงดังภาพที่ 4.4 (ข้อมูลดิบในภาคผนวก ข) กล่าวคือ ใน
ระหว่างการทดลอง 14 วัน กลุ่มจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตเป็น 2 ระยะ คือ ระยะเพ่ิมจ านวน (log 
phase) และระยะคงตัว (stationary phase) เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ 0-4 วัน และตั้งแต่ 4 วันเป็นต้น
ไป ตามล าดับ     จากภาพแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์พบว่าไม่ปรากฏระยะเตรียมการ (lag 
phase) เนื่องจากในการคัดแยกจุลินทรีย์ดังกล่าวใช้อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารโพรฟีโนฟอสเป็นส่วนผสม
อยู่แล้ว      โดยมีการคัดแยกซ้ าๆ ในสภาวะเช่นเดิมและในอาหารชนิดเดิมท าให้จุลินทรีย์มีการปรับ
สภาพให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมและมีความคงตัวแม้เป็นสภาวะที่มีสารก าจัดแมลงเป็นองค์ประกอบ  

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสท าให้
ทราบถึงช่วงการเจริญเติบโตเหมาะส าหรับน ามาใช้ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายโพรฟีโนฟอส
ในอนาคต ซึ่งได้แก่ ช่วงต้นของระยะคงตัว (4 วัน) เนื่องจากช่วงนี้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตคงที่และ
มีความสามารถในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้สูง 

การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส ใช้จุลินทรีย์ที่มีจ านวนเซลล์
เริ่มต้นในชุดทดลอง เท่ากับ 1.25×107CFU/mL ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสารโพรฟีโน
ฟอสลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงการทดลอง 2 วันแรก และที่เวลา 4  ถึง 14 วัน ความเข้มข้นของสา ร
โพรฟีโนฟอสค่อย ๆ ลดลงจนเกือบคงท่ีดังภาพที่ 4.5 (ข้อมูลดิบในภาคผนวก ข)  
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ภาพที่ 4.4  การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.5  การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 
 
 

ผลการศึกษาการย่อยสลายสารในระยะเวลา 14 วัน ซึ่งเป็นช่วงที่จุลินทรีย์เข้าสู่ระยะ
คงตัวในตอนปลาย พบว่า กลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสมีความสามารถในการย่อยสลาย
ร้อยละ 97 (ความเข้มข้นเริ่มต้น 22 mg/L)  ซึ่งความสามารถในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสที่
เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับกราฟการเจริญเติบของจุลินทรีย์ ทั้งนี้ความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอส
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงการทดลอง 2 วันแรก  ส่งผลให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว กล่าวคือ 
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จุลินทรีย์เจริญเข้าสู่ระยะเพ่ิมจ านวน (log phase)   ส าหรับที่เวลา 4 ถึง 14 วัน สารอาหาร ซึ่งได้แก่ 
สารโพรฟีโนฟอส เริ่มหมดไปส่งผลให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตเข้าสู่ระยะคงตัว (stationary phase)  

เมื่อน าข้อมูลการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส และ
ลักษณะการย่อยสลายสารในภาพที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตและการย่อย
สลายสารโพรฟีโนฟอสเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 กล่าวคือ อัตราการเจริญเติบโตและการย่อย
สลายสารโพรฟีโนฟอสแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสตั้งต้น   โดยสามารถสรุป
ข้อมูลจลนพลศาสตร์และความสามารถในการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสได้ดังตารางที่ 4.2 
 
 
ตารางท่ี 4.2 จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตและการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 
 

ข้อมูล สมการ R2 ค่าคงท่ี 
จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต Y1 = 0.02X +7.05 1.00 0.02 hr-1 
จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส Y2 = -0.006X + 1.12 0.87 0.006 hr-1 
อัตราการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 3.0 mg/L/d 
ร้อยละของการก าจัดสารโพรฟีโนฟอส 97 

หมายเหตุ X   =  เวลา (hr) 
Y1  =  log (จ านวนเซลล์) 
Y2  =  log (ความเข้มข้นของโพรฟีโนฟอส)  
 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์วิถกีารย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยกลุ่มจุลินทรีย์เบื้องต้น 
ส าหรับการวิเคราะห์วิถีการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสเบื้องต้นเป็นการศึกษาเพ่ือ

พิจารณาความเป็นไป (fate) ของสารดังกล่าวในธรรมชาติ   ซึ่งการศึกษากระท าควบคู่ไปกับการ
ติดตามความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสคงเหลือในชุดทดลอง  โดยการศึกษานี้วิเคราะห์ผลโดยใช้
เครื่องจีซีเอ็มเอส (GC-MS, gas chromatropgrahy-mass spectrometry) ในการระบุสารมัธยันตร์ 
(intermediate) ต่าง ๆ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3 

ผลการศึกษาพบว่าในสารละลายมาตรฐานและชุดควบคุม (ไม่มีจุลินทรีย์) ตรวจพบ
สารบีซีพี (4-bromo-2-cholorophenol; BCP) ดังแสดงในภาพที่ 4.6 และ 4.7 ซึ่งมีโครงสร้างดัง
ภาพที่ 4.8 ในชุดทดลองนี้ไม่มีเซลล์จุลินทรีย์ดังนั้นสามารถระบุได้ว่าสารโพรฟีโนฟอสท าปฏิกิริยากับ
น้ า (hydrolysis) แล้วแตกตัวเป็นสารบีซีพี    ผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zamy et al. 
(2004) ที่มีการศึกษารูปแบบการแตกตัวของสารในกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัส (รวมถึงสารโพรฟีโน
ฟอสด้วย) ในสารละลายที่เจือจางด้วยน้ า     ผลการศึกษาพบว่าโพรฟีโนฟอสสามารถแตกตัวเป็นสาร
บีซีพีเช่นกัน  แต่อย่างไรก็ตามผลจากงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อติดตามความเป็นไปของสารอย่างต่อเนื่อง
พบว่าปริมาณสารบีซีพีคงที่        ดังนั้นผลการศึกษานี้ชี้ชัดได้ว่ากระบวนการไฮโดรไลซีสท าให้สาร
โพรฟีโนฟอสเพียงบางส่วนแตกตัวเป็นเหตุให้สารโพรฟีโนฟอสมีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อย  
นอกจากนีย้ังพบว่ากระบวนการแตกตัวนี้ไม่ส่งท าให้สารบีซีพีแตกตัวได้   เนื่องจากโครงสร้างของสาร
บีซีพีเป็นโครงสร้างอะโรมาติก (aromatic structure) ซึ่งมีพันธะที่แข็งแรง   
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ตารางท่ี 4.3 การติดตามสารมัธยันตร์จากการทดลองการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 

ชุดทดลอง ความเข้มข้นสาร
โพรฟีโนฟอส

เริ่มต้น (mg/L) 

ผลการติดตาม 

สารละลาย
มาตรฐาน 

15  ตรวจพบสารบีซีพี (ภาพที่ 4.6 และ 4.8) 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีจุลินทรีย์) 

40  ตรวจพบสารบีซีพี (ภาพที่ 4.7 และ 4.8) 

ชุดทดลองที่เติม
กลุ่มจุลินทรีย์ 

20  ตรวจไม่พบสารมัธยันตร์ 
40  เมื่อทดลองในช่วงแรกตรวจพบสารบีซีพี แต่เมื่อเวลา

เพ่ิมข้ึนตรวจไม่พบสารบีซีพี 
 เมื่อทดลอง 3 hr ตรวจพบสาร 2,4-di-tert-butyl 

phenol ซึ่งมีพ้ืนที่ใต้กราฟ เท่ากับ 7,633,043 แต่เมื่อ
เวลาทดลองนานขึ้นเป็น 12 hr พบการสะสมเพ่ิมขึ้นของ
สารดังกล่าว โดยพบว่ามี พ้ืนที่ ใต้กราฟเพ่ิมขึ้นเป็น 
7,898,706 ซึ่งคิดการเพ่ิมขึ้นของสารดังกล่าวได้
ประมาณร้อยละ 3.5 (ภาพที่ 4.9) 

120  เมื่อทดลอง 3 hr ตรวจพบสารบีซีพี (ภาพที่ 4.10) 
 เมื่อทดลอง 6 hr ตรวจไม่พบสารบีซีพี  แต่พบสาร 3-

methoxy phenol แทนที่ในจุดเดิมที่พบบีซีพี (ดู
รายละเอียดในโครมาโตแกรมในภาพที่ 4.10) 

 
 

  โดยทั่วไปในกระบวนการย่อยสลายสารปลอมปนโดยจุลินทรีย์  (xenobiotic 
degradation by microorganisms)        จ  ลินทรีย์ผลิตเอนไซม์ที่ย่อยสลายสารปลอมปนท าให้สาร
นั้น ๆ เปลี่ยนเป็นสารมัธยันตร์ขั้นต้น (primary intermediate) และหากจุลินทรีย์สามารถผลิต
เอนไซม์ที่ย่อยสลายสารมัธยันตร์   สารมัธยันตร์ขั้นต้นจะถูกเปลี่ยนต่อ ๆ ไปจนกระทั่งเกิด
กระบวนการกลายเป็นแร่ธาตุสมบูรณ์ (complete mineralization)   ซึ่งท้ายที่สุดผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
(end product) ของกระบวนการ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ แก็สไนโตรเจน แก็สแอมโมเนีย เป็นต้น 
(อลิสา วังใน, 2553)   แต่หากจุลินทรีย์ไม่สามารถผลิตเอนไซม์ในขั้นตอนใด ๆ หรือผลิตได้ไม่สมดุล
กับปริมาณของสารจะส่งผลให้เกิดการสะสมของสารขั้นตอนนั้น ๆ  
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ภาพที่ 4.6 การตรวจพบสารบีซีพีในสารละลายมาตรฐาน 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 การตรวจพบสารบีซีพีในชุดควบคุม 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 โครงสร้างสารบีซีพีและการเปรียบเทียบรูปแบบแมสสเปคตรากับฐานข้อมูล 
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ภาพที่ 4.9 การตรวจพบสาร 2,4-di-tert-butyl phenol ในชุดทดลองการย่อยสลาย 
สารโพรฟีโนฟอสความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลาเริ่มต้น (A)  3 hr และ (B) 12 hr  

(C) การเปรียบเทียบรูปแบบแมสสเปคตรากับฐานข้อมูล 
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ภาพที่ 4.10 การตรวจพบสารในชุดทดลองการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 

ความเข้มข้น 120 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการทดลอง  
(A) 3 hr ตรวจพบสารบีซีพี และ (B) 6 hr ตรวจพบสาร 3-methoxy phenol  
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ส าหรับผลจากชุดทดลองที่ได้เติมกลุ่มจุลินทรีย์พบว่าการทดลองที่ระดับความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารโพรฟีโนฟอสไม่สูงนัก (20 mg/L) การตรวจติดตามไม่พบสารบีซีพี      แต่เมื่อทดลอง
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงมากขึ้น (40 mg/L) จึงพบสารบีซีพี  (ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.3) จากผล
การทดลองในขั้นตอนนี้พบการสะสมของสารบีซีพี (ท าให้ตรวจพบได้) ในการทดลองที่ ความเข้มข้น
ของสารโพรฟีโนฟอสเริ่มต้น 40 mg/L สามารถกล่าวได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้ในการศึกษานี้สามารถ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสเป็นสารบีซีพีได้     แต่เมื่อมีความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสสูงจึงท าให้
เอนไซม์ไม่สมดุลกับปริมาณสารดังกล่าวจึงพบการสะสมของสารบีซีพี  ผลดังกล่าวเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับงานวิจัยในอดีตที่ระบุว่า Pseudomonas aeruginosa strain OW สามารถย่อยสลายสาร
โพรฟีโนฟอสเป็นสารบีซีพีเช่นกัน (Malgani et al., 2009)   ทั้งนี้ผลดังกล่าวนี้ยังสามารถระบุได้ว่า
เอนไซม์ที่ผลิตขึ้นในกระบวนการย่อยสลายนี้เป็นเอนไซม์ประเภทไฮโดรเลสจึงได้สารมัธยันตร์ขั้นต้น
เป็นสารบีซีพ ี

ผลจากชุดทดลองที่ได้เติมกลุ่มจุลินทรีย์พบว่าการทดลองที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารโพรฟีโนฟอส 120 mg/L (ตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.10)  ซึ่งพบว่าเมื่อเวลาในการทดลอง
เพ่ิมมากขึ้นสารบีซีพีมีปริมาณลดลงจนไม่สามารถตรวจพบได้   แต่ตรวจพบสาร 3-methoxy 
phenol แทนที่ในจุดเดิมที่พบบีซีพี  ผลการทดลองนี้สามารถชี้ชัดได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์นี้นอกจากจะ
สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสแล้วยังสามารถย่อยสลายสารบีซีพีได้อีกด้วย  สอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารโพรฟีโนฟอส 20 mg/L ซึ่งตรวจไม่พบสารบีซีพี ทั้งที่สาร
ดังกล่าวเกิดขึ้นแม้แต่ในชุดควบคุม ผลการทดลองนี้บ่งบอกถึงการย่อยสลายอย่างต่อเนื่องทั้งสารโพร
ฟีโนฟอสและสารบีซีพีโดยกลุ่มจุลินทรีย์ท าให้ไม่สามารถตรวจพบสารทั้งสองได้  นอกจากนี้ได้มีการ
ตรวจพบสารมัธยันตร์อ่ืน ๆ ซึ่งได้แก่ สาร 2,4-di-tert-butyl phenol (ภาพที่ 4.9)  โดยเมื่อทดลอง
เป็นเวลายาวนานขึ้นพบการสะสมของสารดังกล่าวด้วย   

จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้มีศักยภาพการประยุกต์ใช้ในการ
ก าจัดสารโพรฟีโนฟอสทางชีวภาพ   ซึ่งวิถีในการย่อยสลายสารดังกล่าวยังไม่สามารถระบุได้ยังชัดเจน
แต่สามารถชี้ให้เห็นได้ว่าสารโพรฟีโนฟอสถูกย่อยสลายอย่างแน่นอน รวมทั้งผลจากงานวิจัยนี้เป็น
ผลงานแรกที่ระบุการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสและสารบีซี พีพร้อมกันโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 
(simultaneous microbial degradation)  และได้ระบุสารมัธยันตร์เพ่ิมมากขึ้นจากงานวิจัยในอดีต 
แต่อย่างก็ตามควรมีงานวิจัยต่อเนื่องเพ่ือระบุวิถีการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ในอนาคต  

 
 

4.2 ผลการคัดแยกจุลินทรีย์บริสุทธิ์และการศึกษาลักษณะการย่อยสลายสาร     
โพรฟีโนฟอส 

 
4.2.1 ผลการคัดแยกจุลินทรีย์บริสุทธิ์และลักษณะของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 

จากการคัดแยกกลุ่มจุลินทรีย์ได้ในหัวข้อที่ผ่านมาเพ่ือใช้ในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนสาร
โพรฟีโนฟอสต่อไป  การศึกษาลักษณะของกลุ่มจุลินทรีย์จึงได้กระท าเพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐาน
ประกอบการใช้ประโยชน์ของกลุ่มจุลินทรีย์ต่อไป  โดยการศึกษาครอบคลุมการคัดสายพันธุ์ 
(isolation) ชนิดหลักโดยวิธีการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง  การระบุลักษณะทางกายภาพ  และการ
ระบุสายพันธุ์จาก 16S rRNA ด้วยวิธีการทางชีวโมเลกุล  ซึ่งผลการศึกษามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 



40 
 

จากกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสที่คัดแยกได้ (ก าหนดชื่อ
เรียกว่า MIX) ภายหลังที่เขี่ยเชื้อบนอาหารแข็งต่อเนื่องพบว่า MIX มีจุลินทรีย์หลัก (predominant 
strain) 3 ชนิด ซึ่งก าหนดชื่อเรียกว่า PF1 PF2 และ PF3      โดยจุลินทรีย์ทั้งสามมีสายพันธุ์และ
ลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันดังข้อมูลที่แสดงในภาพที่ 4.11 และตารางท่ี 4.4 

 
 

 

 
ภาพที่ 4.11 ลักษณะโคโลนีของ PF1 PF2 และ PF3 

 
 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพของ PF1 PF2 และ PF3 
 

ลักษณะ จุลินทรีย์ 
PF1 PF2 PF3 

สีโคโลนี (colony color) เหลือง เหลือง เหลือง 
ผิวโคโลนี (colony surface) เรียบ ไม่เรียบ ไม่เรียบ 
ขอบโคโลนี (colony edge) เรียบ ไม่เรียบ ไม่เรียบ 
ขนาดโคโลนี ณ 24 hr     
(colony size at 24 hr) 

2.0 mm 1.5 mm 1.0 mm 

การย้อมแกรม (gram straining) ลบ ลบ ลบ 
รูปร่างเซลล์ (cell shape) แท่งสั้น แท่งสั้น แท่งสั้น 
สายพันธุ์ (จากการเปรียบเทียบ 
16S rRNA ใน GenBank) 

Pseudomonas 
plecoglossicida 

(similarity of 100%) 

Pseudomonas 
aeruginosa 

(similarity of 98%) 

Pseudomonas 
aeruginosa 

(similarity of 99%) 
 
 
จากการศึกษาในอดีตพบว่า Pseudomonas aeruginosa strain OW สามารถย่อย

สลายสารโพรฟีโนฟอสได้ (Malgani et al., 2009)   จุลินทรีย์ดังกล่าวคัดแยกจากดินที่ปนเปื้อนสาร
โพรฟีโนฟอสในประเทศจีน  ผลจากงานวิจัยนี้พบว่าจุลินทรีย์สายพันธุ์ Pseudomonas aeruginosa 
อีก 2 พันธุ์ ซึ่งคัดแยกจากดินไร่พริกที่ปนเปื้อนสารโพรฟีโนฟอสในประเทศไทยก็สามารถก าจัดสาร
โพรฟีโนฟอสได้เช่นกัน นอกเหนือจากนี้ยังมีงานวิจัยในอดีตที่ระบุว่า  Pseudomonas aeruginosa 
สามารถย่อยสลายสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัสชนิดอ่ืน เช่น สารคลอร์ไพรีฟอสได้ 
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เป็นต้น ได้อีกด้วย (Fulekar and Geetha, 2008; Malgani and Chatterjee, 2009)   จากข้อมูล
ข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า Pseudomonas aeruginosa เป็นแบคทีเรียที่คงความสามารถในการ
ก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัส ซึ่งคาดว่าจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถผลิตเอนไซม์
ทีส่ามารถย่อยสลายสารออร์แกนโนฟอสฟอรัส (organophosphorus-degrading enzyme) ได้  แต่
งานวิจัยนี้ยังไม่สามารถระบุยีน (gene) ที่ควบคุมการท างานดังกล่าวได้อย่างชัดเจน  ในอนาคตควรมี
การศึกษาต่อเนื่องในประเด็นดังกล่าวเพ่ือให้ทราบถึงกลไกการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสโดยจุลินทรีย์ที่
คัดแยกได ้     

ส าหรับสายพันธุ์ Pseudomonas plecoglossicida จนถึงปัจจุบันมีเพียงงานวิจัยที่
ค้นพบว่าจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชไพรีทรอยด์ (pyrethroid) ได้เท่านั้น  ผล
การศึกษาจากงานวิจัยนี้เป็นการระบุความสามารถของจุลินทรีย์สายพันธุ์ดังกล่าวในการก าจัดสาร
ก าจัดศัตรูพืชออร์แกนโนฟอสฟอรัสเป็นครั้งแรก ดังนั้นในอนาคตจึงควรได้มีการศึกษาต่อเนื่อง
เกี่ยวกับ Pseudomonas plecoglossicida ในการก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชต่าง ๆ เพิ่มเติม  

 
 

4.2.2 จลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตและการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสด้วย
จุลินทรีย์บริสุทธิ์ 
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้งสาม ซึ่งได้แก่ PF1 PF2 และ 

PF3 มีลักษณะดังภาพที่ 4.12 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข) คือ ในระยะการการทดลอง 4 วัน 
จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตเพ่ิมจ านวนเพ่ิมขึ้นมากอย่างต่อเนื่อง โดยเซลล์จุลินทรีย์เพ่ิมจ านวนมากถึง 
1015 CFU/mL เมื่อสิ้นสุดการทดลอง    งานวิจัยนี้ศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในสภาวะที่ไม่มี
ส่วนประกอบของสารอินทรีย์คาร์บอนอ่ืนแต่พบว่าจุลินทรีย์บริสุทธิ์เจริญเติบโตได้รวดเร็วมาก ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้มีความสามารถในการใช้สารโพรฟีโนฟอสเป็นแหล่ง
คาร์บอนหลักเดี่ยว (sole carbon source) ในการเจริญเติบโตได้เป็นอย่างดี   

จากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บริ สุทธิ์ 
พบว่าการเจริญเติบโตเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1  โดยมีค่าคงที่ปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.5  
PF1 PF2 และ PF3 มีค่าคงที่จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 0.08-0.11 hr-1  จากข้อมูล
ดังกล่าวพบว่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์สูงกว่ากลุ่มจุลินทรีย์ 5-6 เท่า  ซึ่งผลดังกล่าวอาจ
เกิดจากการแข่งขันการใช้อาหารระหว่างจุลินทรีย์ต่าง ๆ ในกลุ่มจุลินทรีย์   นอกจากนี้จากผล
การศึกษายังบ่งชี้ได้ว่าจุลินทรีย์ต่างชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตแตกต่างกันด้วย โดย PF3 มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 
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ภาพที่ 4.12  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 
 
ตารางท่ี 4.5  จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
 

จุลินทรีย์ สมการจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 
PF1 y = 0.08x + 7.28 0.90 0.08 
PF2 y = 0.10x + 6.86 0.95 0.10 
PF3 y = 0.11x + 5.36 0.85 0.11 

หมายเหตุ y  =  log (จ านวนเซลล์)   
       x  =  เวลา (hr) 
 
 

ส่วนภาพที่ 4.13 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข)  แสดงผลการย่อยสลายโพรฟีโน
ฟอสของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้งสาม ซึ่งผลการศึกษาเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับการเจริญเติบโต 
กล่าวคือ สารโพรฟีโนฟอสซึ่งเป็นสารอาหารคาร์บอนลดลงอย่างรวดเร็วในเวลาเพียง 2 -3 วัน 
สอดคล้องกับผลการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาอัตราการ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสและร้อยละการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสดังแสดงในตารางที่  4.6 พบว่า
จุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้งสามมีอัตราการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสและร้อยละการก าจัดสารโพรฟีโนฟอส
ถึง 7.6-19.6 mg/L/d และ 93-95 ตามล าดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองการย่อยสลายสาร
โพรฟีโนฟอสตามธรรมชาติ (ชุดทดลองควบคุมที่ไม่มีการเติมเซลล์จุลินทรีย์) พบว่าความเข้มข้นของ
สารโพรฟีโนฟอสคงเหลือสูงกว่าร้อยละ 95 ภายหลังสิ้นสุดการทดลอง (4 วัน)  ดังนั้นสามารถชี้ชัดได้
ว่าจุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้งสามมีศักยภาพในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสสูง   
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า Pseudomonas aeruginosa 
strain OW     Pseudomonas putida strain W และ   Burkholderia gladioli strain Y สามารถ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้กว่าร้อยละ 90 ในเวลา 2 วัน เช่นกัน (Malgani and Chatterjee, 
2009; Malgani et al., 2009)   ผลการทดลองนี้ชี้ชัดว่าจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้ในงานวิจัยนี้มี
ศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ได้ในอนาคตทั้งในรูปจุลินทรีย์บริสุทธิ์และกลุ่มจุลินทรีย์     

 

 
 

ภาพที่ 4.13  การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยจุลินทรีย์บริสุทธิ์ 
 
 
ตารางท่ี 4.6  อัตราการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสและร้อยละการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสของ 
        จุลินทรีย์บริสุทธิ์ 
 

จุลินทรีย์ อัตราการย่อยสลายสาร
โพรฟีโนฟอส (mg/L/d) 

ร้อยละการก าจัด
สารโพรฟีโนฟอส 

PF1 7.6 95.0 
PF2 9.8 93.1 
PF3 19.6 95.3 

 
 

เมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ 
พบว่าเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1  โดยมีค่าคงที่ปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.7    ผลการศึกษาบ่งชี้
ได้ว่าปฏิกิริยาการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารเริ่มต้น   PF1 PF2 และ 
PF3 มีค่าคงที่จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 0.023-0.035 hr-1  โดยทั่วไปในการฟ้ืนฟู
พ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพกลุ่มจุลินทรีย์ท างานได้ดีกว่าจุลินทรีย์บริสุทธิ์  (Siripattanakul 
et al., 2009) เนื่องจากความหลากหลายในกลุ่มจุลินทรีย์ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถทนต่อ
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สภาพแวดล้อมต่าง ๆ ตลอดจนสามารถเพ่ิมเส้นทางวิถีการเปลี่ยนแปลงของสาร ( catabolic 
pathway) ต่าง ๆ (Alvey and Crowley, 1996; Smith et al., 2005)  แต่ในการศึกษานี้กลับพบว่า
จุลินทรีย์บริสุทธิ์ท างานได้ดีกว่าอาจเนื่องมาจากการปรับสภาพจุลินทรีย์ในอาหารที่ใช้ในการศึกษา
ส่งผลให้มีอัตราการเจริญเติบโตและการย่อยสลายสูง  
 
 
ตารางท่ี 4.7  จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ 
 

จุลินทรีย์ สมการจลนพลศาสตร์การย่อยสลายสาร R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 
PF1 y = -0.023x + 1.55 0.86 0.023 
PF2 y = -0.035x + 1.42 0.95 0.035 
PF3 y = -0.035x + 1.02 0.75 0.035 

หมายเหตุ y  =  log (ความเข้มข้นของโพรฟีโนฟอส)   
       x  =  เวลา (hr) 
 
 

4.2.3 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการย่อยสลายสารก าจัดศัตรูพืชออร์แกนโน
ฟอสฟอรัสชนิดอ่ืนด้วยจุลินทรียบ์ริสุทธิ์ 
โดยทั่วไปในการใช้สารก าจัดศัตรูในการเกษตรนิยมใช้สารเคมีเกษตรร่วมกันหลายชนิด

เพ่ือก าจัดศัตรูพืชที่แตกต่างกันออกไป  ส าหรับการเพาะปลูกพริกนอกจากมีการใช้สาร โพรฟีโนฟอส
เป็นจ านวนมากแล้ว  เกษตรกรยังใช้สารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัสหลายชนิด จาก
การส ารวจพ้ืนที่เกษตรกรรมพบว่าสารในกลุ่มดังกล่าวที่นิยม ได้แก่ สารโพรฟีโนฟอส        สารคลอร์
ไพริฟอส (chlorpyrifos) และสารไดโครโตฟอส (dichrotophos) จากข้อมูลดังกล่าวนี้จึงมีความ
เป็นไปได้ทีอ่าจมีการปนเปื้อนของสารก าจัดศัตรูพืชดังกล่าวในบริเวณเดียวกับสารโพรฟีโนฟอส 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทดลองย่อยสลายสารคลอร์ไพริฟอสและสารไดโคโตฟอส เพ่ือศึกษา
ความเป็นไปได้ในการก าจัดสารดังกล่าวโดยจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้  รวมทั้งบ่งชี้แนวโน้มของอิทธิพล
ของสารดังกล่าวต่อการก าจัดสารโพรฟีโนฟอส  ผลการทดลองย่อยสลายสารคลอร์ไพริฟอสและสาร
ไดโครโตฟอสโดย PF1 PF2 และ PF3 เปรียบเทียบกับการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยจุลินทรีย์
ดังกล่าวแสดงไว้ในภาพที่ 4.14 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข)   ผลการทดลองพบว่า PF1 PF2 
และ PF3 สามารถย่อยสลายสารก าจัดศัตรูพืชได้ใกล้เคียงกัน โดยเมื่อมีจุลินทรีย์ดังกล่าวจ านวน
เริ่มต้นประมาณ 106 CFU/mL และความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชเริ่มต้น 20 mg/L จุลินทรีย์
ก าจัดสารคลอร์ไพริฟอสได้ร้อยละ 57-73 และสารไดโคโตฟอสได้ร้อยละ 33-47  ในขณะที่จุลินทรีย์
ก าจัดสารโพรฟีโนฟอสได้ร้อยละ 75-82  จากผลดังกล่าวสามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่าจุลินทรีย์
บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้จากงานวิจัยนี้สามารถก าจัดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัสได้หลาย
ชนิด   
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เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสารทั้งสาม (ภาพที่ 4.15) พบว่าสารสารโพรฟีโนฟอส (O-
(4-bromo-2-chlorophenyl) O-ethyl S-propyl phosphorothioate) และสารคลอร์ไพริฟอส 
(O,O-diethyl O-(3,5,6-trichloro-2­pyridinyl) phosphorothioate) เป็นสารออร์แกนโน
ฟอสฟอรัสในกลุ่มฟอสฟอโรไธโอเอท (phosphorothioate) เช่นกัน (US EPA, 2009) และมี
โครงสร้างคล้ายกันแต่จัดเป็นจ าพวกกลุ่มย่อยต่างกัน   โดยสารโพรฟีโนฟอสจัดเป็นสารในกลุ่มย่อย
เอสอัลคิลฟอสฟอโรไธโอเอท (S-alkyl phosphorothioate) ส่วนสารคลอร์ไพริฟอสเป็นจัดเป็นสาร
ในกลุ่มย่อยโออัลคิลฟอสฟอโรไธโอเอท (O-alkyl phosphorothioate) ดังแสดงในภาพที่ 4.16   
เนื่องจากความใกล้เคียงกันของโครงสร้างสารเป็นเหตุให้จุลินทรีย์สามารถก าจัดสารคลอร์ไพริฟอสได้ดี
ใกล้เคียงกับสารโพรฟีโนฟอสแม้จะไม่ได้มีการปรับสภาพกับสารคลอร์ไพริฟอสก่อน  ในทางตรงกัน
ข้ามสารไดโคโตฟอส (1E)-3-(dimethylamino)-1-methyl-3­oxo-1-propenyl dimethyl 
phosphate) เป็นสารในกลุ่มฟอสเฟต (phosphate) ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (US EPA, 2009) ซึ่ง
โครงสร้างทางเคมีของสารแตกต่างกับสารโพรฟีโนฟอส        เป็นเหตุให้จุลินทรีย์สามารถก าจัดสาร
ไดโคโตฟอสได้ไม่ดีนัก 

 

 
ภาพที่ 4.14 การย่อยสลายสารคลอร์ไพริฟอสและสารไดโคโตฟอสโดย PF1 PF2 และ PF3 
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ภาพที่ 4.15 โครงสร้างสารโพรฟีโนฟอส สารคลอร์ไพริฟอส และสารไดโคโตฟอส 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 โครงสร้างทางเคมีของสารออร์แกนโนฟอสฟอรัสกลุ่มเอสอัลคิลฟอสฟอโรไธโอเอท   
กลุ่มโออัลคิลฟอสฟอโรไธโอเอท และกลุ่มฟอสเฟต 
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หากพิจารณาวิเคราะห์ผลการย่อยสลายข้างต้นจากวิถีการย่อยสลาย (degradation 

parthway) ของสารทั้งสาม   โดยทั่วไปเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารออร์แกนโน
ฟอสฟอรัส ได้แก่ เอนไซม์ฟอสฟาเตส (phosphatase) เอนไซม์เอสเตอเรส (esterase) เอนไซม์
ไฮโดรเลส (hydrolase) และเอนไซม์ออกซีจีเนส (oxygenese) (Kanekar et al., 2004)   งานวิจัย
ในอดีตส่วนมากรายงานถึงการย่อยสลายสารออร์แกนโนฟอสฟอรัสเกิดจากการท างานของเอนไซม์
ออร์แกนโนฟอสเฟตไฮโดรเลส (organophosphate hydrolase) (Kanekar et al., 2004; Singh 
and Walker, 2006) อาทิเช่น การย่อยสลายสารคลอร์ไพริฟอส พาราไธออน โมโนโครโตฟอส เป็น
ต้น     จากการศึกษาของ Singh and Walker (2006) ได้รวบรวมวิถีการย่อยสลายของสารคลอร์ไพริ
ฟอสและสารไดโครโตอสโดยจุลินทรีย์แสดงดังภาพที่ 4.17 และ 4.18 ซึ่งหากพิจารณาจากภาพทั้ง
สองพบว่าสารคลอร์ไพริฟอสสามารถถูกย่อยสลายครั้งแรก (primary degradation) ด้วย
กระบวนการไฮโดรไลซีสได้เหมือนสารโพรฟีโนฟอส   ในขณะที่ส ารไดโครโตฟอสต้องผ่าน
กระบวนการเมธิลเลชัน (methylation) เป็นสารโมโนโครโตฟอสก่อนกระบวนการไฮโดรไลซีส            
ดังนั้นการก าจัดสารไดโครโตฟอสจึงน้อยกว่าสารอ่ืน ๆ  แต่อย่างไรก็ตามโดยภาพรวม PF1 PF2 และ 
PF3 สามารถก าจัดสารสารออร์แกนโนฟอสฟอรัสทั้งสามได้ดี  ดังนั้นหากประยุกต์ใช้จุลินทรีย์นี้จริง
คาดว่าจุลินทรีย์เหล่านี้จะสามารถทนทานต่อสภาวะที่มีสารปนเปื้อนร่วมได้  รวมทั้งยังอาจก าจัดสาร
ปนเปื้อนร่วมบางชนิดได้ด้วย 
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ภาพที่ 4.17 วิถีการย่อยสลายของสารคลอร์ไพริฟอสโดยจุลินทรีย์ (Singh and Walker, 2006) 
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ภาพที่ 4.18 วิถีการย่อยสลายของสารไดโครโตฟอสโดยจุลินทรีย์ (Singh and Walker, 2006) 
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4.3 ผลการกระตุ้นการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยใช้กระบวนการ               

เมตาโบลิซึมร่วม 
 

4.3.1 ผลการศึกษาแหล่งคาร์บอนร่วมที่ส่งเสริมกระบวนการเมตาโบลิซึมร่วม 
การศึกษาในขั้นตอนนี้มุ่งเน้นเพ่ือคัดเลือกสารที่เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมที่เหมาะสมใน

การส่งเสริมการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดได้ ซ่ึงสารทีเ่ลือกในการศึกษาครั้งนี้
เป็นสารที่มีการใช้ในกระบวนการเมตาโบลิซึมร่วมทั่วไป (Xie et al., 2008) ซึ่งได้แก ่ กลูโคส 
(glucose, C6H12O6) กรดซัคซินิค (succinic acid, C4H4O4Na2•6H2O) โซเดียมอะซิเตรท (sodium 
acetate, C2H3O2Na) ในการทดลองควบคุมปริมาณคาร์บอนและสารโพรฟีโนฟอส เท่ากับ 500 และ 
20 mg/L ตามล าดับ ผลการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดี และการ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสแสดงในภาพที่ 4.19 ถึง 4.21 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข) 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิด 
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ผลการทดลองการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชุดทดลอง คือ ชุดทดลองที่มี
การเติมกลูโคส กรดซัคซินิค และโซเดียมอะซิเตรท มีการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในลักษณะ
คล้ายกันดังภาพที่ 4.1 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข) กล่าวคือ กลุ่มจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตเพ่ิม
จ านวนเพิ่มขึ้นมากในช่วงชั่วโมงท่ี 6 ถึงชั่วโมงท่ี 20 จากนั้นจ านวนจุลินทรีย์จึงเริ่มคงที่  โดยภายหลัง
สิ้นสุดการทดลอง (48 ชั่วโมง) ชุดที่มีการเติมกลูโคสมีการเจริญของกลุ่มจุลินทรีย์สูงกว่า 1018 
CFU/mL รองลงมาเป็นชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตรทและชุดที่เติมกรดซัคซินิค เท่ากับ 1017 และ 1016  
CFU/mL ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์พบว่าการ
เจริญเติบโตเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งซึ่งมีค่าคงท่ีแสดงดังตารางที่ 4.8 
 
 
ตารางท่ี 4.8  จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 

       ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิด 
 

แหล่งคาร์บอนร่วม สมการจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 
กลูโคส  y = 0.51x + 6.09 0.87 0.51 

กรดซัคซินิค y = 0.62x + 5.82 0.80 0.62 
โซเดียมอะซิเตรท y = 0.49x + 5.92 0.92 0.49 

หมายเหตุ y  =  log (จ านวนเซลล์)   
       x  =  เวลา (hr) 
 

การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในชุดที่มีการเติมแหล่งคาร์บอนต่าง ๆ มีค่าคงท่ี 
เท่ากับ 0.49-0.62 hr-1 สูงกว่าการเจริญเติบโตในชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอนมาก (ซึ่งมี
ค่าคงที่ เท่ากับ 0.02 hr-1) ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต (Jianlong et al., 2002; 
Grant and Betts; 2004; Xia et al., 2009) ทีม่ีการศึกษาเกี่ยวกับการเติมแหล่งคาร์บอนเพ่ือเพ่ิม
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีการเติมแหล่งคาร์บอนจะส่งให้ให้จุลินทรีย์
มีการเจริญเติบโตมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอน นอกจากนี้ยังพบว่าใน
กรณีท่ีมีการเติมผลการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์แตกต่างกันอย่างชัดเจนกันข้ึนกับโครงสร้างของ
แหล่งคาร์บอนแต่ละชนิด นอกจากนี้ยังข้ึนอยู่กับความจ าเพาะของจุลินทรีย์ในการใช้แหล่งคาร์บอน
นั้นเพื่อการเจริญเติบโต (Xie et al., 2009) 

ส าหรับผลการศึกษาค่าซีโอดีพบว่าค่าซีโอดีมีแนวโน้มคงที่ตลอดช่วงการทดลองดัง
ภาพที่ 4.20  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีเริ่มต้นในแต่ละชุดมีค่าไม่เท่ากัน แม้จะมีการ
ควบคุมปริมาณคาร์บอนในองค์ประกอบของสารที่เติมลงไปแล้วก็ตาม ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นอย่าง
ชัดเจนว่าปริมาณ (มวล) ของคาร์บอนในชุดทดลองทุกชุดแม้จะควบคุมให้เท่ากันแต่การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหว่างคาร์บอนดังกล่าวและสารเคมีในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีต่างกัน ซึ่งอาจบ่งชี้ได้ว่า
ความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์ทางชีวภาพ (bioavailability) ของสารคาร์บอนร่วมในการศึกษานี้
ต่างกัน  เมื่อประมวลผลดังกล่าวร่วมกับผลการเจริญเติบโตในการทดลองตอนที่ผ่านมาพบว่า
ปรากฏการณ์นี้ส่งผลให้กลุ่มจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ต่างกัน ดังผลการเจริญภาพที่ 4.19 
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นอกจากนี้ยังพบว่าจากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีในการทดลองนี้มีค่าลดลงเพียง
เล็กน้อยแม้พบการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์สูงมาก (ซึ่งบ่งชี้การใช้คาร์บอนปริมาณมากเช่นกัน)  
โดยทั่วไปหลักการวิเคราะห์ค่าซีโอดีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงเพ่ือบ่งชี้การเกิด
ออกซิเดชันและปริมาณสารอินทรีย์ แต่เนื่องจากสารคาร์บอนที่ใช้ในการศึกษานี้มีโครงสร้างซับซ้อน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจยังเกิดข้ึนได้ในสารมัธยันตร์ต่าง ๆ ส่งผลให้ค่าซีโอดีลดลงน้อยมาก 
ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าในการศึกษานี้ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีเป็นเพียงการบ่งชี้ในเบื้องต้นเท่านั้นมิอาจ
สรุปผลได้อย่างชัดเจน 

 
 

ภาพที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดีในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิด 

 
 
ส าหรับผลการศึกษาปริมาณสารโพรฟีโนฟอสแสดงดังภาพที่ 4.21 สารโพรฟีโนฟอส

ลดลงอย่างรวดเร็วใน 10-20 ชั่วโมงแรกจากนั้นความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสจึงเริ่มคงที่ โดยเมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง (48 ชั่วโมง) ชุดที่มีการเติมกรดซัคซินิค  และชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตรท สามารถลด
ความเข้มข้นของสารได้ร้อยละ 30 ส่วนชุดที่มีการเติมกลูโคสสามารถลดสารโพรฟีโนฟอสได้น้อยที่สุด 
คือ ร้อยละ 10  จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิดมีผลต่อการย่อย
สลายสารโพรฟีโนฟอสอย่างชัดเจน  ผลการทดลองดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยในอดีตที่
พบว่าแบคทีเรียหลายสายพันธุ์นิยมใช้กรดซัคซินิคและโซเดียมอะซิเตรทซึ่งเป็นสารประกอบของกรด
ไขมันสายสั้น (short-chain fatty acid) เป็นแหล่งคาร์บอนมากกว่ากลูโคสซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรต
พ้ืนฐาน (simple carbohydrate) (Kim et al., 1997; Xia et al., 2009) 
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จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสในชุดที่มีการเติมแหล่งคาร์บอนต่าง ๆ 
มีค่าคงที่ เท่ากับ 0.001-0.008 hr-1 (ดังตรางที่ 4.9)   ในขณะที่ในการทดลองที่ไม่มีการเติมแหล่ง
คาร์บอนร่วมมีค่าคงที่ 0.006 hr-1 (ผลการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมา)   ซึ่งจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าแหล่งคาร์บอนร่วมอาจช่วยสนับสนุนหรือยับยั้งการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้   ในกรณีของ
กลูโคสมีผลอย่างชัดเจนว่าการย่อยสลายสารซึ่งค่าคงที่จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส
ซึ่งมีค่าลดลงถึง 6 เท่า  ดังนั้นจากผลดังกล่าวนี้บ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่ากลูโคสส่งผลยับยั้งกระบวนการ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส        ส่วนกรดซัคซินิคช่วยเร่งการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้ในขณะที่
โซเดียมอะซิเตรทไม่ส่งผลใด ๆ อย่างชัดเจน  ดังนั้นในการทดลองต่อ ๆ ไปจะได้มุ่งเน้นการศึกษาการ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยการเติมกรดซัคซินิคร่วมเท่านั้น 

 
ภาพที่ 4.21 การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 

ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิด 
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ตารางท่ี 4.9  จลนพลศาสตร์การก าจัดสารโพรฟีโนฟอสของกลุ่มจุลินทรีย์ภายใต้ 
       สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างชนิด 

 
แหล่งคาร์บอนร่วม สมการจลนพลศาสตร์การย่อยสลายสาร R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 

กลูโคส  y = -0.001x + 1.29 0.43 0.001 
กรดซัคซินิค y = -0.008x + 1.28 0.94 0.008 

โซเดียมอะซิเตรท y = -0.006x + 1.27 0.62 0.006 
หมายเหตุ y  =  log (ความเข้มข้นของโพรฟีโนฟอส)   
       x  =  เวลา (hr) 
 
 

4.3.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารอาหารร่วมและ              
สารโพรฟีโนฟอสในกระบวนการเมตาโบลิซึมร่วม 
 
1) ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นแหล่งคาร์บอนร่วม 

จากผลการศึกษาชนิดแหล่งคาร์บอนร่วมในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่ากรดซัคซินิคมี
ประสิทธิภาพในการช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และสนับสนุนการย่อยสลายสารโพรฟีโน
ฟอสสูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้กรดซัคซินิคเป็นแหล่งคาร์บอนร่วม แต่จากผลในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่า
การส่งเสริมการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสยังไม่สูงนักซึ่งอาจเกิดจากความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน
ร่วมยังไม่เหมาะสม  การศึกษาในขั้นตอนนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของกรดซัคซินิคที่
ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน โดยศึกษาที่ความเข้มข้น 4 40 และ 400 mg-Carbon/L และมีสารโพรฟีโน
ฟอสเริ่มต้น 20 mg/L  เปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ไม่ได้เติมกรดซัคซินิค   ซึ่งผลการทดลองการ
เจริญเติบโตและการย่อยสลายเป็นไปดังภาพที่ 4.22 และ 4.23 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข) 

ผลการทดลองพบว่ากลุ่มจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่มีการเติมแหล่งคาร์บอน
ร่วมความเข้มข้นต่าง ๆ มีการเจริญเติบโตในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ กลุ่มจุลินทรีย์ เพ่ิมจ านวนขึ้น
มากในช่วง 21 ชั่วโมงแรก จากนั้นการเจริญเติบโตจึงเริ่มคงที่   เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (48 ชั่วโมง) 
พบว่ากลุ่มจุลินทรีย์เพ่ิมจ านวนจากประมาณ 6 เป็น 16 logCFU/mL ค่าคงที่จลนพลศาสตร์การ
เจริญเติบโต เท่ากับ 0.42-0.50 hr-1  (ตารางที่ 4.10)    จากผลดังกล่าวสามารถกล่าวได้ว่าการเติม
แหล่งคาร์บอนร่วมส่งผลให้การเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นไม่มากนัก  รวมทั้งความเข้มข้นแหล่งคาร์บอนไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์อย่างชัดเจน   
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ภาพที่ 4.22 การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างความเข้มข้น 

 
 
 

ตารางท่ี 4.10  จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
       ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างความเข้มข้น 

 
ความเข้มข้นแหล่ง

คาร์บอนร่วม     
(mg-Carbon/L) 

สมการจลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 

4 y = 0.50x + 5.43 0.91 0.50 
40 y = 0.47x + 5.39 0.90 0.47 
400 y = 0.48x + 5.40 0.93 0.48 
0 y = 0.42x + 6.48 0.90 0.42 

หมายเหตุ y  =  log (จ านวนเซลล์)   
       x  =  เวลา (hr) 
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ส าหรับการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสพบว่าสารโพรฟีโนฟอสลดลงอย่างรวดเร็ว
ใน 12 ชั่วโมงแรก จากนั้นจึงเริ่มคงท่ี  โดยพบว่าภายหลังสิ้นสุดการทดลอง (48 hr) ชุดทดลองที่มีการ
เติมแหล่งคาร์บอนร่วม 0 4 40 และ 400 mg-Carbon/L สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้กว่า
ร้อยละ 80  อัตราการก าจัดสาร เท่ากับ 7.90-31.46 mg/L/d (ตารางที่ 4.11)     ซึ่งเมื่อพิจารณา
จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสพบว่าการย่อยสลายเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
โดยมีค่าคงที่ เท่ากับ 0.01-0.06 hr-1 (ตารางที่ 4.11)   โดยในชุดทดลองที่ให้ผลดีที่สุด (ชุดทดลองที่
เติมแหล่งคาร์บอนร่วม 400 mg/L)   การย่อยสลายมีค่าคงที่เพ่ิมขึ้นถึง 6 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ที่ไม่ได้เติมแหล่งคาร์บอนร่วม    

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเมื่อเติมแหล่งคาร์บอนร่วมส่งเสริมให้การ
ย่อยสลายเร็วขึ้นอย่างชัดเจน  โดยเมื่อความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอนร่วมเพ่ิมมากการย่อยสลายสาร
โพรฟีโนฟอสยิ่งเพ่ิมขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมาซึ่งเติมกรด
ซัคซินิค 500 mg-Carbon/L พบว่าค่าคงที่จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสลดลงเหลือ
เพียง 0.008 hr-1  จากผลทั้งสองส่วนสามารถวิเคราะห์ได้ว่าแหล่งคาร์บอนร่วมส่งเสริมการย่อยสลาย
สารโพรฟีโนฟอสได้แต่หากมีแหล่งคาร์บอนร่วมปริมาณมากเกินไปอาจเกิดการยับยั้งการย่อยสลาย
สารโพรฟีโนฟอสได้ เนื่องจากเกิดการแข่งขันระหว่างสารโพรฟีโนฟอสและกรดซัคซินิคเพ่ือเป็นแหล่ง
คาร์บอนส าหรับกลุ่มจุลินทรีย์  ผลการศึกษานี้เป็นเรื่องทั่วไปพบในการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการย่อย
สลายสารแปลกปลอม (xenobiotics) ในกรณีที่มีสารคาร์บอนอื่นร่วมเช่นกัน (Parekh  et al., 1994; 
Singh et al, 2004)  ดังเช่นตัวอย่างจากงานวิจัยของ Singh et al. (2004) ในการศึกษาการย่อย
สลายสารคลอร์ไพริฟอสโดย Enterobacter Strain B-14     พบว่าในสภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วม
จุลินทรีย์ดังกล่าวไม่สามารถย่อยสลายสารคลอร์ไพริฟอสได้  และจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสาร
คลอร์ไพริฟอสได้อีกครั้งเมื่อแหล่งคาร์บอนร่วมเริ่มหมดลง  

ส าหรับกลไกของกระบวนการเมตาโบลิซึมร่วม (co-metabolism) สารอาหารที่
ใช้ในการเจริญเติบโต (growth substrate) อาจส่งผลต่อกระบวนการเมตาโบลิซึมได้ 2 ลักษณะ 
ลักษณะแรก คือ สารดังกล่าวช่วยเร่งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนรูป 
(transformation) ของสารอาหารที่ไม่ช่วยในการเจริญเติบโต (non-growth substrate) (Grant 
and Betts, 2004; Xie et al, 2009) หรือในอีกลักษณะ คือ สารอาหารร่วมอาจเหนี่ยวน า
กระบวนการเมตาโบลิซึมของสารปลอมปน (Girbal and Betts, 2000)    ผลจากการศึกษานี้พบว่า
สารโพรฟีโนฟอสแม้เป็นสารปลอมปนแต่ก็เป็นสารอาหารที่ใช้ในการเจริญเติบโตได้  เป็นเหตุให้พบว่า
ในกรณีที่เติมแหล่งคาร์บอนร่วม (กรดซัคซินิค) ส่งผลให้กลุ่มจุลินทรีย์เจริญเติบโตเพ่ิมมากขึ้นเพียง
เล็กน้อย      ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าในกรณีนี้คาดว่าแหล่งคาร์บอนร่วมเหนี่ยวน ากระบวนการเมตา
โบลิซึมของสารโพรฟีโนฟอสด้วยกลุ่มจุลินทรีย์  แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษานี้ยังมิอาจระบุการ
เหนี่ยวน าวิถีการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสอย่างชัดเจนได้  ในอนาคตควรมีการศึกษาในประเด็นนี้
เพ่ือให้ทราบความเป็นไป (fate) ของสารในสิ่งแวดล้อมอันจะเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ในการ
ฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนต่อไป   
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ภาพที่ 4.23 การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสของกลุ่มจุลินทรีย์ใน 

ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างความเข้มข้น 
 
 
ตารางท่ี 4.11  จลนพลศาสตร์และอัตราการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสของกลุ่มจุลินทรีย์ภายใต้ 

       สภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนร่วมต่างความเข้มข้น 
 

ความเข้มข้นแหล่ง
คาร์บอนร่วม     

(mg-Carbon/L) 

สมการจลนพลศาสตร์
การย่อยสลายสาร 

R2 
ค่าคงท่ี 
(hr-1) 

อัตราการก าจัดสาร 
(mg/L/d) 

4 y = -0.02x + 1.28 0.99 0.02 17.56 
40 y = -0.04x + 1.22 0.84 0.04 26.71 
400 y = -0.06x + 1.33 0.92 0.06 31.46 
0 y = -0.01x + 1.18 0.90 0.01 7.90 

หมายเหตุ y  =  log (ความเข้มข้นของโพรฟีโนฟอส)   
       x  =  เวลา (hr) 
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2) ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารโพรฟีโนฟอส 

จากผลการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอนร่วมในหัวข้อที่ผ่านมา
พบว่ากรดซัคซินิคที่ความเข้มข้น 400 mg-Carbon/L มีประสิทธิภาพในการช่วยสนับสนุนการย่อย
สลายสารโพรฟีโนฟอสดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้กรดซัคซินิคที่ความเข้มข้นดังกล่าวเป็นแหล่งคาร์บอน
ร่วม  ส าหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสเริ่มต้น 
(40 80 และ 120 mg/L)  เปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองที่เติมและไม่ได้เติมแหล่งคาร์บอนร่วม   ผล
การทดลองการเจริญเติบโตและการย่อยสลายเป็นไปดังภาพที่ 4.24 และ 4.25 (ข้อมูลดิบแสดงใน
ภาคผนวก ข) 

ผลการทดลองพบว่ากลุ่มจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่มีสารโพรฟีโนฟอสความ
เข้มข้นต่าง ๆ มีการเจริญเติบโตในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ กลุ่มจุลินทรีย์เพ่ิมจ านวนขึ้นมากในช่วง 
21 ชั่วโมงแรก จากนั้นการเจริญเติบโตจึงเริ่มคงที่   เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (48 ชั่วโมง) พบว่ากลุ่ม
จุลินทรีย์เพ่ิมจ านวนจากประมาณ 6 เป็น 16 logCFU/mL ค่าคงที่จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโต 
เท่ากับ 0.30-0.47 hr-1  (ตารางที่ 4.12)  จากผลดังกล่าวนี้สามารถสังเกตได้ว่าการเติมคาร์บอนร่วม
มิได้ส่งผลต่อการเจริญเติบโต  ส่วนความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสส่งผลต่อการเจริญเติบโตบ้างแต่
ไม่ชัดเจนนักเช่นกัน  นอกจากนี้ยังพบว่าแม้สารโพรฟีโนฟอสเป็นสารปลอมปนพิษ (toxic 
xenobiotics) แต่ถึงแม้ความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นสูงถึง 120 mg/L   กลุ่มจุลินทรีย์ยังคงมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงเหมือนชุดทดลองอ่ืน ๆ   ซึ่งผลดังกล่าวนี้คาดว่าเกิดจากกลุ่มจุลินทรีย์นี้ได้รับการปรับ
สภาพในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารโพรฟีโนฟอส 

 



59 
 

 
ภาพที่ 4.24 การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 

ภายใต้สภาวะที่มสีารโพรฟีโนฟอสต่างความเข้มข้น 
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ภาพที่ 4.25 การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสของกลุ่มจุลินทรีย์ใน 

ภายใต้สภาวะที่มีสารโพรฟีโนฟอสต่างความเข้มข้น 
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ส าหรับการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสพบว่าสารโพรฟีโนฟอสลดลงอย่างรวดเร็ว
ในระยะเวลาต่างกันจากนั้นจึงเริ่มคงท่ี (ภาพท่ี 4.25)  โดยที่ความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสสูงกลุ่ม
จุลินทรีย์ย่อยสลายสารจนถึงจุดเสถียรช้ากว่าที่ความเข้มข้นต่ า  พบว่าภายหลังสิ้นสุดการทดลอง (48 
hr) กลุ่มจุลินทรีย์จากชุดทดลองต่าง ๆ สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้ระหว่างร้อยละ 85-91  
อัตราการก าจัดสาร เท่ากับ 31-55 mg/L/d (ตารางที่ 4.13)     ซึ่งเมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์การ
ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสพบว่าการย่อยสลายเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยมีค่าคงที่  เท่ากับ 
0.02-0.06 hr-1 (ตารางที่ 4.13)       

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าชุดทดลองที่มีคามเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสเริ่มต้น
ต่างกันเมื่อเติมแหล่งคาร์บอนร่วมมีผลต่อการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสต่างกัน  โดยเมื่อความเข้มข้น
สารโพรฟีโนฟอสสูง (40 80 และ 120 mg/L) แนวโน้มของการย่อยสลายสารในชุดทดลองที่มีการเติม
และไม่เติมแหล่งคาร์บอนร่วมใกล้เคียงกันมาก(ทั้งจลนพลศาสตร์การย่อยสลายและอัตราการก าจัด
สารโพรฟีโนฟอส)  ผลการทดลองในส่วนนี้ขัดแย้งกับผลการทดลองที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารโพร
ฟีโนฟอส 20 mg/L ซึ่งแสดงไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา  กล่าวคือ ส าหรับผลการทดลองที่ผ่านมาชุดทดลอง
ที่มีการเติมแหล่งคาร์บอนร่วมมีค่าจลนพลศาสตร์การย่อยสลายและอัตราการก าจัดสารโพรฟีโนฟอส
สูงกว่าชุดทดลองที่ไม่ไดเ้ติมแหล่งคาร์บอนร่วมอย่างชัดเจน  ผลขัดแย้งดังกล่าวคาดว่าเกิดจากสารโพร
ฟีโนฟอสซึ่งเป็นสารอาหารที่ช่วยในการเจริญเติบโตเช่นกันมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นเป็นเหตุให้มีการย่อย
สลายเพิ่มสูงตาม  เนื่องจากการย่อยสลายนี้เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งซึ่งการย่อยสลายขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของสารเริ่มต้น  ดังนั้นอิทธิพลของสารอาหารร่วมจึงส่งผลได้ไม่ชัดเจนนัก 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างผลการศึกษาจากชุดการ
ทดลองที่มีความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอส 120 mg/L กับชุดทดลองที่ความเข้มข้นอ่ืน ๆ  พบว่า
การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสลดลงอย่างชัดเจน (ตารางที่ 4.13)     ซึ่งผลดังกล่าวนี้เมื่อพิจารณา
จลนพลศาสตร์ของเอนไซม์ตามหลักของ Michaelis and Menten   อาจระบุได้ว่าในสภาวะที่สาร
โพรฟีโนฟอสมีความเข้มข้นสูงเกิดปรากฎการณ์การยับยั้งด้วยสารอาหารเอง (substrate inhibition) 
(ภาพท่ี 4.26) กล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นของสารอาหาร ซึ่งหมายถึงสารโพรฟีโนฟอสมีความเข้มข้นสูง
มากขึ้นพบว่าอัตราการย่อยสลายกลับลดลงชัดเจน   โดยผลในภาพดังกล่าวยังพบว่าในสภาวะที่มี
แหล่งคาร์บอนร่วมอิทธิพลของปรากฏการณ์การยับยั้งดังกล่าวลดลง  ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าแม้
แหล่งคาร์บอนร่วมมิได้สนับสนุนกระบวนการเมตาโบลิซึมร่วมอย่างชัดเจนนัก แต่สารดังกล่าวสามารถ
ลดผลการยับยั้งการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได ้
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ตารางท่ี 4.12  จลนพลศาสตร์การเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส 
       ภายใต้สภาวะที่มีสารโพรฟีโนฟอสต่างความเข้มข้น 

 
ความเข้มข้นสาร

โพรฟีโนฟอส 
(mg/L) 

การเติมแหล่ง
คาร์บอนร่วม 

สมการจลนพลศาสตร์
การเจริญเติบโต 

R2 ค่าคงท่ี (hr-1) 

40 ไมเ่ติม y = 0.30x + 6.54 0.95 0.30 
40 เติม y = 0.30x + 6.10 0.97 0.30 
80 ไม่เติม y = 0.47x + 6.06 0.89 0.47 
80 เติม y = 0.42x + 6.22 0.96 0.42 
120 ไม่เติม y = 0.44x + 5.52 0.95 0.44 
120 เติม y = 0.45x + 6.25 0.91 0.45 

หมายเหตุ y  =  log (จ านวนเซลล์)   
       x  =  เวลา (hr) 

 
 

ตารางท่ี 4.13  จลนพลศาสตร์และอัตราการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสของกลุ่มจุลินทรีย์ภายใต้ 
         สภาวะที่มีแหล่งสารโพรฟีโนฟอสต่างความเข้มข้น 

 
ความเข้มข้นสาร

โพรฟีโนฟอส 
(mg/L) 

การเติมแหล่ง
คาร์บอนร่วม 

สมการ
จลนพลศาสตร์การ

ย่อยสลายสาร 
R2 

ค่าคงท่ี 
(hr-1) 

อัตราการก าจัด
สาร (mg/L/d) 

40 ไม่เติม y = -0.05x + 1.54 0.89 0.05 32.33 
40 เติม y = -0.05x + 1.59 0.94 0.05 31.15 
80 ไม่เติม y = -0.04x + 1.90 0.99 0.04 27.88 
80 เติม y = -0.06x + 1.86 0.88 0.06 34.03 
120 ไม่เติม y = -0.01x + 2.02 0.92 0.02 51.74 
120 เติม y = -0.02x + 1.89 0.83 0.02 54.53 

หมายเหตุ y  =  log (ความเข้มข้นของโพรฟีโนฟอส)   
       x  =  เวลา (hr) 
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ภาพที่ 4.26 จลนพลศาสตร์การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสตามหลักของ Michaelis and Menten  
 
 
 
4.4 ผลการสาธิตการฟื้นฟูน้ าใต้ดินที่ปนเปื้อนสารโพรฟีโนฟอสตามหลักการเติม

เซลล์ที่ถูกกระตุ้น 
 
ผลการสาธิตระบบเพ่ือประยุกต์ใช้ในการฟ้ืนฟูน้ าใต้ดินที่ปนเปื้อนสารโพรฟีโนฟอส ในสภาวะ

ทีอั่ตราการซึมผ่านของน้ าต่างกัน คือ 25 50 และ 100 เซนติเมตรต่อวัน การทดลองศึกษาที่ความ
เข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอส 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ แหล่งคาร์บอนร่วม คือ  กรดซัคซินิค 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร (เลือกใช้กรดซัดซินิคตามผลการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมา) โดยได้เติมกลุ่ม
จุลินทรีย์ 105 และ 1015 CFU/mL เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสในลักษณะ
การจ าลองสภาพน้ าใต้ดิน  ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ าใต้ดินและสารโพรฟีโนฟอส  และผล
การศึกษาอิทธิพลของอัตราการซึมผ่านของน้ าใต้ดินและความเข้มข้นของสารโพรฟีโนฟอสมี
รายละเอียดแสดงดังต่อไปนี้ 
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4.4.1 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ าใต้ดินและสารโพรฟีโนฟอสในแบบจ าลอง 

การทดลองเบรคทรูจ์เทรเซอร์ (tracer breakthrough test) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
การเคลื่อนที่ของน้ าใต้ดินและสารโพรฟีโนฟอสในแบบจ าลองคอลัมน์ทราย การทดลองกระท าโดย
การติดตามปริมาณประจุคลอไรด์ (ในรูปค่าความน าไฟฟ้า (electrical conductivity)) ซึ่งเป็น
ตัวแทนน้ าใต้ดินและสารโพรฟีโนฟอส   ผลการทดลองพบว่าค่า C/C0 (C คือ ความเขม้ข้นคลอไรด์
หรือสารโพรฟีโนฟอส ณ เวลาใด ๆ และ C0 คือ ความเข้มข้นคลอไรด์หรือโพรฟีโนฟอสที่เวลาเริ่มต้น) 
เป็นดังภาพที่ 4.27 และ 4.28 (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข) 

 
ภาพที่ 4.27 การเคลื่อนที่ของคลอไรด์ ณ อัตราการซึมผ่าน 25 50 และ 100 cm/d 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 การเคลื่อนที่ของคลอไรด์และสารโพรฟีโนฟอส ณ อัตราการซึมผ่าน 100 cm/d 
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ผลการศึกษาจากภาพที่ 4.27 พบว่าการเคลื่อนที่ของน้ าใต้ดินเมื่อมีอัตราการซึมผ่าน

ต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกัน  โดยพบว่าค่า C/C0 มีค่าประมาณ 1 เมื่อการทดลองด าเนินไป 1.00-1.25 
PV  ตามทฤษฎีแล้วการเคลื่อนที่ของน้ าใต้ดินขึ้นอยู่กับการไหลของน้ า (advection) และการ
แพร่กระจาย (dispersion) โดยกราฟเบรคทรูจ์ (breakthrough curve) มีลักษณะเป็นกราฟโค้งรูป
ตัวเอสและมีค่า C/C0 = 0.5 ณ การทดลอง 1 PV      แต่จากลักษณะกราฟในภาพที่ 4.27 พบว่าค่า 
C/C0 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (ไม่ใช่กราฟโค้งรูปตัวเอส) ซึ่งลักษณะดังกล่าวเกิดจากอิทธิพลการไหลของ
น้ าใต้ดินเป็นหลัก   นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการซึมผ่านของน้ า (ซึ่งแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ
น้ า) ไม่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของน้ าในชุดทดลองคอลัมน์   ในการทดลองเบรคทรูจ์เทรเซอร์ของสาร
โพรฟีโนฟอสจึงได้ศึกษาเพียงอัตราการซึมผ่าน 100 cm/d เท่านั้น 

ส าหรับผลการศึกษาจากภาพที่ 4.28 ซึ่งเป็นผลการเคลื่อนที่ของสารโพรฟีโนฟอส
เปรียบเทียบกับคลอไรด์ ณ อัตราการซึมผ่าน 100 cm/d  ผลการทดลองพบว่าในช่วง 1 PV แรก ทั้ง
คลอไรด์และโพรฟีโนฟอสเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่พบว่าสารโพรฟีโนฟอสมีค่าเพ่ิมขึ้นช้ากว่าคลอไรด์  
ผลการทดลองนี้บ่งชี้ได้ว่าสารโพรฟีโนฟอสซึ่งเป็นตัวถูกละลาย (solute) มีอิทธิพลของการ
แพร่กระจาย  (dispersion) และ/หรือ การฟุ้งกระจาย (diffusion) ส่งผลให้สารเคลื่อนที่ช้ากว่าน้ า 
(คลอไรด์) เพียงเล็กน้อย       

เมื่อพิจารณาค่าปัจจัยความหน่วง (retardation factor; Rf) ของสารโพรฟีโนฟอสใน
แบบจ าลองคอลัมน์นี้ตามสมการที่ 4.1 พบว่าค่า Rf เท่ากับ 1.18 (PVprofenofos = 0.68 และ PVchloride 
= 0.80)    ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าไม่พบการดูดซับของสารโพรฟีโนฟอสในชุดแบบจ าลองนี้อย่าง
ชัดเจน ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้เกิดจากการศึกษานี้ทดลองโดยใช้ทรายที่ผ่านการเตรียมด้วยการล้างและ
เผาเพื่อก าจัดสารอินทรีย์ติดค้างเป็นผลให้ทรายดังกล่าวไม่มีความสามารถในการดูดซับ ผลในลักษณะ
นี้เกิดข้ึนในการศึกษาในอดีตที่มีการทดลองเบรคทรูจ์เทรเซอร์ของสารก าจัดศัตรูพืชอาทราซีนเช่นกัน 
(Siripattanakul et al., 2009)       

 
 

          สมการที่ 4.1 
 
 
นอกจากนี้ยังพบว่าการทดลองตั้งแต่ช่วง 1 PV สารทั้งสองเริ่มคงท่ี  โดยเมื่อสิ้นสุดการ

ทดลองคลอไรด์และสารโพรฟีโนฟอสมี C/C0 = 1.0 และ 0.9 ตามล าดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ามี
การย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสตามธรรมชาติในแบบจ าลองบ้างเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดมาจากการย่อย
สลายด้วยแสง (photodegradation) หรือไฮโดรไลซีส (hydrolysis)  โดยภาพรวมสามารถระบุได้ว่า
ชุดแบบจ าลองคอลัมน์นี้ได้รับอิทธิพลการดูดซับและการย่อยสลายสารตามธรรมชาติเพียงเล็กน้อย 
การศึกษาในอดีต (Siripattanakul et al., 2009) และการศึกษานี้มุ่งเน้นการศึกษาผลของการย่อย
สลายสารก าจัดศัตรูพืชทางชีวภาพดังนั้นปัจจัยแวดล้อมอ่ืน ๆ เช่น ลักษณะของชุดแบบจ าลอง  การ
ดูดซับสารในตัวกลาง (medium) การย่อยสลายในธรรมชาติ เป็นต้น จ าเป็นต้องควบคุมให้เกิดข้ึน
น้อยที่สุด ซึ่งผลการทดลองนี้ตอนนี้ชี้ชัดว่าแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษานี้เหมาะสมตามวัตถุประสงค์
ข้างต้น 

Rf    = 
PVprofenofos (at C/C0 = 0.5) 

PVchloride (at C/C0 = 0.5) 
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4.4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการซึมผ่านของน้ าใต้ดินและความเข้มข้นของสาร
โพรฟีโนฟอส         
ผลการสาธิตระบบที่สภาวะที่อัตราการซึมผ่านของน้ าต่างกัน คือ 25 50 และ 100 

cm/d ชุดทดลองที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารโพรฟีโนฟอส เท่ากับ 20 mg/L และแหล่งคาร์บอน
ร่วม 400 mg-carbon/L มีผลเป็นดังภาพที่ 4.29  (ข้อมูลดิบแสดงในภาคผนวก ข)     จากผลการ
ทดลองทั้งหมดในส่วนนี้พบว่าตรวจติดตามไม่พบสารโพรฟีโนฟอสเลย (ค่าจ ากัดการตรวจพบ 
(detection limit) เท่ากับ 4 mg/L)  ผลลักษณะนี้บ่งชี้ได้ว่าแบบจ าลองคอลัมน์ที่มีการเติมเซลล์มีถูก
กระตุ้นด้วยการเติมแหล่งคาร์บอนร่วมมีประสิทธิภาพสูงมาก ส่งผลให้สารโพรฟีโนฟอสถูกย่อยสลาย
ทั้งหมดตลอดช่วงการทดลอง  ผลการทดลองในส่วนนี้สอดคล้องกับผลการทดลองแบบกะในหัวข้อที่
ผ่านมา กล่าวคือ   ในการเติมเซลล์และสารอาหารร่วมในปริมาณที่เหมาะสมส่งผลให้การย่อยสลาย
สารโพรฟีโนฟอสสูงมาก  ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสในแบบจ าลองคอลัมน์แสดงไว้
ในตารางที่ 4.14 

ส่วนผลการศึกษาชุดทดลองที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารโพรฟีโนฟอส เท่ากับ 40 
mg/L และแหล่งคาร์บอนร่วม 400 mg-carbon/L มีผลเป็นดังภาพที่ 4.30  (ข้อมูลดิบแสดงใน
ภาคผนวก ข) ซึ่งผลการทดลองพบว่าในกรณีที่เติมกลุ่มจุลินทรีย์ 105 CFU/mL ที่อัตราการซึมผ่าน
ของน้ าต่าง ๆ ค่า C/C0 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อผ่านไป 1 PV จากนั้นลดลงเล็กน้อยและเริ่มคงที่จน
สิ้นสุดการทดลอง  โดยการทดลอง ณ อัตราการซึมผ่านของน้ า 25 50 และ 100 cm/d มีค่า C/C0 = 
0.10  0.20 และ 0.69 ตามล าดับ  เมื่อสิ้นสุดการทดลองชุดทดลองที่อัตราการการซึมผ่าน 25 cm/d 
มีความสามารถในการย่อยสลายสารได้มากท่ีสุด โดยสามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้กว่าร้อยละ 
90 ความสามารถในการย่อยสลายลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราการซึมผ่านของน้ า  โดยความสามารถในการ
ย่อยสลายสารที่อัตราการซึมผ่าน 50 และ 100 cm/d เท่ากับร้อยละ 80 และร้อยละ 30 ตามล าดับ 
ดังตารางที่ 4.14 

จากผลการทดลองในภาพที่ 4.30 พบว่าชุดทดลองทุกชุดในช่วง 1-2 PV แรก ตรวจ
พบสารโพรฟีโนฟอสสูงกว่าช่วงถัดไป (3-5 PV) เล็กน้อยอาจเนื่องมาจากในระยะที่เริ่มทดลองเซลล์ยัง
มีปริมาณน้อย แต่เมื่อเวลาผ่านไปเซลล์เจริญเติบโตเต็มที่ดังนั้นปริมาณสารโพฟีโนฟอสที่ตรวจพบจึง
ลดลง การทดลองขัน้ตอนนี้มิได้วิเคราะห์การเจริญเติบโตของเซลล์ในแบบจ าลองเนื่องจากข้อจ ากัด
ของชุดทดลอง  แต่ผลการทดลองหัวข้อก่อนหน้านี้สนับสนุนผลการทดลองนี้ กล่าวคือ ในการทดลอง
แบบกะพบว่าจากเซลล์จุลินทรีย์เริ่มต้น 106 CFU/mL เจริญเติบโตเป็น 1011 CFU/mL ในเวลา 12 
ชั่วโมง (ภาพท่ี 4.24) ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ว่าเซลล์เพิ่มมากถึง 105 CFU/mL   หากพิจารณาชุดทดลองที่
อัตราการซึมผ่าน 25 cm/d    และค านวณกลับเป็นเวลากักน้ าจะคิดเป็น 12 hr/PV    ดังนั้น
ภายหลังการทดลอง 1 PV  คาดว่าเซลล์จุลินทรีย์เพิ่มสูงขึ้นมากนี้มีส่วนส าคัญในการย่อยสลายสาร
โพรฟีโนฟอสซึ่งในระยะเวลา หรือ PV ต่อ ๆ มาเซลล์จุลินทรีย์เข้าสู่สภาวะคงตัว (stationary phase) 
(ดงัภาพที่ 4.24) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายคงตัวด้วยเช่นกัน   ส่วนในชุดทดลองที่อัตราการ
ซึมผ่าน 50 และ 100 cm/d ซึ่งคาดว่ามีเซลล์จุลินทรีย์ที่เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกันจึงให้ผลในลักษณะคล้ายกัน 

ส าหรับผลการสาธิตระบบที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารโพรฟีโนฟอส เท่ากับ 40 
mg/L และแหล่งคาร์บอนร่วม 400 mg-carbon/L ในกรณีท่ีเติมกลุ่มจุลินทรีย์ 1015 CFU/mL มีผล
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เป็นดังภาพที่ 4.30       ผลการทดลองในส่วนนี้พบว่าตรวจติดตามไม่พบสารโพรฟีโนฟอสเลย   ผล
ลักษณะนี้บ่งชี้ได้ว่าแบบจ าลองคอลัมน์ที่มีการเติมเซลล์มีถูกกระตุ้นในปริมาณสูงมีประสิทธิภาพสูง
มากขึ้น  

แนวโน้มของผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า การทดลองที่อัตราการซึมผ่านและปริมาณ
จุลินทรีย์เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส  ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัยที่พบใน
งานวิจัยในอดีตเช่นกัน (Siripattanakul et al., 2009)   ระบบที่มีการเติมเซลล์และกระตุ้นด้วย
กระบวนการเมตาโบลิซึมร่วมนี้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารโพรฟีโนฟอสสูง    แต่อย่างไรก็ตามใน
กรณีท่ีประยุกต์ใช้ในการฟ้ืนฟูน้ าใต้ดินที่ปนเปื้อนในพ้ืนที่ที่มีอัตราการซึมของน้ าสูง (เวลากักน้ าต่ า) ซึ่ง
อาจเกิดจากมีปริมาณน้ าฝนมากหรือลักษณะดินมีสภาพการน าน้ า (hydraulic conductivity) สูงอาจ
ต้องมีการเติมเซลล์จุลินทรีย์ปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น  นอกจากนี้ในก่อนการประยุกต์ใช้จริงควรมีการศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยแวดล้อมชีวภาพ (biotic) และไม่ใช่ชีวภาพ (abiotic) ด้วย เช่น อิทธิพลของ
จุลินทรีย์ในพื้นที่ (indigenous microorganisms) อิทธิพลของสมบัติดิน (อาทิ ค่าพีเอชของดิน 
ปริมาณสารอินทรีย์ในดิน เป็นต้น) อิทธิพลของสมบัติน้ าใต้ดิน เป็นต้น   
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ภาพที่ 4.29 สารโพรฟีโนฟอสคงเหลือจากแบบจ าลองคอลัมน์ส าหรับการทดลอง 
ที่มีความเข้มข้นโพรฟีโนฟอส 20 mg/L และมีเซลล์เริ่มต้น 105 () และ 1015 CFU/mL (o) 
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ภาพที่ 4.30 สารโพรฟีโนฟอสคงเหลือจากแบบจ าลองคอลัมน์ส าหรับการทดลอง 

ที่มีความเข้มข้นโพรฟีโนฟอส 40 mg/L และมีเซลล์เริ่มต้น 105 () และ 1015 CFU/mL (o) 
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ตารางท่ี 4.14  ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสในแบบจ าลองคอลัมน์  
 

อัตรา 
การซึมผ่าน 

(cm/d) 

ร้อยละการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส ณ การทดลองที่ความเข้มข้น
สารโพรฟีโนฟอสและปริมาณเซลล์เริ่มต้น 

20 mg/L 40 mg/L 
105 CFU/mL 1015 CFU/mL 105 CFU/mL 1015 CFU/mL 

25 > 80 > 80 > 90 > 90 
50 > 80 > 80 > 90 80 
100 > 80 > 80 > 90 30 

 
 

 
 
 


