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บทคัดย่อ




	 พอลิไซคลิก อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นสารมลพิษที่ต้องเร่งกำจัดออกจากสิ่งแวดล้อม การ

ฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืชเป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพแต่จำเป็นต้องศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่

เกี่ยวข้อง เช่น ปฏิกิริยาดิน (pH) การศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการฟื้นฟูดินด่างที่

ปนเปื้อนฟีแนนทรีนด้วยการปลูกฟักทองและผักกาดขาว โดยนำชุดดินตาคลีมาเติมฟีแนนทรีนให้มี

ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 200 มก./กก. ปลูกฟักทองและผักกาดขาวอายุ 10 วันหลังจากเพาะเมล็ดลงใน

ดินชุดตาคลีทั้งที่ปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนฟีแนนทรีนแล้ว ทำการวิเคราะห์ปริมาณ ฟีแนนทรีนที่เหลือ

อยู่หลังจากปลูกพืชเป็นเวลา 5-30 วัน โดยเปรียบเทียบกับชุดดินตาคลีที่ปนเปื้อนฟีแนนทรีนและไม่ปลูก

พืช ผลการทดลองพบว่าการปนเปื้อนฟีแนนทรีนที่ระดับความเข้มข้น 200 มก./กก. ไม่เป็นพิษต่อการ

เจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิด การย่อยสลายฟีแนนทรีนในดินด่างเกิดขึ้นได้ดีทั้งในดินที่ปลูกและ
 

ไม่ปลูกพืช แต่ดินที่ปลูกพืชมีอัตราการย่อยสลายเร็ว โดยเมื่อผ่านไป 5 วัน ดินที่ไม่ปลูกพืชมีปริมาณ

ฟีแนนทรีนเหลือในดิน 65.2% ของปริมาณเริ่มต้น ในขณะที่ดินที่ปลูกผักกาดขาวและฟักทองมีปริมาณ

ฟีแนนทรีนเหลืออยู่ 28.6 % และ 12.4% ของปริมาณเริ่มต้นตามลำดับ ระดับฟีแนนทรีนที่เหลือในวันที่ 

30 หลังย้ายปลูกทั้งดินที่ปลูกและไม่ปลูกพืชจะอยู่ที่ 6-8% ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ




คำสำคัญ: การฟื้นฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช, ดินด่าง, สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดร

คาร์บอน
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ABSTRACT




	 Polycyclic aromatic hydrocarbons are pollutants which have to remove from the environment 
rapidly. Phytoremediation is one of the effective choice then the relevant factors should to be studied, 
such as pH. The efficiency of phytoremediation of phenanthrene contaminated calcareous soil with 
Cucurbita moschata and Brassica pekinensis were studied. Takhli soil series was spiked with 
phenanthrene at 200 mg/kg. The 10-days old C. moschata and B. pekinensis seedlings were planted in 
phenanthrene contaminated and non-contaminated soil. The remaining phenanthrenes were analyzed 
with GC-MS compared with unplanted soil with phenanthrene contaminants. The results showed that 
200 mg/kg phenanthrene contaminated alkaline soil were not toxic to both plants growth. 
Phenanthrene was degraded well in both planted and unplanted soil but the degradation in unplanted 
soil was the slowest. At 5 days after transplantation, phenanthrene remaining in unplanted soil, soil 
planted with C. moschata, and soil planted with B. pekinensis were 65.2%, 12.4%, and 28.6 %, 
respectively. At day 30 after transplantation, the phenanthrene remaining in these soils was 6-8% that 
was not significantly different.




Key words: phytoremediation, calcareous soil, polycyclic aromatic hydrocarbons


บทนำ

	 พอลไิซคลกิอะโรมาตกิไฮโดรคารบ์อนหรอื

พเีอเอช เปน็สารอนิทรยีท์ีม่โีครงสรา้งประกอบดว้ย

วงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไปมาเชื่อมต่อกัน 

จั ด เ ป็ น ส า ร ม ล พิ ษ อิ น ท รี ย์ ที่ ย่ อ ย ส ล า ย โ ด ย

กระบวนการทางธรรมชาติได้ยาก และตกค้างอยู่

ในสิ่งแวดล้อมได้นานโดยเฉพาะในดินและ

ตะกอนดิน ระดับการปนเปื้อนของพีเอเอชที่ก่อ

ให้ เกิดความกังวลถึงอันตรายแก่มนุษย์และ

สิ่งแวดล้อมมาจากการกระทำของมนุษย์เป็นส่วน

ใหญ ่เช่น กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน้ำมันเชื้อเพลิงและ

สารอินทรีย์ การรั่วไหลของปิโตรเลียมไฮโดร

คาร์บอนเป็นต้น (Xu et al., 2009) พีเอเอชมี

สมบัติที่สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลาย

อินทรีย์ และในเนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต จึงมี

พฤติกรรมชอบยึดเกาะกับอนุภาคกับสารอินทรีย์

แล้วสะสมในดิน ทำให้มีแนวโน้มปนเปื้อนและ

คงทนในสิ่งแวดล้อมได้เป็นเวลานาน พีเอเอช

หลายชนิดถูกจัดให้เป็นสารมลพิษที่ต้องรีบกำจัด

ออกจากสิ่งแวดล้อมตามประกาศของ USEPA 

เช่น ฟีแนนทรีน แอนทราซีน ฟลูออแรนทีน 
 

(วราภรณ์, 2554) ตัวอย่างรายงานการปนเปื้อน
 

พีเอเอชในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ พบฟลูออแรนทีน

แ ล ะ เ บ น โ ซ เ อ ไ พ รี น ป น เ ปื้ อ น ที่ บ ริ เ ว ณ ริ ม

ทางหลวงในประเทศสาธารณรัฐเช็ก 0.40 และ 

0.12 มก./กก. (Zehetner et al., 2009) นอกจาก

นั้น พบพีเอเอชรวม 18 ชนิดในตะกอนดินของ

แม่น้ำลางัต ประเทศมาเลเซียระหว่าง 0.3 – 7.9 

มก./กก. (Bakhtiari et al., 2009) ดังนั้น การปน

เปื้อนของพีเอเอชในสิ่งแวดล้อมจึงเป็นปัญหาที่

ควรรีบดำเนินการแก้ไข


	 ปัจจุบันมีการนำกระบวนการทางชีวภาพ

มาใชใ้นการบำบดั ฟืน้ฟสูภาพแวดลอ้มทีป่นเปือ้น
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พเีอเอช โดยเฉพาะอยา่งยิง่ การฟืน้ฟสูภาพแวดลอ้ม

ด้วยพืช (Phytoremediation) ซึ่งเป็นการใช้ระบบ

ทางสรีรวิทยาของพืชและการทำงานร่วมกัน

ระหว่างพืชและจุลินทรีย์ที่อยู่ในบริเวณรากพืช 

เพื่อเคลื่อนย้าย เปลี่ยนรูป ย่อยสลายหรือสะสม

สารมลพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมมาใช้ใน

การบำบัดสารมลพิษ ซึ่งข้อดีของการใช้พืชฟื้นฟู

สภาพแวดล้อมมีหลายประการ เช่น ต้นทุนต่ำ 
 

ไม่ทำลายระบบนิเวศของบริเวณที่ปนเปื้อน รวม

ทั้งมีประสิทธิภาพในการฟื้นฟูแหล่งปนเปื้อนที่มี

ความเขม้ขน้ของสารมลพษิในระดบัตำ่ และไดร้บั

การยอมรับจากประชาชนโดยทั่วไป (วราภรณ์, 

2551) กลไกที่พืชใช้บำบัดพีเอเอชในดิน ส่วน

มากเป็นการกระตุ้นการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
 

ในบริเวณ ไรโซสเฟียร์ของพืช (Rhizosphere 

biodegradation) พืชที่มีประสิทธิภาพในการฟื้นฟู

ดินที่ปนเปื้อนพีเอเอชในดินมีหลายชนิด เช่น 
 

การปลูกข้าวโพดทำให้การย่อยสลายฟีแนนทรีน

ในดนิได ้80-90% สว่นดนิทีไ่มป่ลกูพชืได ้60 – 70% 

ภายในเวลา 60 วัน (Chouychai et al., 2009) 
 

การปลูกข้าวโพดและถั่วฝักยาว ทำให้ปริมาณ
 

แอนทราซีนในดินรอบรากลดลง 90% และ 45% 

ตามลำดับ (ขนิษฐา และคณะ, 2555ข) การปลูก

มัสตาร์ดลดปริมาณพีเอเอชทั้งหมดจาก 2,203.4 

เป็น 1,370.4 มก./กก. (Liste and Prutz, 2006) 

การปลูกถั่วอัลฟัลฟาสามารถทำให้แอนทราซีน 

100 มก./กก. ในดินถูกย่อยสลายจนหมดภายใน 
 

4 สัปดาห์ (Reilley et al., 1996) และการปลูกข้าว

โอ๊ตทำให้ปริมาณไพรีนในดินลดลง 68% ภายใน

เวลา 32 วัน (List and Alexander, 2000) เป็นต้น 

สว่นการสะสมพเีอเอชในชวีมวลของพชืนัน้พบวา่

มกีารสะสมไดน้อ้ย โดยมรีายงานวา่พบฟแีนนทรนี

สะสมในส่วนรากของบรอกโคลี และผักกวางตุ้ง

เป็น 0.81 และ 2.38 มก./กก. และพบในส่วนต้น 

0.76 และ 0.78 มก./กก. ตามลำดับ หลังจากปลูก

ในดินที่ปนเปื้อนฟีแนนทรีน 133 มก./กก. เป็น

เวลา 45 วัน (Gao and Zhu, 2004) ในขณะที่การ

ปลูกข้าวโพดหวาน ถั่วพู และแตงกวาในดินที่
 

ปนเปือ้นแอนทราซนี 138.9 มก./กก. และฟลอูอรนี 

95.9 มก./กก. เปน็เวลา 30 วนั ไมพ่บการปนเปือ้น

ของพี เอ เอชทั้ งสองชนิดในชีวมวลของพืช 
 

(Somtrakoon et al., 2014)


	 ปฏิกิริยาดิน (pH) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล

ต่อการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์โดยอาศัย

จุลินทรีย์ในดินตามธรรมชาติและการย่อยสลายพี

เอเอชด้วย ซึ่งดินในจังหวัดนครสวรรค์โดยเฉพาะ

ชุดดินตาคลีเป็นดินที่มีหินปูนเป็นองค์ประกอบ

มาก pH ของดินสูง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) 

อย่างไรก็ตาม ค่าปฏิกิริยาดินส่งผลต่อการย่อย

สลาย พีเอเอชโดยอาศัยจุลินทรีย์ในดิน ตัวอย่าง

เช่น การย่อยสลายฟีแนนทรีน 1,200 มก./กก. ใน

ดินที่มี pH 6 และ 10 ในระยะเวลา 112 วัน พบว่า

ดินที่มี pH 6 เหลือฟีแนนทรีนในดิน 600 มก./กก. 

ส่วนดินที่มี pH 10 เหลือฟีแนนทรีนในดินอยู่ 

1,000 มก./กก. ( Betancur-Galvis et al. 2006) 

นอกจากนั้น ดินด่างยังทำให้การละลายของธาตุ

อาหารในดินลดลง ทำให้พืชขาดเหล็กและ

สังกะสีได้ (Clark and Zeto, 1996) พื้นที่ที่เป็นดิน

ด่างในประเทศไทยมีการแพร่กระจายในหลาย

พื้นที่ โดยเฉพาะในจังหวัดนครสวรรค์ และดิน

ด่างในพื้นที่เหล่านี้มีโอกาสเกิดการปนเปื้อนพีเอ

เอชทั้งจากการคมนาคมขนส่งและการพัฒนา

อุตสาหกรรมในพื้นที่ ดังนั้น ประสิทธิภาพของ

การฟื้นฟูดินด่างที่ปนเปื้อนพีเอเอชด้วยพืชจึงเป็น

หัวข้อที่น่าสนใจ


	 การทดลองครั้งนี้ได้ศึกษาการฟื้นฟูดินด่าง
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ที่ปนเปื้อนสารฟีแนนทรีนด้วยพืช 2 ชนิด คือ 

ฟักทอง (Cucurbita moschata) และผักกาดขาว

ปลี (Brassica pekinensis) ซึ่งเป็นตัวแทนของพืช

ในวงศ ์Cucurbitaceae และ Brassicaceae ตามลำดบั 

ทัง้นี ้ฟกัทอง เปน็พชืทีม่รีายงานวา่มปีระสทิธภิาพ

ในการฟื้นฟูสภาพแวดล้อม โดยฟักทองบางสาย

พันธุ์ เช่น Cucurbita pepo spp. สามารถสะสม

ดีดีที พอลิคลอริเนตไบเฟนิล (Whitfield Aslund 

et al., 2007) และพอลิไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดร

คาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูงได้ (Kobayashi et al., 

2008) ผักกาดขาวมีรายงานว่าสามารถสะสม

แคดเมียมในชีวมวลได้ (Liu et al., 2007) และทั้ง

ฟักทองและผักกาดขาวยังมีความทนทานต่อเอน

โดซัลแฟน ซัลเฟตและเฮปตาคลอร์ที่ปนเปื้อน
 

ในดนิ (ขนษิฐา และ สนุนัทา, 2554ก และ 2554ข) 

ทัง้นี ้ เพือ่เปน็ขอ้มลูพืน้ฐานในการนำไปประโยชน์

ทางด้านการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อนสารมลพิษกลุ่มนี้

ต่อไป




วิธีดำเนินการวิจัย

การเตรียมดิน


	 ดินที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นชุดดินตาคลี 

pH 8.9 ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากกรมพัฒนา

ที่ดิน จังหวัดนครสวรรค์ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) 

วิเคราะห์ปริมาณฟีแนนทรีนที่ตกค้างในดินด้วย 

GC-MS ตามวิธีการที่จะกล่าวถึงต่อไป จากนั้นละ

ลายฟีแนนทรีน (ความบริสุทธิ์ 98% บริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใน 
 

ไดคลอโรมเีทนแล้วเตมิลงในดนิให้มคีวามเขม้ขน้

สุดท้ายในดินเป็น 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

น้ำหนักแห้งของดิน ผึ่งดินที่ผสมแล้ว ที่อุณหภูมิ

ห้อง (29±2°C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ตัวทำ

ละลายระเหยไป ก่อนนำไปปลูกพืช 





การเตรียมต้นกล้า


	 นำเมลด็พนัธุฟ์กัทอง (Cucurbita moschata) 

และผักกาดขาวปลี (Brassica pekinensis) โดยใช้

เมล็ดพันธุ์ของบริษัทเจียไต๋ ประเทศไทย จำกัด 

มาแช่ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเพาะใน

ถาดพลาสติกที่บรรจุดินปนเปื้อนฟีแนนทรีน
 

ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนัก

แห้งของดิน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้ได้รับแสง

ธรรมชาติ รดน้ำทุกวันเพื่อรักษาความชื้นในดิน

ให้คงที่ เมื่อต้นกล้าอายุ 10 วันหลังการเพาะเมล็ด 

คดัเลอืกตน้กลา้ทีแ่ขง็แรงไวใ้ชใ้นการทดลองตอ่ไป 





การวางแผนการทดลอง


	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
 

(Completely Randomize Design; CRD) จำนวน 

3 ตำรับทดลองและ 3 ซ้ำ คือ ดินที่ไม่ปลูกพืช ดิน

ที่ปลูกฟักทอง และดินที่ปลูกผักกาดขาวปลี โดย

ย้ายต้นกล้าฟักทองหรือผักกาดขาวปลีอายุ 10 วัน 

หลังการเพาะเมล็ด ลงปลูกในกระถางขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 7.5 นิ้ว ซึ่งบรรจุดินปนเปื้อน
 

ฟีแนนทรีน 1 กิโลกรัม ปลูกพืชแต่ละชนิดใน

กระถางที่บรรจุดินปนเปื้อน รดน้ำทุกวันเพื่อ

รักษาความชื้นในดินไว้ที่ประมาณร้อยละ 60 เป็น

เวลา 30 วัน จากนั้นเก็บตัวอย่างดินรอบรากพืช 
 

(Rhizospheric soil) โดยเก็บจากดินที่ยึดเกาะกับ

รากพืชแน่น เขย่าเบาๆ แล้วไม่หลุดร่วงลงมา ดิน

ที่เหลือเก็บเป็นดินรอบนอกรากพืช (Bulk soil) 

นำมาวิเคราะห์ปริมาณฟีแนนทรีนที่เหลือในดิน

ด้วย GC-MS ซึ่งจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 

สำหรับการเปรียบเทียบผลของฟีแนน-ทรีนต่อ

การเจริญเติบโตของพืช มีจำนวน 4 ตำรับทดลอง

และ 3 ซ้ำ คือ ดินที่ไม่ปนเปื้อนและปลูกฟักทอง 

ดินที่ไม่ปนเปื้อนและปลูกผักกาดขาวปลี ดินที่
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ปนเปื้อนฟีแนนทรีนและปลูกฟักทอง และดินที่

ปนเปื้อนฟีแนนทรีนและปลูกผักกาดขาวปลี


	 ศึกษาการเจริญเติบโตของพืชโดยเก็บตัว

อย่างพืชจากกระถางที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนและ

ไม่ปนเปื้อนในวันที่ 5, 12, และ 30 หลังวันย้าย

ปลูก เพื่อวิเคราะห์ความสูงของต้นและความยาว

ของราก น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งของต้น 

และราก แล้วเก็บตัวอย่างพืชในวันสุดท้ายไป

วิเคราะห์ปริมาณฟีแนนทรีนภายในชีวมวลของ

พืชด้วย GC-MS ดังจะแสดงรายละเอียดต่อไป





การสกัดฟีแนนทรีนจากดินและการวิเคราะห์

ปริมาณฟีแนนทรีนด้วย GC-MS


	 การสกัดฟีแนนทรีนจากตัวอย่างดินและ

ตัวอย่างพืชใช้วิธีการสกัดและวิธีวิ เคราะห์ที่

ดัดแปลงจากวิธีของ Chouychai et al. (2009) 

และ ขนิษฐา และคณะ (2555ข) สกัดฟีแนนทรี

นที่ตกค้างในดินด้วยเครื่องซอกห์เลท โดยนำ

ตัวอย่างดินแห้ง 1 กรัมมาบดผสมกับ Na2SO4 
 

(anhydrous) ในอัตราส่วน 1:1 เติมฟลูออรีน 
 

(บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน ความ

บริสุทธิ์ร้อยละ 98) ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายใน

ดินเป็น 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็น internal 

standard จากนั้น นำตัวอย่างดินมาสกัดด้วยเฮก

เซน: อะซีโตน (อัตราส่วน 1:1) ด้วยเครื่อง

ซอกห์เลทเป็นเวลา 8 ชั่วโมง และปรับอุณหภูมิ

บนเตาให้ตัวทำละลายหมุนเวียนในหลอดบรรจุ

สารตัวอย่าง (thimble) ได้ 4 รอบต่อชั่วโมง 
 

นำสารละลายที่ได้จากการสกัดมาระเหยแห้งด้วย

เครือ่งกลัน่สารระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) 

ละลายตัวอย่างในเฮกเซน จากนั้น วิเคราะห์

ปรมิาณฟแีนนทรนีดว้ยเครือ่ง GC-MS ประสทิธภิาพ
 

ในการสกัดฟีแนนทรีนต้องไม่ต่ำกว่าร้อยละ 80 

คำนวณจากการเปรียบเทียบปริมาณฟีแนนทรีน

และ internal standard ที่สกัดออกมาได้เทียบกับ

ปริมาณสารที่ทราบความเข้มข้นก่อนนำไปสกัด 

การสกดัจากตวัอยา่งพชืทำเชน่เดยีวกนั


	 การวิ เคราะห์ปริมาณฟีแนนทรีนและ 

internal standard ในสารละลายเฮกเซนใช้เครื่อง 

GC (บริษัท Shimadzu รุ่น AOC-5000) ติดตั้งร่วม

กับดีเทคเตอร์ คือ Mass Spectroscopy สภาวะใน

การแยกสารจะใช้คะปิลารีคอลัมน์ชนิด Rtx®-

5MS (บริษัท Restek) (30 เมตร x 25 มิลลิเมตร, 
 

I.D. 0.25 ไมโครเมตร) สภาวะที่ใช้ในการฉีดสาร

แบบ split ใช้อัตราส่วนในการ split เป็น 30:1 

อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 0.6 มิลลิลิตรต่อ

นาที อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้น 150°C โดยคง

ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น เพิ่ม

อุณหภูมิขึ้นด้วยอัตรา 15°C ต่อนาที จนอุณหภูมิ

คอลัมน์สูงถึง 250ºC และคงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็น

เวลา 1 นาที อุณหภูมิของอินเจคเตอร์และดีเท

คเตอร์เป็น 250°C 





การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ	 


	 ร้อยละของฟีแนนทรีนที่ เหลืออยู่แสดง

ด้วยค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ด้วยการทดสอบ

ทางสถติดิว้ย One-way ANOVA และเปรยีบเทยีบ

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วย LSD’s test 


 


ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

	 การปนเปื้อนฟีแนนทรีน 200 มก./กก. ใน

ดินด่างไม่แสดงความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโต

ของต้นและรากของทั้งฟักทองและผักกาดขาว 

และไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างการ

เจริญเติบโตของทั้งฟักทองและผักกาดขาวเมื่อ
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เปรียบเทียบระหว่างต้นที่ปลูกในดินด่างที่มีหรือ

ไม่มีฟีแนนทรีน (ตารางที่ 1) โดยเฉพาะความสูง

ของต้นของฟักทองที่ปลูกในดินด่างที่ปนเปื้อน
 

ฟแีนนทรนี 200 มก./กก. ในวนัที ่12 ของการยา้ยปลกู 

ที่มีความสูงของต้นสูงกว่าต้นที่ปลูกในดินที่ไม่มี

ฟีแนนทรีน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่

อย่างไรก็ตาม ไม่พบอาการใบเหลืองในพืชทุก

ชนิดในช่วงเวลาที่ทดลอง (ภาพที่ 1)


ตารางที่ 1	 การเจริญเติบโตของฟักทองและผักกาดขาวในดินที่ไม่เติมและเติมฟีแนนทรีน 200 มก./กก. 

เป็นเวลา  30 วันหลังการย้ายปลูก


ฟีแนนทรีน


พืช


วันที่ 5
 วันที่ 12
 วันที่ 30


ไม่ปนเปื้อน
 200 มก./กก.
 ไม่ปนเปื้อน
 200 มก./กก.
 ไม่ปนเปื้อน
 200 มก./กก.


ฟักทอง
 
 
 
 
 
 


ความสูงของต้น (ซม.)
 15.4 ± 0.4
 16.0 ± 2.7
 15.8 ± 0.8
 20.7 ± 1.8*
 29.2 ± 0.8
 29.8 ± 0.3


ความยาวราก (ซม.)
 10.1 ± 3.5
 9.5 ± 2.7
 12.7 ± 4.1
 11.4 ± 2.2
 14.5 ± 3.5
 15.2 ± 7.6


น้ำหนักสดต้น (กรัม)
 1.75 ± 0.3
 1.54 ± 0.4
 2.41 ± 0.4
 2.16 ± 0.6
 3.61 ± 0.5
 3.72 ± 0.6


น้ำหนักแห้งต้น (กรัม)
 0.11 ± 0.0
 0.12 ± 0.0
 0.24 ± 0.0
 0.23 ± 0.1
 0.83 ± 0.0
 0.66 ± 0.0


น้ำหนักสดราก (กรัม)
 0.16 ± 0.1
 0.13 ± 0.1
 0.26 ± 0.1
 0.42 ± 0.0
 0.38 ± 0.1
 0.42 ± 0.1


น้ำหนักแห้งราก (กรัม)
 0.02 ± 0.0
 0.02 ± 0.0
 0.02 ± 0.0
 0.05 ± 0.0
 0.06 ± 0.0
 0.06 ± 0.2


ผักกาดขาว
 
 
 
 
 
 


ความสูงของต้น (ซม.)
 6.6 ± 0.6
 6.6 ± 0.6
 7.8 ± 1.1
 7.9 ± 0.3
 6.4 ± 1.6
 5.4 ± 1.5


ความยาวราก (ซม.)
 3.5 ± 0.3
 4.4 ± 0.2
 6.3 ± 0.9
 7.9 ± 0.2
 7.0 ± 2.0
 6.2 ± 0.8


น้ำหนักสดต้น (กรัม)
 0.06 ± 0.1
 0.08 ± 0.0
 0.5 ± 0.1
 0.3 ± 0.2
 0.65 ± 0.4
 0.33 ± 0.1


น้ำหนักแห้งต้น (กรัม)
 0.005 ± 0.0
 0.005 ± 0.0
 0.01 ± 0.0
 0.02 ± 0.0
 0.04 ± 0.0
 0.03 ± 0.0


น้ำหนักสดราก (กรัม)
 0.002 ± 0.0
 0.002 ± 0.0
 0.04 ± 0.0
 0.05 ± 0.0
 0.05 ± 0.0
 0.02 ± 0.0


น้ำหนักแห้งราก (กรัม)
 0.001 ± 0.0
 0.001 ± 0.0
 0.001 ± 0.0
 0.001 ± 0.0
 0.004 ± 0.0
 0.002 ± 0.0


* แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 จากต้นที่เจริญในดินที่ไม่มีฟีแนนทรีนในวันเดียวกัน


	 (A)	 (B) 


ภาพที่ 1	 ลักษณะของต้นฟักทอง (A) และลักษณะของต้นผักกาดขาว (B) หลังจากปลูกในดินที่
 

ไม่ปนเปื้อน (ซ้าย) และปนเปื้อนฟีแนนทรีน 200 มก./กก. (ขวา) เป็นเวลา 12 วัน
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	 ฟีแนนทรีนจัดเป็นพีเอเอชที่มีพิษต่อพืช

ชนิดหนึ่ง Arabidopsis thaliana ที่ได้รับ

ฟีแนนทรีน 0.05 – 0.5 mM ในสภาพปลอดเชื้อ 

แสดงอาการใบเหลือง และเกิดจุดแห้งที่เกิดจาก

เซลล์ตายบนใบ ไตรโคมเปลี่ยนรูปร่าง ขนราก

น้อยลง (Alkio et al., 2005) ความเป็นพิษของ

ฟีแนนทรีนต่อพืชที่สำคัญคือการยับยั้งการเจริญ

ของราก ทำให้รากสั้นลง เช่น ฟีแนนทรีน 80 มก.

/กก.ในดินกรด ทำให้ความยาวรากของถั่วลิสงที่

ปลูกในดินดังกล่าวเป็นเวลา 60 วันสั้นกว่าต้นที่

ปลูกในดินกรดที่ไม่ปนเปื้อนอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (Chouychai et al., 2008) ส่วนฟีแนนทรีนค

วามเข้มข้น 200 มก./กก. ทำให้ความสูงของต้น

ผักบุ้ง ความยาวรากของต้นกล้าถั่วเขียว ถั่วพุ่ม

และถั่วฝักยาว ลดลง และยังทำให้น้ำหนักสดของ

ผักบุ้ง ข้าวฟ่าง ถั่วพุ่ม และถั่วฝักยาวลดลง 
 

(ขนิษฐา และคณะ, 2554; 2555ก) แต่ในการ

ศึกษานี้ ฟีแนนทรีนไม่แสดงความเป็นพิษต่อพืช

ทั้งสองชนิดไม่ว่าจะพิจารณาจากความสูงของต้น 

ความยาวราก หรือน้ำหนักสด 


	 ปริมาณฟีแนนทรีนในดินชุดตาคลีลดลง

อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 30 วันหลังการย้าย

ปลูก แม้ไม่ได้ปลูกพืช โดยเหลือ 65.2% ในวันที่ 

5 และเหลือเพียง 6.7% ในวันที่ 30 อย่างไรก็ตาม

การปลูกพืชไม่ว่าจะเป็นฟักทองหรือผักกาดขาว

ส่งผลให้ปริมาณฟีแนนทรีนลดลงเร็วกว่าการไม่

ปลูกพืชอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) 

โดยดินที่ปลูกผักกาดขาวมีฟีแนนทรีนเหลือ
 

อยู่ในดินเพียง 28.6% และดินที่ปลูกฟักทองมี

ฟีแนนทรีนเหลือเพียง 12.4%ในวันที่ 5 หลังการ

ยา้ยปลกู โดยดนิรอบรากของฟกัทอง เหลอืปรมิาณ
 

ฟีแนนทรีน 6.8% ซึ่งไม่ต่างจากดินรอบนอกที่

ปลูกฟักทอง ส่วนดินรอบรากของการปลูกผักกาด

ขาวเหลือฟีแนนทรีน 4.0% ซึ่งน้อยกว่าดินรอบ

นอกที่ปลูกผักกาดขาวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ไม่พบปริมาณฟีแนนทรีนในตัวอย่างพืชทั้ ง

ฟักทองและผักกาดขาวปลี โดยขีดจำกัดของการ

วิเคราะห์ (Detection limit) ของ GC-MS ที่ใช้อยู่

ที่ 0.4 มก./กก.


ตารางที่ 2	 ปริมาณฟีแนนทรีนที่เหลืออยู่ในดินหลังจากปลูกฟักทองและผักกาดขาวในดินที่เติม

ฟีแนนทรีน 200 มก./กก. เป็นเวลา 30 วัน


ฟีแนนทรีน


พืช


ปริมาณที่เหลือ (%)


 วันที่ 5
 วันที่ 12
  วันที่ 30


ไม่ปลูกพืช
 65.2 ± 0.2a*
 21.1 ± 0.0a*
 6.7 ± 0.0


ฟักทอง
 
 
 


ดินรอบนอก (Bulk soil)
 12.4 ± 9.1c
 7.1 ± 2.8b
 8.6 ± 2.2


ดินรอบราก
 6.8 ± 5.3c
 6.8 ± 2.4b
 1.2 ± 1.5


ผักกาดขาว
 
 
 


ดินรอบนอก (Bulk soil)
 28.6 ± 20.9b
 20.4 ± 3.0a
 6.4 ± 2.8


ดินรอบราก
 4.0 ± 0.4c
 6.4 ± 1.8b
 7.0 ± 0.9


*อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ภายในวันเดียวกัน
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	 ฟกัทองเปน็พชืทีม่รีายงานวา่มปีระสทิธภิาพ

ในการฟืน้ฟดูนิทีป่นเปือ้นสารอนิทรยี ์โดยสามารถ

สะสม พอลิคลอริเนทเตดไบฟีนิลในรากได้ถึง 

290 มก./กก. หลังจากปลูกในดินปนเปื้อน (pH 

7.1) เป็นเวลา 10 สัปดาห์ โดยไม่แสดงอาการผิด

ปกติใดๆ (Whitfield Aslund et al., 2007) และ

สามารถสะสมไพรีนในยอดได้ 25 – 125 มก./กก. 

น้ำหนักแห้ง และสะสมในรากได้ 2-4 มก./กก. 

น้ำหนักแห้ง เมื่อปลูกในดินปนเปื้อนไพรีน 
 

(pH 6.43) เป็นเวลา 3 สัปดาห์ โดยการสะสมขึ้น

กับสายพันธุ์ด้วย (Kobayashi et al., 2008) ส่วน

พืชวงศ์ผักกาดส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพในการ

สะสมโลหะหนกัในชวีมวล เชน่การสะสมแคดเมยีม

ในผักกาดหัว (Kashem et al., 2008) ผักกาดขาว

และผักกวางตุ้ง (Liu et al., 2007) มีเพียงการ

ศึกษาของ Batty and Anslow (2008) ที่รายงานว่า

เมื่อปลูก Brassica juncea ซึ่งเป็นพืชที่สะสม

สงักะสไีดด้ ีลงในดนิทีป่นเปือ้นไพรนีและสงักะส ี

พบว่า การปนเปื้อนทั้งไพรีนและสังกะสีทำให้ชีว

มวลของพืชลดลง แต่ทำให้มีการสะสมสังกะสีใน

เนื้อเยื่อของพืชมากขึ้น ส่วนผลต่อการย่อยสลาย

ไพรีนนั้นไม่มีการศึกษา ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ 

ไม่พบการสะสมฟีแนนทรีนในเนื้อเยื่อพืชภายใน

ระยะเวลา 30 วัน ในขณะที่ปริมาณฟีแนนทรีนใน

ดินลดลงอย่างรวดเร็ว จึงแสดงว่าทั้งฟักทองและ

ผักกาดขาวสามารถกระตุ้นให้ จุลินทรีย์ในดิน

ย่อยสลายได้ดีขึ้น โดยไม่มีการสะสมไว้ในชีว

มวลของพืชทั้งสองชนิด ซึ่งมีรายงานมาก่อนหน้า

นี้ว่าการปลูกพืชลงในดินแล้วปริมาณพีเอเอชใน

ดินลดลงนั้น พบว่า จำนวนแบคทีเรียที่ย่อยสลาย

พีเอเอชได้ (PAH-degrading bacteria) จะเพิ่มขึ้น 

เช่น ในการปลูกข้าวโพดลงในดินที่ปนเปื้อน
 

ฟีแนนทรีน (Chouychai et al., 2012) อีกทั้งใน

ดินที่นำไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่ความ

ดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว แล้วจึงเติมฟีแนนทรีน

หรือไพรีนลงไป จะมีปริมาณฟีแนนทรีนหรือ

ไ พ รี น เ ห ลื อ อ ยู่ ใ น ดิ น ม า ก ก ว่ า ดิ น ที่ ผ ส ม

ฟีแนนทรีนหรือไพรีนโดยไม่ได้ฆ่าเชื้อก่อน และ

ดินที่ผสมฟีแนนทรีนหรือไพรีนแล้วปลูกข้าวโพด

โดยไม่ได้ฆ่าเชื้อ จะมีฟีแนนทรีนหรือไพรีนเหลือ

อยู่น้อยกว่าดินที่ไม่ปลูกพืช ในระยะเวลา 60 วัน 
 

(Chouychaiet et al., 2009) ดังนั้น การลดลงของ

ฟีแนนทรีนในดินที่ปลูกฟักทองและผักกาดขาว

จึงควรจะเกิดจากการที่พืชทั้งสองชนิดสามารถเร่ง

การเจริญเติบโตและการย่อยสลายฟีแนนทรีนของ

จุลินทรีย์ในดินได้


	 การศึกษาการย่อยสลายฟีแนนทรีนในดิน

ด่าง (pH 8.1) และดินกรด (pH 3.3) พบว่า การ

ย่อยสลายในดินที่ไม่ปลูกพืชนั้นจะเกิดในดินด่าง

ได้เร็วกว่า โดยเหลือฟีแนนทรีนในดินด่าง 50% 

และเหลือฟีแนนทรีนในดินกรด 70% ภายในเวลา 

30 วัน ส่วนการปลูกข้าวโพดลงในดินทั้งดินกรด

และดินด่างล้วนทำให้มีปริมาณฟีแนนทรีนในดิน

ต่ำกว่า 20% ภายในเวลา 30 วัน (Chouychai et al.

, 2012) จากการศึกษานี้ แสดงให้เห็นเช่นเดียวกัน

ว่าการย่อยสลายฟีแนนทรีนในดินชุดตาคลีซึ่งเป็น

ดินด่าง (pH ประมาณ 8.5 – 8.9) เกิดขึ้นได้อย่าง

รวดเร็ว ซึ่งต่างจากการย่อยสลายฟีแนนทรีนที่

รายงานโดย Betancur-Galvis et al. (2006) ซึ่งมี

ฟีแนนทรีนเหลืออยู่ในดินที่มี pH 6 50% แต่ใน

ดินที่มี pH 10 เหลืออยู่ 83.3% หลังจากผ่านไป 

112 วัน เป็นไปได้ว่าความเป็นด่างในระดับเดียว

กับดินชุดตาคลีนี้ ไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลาย

ฟีแนนทรีน และการปลูกฟักทองหรือผักกาดขาว

จะช่วยให้การย่อยสลายฟีแนนทรีนเกิดได้เร็วขึ้น 
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สรุป

	 การฟื้นฟูดินด่างที่ปนเปื้อนฟีแนนทรีน 

200 มก./กก. ด้วยการปลูกฟักทองหรือผักกาดขาว

สามารถช่วยให้ระดับของฟีแนนทรีนในดินลดลง

ได้เร็วกว่าการไม่ปลูกพืชในช่วงวันที่ 5-12 

หลังจากนั้นจะลดลงมาอยู่ในระดับเดียวกันใน
 

วันที่ 30 โดยการปลูกฟักทองจะลดระดับ
 

ของฟีแนนทรีนได้เร็วกว่าผักกาดขาวในวันที่ 5 

นอกจากนั้น ฟีแนนทรีนในระดับที่ใช้นี้ ยังไม่

แสดงความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของพืชทั้ง

สองชนิดด้วย และไม่พบการสะสมฟีแนนทรีนใน

เนื้อเยื่อของพืชทั้งสองชนิด ดังนั้นการใช้ฟักทอง

ในการฟื้นฟูดินด่างที่ปนเปื้อนฟีแนนทรีนจึงมี

ความเป็นไปได้ และควรศึกษาประสิทธิภาพใน

การฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อนพีเอเอชชนิดอื่นๆ ต่อไป 




กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณสำนักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัยที่สนับสนุนเครื่องซอกห์เลทจากทุน

พัฒนาศักยภาพการทำวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ 
 

(เลขที่สัญญา MRG5480043) ในการวิจัยครั้งนี้




เอกสารอ้างอิง

กรมพัฒนาที่ดิน. 2556. ลักษณะและคุณสมบัติ

ของชุดดินภาคเหนือ: ชุดดินตาคลี. แหล่ง

ที่มา: http://osl101.ldd.go.th/thaisoils_

museum/pf_desc/north/Tk.htm, 17 มีนาคม 

2556.


ขนิษฐา สมตระกูล, ดวงกมล ผลาผล, จำปี ไชย

เมืองคูณ และ วราภรณ์ ฉุยฉาย. 2554. ความ

เป็นพิษของฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีนที่

ปนเปือ้นในดนิตอ่การเจรญิของพชืเศรษฐกจิ

ระยะต้นกล้า. วารสารวิชาการและวิจัย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
 

4(1): 19-26.


ขนิษฐา สมตระกูล, ดวงกมล ผลาผล และ 

วราภรณ์ ฉุยฉาย. 2555ก. ความเป็นพิษของ

แอนทราซีนและฟีแนนทรีนที่ปนเปื้อนใน

ดินต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญ
 

ของต้นกล้าพืชตระกูลถั่วหลังการงอก. 

วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 

(วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) 4(7): 1-12.


ขนิษฐา สมตระกูล, วาสนา วงษ์สมศรี, จีรพรรณ 

วรรณรัตน์ และ วราภรณ์ ฉุยฉาย. 2555ข. 

การฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน แอนทราซีนโดย

การปลูกถั่วฝักยาวและข้าวโพดหวาน. 

วารสารวิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 14(4): 1-12.


ขนษิฐา สมตระกลู และ สนุนัทา ประทมุมา. 2554ก. 

ความเป็นพิษของเอ็นโดซัลแฟน-ซัลเฟตที่

ปนเปือ้นในดนิตอ่การเจรญิของพชืเศรษฐกจิ

ในระยะต้นกล้า. แก่นเกษตร 39(พิเศษ): 
 

295 – 299.


ขนษิฐา สมตระกลู และ สนุนัทา ประทมุมา. 2554ข. 

ความเป็นพิษของเฮปตาคลอร์ต่อการงอก

และการเจรญิในระยะตน้กลา้ของพชืผกั, น. 8. 

ใน รายงานการประชมุวชิาการพฤกษศาสตร์

แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 5 มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 


วราภรณ ์ฉยุฉาย. 2551. การฟืน้ฟสูภาพสิง่แวดลอ้ม

ด้วยพืช. วารสารวิชาการราชภัฏตะวันตก 
 

3(1): 134 – 145.


วราภรณ์ ฉุยฉาย. 2554. การแพร่กระจายและ
 

ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ต่ อ พื ช ข อ ง โ พ ลี ไ ซ ค ลิ ก 
 

อะโรมาตกิ ไฮโดรคารบ์อน. วารสารวชิาการ

และวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร 5(1): 140 – 152. 




37วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 5(2) : 28-38 (2556)

Alkio, M., Tabuchi, T.M., Wang, X. and 

Colon-Carmona, A. 2005. Stress response 

to polycyclic aromatic hydrocarbons in 

Arabidopsis include growth inhibition and 

hypersensitive response-like symptoms. 

Journal of Experimental Botany 56: 

2983 – 2994.


Bakhtiari, A.R., Zakaria, M.P., Yaziz, M.I., Lajis, 

M.N.H. and Bi, X. 2009. Polycyclic 

aromatic hydrocarbons and n-alkanes in 

suspended particulate matter and sediments 

from the Langat River, Peninsular 

Malaysia. EnvironmenyAsia 2: 1-10.


Batty, L.C. and Anslow, M. 2008. Effect of a 

polycyclic aromatic hydrocarbon on the 

phytoremediation of zinc by two plant 

species (Brassica juncea and Festuca 

arundinacea). International Journal of 

Phytoremediation 10: 236 – 251.


Betancur-Galvis, L.A., Alvarez-Bernal, D., 

Ramos-Valdivia, A.C. and Dendooven, L. 

2006. Bioremediation of polycyclic 

aromatic hydrocarbon-contaminated 
 

saline–alkaline soils of the former Lake 

Texcoco. Chemosphere 62: 1749 – 1760.


Chouychai, W., Tongkukiatkul, A., Upatham, S., 

Lee, H., Pokethitiyook, P. and Kruatrachue, 

M. 2008. Phenanthrene and pyrene toxicity 

on shoot and root elongation of corn and 

groundnut growing in acidic soil, pp. 8. 
 

In 9th National Graduate Research 

Conference. Burapha University, 

Chonburi.


Chouychai, W., Tongkukiatkul, A., Upatham, S., 

Lee, H., Pokethitiyook, P. and Kruatrachue, 

M. 2009. Plant-enhanced phenanthrene and 

pyrene biodegradation in acidic soil. 

Journal of Environmental Biology 30: 

139 – 144.


Chouychai, W., Tongkukiatkul, A., Upatham, S., 

Pokethitiyook, P., Kruatrachue, M., and 

Lee, H. 2012. Effect of corn plant on 

survival and phenanthrene degradation 

capacity of Pseudomonas sp. UG14Lr in 

two soils. International Journal of 

Phytoremediation 14:585 – 595.


Clark, R.B. and Zeto, S.K. 1996. Growth and 

root colonization of mycorrhizal maize 

grown on acid and alkaline soil. Soil 

Biology and Biochemistry 28: 1505 – 

1511.


Gao, Y. and Zhu, L. 2004. Plant uptake, 

accumulation and translocation of 

phenanthrene and pyrene in soils. 

Chemosphere 55: 1169 – 1178.


Kashem, M.A., Singh, B.R., Huq, S.M.I. and 

Kawai, S. 2008. Cadmium phytoextraction 

efficiency of arum (Colocasia antiquorum), 

Radish (Raphanus sativus L.) and water 

spinach (Ipomoea aquatica) grown in 

hydroponics. Water, Air and Soil 

Pollution 192: 273 – 279.


Kobayashi, T., Navarro, R.R., Tatsumi, K. and 

Imura, Y. 2008. Influence of compost 

amendment on pyrene availability from 

artificially apiked soil to two subspecies of 



วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 5(2) : 28-38 (2556)38

Cucurbita pepo. Science of the Total 

Environment 404: 1-9.


Liste, H. and Alexander, M. 2000. Accumulation 

of phenanthrene and pyrene in rhizosphere 

soil. Chemosphere 40: 11-14. 


Liste, H. and Prutz, I. 2006. Plant performance, 

dioxygenase-expressing rhizosphere 

bacteria, and biodegradation of weathered 

hydrocarbons in contaminated soil. 

Chemosphere 62: 1411 – 1420.


Liu, C.P., Shen, Z.G. and Li, X.D. 2007. 

Accumulation and detoxification 
 

of cadmium in Brassica pekinensis and 
 

B. chinensis. Biologia Plantarum 51: 
 

116 – 120. 


Reilley, K.A., Banks, M.K. and Schwab, A.P. 

1996. Organic chemicals in the 

environment: Dissipation of Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons in the rhizosphere. 

Journal of Environmental Quality 25: 

212-219. 


Somtrakoon, K., Chouychai, W. and Lee, H. 

2014. Comparing anthracene and fluorene 

degradation in anthracene and fluorene 

contaminated soil by single and mixed 

plant cultivation. International Journal 

of Phytoremediation 16: 415 – 428.


Whitfield Aslund, M.L., Zeeb, B.A., Rutter, A. 

and Reimer, K.J. 2007. In situ 

phytoextraction of polychlorinated 

biphenyl—(PCB) contaminated soil. 

Science of the Total Environment 374: 
 

1-12.


Xu, S.Y., Chen, Y.X., Lin, K.F., Chen, X.C., Lin

, Q., Li, F. and Wang, Z.W. 2009. Removal 

of pyrene from contaminated soils by 

white clover. Pedosphere 19: 265-272.


Zehetner, F., Rosenfellner, U., Mentler, A., 

Gerzabek, M.H. 2009. Distribution of road 

salt residues, heavy metals and polycyclic 

aromatic hydrocarbons across a highway-
 

forest interface. Water Air and Soil 

Pollution 198: 125 – 132.



