
187
ว.มรม. (มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์) ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 : มกราคม - เมษายน 2556
RMU.J.(Humanities and Social Sciences). 7(1) : ๋January - April 2013

ความเป็นไปได้ของการฟื้นฟูสภาพดินที่มีการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างโลหะหนัก
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บทคัดย่อ
	 การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างโลหะหนักกับสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จัดเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อม

ที่ควรให้ความส�ำคัญ การปนเปื้อนร่วมกันของสารมลพิษทั้งสองนี้จ�ำกัดประสิทธิภาพของการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืชทั้งโดยความ

เป็นพิษของโลหะหนักต่อการย่อยสลาย PAHs โดยจุลินทรีย์และความเป็นพิษของ PAHs ต่อการสะสมโลหะหนักในพืช บทความ

นี้ได้รวบรวมแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของการฟื้นฟูสภาพดินที่มีการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างโลหะหนักกับ PAHs ด้วยวิธีการ

ต่างๆ เช่น การใช้พืชทนทานต่อโลหะหนัก แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช สารลดแรงตึงผิว และวิธีการอื่นๆ ที่มีความเป็นไปได้ 

แต่จ�ำเป็นต้องศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการต่างๆ การศึกษากลไกในเชิงลึก หรือแม้แต่ผลกระทบของสภาพแวดล้อมทาง

กายภาพอื่นๆ เช่นคุณภาพของดิน เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส�ำหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนจริงต่อไป

	 ค�ำส�ำคัญ : การฟื้นฟูสภาพด้วยพืช โลหะหนัก สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ABSTRACT
	 Co-contamination between heavy metal and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) is an important 

environmental problem that should be considered. Co-contamination of these pollutants limits the efficiency

of phytoremediation both from heavy metal toxicity to PAH biodegradation and PAH-toxicity to metal 

accumulation in plants. This article summarized some approaches for enhancing the capacity of  

phytoremediation of heavy metal and PAH co-contamination soil with several methods, such as use of 

heavy-metal tolerant plants, plant growth promoting bacteria, biosurfactant, and other possible techniques.  

However, these should be studied in details in comparing efficiency of each method,  its mechanism in 

depth, and other physical environmental factors such as soil quality for maximum efficiency  in situ.
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บทน�ำ
	 สารประกอบโพลไีซคลกิอะโรมาตกิ ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 

เป็นกลุ่มของสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวนเบนซีนเชื่อม

ต่อกันตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป มีความสามารถในการละลายน�้ำต�่ำ 

ละลายได้ดีในไขมัน PAHs ที่ถูกปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ เช่น 

การเกิดไฟไหม้ป่า การเผาไหม้ของน�้ำมันเชื้อเพลิง การเผาขยะ

โดยใช้เตาเผาขยะ เป็นต้น แต่สาเหตุหลักในการปนเปื้อนของ 

PAHs ในดินมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากโรงไฟฟ้าพลังงาน

ถ่านหิน และมาจากอุบัติเหตุที่ท�ำให้เกิดการรั่วไหลของ PAHs 

จากแหล่งเก็บกัก ดังนั้นการปนเปื้อนของ PAHs จึงมักเกิด

ขึน้ในบริเวณเมอืงใหญ่และแหล่งอตุสาหกรรม (Johnsen et al., 

2005 และ Juhasz and Naidu 2000) เมื่อ PAHs เข้าสู่

ร่างกายจึงสะสมอยู่ที่เนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต และถ่ายทอด

ผ่านห่วงโซ่อาหารได้ (Johnsen et al., 2005 และ Samanta 

et al., 2002) PAHs เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตโดยมีสมบัติเป็นสาร

ก่อมะเร็งและก่อการกลายพันธุ์ (Samanta et al., 2002 และ 

Yuan et al., 2000) 

	 ในสภาพการปนเปื้อนที่แท้จริง ดินที่ปนเปื้อน PAHs มัก

จะไม่พบ PAHs ปนเปื้อนอยู่เพียงอย่างเดียว แต่จะพบสาร

มลพิษปนเป้ือนร่วมด้วยโดยเฉพาะโลหะหนกั (Cau et al., 2008) 

ซึ่งมีรายงานการปนเปื้อนร่วมกันระหว่าง PAHs กับโลหะ

หนักในหลายบริเวณ เช่น ในดินตะกอนบริเวณท่าเรือ (Lacey 

et al., 2001) แม่น�้ำ  (Echols et al., 2008) sludge จากน�ำ้

เสยี (Oleszczuk, 2008) และบริเวณริมถนน (Zehetner et 

al., 2009) ส�ำหรับในประเทศไทย พื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเล

ภาคตะวันออก โดยเฉพาะจังหวัดระยองและชลบุรีเป็นบริเวณ

ที่มีโอกาสปนเปื ้อนด้วยสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นพื้นที่ที่มี

การประกอบการเกี่ยวกับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และมีท่าเรือซึ่ง

มีกิจกรรมการขนส่งน�้ำมันดิบและผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรม

ปิโตรเคมี (Boonyatumanond et al., 2006; Somtrakoon 

et al., 2009; Wilcke et al., 1999) ทั้งนี้บริเวณที่มีการปน

เปื้อนด้วยสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนมักพบการปนเปื้อน

ของโลหะหนักร่วมด้วย ตัวอย่างของโลหะหนักที่พบปนเปื้อน

ร่วม ได้แก่ สารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท 

นิกเกิล และสังกะสี เป็นต้น (Sandrin and Maier, 2003) ดัง

นั้น การปนเปื้อนร่วมกันระหว่าง PAHs กับโลหะหนักจึงเป็น

ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ควรให้ความส�ำคัญ

การใช้พืชฟื้นฟูดินร่วมกับจุลินทรีย์ย่อยสลาย PAHs 
	 การฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืช (Phytoremediation) 

เป็นการใช้ระบบการท�ำงานตามธรรมชาติของพืชเพื่อก�ำจัดสาร

พิษออกจากสิ่งแวดล้อม มีทั้งการใช้พืชเพียงล�ำพัง หรือการใช้

พืชร่วมกับแบคทีเรียซ่ึงพืชจะช่วยส่งเสริมให้แบคทีเรียท�ำงาน

ได้ดีขึ้น (Chouychai et al., 2009; Huang et al. 2004a) การ

ใช้พืชร่วมกับแบคทีเรียที่ย่อยสลาย PAHs เป็นวิธีการหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพในการก�ำจัด PAHs ออกจากดิน โดยพืชจะช่วย

เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียย่อยสลาย PAHs เพิ่ม

ปริมาณแบคทีเรียที่ย่อยสลายได้ทั้งหมดในดิน และเพิ่มอัตรา

การย่อยสลาย PAHs ได้ดีกว่าดินที่ไม่ปลูกพืชโดยเฉพาะใน

บริเวณไรโซสเฟียร์ของพืช (Anokhina et al., 2004; Huang 

et al., 2004a; Hynes et al., 2004) 

	 การใช้พืชร่วมกับจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย PAHs เป็น

กระบวนการที่เรียกว่าการกระตุ้นด้วยพืช (Phytostimulation) 

ซ่ึงเป็นกระบวนการที่รากพืชยังมีชีวิตอยู่หลั่งสารออกมาหรือ

จากการสลายตัวของรากพืชที่ตายแล้ว หรือกระบวนการอื่นๆ

ที่ให้สารอาหารเพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน

ดิน หรือเชื้อราไมคอไรซา ท�ำให้จุลินทรีย์เหล่านี้ย่อยสลายสาร

มลพิษได้ดีขึ้น (McCutcheon and Schnoor, 2003)

	 การท�ำงานร่วมกันระหว่างพืชกับจุลินทรีย์ในการบ�ำบัด

สารมลพิษ โดยทั่วไปแล้วแบ่งได้เป็นสองแบบคือความสัมพันธ์

ระหว่างพชืกบัจุลนิทรีย์แบบจ�ำเพาะและไม่จ�ำเพาะ ความสมัพนัธ์

แบบจ�ำเพาะเป็นความสัมพันธ์ท่ีพืชเลือกกลุ่มจุลินทรีย์เฉพาะ

เพื่อประโยชน์ในการก�ำจัดสารมลพิษ ตัวอย่างเช่น สารอินทรีย์

กลุ่มโพลีฟีนอลที่หลั่งจากรากพืชกระตุ้นการสร้างเอนไซม์ท่ีใช้

ในการย่อยสลายสารมลพิษของแบคทีเรีย ท�ำให้แบคทีเรียย่อย

สลายสารมลพิษได้ดีขึ้น การคัดเลือกพืชที่สร้างสารกลุ่มโพลีฟี

นอลที่สนับสนุนการเจริญของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโพลีคลอ

ริเนตเตตไบฟีนิล (Polychlorinated biphenyl; PCB) เช่น 

หม่อนสามารถกระตุ้นการย่อยสลายของแบคทีเรียที่สามารถ

ย่อยสลาย PCB ที่ปนเปื้อนในดินได้ดี ส่วนความสัมพันธ์แบบ

ไม่จ�ำเพาะนั้น เป็นการที่พืชปล่อยสารอาหารส�ำหรับจุลินทรีย์

ออกมาทางราก ส่วนมากเป็นกรดอินทรีย์มวลโมเลกุลต�่ำ  ท�ำให้



189
ว.มรม. (มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์) ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 : มกราคม - เมษายน 2556
RMU.J.(Humanities and Social Sciences). 7(1) : ๋January - April 2013

ชีวมวลของจุลินทรีย์ในดินเพิ่มขึ้น แต่ไม่ได้กระตุ้นการท�ำงาน

ของเอนไซม์ทีจ่�ำเพาะในการย่อยสลายสารมลพษิ (Siciliano and 

Germida, 1998)

	 ในกรณีของ PAHs สารที่หลั่งจากรากพืชมีบทบาทส�ำคัญ

ในการกระตุ้นการเปลี่ยนรูปและการย่อยสลายที่สมบูรณ์โดย

การท�ำงานของแบคทีเรีย ตวัอย่างเช่น สารท่ีหลัง่จากรากข้าวโพด

สามารถเพิ่มการย่อยสลายที่สมบูรณ์ของ 14C-pyrene ได้ 

(Yoshitomi and Shann, 2001) นอกจากนั้น ยังพบแบคทีเรียที่

มียีนส�ำหรับย่อยสลาย PAHs ในไรโซสเฟียร์ของพืช (Siciliano

et al., 2003) สารกลุ่มอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอนบางตัวที่ได้

จากการสลายตัวของลิกนิน เป็นสารที่ดึงดูดแบคทีเรียทีย่่อย

สลาย PAHs ให้เคลือ่นท่ีเข้าหาได้ ตวัอย่างเช่น benzoate,

4-chlorobenzoate และ β-phenylpyruvate ชักน�ำการ

เคลื่อนที่เข้าหาของ Pseudomonas putida PRS2000 สารบาง

ชนิดในสารท่ีหลั่งออกจากรากพืชมีผลทางบวกต่อแบคทีเรีย

ในรูปของตัวส่งสัญญาณชักน�ำการแสดงออกของยีน (Parales 

and Harwood, 2002) รากพืชอาจหลั่งสารกลุ่มกรดอินทรีย์ 

เช่นกรดออกซาลิก และกรดมาโลนิก ซึ่งสารเหล่านี้จะเพิ่มการ

ย่อยสลายที่สมบูรณ์ของฟีแนนทรีนและไพรีนในไรโซสเฟียร์

ของพืชบางชนิด เช่น ข้าวฟ่าง (Sorghum bicolor) และหญ้า

เบอร์มิวดา (Cynodon dactylon) (Gramss, 2000) รากพืช

บางชนิดจะหลั่งสารลดแรงตึงผิว เพื่อหล่อลื่นรากพืชระหว่าง

การเจริญไปในดิน สารลดแรงตึงผิวเหล่านี้จะช่วยลดแรงตึงผิว

และเพิ่มการละลายของสารมลพิษ ท�ำให้สิ่งมีชีวิตน�ำไปใช้ได้

มากขึ้น (Siciliano and Germida, 1998)

	 การเติมหัวเชื้อท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายลงใน

ดินท่ีปนเปื้อนสารพิษมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มการย่อยสลายสาร

พิษนัน้ในกรณท่ีีจุลนิทรีย์ในบริเวณนัน้ท�ำงานได้ไม่ด ี แหล่งของ

จุลินทรีย์ที่เติมลงไปอาจจะมาจากแหล่งท่ีปนเปื ้อนนั้นหรือ

แหล่งอื่น อาจจะเป็นจุลินทรีย์ธรรมชาติหรือจุลินทรีย์ที่ตัดต่อ

พันธุกรรมแล้ว (Korda, et al., 1997) การเติมแบคทีเรียในไร

โซสเฟียร์ของพืชสามารถเพิ่มการย่อยสลาย PAHs และป้องกัน

พืชจากความเป็นพิษของ PAHs ได้ เพราะแบคทีเรียที่เติมลงไป

จะเร่งการย่อยสลายของ PAHs ให้ลดลงสู่ระดับที่ไม่เป็นพิษได้

เร็วขึ้น ตัวอย่างเช่น การเติม Pseudomonas fluoresens และ 

P. aureofaciens ที่มีพลาสมิดที่มียีนส�ำหรับย่อยสลายแนป

ทาลีน/ฟีแนนทรีนลงไรโซสเฟียร์ของข้าวบาร์เลย์ (Hordeum

sativum L. cv. ZaZerskii-85) สามารถลดปริมาณของฟีแน

นทรีนในดินจาก 5000 mg/kg เหลือ 400 - 900 mg/kg 

ภายใน 28 วัน ในขณะที่ข้าวบาร์เลย์ที่ไม่เติมเชื้อลดฟีแนนทรีน

ในดินจาก 5000 mg/kg เหลือ 1,200 mg/kg ในเวลาเท่ากัน 

และการเติมเชื้อยังท�ำให้ข้าวบาร์เลย์เจริญได้ดีขึ้น (Anokhina 

et al., 2004) การเติม Rhizobium leguminosarum bv. 

Trifolli ลงในดินที่ปนเปื้อน PAHs และปลูกถั่วโคลเวอร์ขาว 

(Trifolium repense) และหญ้าไรน์ (Lolium perenne) จะ

เพิ่มการย่อยสลาย PAHs และมวลชีวภาพของพืช (Johnson 

et al., 2005)

ผลของโลหะหนักต่อการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน
PAHs ด้วยพืช

	 เนื่องจากบทบาทหลักในการฟื ้นฟูสภาพดินที่ปนเปื ้อน 

PAHs ด้วยพืชเป็นการท�ำงานร่วมกันระหว่างพืชกับจุลินทรีย์ 

โดยพืชจะส่งเสริมการย่อยสลาย PAHs ของจุลินทรีย์ให้เพิ่ม

ขึ้นมากกว่าดินที่ไม่ได้ปลูกพืช ดังนั้น ผลกระทบของโลหะหนัก

ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย PAHs ของจุลินทรีย์จึงมีความ

ส�ำคัญต่อผลส�ำเร็จที่ได้

	 โลหะหนักมีความเป ็นพิษต ่อแบคทีเ รียโดยมีกลไก

ที่เกี่ยวข้องกับระบบทางสรีรวิทยาได้ต้ังแต่หนึ่งกลไกหรือ

มากกว่า ความทนทานต่อโลหะหนักของแบคทีเรียขึ้นกับความ

สามารถในการเข้าสู่เซลล์ของโลหะ โดยทั่วไป แบคทีเรียแกรม

บวกจะไวต่อโลหะมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ส่วนกลุ่มที่ไว

ต่อโลหะน้อยท่ีสุดคือแอคติโนมัยสีท กลไกความเป็นพิษของ

โลหะต่างชนิดกันจะต่างกัน เช่น ความเป็นพิษของตะกั่วคือ

การรบกวนโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ (Sterritt and Lester, 

1980) แคดเมียมเป็นพิษต่อแบคทีเรียโดยเข้าไปแทนที่ไอออนที่

จ�ำเป็นต่อการท�ำงานของเอนไซม์เช่น สังกะสี หรือจับกับหมู่ –SH 

ของเอนไซม์ ท�ำให้เอนไซม์ไม่ท�ำงาน และท�ำให้เกิดความเครียด

จากสภาวะออกซิเดทีฟ (Sandrin and Maier, 2003) 

	 โลหะหนักหลายชนิด เช่น ทองแดง แคดเมียม ปรอท 

สังกะสี และโครเมียม ส่งผลยับยั้งการย่อยสลายสารอินทรีย์

ในสภาวะที่มีออกซิเจนได้หลายชนิดทั้ง เบนโซเอต อะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน การยับยั้งการย่อยสลายของโลหะเป็นไปได้สอง

แบบคือ กระตุ้นการย่อยสลายในความเข้มข้นที่ต�่ำ  แต่ยับยั้ง

เมื่อมีความเข้มข้นสูงขึ้น เช่นผลของโครเมียมต่อการย่อยสลาย
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ฟีแนนทรีน และยับยั้งการย่อยสลายที่ความเข้มข้นต�่ำแต่ความ

เข้มข้นสูงขึ้นยับยั้งลดลง เช่น ผลของแคดเมียมต่อการย่อย

สลาย 2,4-D (Sandrin and Maier, 2003) นอกจากนั้น การ

ปนเปื้อนโลหะหนักร่วมกับสารอินทรีย์ เช่น แคดเมียมกับฟีแน

นทรีน หรือสังกะสีกับฟีแนนทรีน ท�ำให้ชุมชนของจุลินทรีย์

เปลี่ยนแปลงไปจากดินที่ปนเปื้อนฟีแนนทรีน หรือโลหะหนัก

เพียงอย่างเดียว (Cau et al., 2008)

	 การปนเปื้อนของโลหะหนักร่วมกับ PAHs นี้ จะส่งผล

กระทบต่อการย่อยสลาย PAHs ของจุลินทรีย์ท�ำให้ย่อยสลาย

ได้ช้าลง (Sandrin and Maier, 2003) และท�ำให้อัตราการรอด

ชีวิตของแบคทีเรียที่เติมลงในดินลดลงโดยที่การตรึงเซลล์ด้วย

อัลจิเนตไม่สามารถเพิ่มอัตราการย่อยสลายและการรอดชีวิต

ของแบคทีเรียนั้นๆได้ (Somtrakoon et al., 2009) การเติม

แบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงลงในดินที่มีการ

ปนเปื้อนจะมีประโยชน์ในกรณีที่จุลินทรีย์ธรรมชาติท�ำงานได้ช้า

หรือขาดจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย ดังนั้นการ

เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียที่เติมลงในดินและการเพิ่ม

อัตราการย่อยสลาย PAHs ในดินที่ปนเปื้อน PAHs ร่วมกับ

โลหะหนักจึงเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นต้องท�ำการศึกษา

	 แม้ว่าพืชที่สะสมโลหะหนักได้ดีกับพืชที่ทนทานต่อ PAHs 

ได้ดจีะเป็นพชืคนละกลุม่กนั พชืทีจั่ดว่าเป็นพชืทนทานต่อ PAHs 

และน�ำมาใช้ในการศึกษาทางด้านการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน PAHs 

มักเป็นพืชตระกูลถั่วและตระกูลหญ้า (Kirk et al., 2002) ใน

ขณะที่พืชกลุ่มท่ีสะสมโลหะหนักได้ดีจะเป็นพืชในตระกูลผัก

กาด แตงหรือผักบุ้ง (Kasem et al., 2008; Lim et al., 2004) 

แต่เนื่องจากความเป็นพิษของ PAHs ต่อพืชโดยทั่วไปต�่ำ  การ

ใช้พืชที่สะสมโลหะหนักได้ในดินที่ปนเปื้อน PAHs จึงน่าจะมี

ความเป็นไปได้ ซึ่งจะกล่าวต่อไป

การเพิ่มประสิทธิภาพของการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน 
PAHs และโลหะหนักร่วมกัน

	 การเพิ่มประสิทธิภาพการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน PAHs ร่วม

กับโลหะหนักอาจมองได้ 2 ประเด็นคือการลดลดความเป็นพิษ

ของ PAHs ต่อกระบวนการใช้พืชก�ำจัดโลหะหนัก หรือการลด

ความเป็นพิษของโลหะหนักต่อกระบวนการใช้พืชก�ำจัด PAHs 

เนื่องจากรายงานเกี่ยวกับผลของ PAHs ในการยับยั้งการ

สะสมโลหะหนักในพืชมีน้อย บางครั้งยังพบว่าการปนเปื้อนร่วม

กันระหว่าง PAHs กับโลหะหนักเพิ่มการสะสมของโลหะหนัก

ในพืช (Batty and Anslow, 2008) ดังนั้น ในที่นี้ จะเน้นที่

การเพิ่มประสิทธิภาพการลดความเป็นพิษของโลหะหนักต่อ

กระบวนการใช้พชืก�ำจัด PAHs ซ่ึงกระบวนการท่ีมคีวามเป็นไปได้ 

การใช้พืชทนทานต่อโลหะหนัก

	 	 การใช้พืชร่วมกับแบคทีเรียที่ย่อยสลาย PAHs ได้เป็น

วิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของ

แบคทีเรียที่เติมลงดิน เพิ่มปริมาณแบคทีเรียที่ย่อยสลายได้ใน

ดิน และเพิ่มอัตราการย่อยสลาย PAHs ได้ดีกว่าดินที่ไม่ปลูก

พืชโดยเฉพาะในบริเวณไรโซสเฟียร์ของพืช (Anokhina et al.,

2004; Huang et al., 2004a; Hynes et al., 2004) ในขณะ

เดียวกันมีพืชหลายชนิดที่สามารถทนทานต่อโลหะหนักได้ ดัง

นั้นการใช้พืชท่ีทนทานต่อโลหะหนักร่วมกับแบคทีเรียย่อย

สลาย PAHsน่าจะช่วยให้แบคทีเรียนั้นๆ รอดชีวิตได้ดีขึ้น และ

เพิ่มอัตราการย่อยสลาย PAHs ในดินได้เช่นเดียวกัน

	 ข้อมูลเกี่ยวกับการใช้พืชทนทานต่อโลหะหนักในการบ�ำบัด

ที่ปนเปื้อน PAHs ร่วมกับโลหะหนักยังมีไม่มากนัก จากการ

ศึกษาของ Batty and Anslow (2008) พบว่าเมื่อปลูกผัก

กาดเขียว (Brassica juncea) ซึ่งเป็นพืชที่สะสมสังกะสีได้ดี 

กับหญ้าทอลเฟสคิว (Festuca arundinacea) ซึ่งเป็นพืชที่ไม่

สะสมสังกะสี แต่ทนทานทั้งสังกะสีและ PAHs ลงในดินที่ปน

เปื้อนที่ปนเปื้อนสังกะสี 8,000 mg/kg ร่วมกับไพรีน 1,000 

mg/kg พบว่า การปนเป้ือนทัง้ไพรีนและสงักะสที�ำให้ชวีมวลของพชื

ลดลง แต่ท�ำให้มกีารสะสมสงักะสใีนเนือ้เยือ่ของพชืมากขึน้ ส่วน

ผลต่อการย่อยสลายไพรีนนั้น ไม่มีการศึกษา ส่วน Khan et al. 

(2009) ศึกษาผลของการปลูกหญ้าไรน์ลงในดินที่ปนเปื้อนร่วม

กันของไพรีน 30 mg/kg กับตะกั่ว 300 mg/kg ต่อการย่อย

สลายไพรีน การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลาย 

และการเปลี่ยนแปลงของชุมชนจุลินทรีย์ในดิน พบว่า การย่อย

สลายไพรีนในดินที่ปนเปื้อนไพรีนและตะกั่วจะสูงกว่าในดินที่มี

ไพรีนเพียงอย่างเดียว แต่ไม่ได้ศึกษาผลของไพรีนต่อการสะสม

ตะกั่ว (Khan et al., 2009) 

การใช้พืชร่วมกับแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช

	 การน�ำจุลินทรีย์ท่ีสร้างสารควบคุมการเจริญเติบโตของ

พืชไปใช้ในการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืชมีรายงานออกมา
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อย่างต่อเนื่อง โดยจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าวช่วยให้พืชทนทานต่อ

สารมลพิษได้ดขีึน้ ท�ำให้สะสมสารมลพษิหรือสนบัสนนุการย่อย

สลายได้ดี ในกรณีของการเพิ่มการสะสมโลหะหนัก การสะสม

โลหะที่เพิ่มขึ้นจากการกระตุ้นของแบคทีเรียอาจเป็นผลมาจากซิ

เดอโรฟอร์ที่แบคทีเรียผลิตขึ้น ซิเดอโรฟอร์เป็นสารที่มีน�้ำหนัก

โมเลกุลต�่ำและแบคทีเรียสร้างขึ้นเพื่อเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับ

เหล็กและสามารถจับกับโลหะหนักอื่นๆได้ พืชที่เจริญในดินที่

ปนเปื้อนโลหะหนักจะได้รับการกระตุ้นโดยเหล็กจากซิเดอโร

ฟอร์ของแบคทีเรีย ฮอร์โมนที่แบคทีเรียผลิตขึ้น เช่น Indole-

-3-acetic acid (IAA) ในไรโซสเฟียร์ และโดยกิจกรรมของ

เอนไซม์ 1-amino3cyclopropane-1-carboxylic acid de-

aminase (ACC deaminase) ACC deaminase นี้จะยับยั้ง

การสังเคราะห์เอทิลีนในสภาวะกดดันและลดสภาวะเครียดใน

เนื้อเยื่อพืชที่เกิดจากการสัมผัสกับโลหะหนัก (Kuffner et al., 

2008)

	 ในกรณขีอง PAHs และสารมลพษิอนิทรีย์ การใช้แบคทีเรีย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชจะช่วยเพิ่มความทนทานของพืช 

ต่อสารมลพิษ การให้แบคทีเรียที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

พืชแก่พืชในการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อนครีโอซอทซึ่งมี PAHs เป็น

องค์ประกอบ พบว่าแบคทีเรียเหล่านี้ช่วยให้พืชทนทานต่อครีโอ

ซอทมากยิ่งขึ้นด้วยเช่นกัน (Haung et al., 2004b) แบคทีเรีย

บางชนิดมีคุณสมบัติทั้งย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน และส่งเสริม

การเจริญเติบโตของพืชโดยสร้างซิเดอโรฟอร์ และยับยั้งการ

เจริญของเชื้อราก่อโรค เช่น Pseudomonas sp. PUP6 (Naik 

and Sakthivel, 2006)

การใช้พืชร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

	 สารลดแรงตึงผิวช่วยเพิ่มการล�ำเลียงโลหะเข้าสู ่พืชง่าย

ขึ้นซ่ึงท�ำให้การฟื้นฟูสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนโลหะด้วยพืชมี

โอกาสเป็นไปได้มากขึ้น (Almeida et al., 2009) ตามปกติสาร

ลดแรงตึงผิวจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงโลหะออกจาก

ดินได้ 2 ทิศทาง คือ 1) สารลดแรงตึงผิวเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนกับโลหะหนักที่อยู่อย่างอิสระในสารละลาย กลไกนี้จะ

ช่วยเพิ่มการละลายของโลหะท�ำให้พืชดูดซึมโลหะผ่านรากได้

มากขึ้น (Sign and Cameotra, 2004) และ 2) สารลดแรง

ตึงผิวมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงแรงตึงผิวที่ผนังเซลล์

ราก และส่งเสริมให้สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะมาเกาะจับที่

พื้นผิวของรากพืชได้ (Almeida et al., 2009 และ Gregorio 

et al., 2006)

วิธีอื่นๆ

	 นอกจากวิธีที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังมีวิธีการที่มีความเป็น

ไปได้อีก ได้แก่ การใช้ไมคอร์ไรซาร่วมกับพืช การเติมสารคีเลท

ร่วมกับการใช้พืช และการปลูกพืช 2 ชนิดร่วมกัน ไมคอร์ไร

ซาช่วยให้พืชทนทานต่อโลหะหนักและสะสมโลหะได้ดีขึ้น เช่น 

ความสัมพันธ์ระหว่างเฟิน Pteris vittata ซึ่งสะสมสารหนูได้

กับไมคอร์ไรซานั้น ไมคอร์ไรซาช่วยให้เฟินทนทานต่อสารหนู 

เพิ่มการสะสมสารหนูและเพิ่มชีวมวลของเฟินได้ โดยการมีไม

คอร์ไรซาจะช่วยในด้านการเพิ่มระดับการขนส่งฟอสฟอรัส 

(Kamaludeen and Ramasamy, 2008) การใช้คีเลทช่วยใน

กระบวนการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืชมีประโยชน์ในการเพิ่ม

การสะสมโลหะหนักในพืช การเติมคีเลทในดินช่วยให้พืชสะสม

ทองแดงเพิ่มขึ้นโดยไม่มีผลต่อชุมชนจุลินทรีย์ในดิน รวมทั้ง

การปลูกพืชท่ีสะสมโลหะหนักได้ดีควบคู่ไปกับพืชเศรษฐกิจที่

ไม่สะสมโลหะหนักจะช่วยเพิ่มการสะสมโลหะหนักได้ดีกว่าการ

ปลกูพชืเพยีงชนดิเดยีว (Kamaludeen and Ramasamy, 2008) 

ดังนั้นการปลูกพืชที่ทนทาน PAHs ร่วมกับพืชที่สะสมโลหะ

หนักได้ดี อาจจะเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพส�ำหรับการ

ฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน PAHs ร่วมกับโลหะหนักเช่นกัน

สรุปผลการวิจัย
ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้

	 การปนเปื้อนร่วมกันของสารมลพิษถือเป็นปัญหาที่ส�ำคัญ

และท้าทายส�ำหรับการฟื้นฟูสภาพแวดล้อม ซึ่งจ�ำเป็นต้องใช้

การบูรณาการองค์ความรู ้ในด้านต่างๆหลายด้านเข้าด้วย

กันเพื่อแก้ปัญหา ในบทความนี้ ได้กล่าวถึงปัญหาการปน

เปื้อนร่วมกันระหว่าง PAHs กับโลหะหนัก ซึ่งเป็นปัญหาสิ่ง

แวดล้อมที่เกิดขึ้นจริง การใช้พืชเพื่อฟื้นฟูดินที่มีปัญหาการปน

เปื้อนดังกล่าวมีแนวโน้มเป็นไปได้ แต่ต้องอาศัยการปรับแต่ง

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ การลดความเป็นพิษของโลหะหนักใน

กระบวนการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน PAHs มีความเป็นไปได้หลาย

ทาง เช่น ใช้พืชที่ทนทานหรือสะสมโลหะหนักได้ดี เพิ่มการใช้

แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไมคอร์ไรซา สารลด

แรงตึงผิว สารคีเลท หรือการปลูกพืช 2 ชนิดร่วมกัน การศึกษา
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการต่างๆ การศึกษากลไกใน

เชงิลกึ หรือแม้แต่ผลกระทบของสภาพแวดล้อมทางกายภาพอืน่ๆ 

เช่นคุณภาพของดิน ล้วนแต่เป็นโจทย์ที่น่าสนใจและท้าทาย

ส�ำหรับการศึกษาวิจัยทางด้านการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืช
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