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การตรวจเอกสาร

1.  การยอยสลายมูลฝอยทางชีวภาพในหลุมฝงกลบมูลฝอย

การยอยสลาย (Decomposition Processes) ของมูลฝอยมี 3 กระบวนการ ไดแก การสลายตัว
ทางชีววิทยา การสลายตัวทางเคมีและการสลายตัวทางฟสิกส โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.1  การสลายตัวทางชีววิทยา  (Biological Decomposition) ไดแก การเปลี่ยนธาตุคารบอน
ในสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรียใหอยู ในรูปของกาซ เชน กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซมีเทน (CH4) เปนตน การสลายตัวนี้นับวามีความสําคัญมาก
ที่สุดเพราะมูลฝอยมีสารอินทรียเปนองคประกอบสวนใหญ กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยา
สามารถแบงได 2 ขั้นตอนดังนี้

1.1.1 การยอยสลายแบบใชอากาศ (Aerobic Decomposition) กระบวนการยอยสลาย
จะเริ่มเมื่อมีการทิ้งมูลฝอยสูหลุมฝงกลบโดยในชวงแรกมูลฝอยที่ทับถมกันยังมีกาซออกซิเจนที่
แบ ค ที เ รี ย สา ม า รถนํ า ไ ปใ ช ใ น ก าร ย อ ย สลา ย สา รอิ น ท รี ยแ ละ ใ ห ผลิต ภั ณ ฑ เ ป น ก า ซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  น้ํา สารอินทรียที่ยอยสลายไมสมบูรณและความรอน โดยปกติการยอย
สลายแบบใชออกซิเจนจะเกิดไดรวดเร็วกวาแบบไมใชออกซิเจน นอกจากนี้พบวากาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑสําคัญของกระบวนการมีปริมาณสูงถึงรอยละ 90 
ของปริมาณกาซทั้งหมดและจากคุณสมบัติที่ละลายน้ําคอนขางดีดังนั้นกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2)  บางสวนจึงละลายลงสูน้ํา ผลจากการละลายน้ํานี้สงผลใหน้ําชะมูลฝอยมีฤทธิ์คอนขางเปน
กรดเล็กนอย สําหรับปริมาณของกาซออกซิเจนลดลงในขณะที่ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2)  สูงขึ้น สวนกาซไนโตรเจน  (N2)  นั้นในทางทฤษฏีจะไมมีการเปลี่ยนแปลง (Tchobanoglous 
et al.,1993)

1.1.2 การยอยสลายแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Decomposition)  กระบวนการยอย
สลายจะใหผลิตภัณฑขั้นสุดทาย (Final  product)  ดังสมการที่ 1

CaHbOcNd  + H2O eCO2   +  fCH4  +  gNH3  + hH2S              (1)
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ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในสวนที่เปนกาซจะสงกลิ่นเหม็นฟุงกระจาย กระบวนการนี้เกิดไดชา
กวาแบบใชอากาศประมาณ 2 - 6  เดือน หรือ 1 ป โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1) ปฏิกิริยาการแตกสลายสารโมเลกุล (Hydrolysis) เปนกระบวนการแตกสลายสารอนิทรีย
ที่มีโครงสรางซับซอนที่อาจอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา เชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตที่มี
องคประกอบหลักของเซลลูโลสและสวนประกอบตางๆของเนื้อเยื่อพืช เชน เซลลูโลสและลิกนิน  
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเพื่อเปลี่ยนขนาดและ
รูปรางโมเลกุลของสารใหเล็กลงทําใหแบคทีเรียสามารถนําสารอาหารผานผนังเซลลเพื่อใหเปน
แหลงอาหารและพลังงานได โดยแบคทีเรียจะขับเอนไซมออกมานอกเซลลทําใหสารโมเลกุลขนาด
ใหญเหลานี้แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็ก เอนไซมที่ขับออกมา ไดแก cellulose, lipolytic และ 
proteolytic

2) กระบวนการเกิดกรด (Acidogenesis) สารอินทรียที่มีขนาดเล็กที่ไดจากปฏิกิริยา 
Hydrolysis จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียที่สรางกรด (Acid forming bacteria) อาจเปนพวก 
Facultative การยอยสลายในขั้นตอนนี้พบวามีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  
ออกมาอยางรวดเร็วพรอมกับกรดอินทรียและพลังงานความรอนเล็กนอย  นอกจากนี้กรดอินทรียที่
เกิดขึ้นจะรวมกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  มีผลทําใหเกิดสภาพความเปนกรดอินทรียที่
เกิดขึ้นสวนใหญเปนกรดอะซิติก (acetic  acid) , กรดโพรไพโอนิก (propionic acid) , กรดแลคติก 
(lactic acid) และกรดบิวไทลิก (butyric  acid) จากนั้นแบคทีเรียจําพวกอะซิโตจีนิก (acetogenic 
bacteria ) จะทําหนาที่เปลี่ยนกรดบิวไทลิก (butyric acid ) และกรดโพรไพโอนิก (propionic acid)  
เปนกรดอะซิติก (acetic  acid)  ดังสมการ

CH3CH2COOH    +    2H2O    CH3COOH    +    3H2              (2)
(propionic acid)

CH3CH2CH2COOH    +    2H2O    CH3COOH  +  CO2  +  3H2 (3)
(butyric acid)
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3) กระบวนการเกิดกาซมีเทน (Methanogenesis)  กระบวนการยอยสลายเริ่มเมื่อออกซิเจน
ถูกใชไปหมดแลวพรอมกับสภาวะ reducing ซึ่งอํานวยตอการเจริญของแบคทีเรียชนิดที่สรางกาซ
มีเทน (Methane former) และเปนแบคทีเรียที่เจริญไดชา สําหรับผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําและกาซมีเทน (CH4)  และพลังงานความรอน การ
ยอยสลายกรดอินทรียที่มีผลทําใหปริมาณกรดอินทรียในน้ําชะมูลฝอยลดลงและการลดลงของกาซ
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สงผลทําใหคาความเปนกรดดางของน้ําชะมูลฝอยมีคาสูงขึ้นแสดง
ดังสมการ

CH3COOH             CH4    +    CO2            (4)
CO2     +      4H2                        CH4    +    2H2O           (5)

โดยไดแสดงภาพกระบวนการในการยอยสลายมูลฝอยในกระบวนการตางๆดังแสดงใน
ภาพที่ 1

1.2  การสลายตัวทางเคมี (Chemical Decomposition) ไดแก ปฏิกิริยาของไฮโดรไลซิส 
การดูดซึม การดูดซับหรือปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ผลที่เกิดขึ้นจะทําใหน้ํา
ชะมูลฝอยมีปริมาณสารอนินทรีย เชน ไฮดรอกไซด คารบอเนตหรือโลหะตางๆ (Tchobanoglous et 
al., 1993)

1.3  การสลายตัวทางกายภาพ (Physical Decomposition) ไดแก การที่สารตางๆที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาทางชีววิทยาและกายภาพถูกเคลื่อนยายผานหรือออกจากหลุมฝงกลบมูลฝอยโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่มีน้ําไหลผานในอัตราที่สูง (Tchobanoglous et al., 1993)

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายมูลฝอยแบบไมใชออกซิเจนโดยจุลินทรีย
แสดงดังตารางที่  1
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ภาพที่  1  การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียแบบไมใชอากาศในหลุมฝงกลบมูลฝอย
ที่มา  :  Christensen et  al. (1996)
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ตารางที่  1  ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายมูลฝอยแบบไมใชออกซิเจน

สารตั้งตน ผลิตภัณฑ

Hydrolysis
C6H12O6  +  2H2O 2CH3COOH  +  4H2  +  2CO2

C6H12O6 CH3C2H2COOH  +  2H2  +  2CO2

C6H12O6 2CH3CH2OH  +   2CO2

Acidogenesis
CH3CH2COOH  +  2H2O CH3COOH  +  3H2  +  CO2

CH3CH2COOH  +  2H2O 2CH3COOH  +  2H2  
CH3CH2OH  +  H2O CH3COOH  +  2H2

C6H5COOH  +  6H2O 3CH3COOH  +  3H2   +  CO2

Methanogenesis
4H2  +  CO2 CH4  +  2H2O
CH3COOH CH4  +  CO2

HCOOH  +  3H2 CH4  +  2H2O
CH3OH  +  3H2 CH4  +  CO2

Sulphate  Reducing  Process
4H2   +  SO4

2-  +  H+ HS-  +  2H2O
CH3COOH  +  SO4

2-  CO2  +  HS-  +  HCO3
-  +  H2O

2CH3C2H2COOH  +  SO4
2-  +  H+ 4CH3COOH  +  HS-  

ที่มา  :  Christensen  et  al.  (1996)
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2. องคประกอบและอัตราการเกิดกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอย

2.1 องคประกอบของกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอย

กาซที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียภายในหลุมฝงกลบมูลฝอย เรียกวา กาซชีวภาพ
(biogas) ซึ่งมีองคประกอบสวนใหญเปนกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 45 – 60 
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณรอยละ 40 – 50 และกาซอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่  2  องคประกอบทั่วไปของกาซจากหลุมฝงกลบมลูฝอย

องคประกอบ          รอยละโดยปริมาตร

มีเทน 45  -  60
คารบอนไดออกไซด  40  -  50
ไนโตรเจน   2  -  5  
ออกซิเจน  0.1  -  1
ไฮโดรเจนซัลไฟด  0  -  1
แอมโมเนีย   0  -  0.2
ไฮโดรเจน  0  -  0.2
คารบอนมอนอกไซด  0  -  0.2
กาซอื่นๆ  0.01  -  0.6

ที่มา  :  Tchobanoglous  et  al.  (1993)

จากการวิจัยของ Nozhevnikova et al. (1993) พบวาในแตละหลุมฝงกลบมูลฝอยใน
ประเทศรัสเซียจะมีปริมาณความเขมขนของกาซมีเทน (CH4)  แตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของ
มูลฝอยและจะเกิดกาซมีเทนมากที่สุดที่ระดับความลึกประมาณ 2 – 6 เมตร โดยจุลินทรียที่ทําการ
ผลิตกาซมีเทน (CH4)  อยูในจําพวก mesophilic methanobacteria นอกจากนี้อาจพบสารประกอบ
อินทรียที่ระเหยได (Volatile Organic Compound : VOC) เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบมูลฝอยเนื่องมาจาก
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การปนเปอนของมูลฝอยจําพวกของใชจากบานเรือนที่ทําจากสารเคมีที่ไมสามารถยอยสลายได  
โดยจากการวิจัยของ Allen et  al. (1997) พบวาการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายจากหลุม
ฝงกลบมูลฝอย 7 แหงในประเทศอังกฤษทั้งหมด 140 ชนิด ไดแก alkane, aromatic compounds, 
cycloalkane, terpene, alcohol, ketone และ halogen compounds ดังแสดงในตารางที่ 3 ทั้งนี้ 
Bounicor and Wayne (1992) ไดทําการศึกษาองคประกอบของกาซที่แพรกระจายออกจากหลุมฝง
กลบมูลฝอยประเทศสหรัฐอเมริกาพบวาองคประกอบหลักของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอย
ประกอบดวยกาซมีเทนรอยละ 50 และกาซคารบอนไดออกไซดอีกประมาณรอยละ 50 นอกจากนี้
ยังมีก าซแอมโมเนีย (NH3) กาซไฮโดรเจนซัลไฟล (H2S) กาซไนโตรเจน (N2) กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO)  และสารอินทรียระเหยงาย  (VOC)

ตารางที่  3  ชนิดของสารอินทรียระเหยงายที่พบในกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอยตามโครงสรางทาง   
      เคมี

ชนิดของสารอินทรียระเหยงาย     ความเขมขน  (  mg / m3 )

อัลเคน 302 – 1,543
สารประกอบอะโรมาตกิ  94 – 1,906
ไซโคลอัลเคน  80  -  487
เทอรพีน  35  -  652
แอลกอฮอลและคีโตน   2  -  2,069
สารประกอบฮาโลเจน              327  -  1,239

ที่มา  :  Allen  et  al. (1997)

2.2  อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอย

อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอยปกติจะถูกควบคุมจากหลายๆปจจัย 
เชน ขนาดและองคประกอบของมูลฝอย  อุณหภูมิ  พีเอช  ปริมาณสารอาหาร  ความชื้น เปนตน  
ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาเพื่อหาอัตราการเกิดกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอยขนาด
เล็กที่จําลองขึ้นพบวาอัตราการเกิดกาซอยูในชวง 0.007 - 3.16 m3 / kg wet solid waste. Year 
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(USEPA, 1985) ในหลุมฝงกลบมูลฝอยจริงจะมีอัตราการเกิดกาซอยูระหวาง 187 – 424 m3 / ton wet 
solid waste. Year  (Rees, 1985) หรือ 0.009 - 0.02 m3 / kg wet solid waste. Year (คาดการณจาก
อัตราการเกิด 20 ป)  ซึ่งเปนผลมาจากองคประกอบของมูลฝอยและฤดูกาลที่แตกตางกัน ทั้งนี้อัตรา
การเกิดกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอยที่จําลองขึ้นจะสูงกวาหลุมฝงกลบมูลฝอยจริงเพราะสามารถ
ควบคุมสภาวะได  เชน  พีเอช ความชื้นและการเติมสารอาหารของมูลฝอยไดมากกวา ในขณะที่
หลุมฝงกลบมูลฝอยจริงไมสามารถควบคุมสภาวะตางๆได เชน อาจมีปริมาณความชื้นที่ต่ําเกินไป 
การรั่วไหลของกาซ เปนตน จึงทําใหผลผลิตกาซที่ไดต่ํากวาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากหลุม
ฝงกลบมูลฝอยจะมีสมการทั่วไปของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดผลิตภัณฑเปนกาซมีเทน
ดังสมการ (Tchobanoglous et al, 1993)

CaHbOcNd  +  (4a – b – 2c + 3d) H2O   (4a + b – 2c + 3d ) CO2  +    dNH3              (6)
                                  4                  8

3.  อิทธิพลของกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอยตอภูมอิากาศของโลก

หลุมฝงกลบมูลฝอยถูกนํามาพิจารณาใหเปนหนึ่งในแหลงการแพรระบายกาซมีเทน (CH4) 
ที่สําคัญของโลกเพราะองคประกอบของกาซจากหลุมฝงกลบมูลฝอยประกอบดวยกาซมีเทนและ
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  ซึ่งเปนกาซที่กอใหเกิดสภาวะเรือนกระจกทั้งคูแตกาซมีเทนจะ
สงผลกระทบมากกวาเพราะกาซมีเทนสามารถดูดซับความรอนในชั้นบรรยากาศมากกวากาซ
คารบอนไดออกไซดถึง 21 เทา  กอนหนานี้ไดมีการประมาณการวาหลุมฝงกลบมูลฝอยเปนแหลง
พลังงานที่แพรระบายกาซมีเทนเปนจํานวนถึงรอยละ 8 – 20 ของการแพรระบายกาซมีเทนสู
บรรยากาศโลกนั้นคิดเปน 360 ลานตันตอป  (IPCC, 1992) ดังนั้นการควบคุมการแพรระบายกาซ
มีเทนจากหลุมฝงกลบมูลฝอยจึงเปนเปาหมายสวนหนึ่งในการลดปริมาณกาซเรือนกระจก สวนกาซ
อื่นๆที่ปลดปลอยออกมาจากหลุมฝงกลบมูลฝอย เชน สาร CFC (Chlorofluorocarbons) ก็มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลกในรูปของการดูดซับรังสีอินฟราเรดและไปทําลายชั้นบรรยากาศ
โอโซน ผลกระทบของกาซเรือนกระจกที่มีตอโลกมีดังนี้ (IPCC, 1992)

1)  ผลกระทบตอภูมิอากาศ คือ ทําใหเกิดภาวะความกดดันของอากาศเพิ่มขึ้นซึ่งกอใหเกิด
มรสุมพัดแรงกวาปจจุบัน เกิดหิมะละลายและเกิดน้ําเซาะดินพังทลาย
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2)  ผลกระทบตอแหลงน้ํา คือ เกิดความแหงแลงขึ้นในบางพื้นที่ เกิดปญหาพืชมีความ
ตองการน้ําสูงขึ้นเนื่องจากเกิดการเรงอัตราการสังเคราะหแสงของพืช

3)  ผลกระทบตอพลังงาน คือ ความแปรปรวนของภูมิอากาศซึ่งจะเปนอุปสรรคตอการ
สํารวจคนหาแหลงน้ํามันดิบ

4)  ผลกระทบตอเกษตรกรรม คือ อาจมีพืชบางพันธุสูญพันธุไปเนื่องจากไมสามารถ
ปรับตัวไดกับการแปรปรวนของภูมิอากาศ

5)  ผลกระทบตอระดับน้ําทะเล คือ ถาโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1.5 - 4.5 oซ จะทําใหระดับของ
น้ําทะเลสูงขึ้น 0.4 - 1.2 เมตร เนื่องจากการละลายของน้ําแข็งบริเวณขั้วโลก

การประเมินแหลงที่มีการแพรระบายของกาซมีเทน (CH4)  แสดงดังตารางที่ 4 จะเห็นไดวา
กาซมีเทน (CH4) ไดมาจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติมากมาย เชน พื้นที่ชุมน้ํา บอ นาขาว ฯลฯ 
นอกจากนี้ยังมีการแพรระบายออกมาจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม มูลสัตว โรงงานบําบัดน้ําเสียและ
หลุมฝงกลบมูลฝอยซึ่งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ สําหรับการแพรระบายของกาซมีเทน 
(CH4) จากหลุมฝงกลบมูลฝอยประมาณอยูในชวง 30 – 60 ลานตันตอป (Kreileman and Bouwman, 
1994)  ดังนั้นหลุมฝงกลบมูลฝอยจึงเปนแหลงที่มีการแพรระบายของกาซมีเทน (CH4) ที่สําคัญมาก
ที่สุด

4.  ชั้นวัสดุกลบทับ

โดยทั่วไปชั้นวัสดกุลบทับแบงออกเปน 2 ประเภท  (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  คือ

1)  ชั้นวัสดุกลบทับช้ันกลาง หมายถึง วัสดุธรรมชาติหรือสังเคราะหที่ใชกลบทับบนหลุม
ของขยะมูลฝอยกอนที่จะฝงขยะมูลฝอยในวันตอไปหรือระหวางชั้นของขยะมูลฝอย

2)   ชั้นวัสดุกลบทับช้ันสุดทาย หมายถึง วัสดุธรรมชาติหรอืสังเคราะหที่ใชสําหรับการ
กลบชั้นบนสุดของสถานที่ฝงกลบขยะมูลฝอยภายหลังจากการฝงกลบไดสิ้นสุดลง
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ตารางที่  4  แหลงกําเนิดกาซมีเทน

       แหลงกําเนิด  ปริมาณการปลดปลอยกาซมีเทน  (Tg / year)    
             1970       1990               2050  

นาขาวที่ชุมน้ํา   53           59    52
หลุมชุมน้ําตามธรรมชาติ  111         111   111
หลุมฝงกลบมูลฝอย     24            36     81
การบําบัดของเสียชุมชน    17                              25    47
สัตวเคี้ยวเอื้อง     66           79  161
มูลสัตว     12           14     28
ปลวก     20           20     20
แหลงน้ํา     15           15     15
การเผาไหมมวลชีวภาพ

-  การตัดไมทําลายปา     16            14     12
-  การเผาทุงหญา        17             16        6
-  การเผาของเสียจากการเกษตร        7              8        9

ที่มา  :  Kreiieman  and  Bouwman  (1994)

โดยวัสดุกลบทับชั้นสุดทายนี้จะมีหนาที่

-  ชวยลดการซึมผานของน้ําสูชั้นฝงกลบขยะมูลฝอย

-  ควบคุมปริมาณกาซจากหลุมฝงกลบขยะมูลฝอยที่จะปลอยสูบรรยากาศ

-  ความลาดชันดานขางชั้นสุดทายตองเหมาะสมเพื่อระบายน้ําผิวดินและลดการกัดเซาะ
ของวัสดุกลบทับชั้นสุดทาย

-  ปองกันการแพรกระจายกลิ่นและเชื้อโรคสูสิ่งแวดลอม
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5.  การเกิดมีเทนออกซิเดชันในหลุมฝงกลบมูลฝอย

5.1 กระบวนการมีเทนออกซิเดชัน

กาซมีเทนจากหลุมฝงกลบมูลฝอยที่แพรระบายสูบรรยากาศมีปริมาณลดลง เนื่องจาก
เกิดกระบวนการมีเทนออกซิเดชันโดยจุลินทรียในชั้นดินกลบทับหลุมฝงกลบมูลฝอย โดย
กระบวนการมีเทนออกซิเดชันสามารถเกิดไดใน  2  สภาวะ  คือ

1)  สภาวะที่มีอากาศเพยีงพอ

  ในสภาวะดังกลาวพบวากลุมจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญ คือ แบคทีเรียชนิดที่ใช
ประโยชนจากมีเทน (Methane Utilizing Bacteria) หรือจุลินทรียกลุมเมทาโนโทรฟซึ่งจุลินทรีย
ดังกลาว Whittenbury et al, (1970) พบวามีลักษณะหลากหลายทางชีวภาพทั้งยังไดศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับเทคนิคการแบงชนิดจุลินทรีย และลักษณะทางกายภาพของจุลินทรียดังกลาว
ดวยวิธีการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนพบวามีโครงสรางเนื้อเยื่อที่ซับซอนภายใน
ไซโตพลาสซึม นอกจากนี้อธิบายวาจุลินทรียกลุมเมทาโนโทรฟสามารถใชมีเทนเปนแหลง
คารบอนและเปนแหลงพลังงานซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียชนิดนี้ โดยมีเอนไซมทําหนาที่
ออกซิไดสมีเทนในสภาวะที่มีออกซิเจนและไดผลผลิตออกมา คือ กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
(Baratt ,1995)  ดังแสดงในสมการที่ 7 

          Methanotroph
CH4  +  2O2     CO2  +  2H2O  +  New  Cells                 (7)

  โดยในทางทฤษฎีของปฏิกิริยาทางเคมี 1 โมลของมีเทนทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 2 
โมล ผลิตภัณฑที่ได คือ คารบอนไดออกไซด 1 โมล แตในสภาพความเปนจริงการผลิตคารบอนต่ํา
กวาซึ่งแตกตางกับทฤษฏีเนื่องจากมีการยอยและดูดซึมของคารบอนไปใชในการสรางเซลล 
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปคารบอนสูงสุดจากการสังเกตุเกิดขึ้นเพียงรอยละ  43
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2) สภาวะไรอากาศ

 ปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันในสภาวะไรอากาศสามารถเกิดขึ้นไดโดยอาศัย
ตัวรับอิเลคตรอนชนิดอื่น  (Pareek et al., 1998) ตัวอยางเชน การเกิดมีเทนออกซิเดชันในสภาวะไร
อากาศโดยใชซัลเฟตที่เกิดขึ้นในทะเลสวนใหญอยูในสภาวะไรอากาศ ปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน
เกิดโดยใชเหล็กเปนตัวรับอิเลคตรอน ในขณะที่ตัวรับอิเลคตรอนชนิดอื่นๆมีนอยมาก อยางไรก็
ตามที่สภาวะไรอากาศเกิดมีเทนออกซิเดชันในสัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับในสภาวะที่มีอากาศ
เพียงพอ  (มากกวารอยละ 5)  ฉะนั้นในสภาวะดังกลาวจึงไมคอยจะนํามาพิจารณามากนักในหนา
ดินทั่วไป

5.2  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดมีเทนออกซิเดชัน

1)  ความเขมขนของออกซิเจน

  สภาวะที่มีอากาศเพียงพอ ความเขมขนของออกซิเจน ในชองวางระหวางเม็ดดินมี
บทบาทสําคัญในการกําหนดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยามีเทน
ออกซิเดชันในสภาวะที่อากาศ

           William and Zobell (1949) พบวาชวงความเขมขนออกซิเจนรอยละ 10–40 
เหมาะสมตอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน ในขณะที่ King et al. (1996) พบวาระดับความเขมขน
ออกซิเจนต่ําๆสงผลใหอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนมีคาต่ํา

2)  ความเขมขนของกาซมีเทน

  William and Zobell (1949) พบวาในชวงความเขมขนของมีเทนรอยละ 0–40 เมื่อ
ระดับความเขมขนของมีเทนสูงขึ้น อัตราการออกซิเดชันของกาซมีเทนก็เพิ่มขึ้นดวยแตเมื่อความ
เขมขนของกาซมีเทนมากกวารอยละ 40 พบวาอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนมีแนวโนมใกลเคียง
กับที่ระดับความเขมขนรอยละ 40
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3)  ปริมาณคารบอนไดออกไซด

           ในการเพิ่มขึ้นของปริมาณคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 20 – 30 เปนผลให
เกิดการลดลงของอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทน ซึ่งการที่ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดมี
ปริมาณสูง หมายถึง การมีสัดสวนปริมาณออกซิเจนและมีเทนในปริมาณต่ํา ทั้งสองปจจัยนี้จําเปน
สําหรับปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันสงผลใหอัตราของปฏิกิริยาดังกลาวลดลง

4)  ความชื้น

                      โดยปกติน้ําในดินจะไมอยูในรูปน้ําบริสุทธิ์แตจะมีสารตางๆละลายอยูโดยเฉพาะ
สารอาหาร ดังนั้นน้ําในดินจึงอาจเรียกไดวา สารละลายดิน (Soil Solution) ซึ่งน้ําเปนปจจัยที่สําคัญ
สําหรับจุลินทรียในกระบวนการเมทาบอลิซึมและการดึงสารอาหารมาใชโดยผานฟลมของน้ําที่อยู
ระหวางอาหารและเยื่อหุมเซลลของจุลินทรีย เนื่องจากดินแตละชนิดจะมีโครงสรางที่แตกตางกันจึง
ทําใหความสามารถในการอุมน้ําตางกันดังนั้นปริมาณความชื้นของดินจึงขึ้นกับชนิดของดินและ
ปริมาณน้ําจะมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียเพราะหากมีนอยเกินไปการเจริญจะหยุดชะงักและหากมี
ปริมาณมากเกินไปน้ําก็จะเขามาแทนที่อากาศในดิน ซึ่งเปนผลลบตอจุลินทรียบางชนิดโดยเฉพาะ
จําพวกเฮตเทอโรโทรฟ (heterotroph)  ที่ใชอากาศ (สมศักดิ์ , 2528)

                        Nesbit and Breitenbeck (1992) รายงานวาความชื้นบรรจุรอยละ 25-75 โดยน้ําหนัก
ยับยั้งอัตราการออกซิเดชันของกาซมีเทนถึงรอยละ 56 เนื่องจากโมเลกุลน้ําแทรกอยูในชองวาง
ระหวางอนุภาคดิน ทําใหกาซแพรไดนอยลงในขณะที่ Pokhrel (1998) พบวาความชื้นที่เหมาะสม
สําหรับปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน คือ รอยละ 15 – 20 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังพบวาอัตรา
ออกซิเดชันของกาซมีเทนมีคาเทากับ 11.5 x 10-5 กรัมมีเทนตอชั่วโมงตอกรัมดินแหง ที่ความชื้นต่ํา
กวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก อัตรามีเทนออกซิเดชันมีคาเกือบเปนศูนยและหากเพิ่มความชื้นมากกวา
รอยละ 18 โดยน้ําหนักอัตรามีเทนออกซิเดชันไมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ Whalen et al. 
(1990) ที่พบวาความชื้นที่เหมาะสมตอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน คือ รอยละ 11 โดยน้ําหนัก และ
งานวิจัยของ Chiemchaisri (2000) พบวาความชื้นรอยละ 15 โดยน้ําหนักเหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันมากที่สุด เทากับ 2.36 นาโนกรัมมีเทนตอชั่วโมงตอกรัมดินแหงแต
เมื่อเพิ่มความชื้นเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนักอัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนลดลงเหลือ 1.6 
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นาโนกรัมมีเทนตอชั่วโมงตอกรัมดินแหง เนื่องจากกาซสามารถแพรผานเขาสูชองวางดินไดนอย 
และที่ความชื้นบรรจุต่ําๆ อัตราการออกซิเดชันของกาซมีเทนลดลงเหลือ 0.84 นาโนกรัมมีเทนตอ
ชั่วโมงตอกรัมดินแหง 

             Boechx and Cleemput  (1996) ไดศึกษาผลของปริมาณน้ําในดินที่มีตออัตราการ
เกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับของหลุมฝงกลบมูลฝอยจริง พบวาอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันเกิดขึ้นไดดีในชวงความชื้นระหวางรอยละ 10 - 30 และมีคาสูงสุดที่ความชื้นรอยละ 15  
ในขณะที่ Visvanathan et al. (1999) ทําการศึกษาความสามารถในการเกิดมีเทนออกซิเดชันของ
คอลัมนดินพบวาความชื้นที่ใหคาอัตรามีเทนออกซิเดชันสูงสุดที่รอยละ  10  

5)  อุณหภูมิ

                อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเซลลของจุลินทรียและ
เกี่ยวของกับลักษณะทางกายภาพและเคมี กลาวคือ ศักยภาพในการเกิดปฏิริยารีดอกซ การ
เคลื่อนยายและแพรกระจายของของเหลวภายในมวลดิน อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมี
ความสําคัญตอความสามารถในการดํารงชีพของจุลินทรีย

                   Chiemchaisri (2000) พบวาชวงอุณหภูมิ 31–36 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอ
ปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันแตถาอุณหภูมิสูงกวา 36 องศาเซลเซียส อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนมี
แนวโนมลดลงและมีคาเกือบเปนศูนยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในขณะที่ Nesbit (1992) พบวา
อัตรามีเทนออกซิเดชันมีคาสูงสุดในชวง 20-30 องศาเซลเซียส แตที่ระดับอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส อัตราออกซิเดชันของกาซมีเทนลดลงเหลือรอยละ 10–12 ของอัตราออกซิเดชันของกาซ
มีเทนสูงสุดและชวงอุณหภูมิ 4 และ 50 องศาเซลเซียส ไมเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันเชนเดียวกับ 
Pascal and Cleemput (1996) ซึ่งพบวาชวงอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการ
ออกซิเดชันของกาซมีเทนและพลังงานจากกระบวนการออกซิเดชันของกาซมีเทนเทากับ 56.5 กิโล
จูลตอเคลวินตอโมล
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6)  อันตรกิริยาทางเคมี  (Chemical Interaction)  ในสารละลายดิน

                 อันตรกิริยาทางเคมี (Chemical Interaction) ในสารละลายดินมีความเกี่ยวของกับ
ความแรง (strength) องคประกอบของไอออน ความเปนกรดดางและศักยภาพการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันรีดักชัน โดยทั่วไปสารอาหารที่จําเปนสําหรับจุลินทรียจะพบมากในรูปของแคทไอออน
และแอนไอออนซึ่งสัมพันธโดยตรงกับอันตรกิริยาทางเคมีในมวลของดินและเซลล ความแรงของ
ไอออนสวนใหญเปนผลรวมของแคทไอออนชนิดโมโนและไดวาเลนท (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+)  
และ  H+ (H3O

+) โดยมีความสําคัญในการดูดซับและการรวมตัวของเซลล อนุภาค ไวรัส ดินเหนียว
คอลลอยดและฮิวมิก

                  โดยปกติความเปนกรดดางของดินอยูระหวาง 4  -  8.5 ในดินชั้นบนจะเปนกรด
มากกวาดินชั้นลางและในดินที่มีความชื้นจะเปนมากกวาดินที่แหง สวนใหญดินที่มีคาความเปน
กรดดาง 5.5 หรือต่ํากวาก็จะมีการเจริญของเห็ดและรามากกวาแบคทีเรีย ในขณะที่ความเปนกรด
ดางเปนกลางหรือเบสออน (6–8) จะพบแบคทีเรียและแอคติโนไมเนสเนื่องจากเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียสามารถเจริญไดดีที่คาความเปนกรดดางประมาณ 6-8  (Whittenbury  et  al., 1970) และ
ดินเหนียวมีความเปนกรด สวนดินทรายคอนขางเปนเบสออน สวนดินรวนจะมีความเปนกลาง
ดังนั้นดินรวนและดินทรายจึงมีความเหมาะสมสําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียดังรายงานการ
วิจัยของ USEPA (1991) พบวาดินประเภทดินรวนที่มีความเปนกรดดางประมาณ 6.5-7.5 มีความ
เหมาะสมตอการเจริญของพืชและเชื้อแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟ
 

7)  โครงสรางของดิน

                  ดินเปนที่อยูอาศัยของจุลินทรียและมีความเกี่ยวของกับกิจกรรมและกระบวนการ
เมทาบอลิซึมที่เกิดขึ้นภายในดิน โดยดินสามารถแบงตามโครงสรางหรือสัดสวนของอนุภาคได 3  
กลุม คือ ดินทราย ดินรวนและดินเหนียว โดยดินทรายมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.2 - 2.0  มิลลิเมตร  
ดินรวนมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.02-0.20 มิลลิมตร และดินเหนียวมีขนาดอนุภาคนอยกวา 0.02  
มิลลิเมตร  (สมศักดิ์, 2528)
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เนื้อดินแบงออกเปน  3  ประเภท  ดังนี้

1)  ดินเนื้อหยาบ คือ ดินที่มีอนุภาคของทรายเปนสวนประกอบมากกวารอยละ 70

2)  ดินเนื้อละเอียด คือ ดินที่มีดินเหนียวเปนสวนประกอบมากกวารอยละ 35-40

3)  ดินรวน คือ ดินที่มีอนุภาคดินทรายเปนสวนประกอบนอยกวารอยละ 70 และมี
ดินเหนียวเปนสวนประกอบนอยกวารอยละ 35 - 40

   ในดินที่เปนดินเหนียวและมีสารอินทรียเปนองคประกอบอยูนอยมีคุณสมบัติทาง
ฟสิกส เคมีที่เหมาะสมตอกระบวนการทํางานของจุลินทรีย นอกจากนี้การจัดเรียงตัวและการเกาะ
กันระหวางเม็ดดินตลอดจนชองวางในดินมีผลตอการเคลื่อนที่ของน้ําและกาซในดินซึ่งมีผลตอ
กระบวนการทํางานของจุลินทรีย (Metting, 1993) หากดินมีลักษณะที่พรุนขึ้นการแพรผานของ
อากาศจากชั้นบรรยากาศลงสูผิวดินดีขึ้นโดยจะเปนผลดีตอปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน

                จากการวิจัยของ USEPA (1991) พบวาดินประเภทดินรวนที่มีปริมาณสารอาหาร
เพียงพอเปนดินที่มีความเหมาะสมตอการปลูกพืชคลุมดินและระบบดินกลบทับชั้นบนควรใชดิน
ประเภทดินรวนมากกวาดินเหนียวที่มีความหนาแนนประมาณ 1450 – 1500 กิโลกรัมตอตารางเมตร  
เพราะจะชวยใหกระบวนการมีเทนออกซิเดชันเกิดขึ้นไดดี (Pokhrel , 1998 ; Chiemchaisri, 2000) 
และชนิดของดินที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบเปนดินกลบทับบริเวณหลุมฝงกลบ
มูลฝอย คือ ดินทรายหรือดินรวนที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรหรือต่ํากวา (Chiemchaisri, 2000)

8)  เอ็กซตราเซลลูลาโพลีแซคคาไรด  (EPS)  ของเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย  

เอ็กซตราเซลลูลาโพลีแซคคาไรดหรืออีพีเอส (Extracellular Polysaccharide, EPS)  
เปนโพลีเมอรของคารโบไฮเดรตซึ่งจะเกิดขึ้นและปลดปลอยออกมาในรูปอิสระภายนอกผนังเซลล
ของจุลินทรีย โพลีแซคคาไรดของแบคทีเรียโดยปกติจะอยูในรูปของแคปซูล เมือกหรือของเหลว
เหนียวที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ํา
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อีพีเอสสงผลตอสมบัติทางกายภาพของดิน เชน การเกาะกันของอนุภาคดิน ถามี
การสะสมของอีพีเอสในดินมากขึ้นจะทําใหอนุภาคดินเกาะกันมากขึ้นทําใหออกซิเจนแพรผานลง
ไปในชั้นดินไดนอย (Miller and Donahue, 1995; Atlas and Bartha, 1992)

การศึกษาชั้นดินกลบทับในหลุมฝงกลบมูลฝอยจริงของ Hilger et al. (1999) พบวา
การสะสมของอีพีเอสระหวางกระบวนการมีเทนออกซิเดชันจะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหอัตรามีเทน
ออกซิเดชันลดลง

 
ปจจัยที่ควบคุมการผลิตอีพีเอสในดินที่ เกิดมีเทนออกซิเดชัน ไดแก อุณหภูมิ  

ปริมาณความชื้นและสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซมีเทน การผลิตอีพีเอสมักพบในดินที่มี
ปริมาณความชื้นรอยละ 5-33 อยางไรก็ตามการแปรคาอุณหภูมิระหวาง 20-45 oซ ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอการผลิตอีพีเอสและการเพิ่มสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซมีเทนจะมีผลใหการผลิต
อีพีเอสเพิ่มสูงตามไปดวย (Chiemchaisri et al., 2001)

9)  สารอินทรียในดิน

  สารอินทรียจะชวยทําใหสภาวะแวดลอมของดินมีความเหมาะสมตอการเจริญของ
จุลินทรียในรูปของแหลงอาหารเนื่องจากสัดสวนของสารอินทรียในดินมีปริมาณของคารบอนและ
ไนโตรเจนมากซึ่งเปนแหลงที่สําคัญในการสะสมอาหารในดิน  สารอินทรียในดินสวนใหญพบใน
รูปของฮิวมัส ทั้งยังชวยสงเสริมกระบวนการทํางานของจุลินทรียโดยใชเปนแหลงพลังงาน 
นอกจากนี้ถาปริมาณสารอินทรียในดินสูงมากเกินไปจะเกิดผลในทางตรงขาม คือ มีผลตอการแพร
ของกาซสูชองวางของอนุภาคดินนอยลง เนื่องจากการเกาะกันแนนของอนุภาคดิน (Glinski and 
Stepniewski ,1986)

          จากการศึกษา Borjesson and Svensson (1997) ซึ่งทําการศึกษาในสวีเดนพบวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณสารอินทรียในชั้นดินกลบทับ (สัดสวน C / N สูง) สงผลใหอัตราออกซิเดชันกาซมีเทน
มีคาเพิ่มขึ้นดวย
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10)  ธาตุอาหารในดิน

       โดยปกติธาตุอาหารเปนปจจัยสําคัญตอสิ่งมีชีวิตทุกชนิด อยางไรก็ตามสิ่งมีชีวติแต
ละชนิดจะตอบสนองตอสารอาหารแตกตางกัน เพราะมีความตองการธาตุอาหารตางชนิดกัน  
แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชธาตุอาหารเปนแหลงอาหารหลัก เชน แอมโมเนียม ไนไตรตและ
ไนเตรทเปนแหลงอาหารสําหรับแบคทีเรียจําพวกไนตริไฟอิงและดีไนตริไฟอิง ดินมีองคประกอบ
ของสารอินทรียคารบอน สารอนินทรียและอินทรียไนโตรเจนและแบคทีเรียสามารถใชแหลง
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรทและฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต

ปริมาณธาตุอาหารมีผลตอกระบวนการออกซิเดชันของกาซมีเทนในดินโดย  
Rosvlev  et  al. (1997) รายงานวาปริมาณแอมโมเนียมีผลตอกระบวนการออกซิเดชันของกาซมีเทน
ในดิน โดยที่สภาวะความเขมขนของแอมโมเนีย 0.1-1.0 โมลตอกรัมดินแหง พบวาอัตรา
ออกซิเดชันกาซมีเทนมีคาลดลงประมาณรอยละ 85 – 99

จากการศึกษาของ Boechx and Cleemput (1996) พบวาการเพิ่มความเขมขนของ
แอมโมเนียในดินจาก 4 เปน 104 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินแหงสงผลใหอัตราการออกซิเดชันกาซ
มีเทนในชั้นดินมีแนวโนมลดลง ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนไนเตรทจาก 2.5 - 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดินแหงพบวาไมมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันดังแสดงในตารางที่  5  

11)  จุลินทรียที่อาศัยอยูในดิน

นอกจากจุลินทรียกลุมเมทาโนโทรฟแลวยังพบจุลินทรียกลุมอื่นๆที่อาศัยอยูในดิน
และใชออกซิเจนเชนเดียวกับเมทาโนโทรฟทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเมทาโนโทรฟลดลง
และทําใหอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันต่ําลงโดยจุลินทรียกลุมดังกลาว ไดแก โปรโตซัวกลุม
Actinomycetes กลุม Chemoautotroph (Nitrosomonas, Nitrobacter, Carboxydomonas) และกลุม 
Heterotrophs (Azotobacter, Arthrobacter, Azotomonas)
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ตารางที่  5  ผลของแอมโมเนียมและไนเตรทอิออนตออัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
      
แอมโมเนียมอิออน                     ไนเตรทอิออน

        
     ความเขมขน              อัตราการเกิดมีเทน                  ความเขมขน         อัตราการเกิดมีเทน

ออกซิเดชัน  ออกซิเดชัน
( mg / kg ดินแหง )       ( ng CH4 / g . h )                 ( mg / kg ดินแหง )      ( ng CH4 / g . h )                  

4          2.36              0        1.82
              29          2.01              2.5        1.86
              54          1.52              50        1.81
              79          0.78              75        1.84
            104          0.53             100        1.73

ที่มา  :  Boechx and Cleemput (1996) 

12)  การปลูกพืชคลุมชั้นดิน

Hilger et al. (1999) พบวาการปลูกพืชคลุมหนาดินจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพทางฟสิกสของดินโดยรากของพืชจะชอนไชลงไปในดินทําใหการกระจายตัวของอากาศลงสู
ดินดีขึ้นซึ่งเหมาะสําหรับการเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน

Schutz et al. (1999) พบวามีเทนสามารถถูกลําเลียงในตนพืช โดย Aerenchyma of 
Vascular โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกาซเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดัน
และสําหรับผิวดินที่บริเวณรากพืชมีลักษณะกึ่งไรอากาศ (Anoxic) พืชอาจมีการดึงกาซมีเทนเขาสู
ตนพืชทางราก  

Maurice and Lagerkvist (1998)  พบวาพืชสามารถดึงคารบอนไดออกไซดไปใช
ในกระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งผลที่ไดคือ ออกซิเจน โดยกาซดังกลาวเปนสารตั้งตนสําหรับ
ปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน ปฏิกิริยาสังเคราะหแสงจะเกิดมากบริเวณสวนของพืชที่มีคลอโรพลาสต
โดยรอยละ 90 ปฏิกิริยาสังเคราะหแสงจะเกิดขึ้นที่ใบพืช ในขณะที่กระบวนการหายใจของพืชเปน
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กระบวนการออกซิเดชันคารโบไฮเดรตเกิดขึ้นที่ไมโตคอนเดรียของพืชจะมีการใชออกซิเจน
บางสวนในดินโดยอาจมีการดึงกาซดังกลาวผานทางรากพืชสงผลใหมีปริมาณออกซิเจนในดิน
ลดลงเปนผลกระทบตอการดึงออกซิเจนไปใชในปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน เชนเดียวกับ Glinski 
and Stepnieaski (1986) ซึ่งไดอธิบายวากระบวนการหายใจของพืชสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
กาซในชั้นดินที่มีการปลูกพืช  โดยพืชจะมีการนําออกซิเจนจากดินไปใชในกระบวนการหายใจ  
โดยมีอัตราการใชออกซิเจน 0.15 - 0.52 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง สําหรับดินรวน
ปนทรายและใหกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในอัตรา 0.14 - 1.63 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กิโลกรัมตอชั่วโมงในดินชนิดเดียวกันและหากพบวาความพรุนในดินต่ํา (นอยกวา 0.2) อัตราการ
หายใจของพืชจะลดลง

6.  แบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟ

เมทิลโลโทรฟแบคทีเรีย (Methylotroph  bacteria) คือ กลุมของแบคทีเรียที่ใชอากาศในการ
เจริญและสามารถดึงสารประกอบที่มีคารบอนเปนองคประกอบอยู 1 อะตอมมาใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงานในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล โดยสารประกอบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบอยู 1 อะตอมนั้น ไดแก มีเทน (CH4), เมทานอล (CH3OH), เมทิลเลทเอมีน, ฮาโลมีเทน
และสารประกอบเมทิลที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เปนตน ดังนั้นเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย 
(Methanotroph bacteria) จึงเปนสมาชิกของเมทิลโลโทรฟแบคทีเรียเนื่องจากเชื้อเมทาโนโทรฟใช
คารบอนอะตอมจากกาซมีเทนเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญ (Anthony, 1982, 1986, 
1991)

6.1  การจําแนกสายพันธุเชื้อเมทาโนโทรฟ

ในการจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟนั้นไดมีการจําแนกเชื้อดังกลาวโดยอาศัยเกณฑในการ
จําแนกหลายรูปแบบดวยกัน กลาวคือ การจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพและชีวเคมี การ
จําแนกโดยอาศัยรหัสทางพันธุกรรม โดยการจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพและชีวเคมีนั้น
เปนการจําแนกที่นิยมใชมาแตเดิมเนื่องจากแบคทีเรียแตละชนิดมีลักษณะเฉพาะของโคโลนี (การ
เจริญของเชื้อจุลินทรียบนอาหารแข็ง) ที่สามารถจําแนกไดดวยตาและปฏิกิริยาทางชีววิทยาแตตอง
ใชเวลานานในการวิเคราะหและไมเหมาะกับการจําแนกเชื้อที่อยูรวมกันในสิ่งแวดลอมเนื่องจากมี
ขอจํากัดของสารอาหารที่ไมสามารถเตรียมไดเหมือนธรรมชาติไดทั้งหมด ดังนั้นในปจจุบันจึงนิยม
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ใชรหัสทางพันธุกรรมในการจําแนกเนื่องจากยีนที่ใชในการจําแนกนั้นมีความจําเพาะในแตละสาย
พันธุและสามารถบอกไดถึงความใกลชิดของแตละสายพันธุทั้งยังใชเวลาในการวิเคราะหไมนาน
และเหมาะกับการตรวจหาเชื้อที่อาศัยในสิ่งแวดลอมโดยวิธีการในการวิเคราะหโดยอาศัยรหัสทาง
พันธุกรรมนี้ในปจจุบันมีหลายวิธีดวยกัน คือ วิธีการฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชันหรือฟช 
(Fluorescent In Situ Hybridization, FISH) และวิธีการโพลีเมอเรสเชนรีแอกชันหรือพีซีอาร 
(Polymerase Chain Reaction, PCR) 

1)  การจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟทางกายภาพและชีวเคมี

      เมทาโนโทรฟเปนแบคทีเรียที่ใชคารบอนอะตอมจากกาซมีเทนเปนแหลงคารบอนและ
พลังงานในการเจริญซึ่งคนพบโดย Whittenbury et al. (1970, 1984) ซึ่งจําแนกเมทาโนโทรฟไดกวา 
100 ชนิดโดยอาศัยลักษณะรูปรางของเซลล (Cell Morphology) รูปแบบของระยะพัก (Resting 
stages formed) ลักษณะโครงสรางของเยื่อหุมไซโตพลาสมิด (Fine structure intracytoplamic 
membrane) และลักษณะภายนอกทั่วไป (Physiological Characteristics) โดยสามารถแบงเชื้อเมทา
โนโทรฟดังกลาวออกเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ เมทาโทรฟชนิดที่ 1 ซึ่งมีลักษณะรูปรางเปนแทงหรือ
รูปรางเปนทรงกลม ไมสามารถเจริญในที่ที่มีอุณหภูมิสูงได (ประมาณ 45oซ) ลักษณะของเยื่อหุมไซ
โตพลาสมิดมีลักษณะเรียงเปนแผนซอนกันคลายแผนจานภายในเซลล มีรูปแบบของระยะพักอยูใน
รูปของซิสท (cyst) ไดแก สายพันธุ Methylomonas spp.และ  Methylobacter spp. ในขณะที่เชื้อเมทา
โนโทรฟชนิดที่ 2 มีลักษณะรูปรางเปนแทงและในบางชนิดมีรูปรางเปนวงรี  ไมสามารถเจริญในที่
ที่มีอุณหภูมิสูงได (ประมาณ 45oซ)  ลักษณะของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดมีลักษณะเปนเยื่อหุม 2 ชั้น
ขนานไปกับผนังเซลล รูปแบบของระยะพักอยูในรูปของซิสท (cyst) และสปอร (Exospores) ไดแก 
สายพันธุ Methylosinus., Methylocystis spp. ตอมาไดมีการศึกษาโดยนักวิจัยหลายทานซึ่งไดสรุปวา
แบคทีเรียกลุมนี้จะอาศัยเอนไซมมีเทนโมโนออกซีจีเนสหรือเอ็มเอ็มโอ (Methane Monooxygenase, 
MMO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการออกซิเดชันกาซมีเทนใหเปลี่ยนรูปเปนเมทานอลและฟอรมัล
ดีไฮนตามลําดับซึ่งฟอรมัลดีไฮนนี้เปนสารตัวกลางที่สําคัญในการนําไปใชประโยชนของเซลลและ
ผลของปฏิกิริยาขั้นสุดทาย คือ กาซคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาพที่ 2 โดยฟอรมัลดีไฮดซึ่ง
เซลลจะสามารถดูดซึมเขามาใชประโยชนในเซลลนั้นจะมีทางในการนําเขาสูเซลล 2 รูปแบบ
ดวยกัน คือ วิธีอารยูเอ็มพี (RumP Pathways) และวิธีซีรีน (Serine Pathways) โดยรูปแบบในการ
นําเอาฟอรมัลดีไฮดเขาสูเซลลนั้นทําใหสามารถจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟออกเปน 2 ชนิดดวยกัน 
คือ ชนิดที่นําเอาฟอรมัลดีไฮดเขาสู
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ภาพที่  2  วิถีทางในการเกิดมีเทนออกซิเดชันและการดูดซึมฟอรมัลดีไฮดของเชื้อเมทาโนโทรฟ   
ที่มา  :  Hanson and Hanson (1996)

เซลลดวยวิธีอารยูเอ็มพีจัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 และชนิดที่นําเอาฟอรมัลดีไฮดเขาสูเซลล
ดวยวิธีซีรีนจัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 (Anthony, 1982, 1986, 1991; Large and Bamforth, 
1998) นอกจากนี้ยังพบเมทาโนโทรฟสายพันธุใหมคือเมทาโนโทรฟชนิดเอกซ (X) คือ 
Methlococcus capsulatus  เนื่องจากมีลักษณะบางประการรวมกันระหวางเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 
และ 2 แตมีลักษณะรูปรางโดยสวนใหญเปนทรงกลมและมักพบเปนคู (dicocci) สามารถเจริญไดที่
อุณหภูมิ 45 oซ และมีลักษณะของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดเรียงเปนแผนซอนกันคลายแผนจาน 
รูปแบบของระยะพักอยูในรูปของซิสท(cyst) อาศัยกระบวนการอารยูเอ็มพีและซีรีนในการดูด
ซึมฟอรมัลดีไฮนเขาไปใชประโยชนภายในเซลลโดยสามารถสรุปลักษณะเฉพาะของเมทาโนโทรฟ
แตละชนิดดังแสดงในตารางที่  6          



26

    

     

             

ตา
รา

งที่
  6

  เป
รีย

บเ
ทีย

บลั
กษ

ณะ
กา

รจ
ําแ

นก
เชื้อ

เมท
าโ

นโ
ทร

ฟช
นิด

ที่ 
1, 

2 แ
ละ

 X



27

  ในปจจุบันมีการตรวจพบเชื้อเมทาโนโทรฟในพื้นที่วิกฤต เชน ในพื้นที่ที่มีความเปน
กรด อาทิ Sphagnum peat bogs ซึ่งมีคาความเปนกรดดางประมาณ 4-4.5 สามารถตรวจพบเชื้อเมทา
โนโทรฟที่เจริญในพื้นที่ดังกลาว ไดแก Methylocella palustis  และ Methylocapsa acidiphila  โดย
ลักษณะทางกายภาพและชีวเคมีของแบคทีเรียทั้งสองนั้นมีลักษณะเปนแบคทีเรียแกรมลบที่มีรูปราง
แบบแทงหรือวงรีคลายไขขนาด 0.6 - 1 ไมโครเมตรและขยายพันธุดวยวิธีการแบงเซลล นอกจากนี้
แบคทีเรียดังกลาวไมสามารถเคลื่อนที่ไดและเจริญไดดีที่คาความเปนกรดดางประมาณ 4.2-7.5  
อุณหภูมิระหวาง 4–30 oซ (อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 15–25 oซ) และเปนแบคทีเรียที่มีการดูดซึมฟอร
มัลดีไฮนเขาไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลลดวยวิธีซีรีน (Dedysh et al., 1998a; 1998b; 
2000) ดังนั้นจึงจัด Methylocella palustis และ Methylocapsa acidiphila เปนเชื้อเมทาโนโทรฟชนิด
ที่ 2 ที่เจริญไดในสภาวะกรด (acidophilic methanotrophs)  

2)  การจําแนกเชื้อเมทาโนโทรฟโดยอาศัยรหัสทางพันธุกรรม

  ในปจจุบันไดมีการใชยีน 16s rRNA และ 5s rRNA มาใชในการจําแนกสายพันธุของ
สิ่งมีชีวิตเนื่องจากรหัสทางพันธุกรรมนี้เปนกลุมยีนที่เปนองคประกอบยอยภายในไรโบโซมของ
แบคทีเรียที่มีความจําเพาะในแตละสายพันธุและยังคงลักษณะจําเพาะของสายพันธุนั้นๆไวถึงแมวา
สิ่งมีชีวิตเหลานี้จะเกิดการกลายพันธุ โดยในการจําแนกดวยยีนดังกลาวทําใหทราบวาแบคทีเรียกลุม
เมทิลโลโทรฟและเมทาโนโทรฟจัดเปนแบคทีเรียกลุม Proteobacteria คือ แบคทีเรียที่มีเยื่อหุมเซลล
ชั้นนอก (outer membrane) ประกอบไปดวยไลโพโพลีแซคคาไลด (Lipopolyacccharide) ซึ่งมีการ
จัดเรียงตัวของเยื่อหุมไซโตพลาสมิดแตกตางกันไปซึ่งมีลักษณะยีนแตกตางกันทําใหสามารถ
จําแนกเชื้อแบคทีเรียกลุมเมทิลโลโทรฟออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ กลุมที่เปน  Proteobacteria,  
Proteobacteria และ  Proteobacteria ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยเมื่อพิจารณาวิธีการในการดูด
ซึมฟอรมัลดีไฮนและความสามารถในการใชมีเทนของแบคทีเรียกลุม Proteobacteria แลวพบวาเม
ทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ซึ่งอยูในตระกูลเมทิลโลคอคคาเซ (Family Methylococcaceae) จัดเปนเชื้อเม
ทาโนโทรฟในกลุม    Proteobacteria และเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 จัดเปนเมทาโนโทรฟใน
ตระกูล  Proteobacteria ดังแสดงในภาพที่ 3 โดย 16s rRNA และ 5s rRNA ที่ Bowman et al.,
1995 ใชในการศึกษานั้นดังแสดงในตารางที่ 7
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ภาพที่  3  Phylogenetic Tree ของเชื้อเมทิลโลโทรฟ เมทาโนโทรฟและแบคทีเรียชนดิอื่นที่จําแนก
ตามกลุมของ Proteobacteria (อาศัย 16s rRNA และ 5s rRNA ในการจําแนก)

หมายเหตุ  : M., Methylobacterium ;  Mcy., Methyloystis; Ms., Methylosinus; Mb., Methylobacterium; 

                      Mc., Methylococcus; Mp., Methylophilus; Mmc., Methylomicrobium; Mm.,Methylomonas; 
                     Mtm., Methanomonas.
                     Group Ia ; methanotrophic bacteria that employ the RuMP pathway for formaldehyde assimilation, 
                     Group Ib ;methylotrophs that employ the RuMP pathway for formaldehyde oxidation but do not            
                     oxidize or grow with methane as a source of carbon and energy.
                     Group IIa ; methanotrophic bacteria that employ the serine pathway for formaldehyde assimilation,                  
                     Ggroup IIb methanotrophic bacteria that  utilize the serine pathway for formaldehyde oxidation but    
                     do not utilize methane.

ที่มา  :  Hanson and Hanson (1996)
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ตารางที่ 7  โพรป (16s rRNA และ 5s rRNA) ที่ใชในการจาํแนกเชื้อเมทิลโลโทรฟและ
 เมทาโนโทรฟแบคทีเรียสกุลตางๆ 

Probe Target group Target Site Sequence (3’  5’)

10

MM650
MM850
9

1034
M669
M1004
M450
M84
M705
Mcell-1026
AcidM-181

Mcaps-1032
Msint-1268
Msins-647
Mcyst-1432

RuMP Methylotrophs, including 
Type I Methanotrophs
Type I Methanotrophs
Type I Methanotrophs
Serine Methylotrophs, including 
Type II Methanotrophs
Type II Methanotrophs
Methylobacter and Methylomonas 
Methylomicrobium spp.
Methylosinus and Methylocystis
Type I Methanotrophs
Type I Methanotrophs
Methylocella palustris
Methylocella palustris and 
Methylocapsa acidiphila
Methylocapsa acidiphila
Methylosinus trichosporium
Methylosinus sporium
Methylocystis spp.

197-216

650-667
850-869
142-159

1034-1055
669-690

1004-1022
450-470
84-103

705-724
1026-1043
181-198

1032-1049
1268-1285
647-664

1432-1449

TTCGCCCCCTAGAAGCCTGG

TGATCTCAACTCATCTCC
AATCACCACCTCGATTGCAT
CAAGCCTTATTGAGTCCC

CGAAACCTGTACAGGCCATACC
CTCACCTTAAAGTCCACATCG
TTAGACACTCTCTAGCAT
CTATTACTGCCATGGACCTA
AGCCCGCGACTGCTCACC
CTAGACTTCCTTGTGGTC
TGAAGCCCACCGCTCTTG
GCAGGCGTTCCTCTTTCT

CTCGGCCCTGTGTCCAC
TGGGCCTCGTTTAGAGGT
CCAGATCTCAGGCCCTCT
TTCCGCAAAGCGGTTGGC

ที่มา  :  Bratina et al. (1992); Bruseau et al. (1994); Bulygina et al. (1990); Hanson et al. (1991);
            Tsien et al. (1990); Dedysh et al. (2001,2003); Eller et al. (2001)

      นอกจากนี้ Bowman et al. (1995) ยังอาศัยกลุมยีน 16s rRNA และ 5s rRNA ใชในการ
จําแนกแบคทีเรียในตระกูลเมทิลโลคอคคาเซ (Family Methylococcaceae) เพื่อใชในการจําแนกใน
แตละสกุล (genus) ของเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1โดยพบวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ประกอบ
ไปดวย Methylococcus spp., Methylobacter spp., Methylomicrobium spp. และ Methylomonas spp.
ดังแสดงในภาพที่ 4  และสําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 นั้นประกอบไปดวยสกุล Methylosinus 
spp., Methylocystis spp., Methylocella palustris และ Methylocapsa acidiphila (Bowman, 1995; 
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Dedysh et al., 2003)  ดังแสดงในภาพที่ 5 โดย 16s rRNA และ 5s rRNA ที่ใชในการจําแนกสกุล 
(genus) ตางๆของเชื้อเมทาโทรฟนี้ดังแสดงในตารางที่ 7  

ภาพที่  4   Phylogenetic Tree ของแบคทีเรียตระกูล Methylococcaceae และแบคทีเรียอ่ืนๆใน 
  Proteobacteia  

ที่มา  :  Hanson and Hanson (1996)
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ภาพที่  5  Phylogenetic Tree ของเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 ใน α Proteobacteria   
ที่มา  :  Dedysh  et  al. (2003)

6.2  การตรวจพบเชื้อเมทาโนโทรฟในสิ่งแวดลอม

ในงานวิจัยที่ศึกษามากอนหนานี้เกี่ยวกับเชื้อเมทาโนโทรฟพบวาสามารถตรวจพบเชื้อ
เมทาโนโทรฟแบคทีเรียในบริเวณตางๆ ไดแก พื้นที่ฝงกลบมูลฝอย พื้นที่ในนาขาว ทะเลสาบ    
เปนตน โดยในงานวิจัยที่ศึกษาเมทาโนโทรฟแบคทีเรียในหนาดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบ
มูลฝอยจริง เชน Nozhevnikova (1993) พบวาในรัสเซียมีแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟทั้ง 2 แบบ
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แสดงดังตารางที่ 8 โดยเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 มักพบในสภาพอากาศหนาวเย็น สวนงานวิจัยที่
ศึกษาแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟในหนาดินกลบทับจําลอง เชน เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 
สามารถเจริญไดดีในบริเวณดานบนของคอลัมนดิน ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเขมขนของกาซมีเทนต่ํา
ในขณะที่เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 นั้นสามารถเจริญไดดีในบริเวณดานลางของคอลัมนดินซึ่งเปน
บริเวณที่มีความเขมขนกาซมีเทนสูงและมีความเขมขนของออกซิเจนต่ําแตอยางไรอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยนั้นจะมีคาลดลงตามระดับความลึกเนื่องดวยขอจํากัด
ทางดานปริมาณออกซิเจน (Hanson and Hanson, 1996)  

ตารางที่  8  แบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟที่พบในหนาดินกลบทับของหลุมฝงกลบมูลฝอยรัสเซีย

สปชีส
ชนิดแบคทีเรีย                 
Methanotrophs

ความถี่ที่พบใน
การสุมตัวอยาง

(รอยละ)

ความสามารถในการเจริญ เติบโตที่
6 oC  (นับจํานวนเซลลโดยใชกลอง

จุลทรรศน)
Methylococcus  capsulatus
Methylomonas  methanica
Methylomonas  albus
Methylobacter  bovis
Methylobacter  vinelandii
Methylobacter  chrococcum
Methylobacter  capsulatus
Methylosinus  sporium
Methylosinus  triosporium
Methylocystis  parvas
Methylocystis  minimus
Methylocystis  methanolicus
Methylocystis  periformis
Methylocystis  echinoids

II
I
I
I
I
I
I
II
II
II
II
II
II
II

30
0
90
90
0
95
30
60
30

100
30
0
40
70

-
-

++
+++

-
+++

-
+
-

+++
+
-
-

+/-

หมายเหตุ   (-) : 0 เซลล, (+/-) : 1–2 เซลล, (+) : 5–20 เซลล, (++) : 20–50 เซลล, 
    (+++) : 50–100 เซลล

ที่มา  :  Nozhevnikova (1993)
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ในการศึกษาในพื้นที่ที่มีความเปนกรดตรวจพบวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 สามารถ
เจริญไดดีกวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 และพบเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 สายพันธุ Methylocella 
palustris  และ  Methylocapsa acidiphila ซึ่งเปนแบคทีเรียที่เจริญในพื้นที่ที่มีความเปนกรดโดย
เมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 นี้สามารถเจริญไดที่คาความเปนกรดดางระหวาง 5.5-6.7 (Dedysh et al., 
1998a) นอกจากนี้ในการศึกษาของ Dunfield et al., 1993  ยังพบวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
ในพื้นที่ที่เปนกรดนั้นสามารถเกิดไดดีที่ความเปนกรดดางประมาณ 6-7 โดยในการศึกษาปริมาณ
เชื้อเมทาโนโทรฟโดยวิธีฟชในพื้นที่ที่มีความเปนกรดระหวาง 4-4.5 สามารถตรวจพบเชื้อ
แบคทีเรียกลุมเมทาโนโทรฟชนิดตางๆดังแสดงในตารางที่  9

ตารางที่ 9 ปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟที่ตรวจพบในพื้นที่ที่มคีวามเปนกรดโดยวิธีฟช 

จํานวนเซลลที่ตรวจพบในโพรปตางๆ (x104 เซลลตอกรัมดินเปยก)

พื้นที่ที่ทําการศึกษา
M450 Mcyst-1432 Mcaps-1032 Mcell-1026 M84+M705

ไซบีเรียตอนใต
เยอรมันนีตอนเหนือ

180+10.0
570+60.0

180+10.0
550+6.0

14+5.0
14+9.0

119+11.0
6 + 4.0

0.2+0.2
6.1+3.6

ที่มา  :  Dedysh et al. (2003)

7. ฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน

เทคนิคการทําฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชันหรือฟช (Fluorescent In Situ
Hybridization, FISH) นั้นเปนวิธีการในการตรวจหาชนิดของจุลินทรียที่ไดรับความนิยมและยังมี
ความแมนยําจําเพาะตอจุลินทรียนั้นๆโดยการใชโพรป (probe)  ซึ่งโพรปที่ใชนี้คือลําดับของเบสใน
สายนิวคลีโอไทดของเชื้อจุลินทรียซึ่งมีความจําเพาะตอเชื้อจุลินทรียที่ทําการศึกษาดังกลาวโดย
โพรปนี้จะทําการติดฉลากดวยสารเรืองแสงที่สามารถคายพลังงานออกมาในรูปของแสงเมื่อดูดซึม
หรือกระทบเขากับพลังงานสูง เชน แสงอุลตราไวโอเลต เพื่อใชในการตรวจสอบเชื้อดังกลาวในเชิง
ปริมาณของเชื้อดังกลาว  
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การใชโพรปติดฉลากเขาจับกับกรดนิวคลิอิกภายในเซลล เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อป 1969 โดย 
Gall  และ John ไดใชโพรปที่ติดฉลากดวยสารรังสี (Gall et al., 1969) ตอมาป 1980 Bauman ได
พัฒนาการติดฉลากดวยสารเรืองแสงแทนการใชสารรังสีเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางสารรังสีและ
สารปลอดรังสีที่สามารถเรืองแสงแลว สารเรืองแสงจะชวยใหทํางานไดสะดวก รวดเร็วและมีความ
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น สัญญาณมีความคมชัดมากขึ้นและมีความคงตัวมากกวา (Bauman et al., 1980)  
ในปลายป คศ.1980 ไดมีการใชโพรปหลายประเภทติดฉลากเรืองแสงแตที่นิยมในงานฟชเปน
โพรปที่ติดฉลากดวยไบโอติน (biotin) หรือไดออกซิจินิน (digoxigenin) แลวใชอะวีดิน (avidin) 
หรือแอนติไดออกซิจินิน (anti-digoxigenin) มาเชื่อมตอกับสารเรืองแสงหรือโรดามีน (rhodamine)
เขาจับอีกชั้นหนึ่งเมื่อโพรปที่ติดสารเรืองแสงเขาสรางพันธะกับกรดนิวคลิอิกเปาหมายแลวสามารถ
ตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนตไดภายในกลองจุลทรรศนแบบใชแสงฟลูออเรสเซนต  

สําหรับการทําอินซิตูไฮบริไดเซชันนั้นสามารถทําไดโดยที่กรดนิวคลิอิกจะไมถูกแยกสกัด
ออกมาจากตัวอยางตรวจโดยจะถูกรักษาใหอยูในสภาพเดิมของมันใหมากที่สุดและนํามาปะติดบน
สไลด  ในขั้นตอนของการทําไฮบริไดเซชันจะทําบนแผนสไลดซ่ึงปฏิกิริยาไฮบริไดเซชันจะเกิดขึ้น
ภายในเซลลหรือเนื้อเยื่อจึงทําใหทราบวาในตัวอยางดังกลาวมีกรดนิวคลิอิกเปาหมายหรือไมพรอม
ทั้งยังสามารถระบุตําแหนงที่อยูของกรดนิวคลิอิกอีกดวยหลังจากนั้นจึงนําตัวอยางที่ตองการตรวจ
มาทําการลาง (washing) แลวสามารถตรวจหาสัญญาณดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงฟลูออเรส
เซนตไดทันทีดังแสดงในภาพที่  6  

แตในปจจุบันการตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนตจากโพรปที่ไดรับการติดฉลากดวยสาร
เรืองแสงโดยตรง ไมเปนปญหาอีกตอไปเนื่องจากมีอุปกรณการตรวจจับสัญญาณแสงที่มีความไว
สูง เชน cooled CCD cameras ที่ตอเขากับคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงเพื่อชวยในการขยาย
สัญญาณและประมวลผล การใชโพรปติดฉลากสารเรืองแสงโดยตรงมีขอที่ควรระวัง คือ แสง
อาจจะออนหรือจางลงในชวงการทําไฮบริไดเซชัน (hybridization) จึงควรหลีกเลี่ยงไมใหกระทบ
กับแสงสวางมากเกินไป

สําหรับโพรปที่ใชในการตรวจหาเชื้อเมทาโนโทรฟที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้นั้นเปนโพรปที่มี
ความจําเพาะตอเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่  1 (Methylomonas spp., Methylobacter spp., 
Methylococcus spp., Methylomicrobium spp.) และชนิดที่ 2 (Methylosinus spp.และ Methylocystis 
spp.) นอกจากนี้ยังมีเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2  อีกบางสวนที่ไมสามารถตรวจพบไดดวยโพรป 
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     Fixation                             Sample Preparation                                     Hybridization

                                                                                                 
                                                         

              DAPI  Straining

                                                                                                              
                                                Washing                                Observe  with Fluorescent Microscope      

ภาพที่  6  เทคนิคการทําฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชนั     

ดังกลาว  คือ Methylocella spp. และ Methylocapsa spp.ดังนั้นจึงตองใชโพรป  Mcell-1026, 
Mcaps-1032  ในการตรวจหาปริมาณเชื้อดังกลาวตามลําดบั นอกจากนี้ยังทําการศึกษาแบคทีเรีย
ชนิดไนตริไฟอิงซ่ึงเปนแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรต
และไนเตรทซึ่งก็คือ Nitrosomonas  spp. และ Nitrobacter spp. ตามลําดับ โดยรายละเอียดของ
โพรปที่ใชนั้นดังแสดงในตารางที่  10
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8.   ขอมูลทั่วไปของพื้นทีท่ี่ทําการศึกษา

8.1  ขอมูลทั่วไปของจังหวดัปทุมธานี

ปทุมธานีเปนจังหวัดในภาคกลางของประเทศไทยพื้นที่สวนใหญของจังหวัดเปนที่
ราบลุมริมสองฝงแมน้ําโดยมีแมน้ําเจาพระยาไหลผานใจกลางจังหวัดในเขตอําเภอเมืองปทุมธานี
และอําเภอสามโคก  ทําใหพื้นที่ของจังหวัดปทุมธานีถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ ฝงตะวันตกของ
จังหวัดหรือบนฝงขวาของแมน้ําเจาพระยา ไดแก พื้นที่ในเขตอําเภอลาดหลุมแกวกับพื้นที่บางสวน
ของอําเภอเมืองและอําเภอสามโคก กับฝงตะวันออกของจังหวัดหรือบนฝงซายของแมน้ําเจาพระยา 
ไดแก พื้นที่อําเภอเมืองบางสวน อําเภอธัญบุรี อําเภอคลองหลวง อําเภอหนองเสือ อําเภอลําลูกกา
และบางสวนของอําเภอสามโคก

โดยปกติระดับน้ําในแมน้ําเจาพระยาในฤดูฝนจะเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 50 
เซนติเมตร ซึ่งทําใหเกิดภาวะน้ําทวมในบริเวณพื้นที่ราบริมฝงแมน้ําเจาพระยาเปนบริเวณกวางและ
กอใหเกิดปญหาอุทกภัยในพื้นที่ฝงขวาของแมน้ําเจาพระยาสําหรับพื้นที่ทางฝงซายของแมน้ํา
เจาพระยานั้นเนื่องจากประกอบดวยคลองซอยเปนคลองชลประทานจํานวนมากจึงสามารถควบคุม
ปริมาณน้ําไดทําใหปญหาเกี่ยวกับอุทกภัยในบริเวณดังกลาวมีนอยกวา

จังหวัดปทุมธานีอยูหางจากกรุงเทพประมาณ 46 กิโลเมตร และมีพื้นที่ทั้งหมด
ประมาณ 1,565.856 ตารางกิโลเมตร เเบงเขตการปกครองออกเปน 7 อําเภอ คือ อําเภอเมือง
ปทุมธานี อําเภอสามโคก อําเภอลาดหลุมเเกว อําเภอธัญบุรี อําเภอหนองเสือ อําเภอคลองหลวงและ
อําเภอลําลูกกา  โดยจํานวนประชากรของทั้งจังหวัดประมาณ 731,711 คน (ที่ทําการปกครอง
จังหวัดปทุมธาน,ี 2547)

8.2  ปริมาณมูลฝอยในเขตเทศบาลเมืองปทุมธานี

เทศบาลเมืองปทุมธานี ตั้งอยูในเขตอําเภอเมือง จังหวัดปทุมธานี มีพื้นที่ 38.90 ตาราง
กิโลเมตร มีจํานวนประชากรทั้งสิ้น 18 ,916 คน จํานวนครัวเรือน 5,324 ครอบครัว ภายในเขต
เทศบาลฯ มีปริมาณขยะมูลฝอยเกิดขึ้นเฉลี่ยประมาณวันละ 34.05 ตัน สําหรับอัตราการเกิดขยะมูล
ฝอยของเทศบาลเมืองปทุมธานีมีอัตราเทากับ 1.80 กิโลกรัมตอคนตอวัน การจัดการขยะมูลฝอยที่
เกิดขึ้นในปจจุบันกําจัดโดยการฝงกลบอยางถูกสุขลักษณะ บริเวณสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยของ



38

เทศบาลเมืองปทุมธานี ตั้งอยูหมู 4  ตําบลบอเงินอ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี (กรมควบคุมมลพิษ,  
2546)

8.3  ลักษณะสมบัติของมูลฝอยในเขตเทศบาลเมืองปทุมธานี

สําหรับการวิเคราะหองคประกอบของมูลฝอยในเขตเทศบาลเมืองปทุมธานีพบวา
องคประกอบของมูลฝอยในเขตเทศบาลเมืองปทุมธานีมีปริมาณของเศษอาหาร เศษกระดาษ 
พลาสติก เศษแกว อลูมิเนียม เหล็กไม ยาง เศษผา หนัง ถานไฟฉาย แบตเตอรรี่โทรศัพท หลอด
ไฟฟาและอื่นๆดังแสดงในตารางที่ 11 และเมื่อนําเอามูลฝอยดังกลาวทําการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีพบวามีปริมาณความชื้นเทากับ (MC%) เทากับรอยละ 54.73 ปริมาณของแข็งรวมทั้งหมด 
(TS%) เทากับรอยละ 45.27 ปริมาณของของแข็งระเหยทั้งหมด (VS%) เทากับรอยละ 89.51  
ปริมาณคารบอนทั้งหมด (C%) เทากับรอยละ 49.73 ปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมด (H%) เทากับรอยละ 
5.59 ปริมาณออกซิเจนทั้งหมด (O%) เทากับรอยละ 33.63  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (N%) เทากับ
รอยละ 0.27 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (P%) เทากับรอยละ 0.28 ปริมาณซัลเฟอร (S%) เทากับรอย
ละ 0.001 และปริมาณความรอน (Heat of combustion ) มีคาเทากับ 4,589.99 แคลอรี่ตอกรัม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546)

ตารางที่  11  องคประกอบของมูลฝอยในเขตเทศบาลเมืองปทุมธานี

องคประกอบ ปริมาณ ( %) องคประกอบ ปริมาณ( % )

เศษอาหาร
เศษกระดาษ
พลาสติก
เศษแกว
อลูมิเนียม
เหล็ก
ไม

63.36
2.57
24.25
1.09
0.62
1.06
0.34

ยาง
เศษผา
หนัง
ถานไฟฉาย , แบตเตอรรี่
หลอดไฟฟา
อื่นๆ

0.53
1.82
0.02
0.01
0.01
4.87

รวม 93.72 รวม 6.28

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, (2546)
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8.4 สถานกําจัดมูลฝอย อ. ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี

 สถานกําจัดมูลฝอย อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี เปนพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยแบบถูก
สุขลักษณะตั้งอยูบริเวณหมู 4  ตําบลบอเงิน อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี โดยรองรับปริมาณมูลฝอย
ที่เกิดขึ้นในพื้นที่เขตเทศบาลตางๆในจังหวัดปทุมธานีโดยพื้นที่ที่ทําการศึกษานั้นเปนพื้นที่ฝงกลบ
มูลฝอยที่มีอายุการใชงานประมาณ 8 ปและปดการใชงานไปแลวตั้งแตป พ.ศ. 2546 พื้นที่ฝงกลบมูล
ฝอยดังกลาวเปนแบบถมที่เนื่องจากเปนบริเวณที่มีระดับน้ําใตดินสูงโดยดินที่นํามาใชในพื้นที่ฝง
กลบมูลฝอยดังกลาวเปนดินในพื้นที่ดังกลาว โดยจากการสํารวจของสํานักสํารวจดินและวาง
แผนการใชที่ดินพบวาดินมีลักษณะเปนดินเหนียวจัด สภาพดินเปนกรดปานกลางถึงเปนกรดจดัมคีา
ความเปนกรดดางประมาณ 4-6  และเรียกกลุมดินดังกลาววาชุดดินรังสิต  โดยบริเวณดานบนซึ่งมี
ความลึกประมาณ 0-50 เซนติเมตรจะมีลักษณะเนื้อดินเปนดินเหนียวสีดําหรือสีเทาเขมและมีจุดสี
ประเปนสีน้ําตาลปนเหลือง ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมากถึงกรดจัด (pH 4.0–5.0) และมักมีรอย
แตกระแหงที่ผิวหนาดินในฤดูแลง สวนดินตอนลางซึ่งเปนดินที่มีความลึกตั้งแต 100 เซนติเมตรลง
ไปจะมีสีน้ําตาลปนเทาหรือน้ําตาลปนเทาเขมมีจุดสีประเปนสีแดงหรือสีแดงปนเหลือง สําหรับดิน
ตอนลางมีลักษณะเปนดินเหนียวหรือดินเลนและมีปฏิกิริยาเปนกรดจัดมาก (pH < 4.0) ดังแสดงใน
ภาพที่ 7 (สถิระ, 2542)

ภาพที่  7   ลักษณะของชุดดินรังสิตที่ใชในการกลบทับพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษา
ที่มา  :  สถิระ  (2542)


