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การฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนปโตรเลียมไฮโดรคารบอนดวยพืช 
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บทคัดยอ 

 การปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สำคัญซึ่งกอใหเกิดอันตราย 

ตอสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ การฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนดวยปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทำไดหลายวิธี  

การใชพืชในการบำบัดถือเปนทางเลือกหน่ึงที่ลดปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ปนเปอนในดินไดอยางมี 

ประสิทธิภาพ และเปนวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม กลไกหลักที่พืชใชในการบำบัดปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

มี 3 กลไก ไดแก การยอยสลายโดยเอนไซมจากพืชโดยตรง (Phytodegradation) การสะสมองคประกอบของ 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนไวภายในชีวมวลของรากหรือยอด (Phytoaccumulation) และกลไกท่ีพืชสนับสนุน 

การยอยสลายโดยการหลั่งสารจากรากพืชมากระตุนกิจกรรมของจุลินทรียที่อาศัยบริเวณรอบรากพืช 

(Rhizodegradation) 

Abstract 

 Petroleum hydrocarbon contamination in the environment is a public health concern as  

some compositions in petroleum hydrocarbons exert adverse effects on living organisms. Several  

methods have been used to reduce petroleum hydrocarbons from contaminated sites. Among  

these methods, phytoremediation is an effective and environmental friendly method to  

decontaminate petroleum hydrocarbons in soils. Plants use three mechanisms to remove  

petroleum hydrocarbons from the environment, including phytodegradation, phytoaccumulation,  

and rhizodegradation.  
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1. บทนำ 

 การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืช หมายถึง  

การใชระบบทางสรีรวิทยาของพืชและการทำงาน 

รวมกันระหวางพืชและจุลินทรียที่อยูในบริเวณ 

รากพืชเพื่อเคลื่อนยาย เปลี่ยนรูป ยอยสลาย  

หรือสะสมสารมลพิษที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม  

การใชพืชบำบัดสารมลพิษเปนวิธีที่ใชฟนฟูบริเวณ 

ที่ปนเปอนไดหลากหลาย ทั้งผิวหนาดิน ดินตะกอน  

น้ำผิวดิน หรือแมแตสารมลพิษในบรรยากาศ  

(Susarla et al., 2002) ขอดีของการใชพืชฟนฟู 

สภาพแวดลอมมีหลายประการ เชน เปนเทคโน- 

โลยีที่มีตนทุนต่ำ ไมรบกวนระบบนิเวศของบริเวณ 

ที่ปนเปอน มีประสิทธิภาพในการฟนฟูแหลง 

ปนเปอนที่มีความเขมขนของสารมลพิษในระดับ 

ต่ำ และไดรับการยอมรับจากประชาชนทั่วไป  

เปนตน (Morikawa and Erkin, 2003) อยางไร 

ก็ตาม การใชพืชมีขอจำกัดหลายประการดวยกัน  

คือ พืชไมทนทานสารพิษที่มีความเขมขนสูง หาก 

สารมลพิษถูกยอยสลายไมสมบูรณอาจสะสมใน 

พืชและถายทอดผานหวงโซอาหารได และใชเวลา 

นานเพราะขึ้นกับการเจริญเติบโตของพืช (Macek  

et al., 2000) 

 สารมลพิษที่พืชสามารถบำบัดไดมีทั้งโลหะ 

หนัก เชน สารหนู ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม  

เปนตน และสารมลพิษอินทรีย เชน พอลิคลอริ- 

เนตไบเฟนิล (พีซีบี ) พอลิไซคลิกอะโรมาติก 

ไฮโดรคารบอน (พีเอเอช) สารเคมีที่ใชทำวัตถุ 

ระเบิด เชน ไตรไนโตรโทลูอีน หรือตัวทำละลาย 

อินทรีย เชน ไตรคลอโรเอทิลีน เปนตน เปาหมาย 

ในการใชพืชบำบัดสารมลพิษตางชนิดกันจะแตก

ตางกัน คือ การบำบัดสารมลพิษอินทรียดวยพืชมี

เปาหมายใหสารตั้งตนถูกยอยสลายหรือเปลี่ยนรูป

ไปเปนสารที่มีความเปนพิษนอยลง สวนการใชพืช

บำบัดโลหะหนักมีเปาหมายใหพืชสะสมโลหะไวใน

สวนของลำตนเหนือพื้นดินและนำพืชที่สะสมโลหะ

ไวไปผานกระบวนการบำบัดตอไป (Meagher, 

2000)  

 บทความฉบับนี้จะเนนการรวบรวมขอมูล 

เกี่ยวกับการใชพืชฟนฟูบริเวณที่ปนเปอนสาร 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน เน่ืองจากสารในกลุม 

ดังกลาวมีการใชงานอยางแพรหลายและมีโอกาส 

ปนเปอนออกสูสิ่งแวดลอมอยางสม่ำเสมอ ใน 

ประเทศไทยพบรายงานการปนเปอนของสารกลุม 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนเชนกัน ดังที่มีรายงาน 

พบสารกลุมนี้ในดินตะกอนบริเวณอาวไทยและ 

แมน้ำเจาพระยา (Boonyatumanond et al.,  

2006) แหลงกำเนิดที่สำคัญของสารปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนมาจากการรั่วไหลจากแหลง

อุตสาหกรรม การรั่วไหลของน้ำมันเชื้อเพลิงใน

ขณะขนสง และการเผาไหมที่ไมสมบูรณของสาร 

อินทรีย การปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

ในสิ่งแวดลอมกอใหเกิดพิษตอสิ่งมีชีวิตทั้งแบบ 

เฉียบพลันและเร้ือรัง องคประกอบบางชนิดใน 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนสามารถสะสมในรางกาย 

ของสิ่งมีชีวิตและถายทอดผานหวงโซอาหารได  

การปนเปอนสารกลุมนี้จึงเปนปญหาสำคัญและ 

ควรรีบกำจัดออกจากส่ิงแวดลอมโดยเร็ว (Perelo, 

2010) การใชพืชถือเปนเทคโนโลยีหนึ่ งที่มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

ออกจากสิ่งแวดลอม เพ่ือใหเปนประโยชนแกผูที่ 

สนใจศึกษาและวิจัยในหัวขอดังกลาวนี้ตอไป 
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2. ผลการศึกษา  
2.1 สมบัติทั่วไปของปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 
 และความเปนพิษ 

 ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนเปนแหลงพลังงาน 

หลักที่ใชงานทั้งในภาคอุตสาหกรรมและการดำรง 

ชีวิตในชีวิตประจำวัน การปนเปอนของปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอมเกิดจากการรั่วไหล 

จากขั้นตอนการสำรวจ การขุดเจาะ การขนสง  

กระบวนการผลิต รวมทั้งอุบัติเหตุที่เกิดจากการ 

รั่วไหลของน้ำมันดิบ (Peng et al . , 2009)  

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนประกอบดวยองค- 

ประกอบหลายชนิด ไดแก ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 

ซึ่งมีทั้งที่ เปนประเภทโซตรงและเปนวง เชน  

อัลเคนและไซโคลอัลเคน หรือพวกไมอิ่มตัว เชน  

อัลคีนและอัลไคน นอกจากน้ี ยังประกอบดวย

พวกที่มีวงอะโรมาติกอีกดวย เชน เบนซีน หรือ

พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน และพวก 

ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เชน แอสพัลส และเรซิน 

เปนตน (Merkl, 2006 และ Walker et al., 

2001) 

 ความเปนพิษของปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

ตอพืชเกิดข้ึนได 2 ลักษณะ ไดแก ความเปนพิษ 

ทางออมที่เกิดจากผลทางกายภาพของปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอน และความเปนพิษทางตรงซึ่งเกิด 

จากพิษทางเคมีของสารที่เปนองคประกอบใน 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน ความเปนพิษทางออม 

ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนเกิดไดหลายลักษณะ 

เชน คราบน้ำมันดิบที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจะ

ปกคลุมพื้นผิวดิน ลำตน ราก และใบของพืช ทำให 

อัตราการคายน้ำและการแลกเปล่ียนแกสบริเวณ

ปากใบและชองวางระหวางเซลลของพืชลดลง 

และลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืช โดย

คราบน้ำมันจะจำกัดการแพรของคารบอนไดออกไซด 

เขาสูใบและลดปริมาณความเขมของแสงที่สองถึง 

ใบ คราบน้ำมันที่ปกคลุมอยูยังลดอัตราการแพร 

ของออกซิเจนจากบริเวณเนื้อเยื่อที่มีรูพรุน ไปสู 

ราก ซึ่งระดับความรุนแรงข้ึนกับปริมาณคราบ 

น้ำมันที่ปนเปอนในส่ิงแวดลอม (Meudec et al.,  

2007)  

 องคประกอบทางเคมีในปโตรเลียมไฮโดร- 

คารบอนที่เปนพิษตอพืชโดยตรงมักเกิดจากสารที่ 

ระเหยได รวมถึงสารกลุมอะโรมาติกและพอลิไซ- 

คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (พีเอเอช) สาร 

เหลานี้สงผลตอระบบสรีรวิทยาของพืช โดย 

รบกวนระบบเมแทบอลิซึมตามปกติและรบกวน 

พัฒนาการของพืช พีเอเอช เชน เบนโซเอไพรีน 

รบกวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชโดยขัดขวาง 

กระบวนการขนสงอิเล็กตรอนจากระบบการ 

สังเคราะหดวยแสงที่ 2 (Photosystem II) ไปสู 

ระบบการสังเคราะหดวยแสงที่ 1 (Photosystem  

I) ทำใหระบบการสังเคราะหดวยแสงที่ 2 อิ่มตัว 

ดวยอิเล็กตรอนมากเกินไป และเกิดกระบวนการ 

โฟโตเคมีคอลออกซิเดชัน (photochemical  

oxidation) ทำใหคลอโรฟลลบีถูกทำลาย  

กระบวนการหายใจและกระบวนการสังเคราะห 

ดวยแสงของพืชเกิดความผิดปกติ (Huang et al., 

2004a) พีเอเอช เชน ฟแนนทรีน ยังสงผลรบกวน 

กระบวนการขนสงสารเขาและออกเซลลของพืช 

โดยไปรบกวนการจัดเรียงตัวของเย่ือหุมเซลลพืช 

โดยโมเลกุลของพีเอเอชเขาไปแทนที่โมเลกุลของ

ไขมันที่เยื่อหุมเซลลไดอีกดวย (Meudec et al., 

2007)  

 นอกจากน้ี องคประกอบท่ีสำคัญในปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนที่มีความสามารถในการละลายน้ำ

ต่ำยังสามารถสะสมในพืชและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ และ
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สามารถถายทอดผานหวงโซอาหารและสงผลตาม 

มาโดยเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น ๆ เชน 

กอใหเกิดมะเร็งและกอการกลายพันธุในสัตวได  

(Fan et al., 2008) 

2.2 การฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนปโตรเลียม 
 ไฮโดรคารบอน  

 การฟนฟูบริเวณที่ปนเปอนดวยปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนทำไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพ  

เคมี และชีวภาพ การฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปน 

เปอนดวยวิธีทางเคมีและกายภาพถึงแมจะเปน 

วิธีที่มีประสิทธิภาพในการบำบัด ทำไดรวดเร็ว  

คาดเดาผลสำเร็จของการบำบัดไดแนนอน แตขอ 

จำกัด คือ ใชคาใชจายสูง และรบกวนสิ่งแวดลอม 

บริเวณที่ตองการฟนฟูดวย และหากดำเนินการ 

ไมรอบคอบอาจทำใหเกิดการปนเปอนซ้ำจาก 

สารเคมีที่ใชในการบำบัดไดอีก ในบางคร้ังพบวา 

การใชวิธีทางกายภาพ เชน การฝงกลบหรือการ 

เผาไมสามารถกำจัดปญหาการปนเปอนของสาร 

ไดอยางถาวร (Campbell et al., 2002; และ  

Perelo, 2010)  

 ปจจุบันกระบวนการฟนฟูสภาพแวดลอม 

ดวยวิธีทางชีวภาพจึงเปนที่สนใจอยางกวางขวาง 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพแวดลอม 

และมีคาใชจายต่ำกวาวิธีทางกายภาพหรือเคมี 

(Macek et al., 2000) การฟนฟูสภาพแวดลอม 

ดวยวิธีทางชีวภาพจะใชกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต เชน  

จุลินทรียในการเปล่ียนแปลงสารมลพิษใหเปนพิษ 

นอยลง หรือหมดไป (Andreoni and Gianfreda,  

2007) แตการใชกิจกรรมจากจุลินทรียเพียงอยาง 

เดียวมีขอจำกัด คือ จุลินทรียมีชีวมวลนอย ตองใช 

เวลานานในการเพิ่มชีวมวลใหมากพอที่จะกำจัด 

สารมลพิษที่มีความเขมขนสูงออกจากส่ิงแวดลอม

ได การใชจุลินทรีย เพียงอยางเดียวจึงทำให 

กระบวนการฟนฟูเกิดขึ้นชา (Glick, 2003; และ  

Huang et al., 2004b) 

 การใชพืชหรือการทำงานรวมกันระหวางพืช 

และจุลินทรีย เพ่ือฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอน 

ดวยปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในปจจุบันจึงเปนที่ 

นิยมเพิ่มขึ้น การใชพืชรวมดวยสงผลดีตอกระบวน 

การฟนฟูสภาพแวดลอมหลายประการ เชน พืชมี 

ชีวมวลมากทำใหกระบวนการบำบัดเสร็จสิ้นเร็วขึ้น 

พืชทนทานตอสารพิษในระดับความเขมขนที่สูง 

กวาจุลินทรีย การใชพืชบำบัดบริเวณที่ปนเปอน 

ยังชวยปรับปรุงโครงสรางทางกายภาพและเคมี 

ของดิน และชวยลดการชะลางพังทลายของ 

หนาดินไดเปนอยางดี (Abhilash et al., 2009;  

และ Meagher, 2000) แตเนื่องจากปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนและสารมลพิษอีกหลายชนิดเปน 

พิษตอพืช ดังนั้น การใชพืชในการฟนฟูดินที่ปนเปอน 

ดวยสารปโตรเลียมจึงตองพิจารณาเลือกพืชที่ 

ทนทานตอสารมลพิษที่ตองการบำบัด เจริญเร็ว  

ทนตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมหรือขาดแคลน 

สารอาหารไดดี ไมตองดูแลเอาใจใสมากเพื่อลดคา 

ใชจาย ตองมีระบบรากที่ดี สามารถชอนไชดิน 

และหยั่งรากลึกเพ่ือประโยชนในการกำจัดสาร 

มลพิษที่ปนเปอนในดินที่อยูลึก และยังเปนการเพิ่ม 

พื้นที่ผิวใหจุลินทรียที่มีการยอยสลายสารมลพิษมา 

อยูอาศัย และเพิ่มปริมาณสารท่ีเปนประโยชนที่ 

หลั่งออกจากรากอีกดวย พืชประจำถิ่นควรเปน 

ตัวเลือกอันดับแรก เพราะจะปรับตัวตอสภาวะ 

แวดลอมของทองถิ่นนั้น ๆ ไดดี (Gerhardt et al.,  

2009) พืชที่มีคุณสมบัติดังที่กลาวไวขางตนและ 

นิยมใชในการฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนดวย 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนมักเปนพืชในตระกูล 

หญาและตระกูลถั่ว เชน หญาแฝก ขาวโพด 



131RMUTP Research Journal, Vol. 5, No. 1, March 2011 

ขาวไรน เปนตน (Brandt et al., 2006; Fan  

et al., 2008; และ Xu et al., 2006)  

2.3 กลไกที่พืชใชในการฟนฟูบริ เวณที่ปนเปอน 
 ดวยสารมลพิษ 

 กลไกที่พืชใชลดปริมาณปโตรเลียมที่ปนเปอน 

ในสิ่งแวดลอมแตละกลไกมีลักษณะการทำงาน 

แตกตางกัน กลไกเหลานี้อาจอาศัยกิจกรรมจากพืช 

โดยตรงหรือการสงเสริมการทำงานของจุลินทรีย 

ดวยพืช เชน พืชชวยเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่มี 

ความสามารถในการยอยสลายมลพิษในดิน ชวย 

ปรับปรุงโครงสรางทางกายภาพและเคมีของดิน  

และอาจชวยยึดเกาะของสารมลพิษกับบริเวณ 

ไรโซสเฟยร หรือพืชอาจมีเอนไซมที่ยอยสลายสาร 

มลพิษไดโดยตรง พืชบางชนิดสามารถสะสมสาร 

มลพิษไดดวย (Lee et al., 2008; และ Macek  

et al., 2000) รายละเอียดของกลไกที่เปนไปไดที่ 

พืชใชในการฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนดวย

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนมีดังตอไปนี้ 

 2.3.1 พืชสะสมสารมลพิษไวภายในราก 

และลำตน (Plant Uptake และ Phyto- 

accumulation)  

 สารที่ปนเปอนในดินมักถูกดูดซึมและสะสม 

ไวที่ราก สารที่สะสมอยูที่รากนี้มีการเคล่ือนยาย 

ไปสะสมไวในลำตนไดนอยมาก การสะสมในลำตน  

มักเกิดจากองคประกอบท่ีระเหยไดของปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนถูกดูดซึมเขาที่ไขของผิวใบหรือ  

เขาทางปากใบ แลวจึงสะสมไวในใบหรือลำตน  

(Gau and Zhu, 2004; และ Sheng-wang, 

et al., 2008) สารท่ีพืชสะสมไวสวนใหญไมถูก 

เปลี่ยนรูป นอกจากในบางครั้งพืชจะลดความเปน 

พิษของสารโดยเปลี่ยนรูปสารนั้นบางสวนแลวเก็บ 

สะสมไวที่สวนที่ เปนลิกนินของผนังเซลลหรือ 

แวคิวโอลของพืช (Meagher, 2000; และ  

Morikawa and Erkin, 2003) ปจจัยที่สงผลตอ 

การสะสมของสารในชีวมวลของพืช คือ ปริมาณ 

ไขมันในราก และลำตน พบวา พืชน้ำมัน (oil 

crops) เชน ถั่วอัลฟลฟา (Medicago sativa)  

และเรปสีด (Brassica campastris) มีแนวโนม 

สะสมสารมลพิษที่ละลายในไขมันหากเจริญในดินที่ 

ปนเปอนดวยพอลิไซคลิก อะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

(Sheng-wang et al., 2008) สารที่มี log K
ow

  

สูงจะมีแนวโนมสะสมในสวนที่เปนไขมันของพืชได 

มากกวา ทั้งนี้คาลอการิทึมของคาคงท่ีระหวาง 

การละลายของสารในออกทานอลและน้ำ (log  

K
ow

) เปนคาที่ทำนายความสามารถในการละลาย 

น้ำของสาร โดยเมื่อ log K
ow

 มีคาสูงแสดงวา 

สารนั้นมีแนวโนมละลายไดดี ในไขมัน (Cheema 

et al., 2010) กลไกการสะสมไมนิยมใชในการใช 

ฟนฟูสภาพแวดลอมท่ีปนเปอนดวยปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนมากนัก เพราะเปนแคการเปล่ียน 

แหลงที่อยูของสารมลพิษจากดินบริเวณรอบราก 

พืชไปสูลำตน ราก หรือใบของพืชเทานั้น หากสาร 

เหลานี้ไมถูกยอยสลายตอภายในเซลลพืช สาร 

มลพิษเหลานี้อาจกลับคืนสูสิ่งแวดลอมอีกครั้งหลัง 

จากที่พืชตายลง หรือตองเลือกพืชท่ีมีความสามารถ 

ในการสะสมสารมลพิษในสวนของลำตนที่อยูเหนือ

ดิน เชน ใบหรือลำตน เพื่อนำไปกำจัดดวยวิธีการ 

ทางกายภาพอีกครั้งหน่ึงไดสะดวก (Susarla 

et al., 2002) มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการ 

สะสมกลุมปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในพืช เชน  

Gao และ Zhu (2004) รายงานการสะสมฟแนน- 

ทรีนและไพรีนในสวนของยอด พบวา ผักโขมสวน  

(Amaranthus tricolor) สามารถสะสมไพรีน 

และฟแนนทรีนในยอดมากที่สุด สวนถั่วเหลือง 
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(Glycin max) สะสมไพรีนและฟแนนทรีนในราก 

มากที่สุด โดยการสะสมเกิดจากการเคลื่อนยาย 

พีเอเอชมาจากราก นอกจากนี้ สารที่มีความ 

สามารถในการละลายน้ำต่ำมาก เชน ฟแนนทรีน  

และไพรีนสามารถสะสมในพืชไดโดยอาศัยแรงดัน 

จากการคายน้ำ (Harvey et al., 2002)  

 2.3.2 การยอยสลายสารโดยอาศัยเอนไซม 

จากพืช (Phytodegradation) 

 เอนไซมจากพืชที่ใชในการยอยสลายมีทั้งที่ 

เปนเอนไซมที่สรางภายในเซลลและเอนไซม ที่ 

สรางแลวหลั่งออกมานอกเซลล หากการยอย 

สลายเกิดภายในเซลลพืช ตองขนสงสารเขาสูเซลล 

พืชกอนจึงจะถูกยอยสลายได สารที่ขนสงเขาสู 

เซลลพืชไดตองมีคา log K
ow

 อยูระหวาง 1 และ  

3.5 (Morikawa and Erkin, 2003) เอนไซมที่มี 

บทบาทในกระบวนการฟนฟูสภาพแวดลอมดวย 

พืชมีหลายชนิด ไดแก ดีฮาโลจีเนส (dehalogenase) 

ชวยยอยสลายสารท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบ  

เพอรออกซิเดส (peroxidase) ชวยเปลี่ยนแปลง 

สารประเภท ฟนอล ไนโตรรีดักเตส (nitroreduc- 

tase) ชวยเปลี่ยนแปลงสารที่มีไนโตรเจนเปน 

องคประกอบ ไนไตรเลส (nitr i lase) ชวย 

เปลี่ยนแปลงสารประเภทไซยาเนตอะโรมาติก  

และฟอสฟาเตส (phosphatase) ชวยเปลี่ยนแปลง 

สารประเภทออรกาโนฟอสเฟต เปนตน (Susarla  

et al., 2002) โดยทั่วไป เอนไซมที่มีบทบาทใน 

การยอยสลายสารมลพิษที่สำคัญมี 2 ชนิด คือ  

เพอรออกซิเดสและดีฮาโลจีเนส (Sheng-wang  

et al., 2008) เอนไซมที่ใชในการยอยสลายสาร 

กลุมอะโรมาติกซึ่งเปนองคประกอบของปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนมักเปนเอนไซมในกลุมเดียวกับ 

เอนไซมที่ใชยอยสลายสารประเภทฟนอล การ 

ยอยสลายสารโดยเอนไซมจากพืชมีบทบาทในการ 

ฟนฟูสภาพแวดลอมนอยมาก เน่ืองจากการยอย 

สลายสารมลพิษโดยเอนไซมจากพืชเกิดขึ้นไดไม 

สมบูรณเหมือนกับการยอยสลายสารที่เกิดโดย 

จุลินทรีย การยอยสลายสารมลพิษจากพืชมัก 

ทำใหเกิดสารตัวกลางที่เปนพิษมากกวาเดิมและ 

อาจสะสมอยูในเนื้อเยื่อพืชและถายทอดผานหวง 

โซอาหารได (Perelo, 2010)  

 2.3.3 การยอยสลายบริ เวณรากพืช  

(Rhizodegradation)  

 การยอยสลายสารมลพิษบริเวณรากพืชโดย 

กิจกรรมของจุลินทรียถูกกระตุนจากพืชได 2  

ลักษณะ คือ การที่รากพืชชวยปรับปรุงโครงสราง 

ทางกายภาพของดิน เชน การชอนไชและหยั่งลึก 

ของรากพืช ชวยเพิ่มออกซิเจนใหแกดิน ทำใหสาร 

อาหารและน้ำแพรลงไปสูดินชั้นลางไดมากขึ้น 

ถือเปนการปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการทำงาน 

ของจุลินทรียที่ยอยสลายสารพิษได (Cheema 

et al., 2010; Lee et al., 2008; Merkl et al., 

2005; และ Xu, et al., 2006) สารท่ีหลั่งจาก 

รากพืชยังชวยกระตุนการยอยสลายสารมลพิษได  

โดยสารท่ีหลั่งจากรากพืชเปนไดทั้งสารลดแรงตึงผิว 

เอนไซม สารอาหาร หรือสารอาหารรวมเพ่ือ 

กระตุนใหจุลินทรียใชสารอาหารน้ีในการยอยสลาย 

สารพิษไดดวย (Cheema et al., 2009) ตัวอยาง 

สารเคมีที่หลั่ งจากรากพืช เชน กรดอะมิ โน  

น้ำตาล และฟนอล เปนตน สามารถใชปริมาณ 

ฟนอลที่พืชหลั่งออกมาเปนตัวคัดเลือกพืชที่นำมา 

ใชในการฟนฟูสภาพแวดลอมได เนื่องจากฟนอล 

เปนสารที่มี โครงสรางคลายกับสารตัวกลาง 

ในวิถีของการยอยสลายพีเอเอช ดังนั้น พืชที่หลั่ง 

ฟนอลสามารถกระตุนใหแบคทีเรียที่อาศัยอยูโดย 
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รอบสามารถผลิตเอนไซมที่ ไมมีความจำเพาะ 

เจาะจงกับฟนอลเพียงอยางเดียวมายอยสลาย 

สารกลุมพีเอเอชที่มีโครงสรางคลายคลึงกันได  

(Cheema et al., 2010; Lee et al., 2008) โดย 

บริเวณรอบรากพืช เปนบริเวณที่มีการยอยสลาย 

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนสูงมาก (Newman,  

2004) บริเวณรอบรากพืชดังกลาว มีปริมาณ 

จุลินทรียมากกวาดินที่ไมปลูกพืชประมาณ 10- 

100 เทา (Gerhardt et al., 2009) Sheng-You  

และคณะ (2005) พบวา การปลูก Trifolium  

repens ซึ่งเปนพืชตระกูลถั่ว รวมกับการทำงาน 

ของจุลินทรียบริเวณรอบรากพืชชวยกำจัดไพรีนที่ 

ปนเปอนในดินไดถึง 77% การลดลงของไพรีนที่ 

เกิดจากกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียบริเวณ 

รอบรากพืช การทำงานรวมกันระหวางพืชและ 

จุลินทรียทำใหประสิทธิภาพในการกำจัดไพรีนสูง 

กวาดินที่ไมเติมจุลินทรีย และดินที่ เติมเฉพาะ 

จุลินทรียแตไมปลูกพืชถึง 57% และ 31% ตาม 

ลำดับ 

 ขอจำกัดในการใชพืชฟนฟูสภาพแวดลอมที่ 

ปนเปอนดวยสารมลพิษปโตรเลียมไฮโดรคารบอน  

หากสารมลพิษมีความเขมขนสูงเกินไปจะทำใหพืช 

เกิดความเครียดและรบกวนการเจริญตามปกติ 

ของพืช สงผลใหประสิทธิภาพในการฟนฟูลดลง 

ดวย (Gerhardt et al., 2009) ดังนั้น พืชที่ใชใน 

การฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนดวยปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนหรือสารมลพิษชนิดอื่น ๆ ตองมี 

ระบบรากที่ดีเพื่อเพ่ิมพื้นที่ผิวในการหลั่งสารจาก 

รากพืช และเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการชอนไชดิน การใช 

พืชหลายชนิดรวมกันจะทำใหประสิทธิภาพในการ 

ฟนฟูสภาพแวดลอมไดสูงขึ้น ซึ่งเปนการสะทอน 

ใหเห็นถึงสภาพธรรมชาติที่แทจริง ปฏิสัมพันธของ 

รากพืชสองชนิดจะชวยเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยา

ของรากพืช เชน เปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ 

เอนไซม เพ่ิมความยาวราก และกระตุนการยอย 

สลายไดมากขึ้น ปฏิสัมพันธของรากพืชยังสงผล 

ตอสมบัติพื้นที่ผิวของรากพืชและเปล่ียนแปลง 

สภาพบริเวณรอบรากพืช ทำใหสารเขาสูรากพืช 

ไดมากขึ้น และยังชวยเปลี่ยนแปลงโครงสราง

กายภาพของดินทำใหน้ำและสารอาหารแพรถึง 

บริเวณลึกของดินไดมากข้ึน (Cheema et al.,  

2009) รายงานการวิจัยที่ใชพืชฟนฟูสภาพแวดลอม 

ที่ปนเปอนดวยปโตรเลียมไฮโดรคารบอนแสดงใน 

ตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 รายงานการใชพืชฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนปโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

คณะวิจัย พืช คำอธิบาย 

Mirabilis jalapa Mirabi l is jalapa กระตุนการยอยสลายปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนโดยจุลินทรียในดินไดดีกวาดินที่ไมปลูกพืช โดย

ประสิทธิภาพในการกำจัดปโตรเลียมไฮโดรคารบอนเทากับ 

41.61-63.20% เมื่อเทียบกับดินธรรมดาที่ไมปลูกพืชเทากับ 

19.75-37.92% โดย Mirabilis jalapa กระตุนการยอยสลาย

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนไดที่ระดับความเขมขนไมเกิน 

10,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

Peng et al.,  

2009 

ขาวฟาง เพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนของจุลินทรียบริเวณรากพืชได โดยระบบราก 

ของพืชจะหล่ังสารอาหารและเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง 

กายภาพของดินทำใหน้ำและอากาศแพรผานมากขึ้น การ 

ปลูกพืชจะทำใหมีปริมาณจุลินทรียที่ยอยสลายปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนไดสูงขึ้นดวย 

 

 

ขาวฟาง Banks et al.,  

2003 

หญาแฝกทนทานตอน้ำมันดิบในดินไดถึง 5% หญาแฝกไม

ชวยลดปริมาณของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนท่ีปนเปอนในดิน 

แตรากของหญาแฝกชวยในการฟนฟูดินและปรับสภาะให

เหมาะสมตอการเจริญของพืชชนิดอื่นที่มีประสิทธิภาพในการ

ฟนฟูมากกวา นอกจากนี้ หญาแฝกเปนพืชที่โตชาอาจตอง

เพิ่มระยะเวลาในการทดลองออกไปอีก 

หญาแฝก Brant et al.,  

2006 

Carex stricta, Panicum virgatum และ Tripsacum  

dactyloides ลดปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด 

ไดถึง 70% ภายในเวลา 1 ป ในขณะท่ี Salix exigua, 

Populus spp. และการไมปลูกพืชลดปริมาณปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนไดเพียง 20% การลดปริมาณปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนเกิดจากพืชเพ่ิมจำนวนและกระตุนกิจกรรม 

ของจุลินทรียที่ยอยสลายปโตรเลียมไฮโดรคารบอนได  

Carex stricta, Panicum  

virgatum, Tripsacum  

dactyloides, Salix exigua, 

Populus spp. 

Euliss et al.,  

2008 
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ตารางที่ 1 รายงานการใชพืชฟนฟูสภาพแวดลอมที่ปนเปอนปโตรเลียมไฮโดรคารบอน (ตอ) 

คณะวิจัย พืช คำอธิบาย 

การทำงานรวมกันระหวางการใหอากาศและแสงแกดิน (land 

farming) การเติมจุลินทรียที่ยอยสลายปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนได การเติมจุลินทรียที่สนับสนุนการเจริญของ

พืช และปลูกพืชท่ีทนทานตอปโตรเลียมไฮโดรคารบอนลงใน

ดินท่ีปนเปอนดวย oily refinery sludge 5% ทำให

ประสิทธิภาพในการกำจัดปโตรเลียมดีขึ้นโดยกำจัดปโตรเลียม

ไดมากกวา 90% ในขณะที่การใชวิธีเดียวกำจัดปโตรเลียมได

ไมเกิน 50% จุลินทรียที่สนับสนุนการเจริญของพืชชวยใหพืช

ทนทานสารพิษไดมากขึ้น  

Festuca arundinacea Huang et al.,  

2005 

Juncus roemerianus ชวยกระตุนการยอยสลายน้ำมัน

ความเขมขน 40 mg/g soil โดยปริมาณน้ำมันลดลงภายใน

เวลา 1 ป เมื่อเทียบกับดินที่ไมไดปลูกพืช การปลูกพืชลด

ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด โดยลดปริมาณ 

n-alkane ไดถึง 89.7% และลดปริมาณพีเอเอชไดถึง 99.8% 

ที่บริเวณผิวดิน ดินไมปลูกพืช พบวา ปริมาณ n-alkane 

ลดลงเพียง 66.8% และลดพีเอเอชไดเพียง 49% 

 

Juncus roemerianus Lin and  

Mendelssohn,  

2009 

พืชตระกูลถั่วกำจัดน้ำมันดีเซลออกจากดินไดดีที่สุด รองลงมา

คือ พืชกลุม poplar และ pine พืชตระกูลหญากำจัดน้ำมัน

ดีเซลไดไมตางจากการไมปลูกพืช กลไกการกำจัดสวนใหญมา

จากการยอยสลาย พืชตระกูลหญาสะสมองคประกอบของ

น้ำมันดีเซลที่รากไดประมาณ 10 mg/kg น้ำหนักแหงของ

เนื้อเยื่อพืช แตมิใชกลไกสำคัญในการกำจัดน้ำมันดีเซล 

Pinus sylvestris,  

Populus deltoids x  

Wettsteinii, การปลูกหญา 

ผสม (Festuca. rubra,  

Poa pratensis และหญา

ไรน) และ การปลูกถั่วผสม 

(Trifolium repens กับถั่ว

ลันเตา) 

Palmroth et al.,  

2002 

ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนโดยรวมลดลงแตไมได 

มาจากกิจกรรมของพืชท้ังสามชนิด วัชพืชลดปริมาณพีเอเอช

สูงกวาพืชทั้งสาม ตลอดระยะเวลา 8 เดือนของการทดลอง 

Salix sp., Populus sp.  

และ Alnus sp. 

King et al.,  

2006 
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3. สรุป 

 จากที่กลาวมาทั้งหมดนี้ จะเห็นไดวา พืชมี 

ประสิทธิภาพในการฟนฟูดินที่ปนเปอนปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนไดหลายวิธี ทั้งการยอยสลายโดย 

เอนไซมจากพืชโดยตรง การสะสมองคประกอบ 

ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนไวภายในชีวมวล  

ของรากหรือยอด และการสนับสนุนการยอยสลาย 

โดยการหลั่งสารจากรากพืชมากระตุนกิจกรรม  

ของจุลินทรียที่อาศัยบริ เวณรอบรากพืชแต

เนื่องจากการปนเปอนของสารประกอบปโตรเลียม 

ไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอมจริง มักปนเปอนรวม 

กับสารมลพิษอื่นอีกหลายชนิด ดังนั้น การบำบัด 

สารมลพิษจึงทำใหสมบูรณในข้ันตอนเดียวไดยาก  

และไมอาจระบุใหแนชัดลงไปไดวาวิธีการบำบัดใด 

มีความเหมาะสมมากกวากัน การบำบัดสารมลพิษ 

ในหลายกรณีจำเปนตองใชหลายวิธีรวมกัน  

การนำพืชมาใชในการฟนฟูสภาพแวดลอมที่ 

ปนเปอนดวยสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนตอง 

ศึกษาผลสัมฤทธิ์และปจจัยที่สงผลตอการบำบัด 

อยางรอบคอบกอน เพราะการเจริญของพืชขึ้นอยู 

กับสภาพภูมิอากาศ และสภาพแวดลอมจริง ที่ 

ควบคุมไดยาก เชน โครงสรางของดิน องคประกอบ 

ของดิน สารอาหารพืชในดิน ความเปนกรด-ดาง 

ของดิน ปริมาณความชื้น สภาพดินฟาอากาศ  

ชนิดของจุลินทรียประจำถิ่น และสัตวรบกวน ซึ่ง 

จะสงผลใหประสิทธิภาพในการใชพืชฟนฟูบริเวณที่ 

ปนเปอนเกิดการผันแปรไปได  

  

 

 

 

 

4. เอกสารอางอิง 

Abhilash, P.C., Jamil, S., and Singh, N.  

 2009. Transgenic plants for  

 enhanced biodegradation and  

 hytoremediation of organic  

 xenobiotics. Biotechnology Advances, 

 27, 474-488. 

Andreoni, V. and Gianfreda, L. 2007.  

 Bioremediation and monitoring of  

 aromatic-polluted habitats. Applied  

 Microbiology and Biotechnology, 76,  

 287-308. 

Banks, M.K., Kulakow, P., Schwab, A.P.,  

 Chen, Z., and Rathbone, K. 2003.  

 Degradation of crude oil in the  

 rhizosphere of Sorghum bicola.  

 International Journal of  

 Phytoremediation, 5(3), 225-234. 

Boonyatumanond, R., Wattayakorn, G.,  

 Togo, A. , and Takada, H. 2006.  

 Distribution and origins of  

 polycyclic aromatic hydrocarbons  

 (PAHs) in riverine, estuarine, and  

 marine sediments in Thailand.  

 Marine Pollution Bulletin, 52, 942- 

 956. 

Brandt, R., Merkl, N., Schultze-Kraft, R.,  

 Infante, C., and Broll, G. (2006).  

 Potential of Vetiverria zizanioides  

 (L.) Nash for phytoremediation of  

 petroleum hydrocarbon-contaminated 



137RMUTP Research Journal, Vol. 5, No. 1, March 2011 

 soil in Venezuela. International  

 Journal of Phytoremediation, 8, 273- 

 284. 

Campbell, S., Paquin, D., Awaya, J.D., and  

 Li , Q.X. 2002. Remediation of  

 benzo(a)pyrene and chrysene  

 contaminated soil with industrial  

 hemp (Cannabis sativa). International 

 Journal of Phytoremediation, 4(2),  

 157-168. 

Cheema, S.A. , Khan, M.I . , Tang, X. ,  

 Zhang, C., Shen, C., Malik, Z., Ali, S.,  

 Yang, J., Shen, K., Chen, X., and  

 Chen, Y. 2009. Enhancement  

 of phenanthrene and pyrene  

 degradation in rhizosphere of tall  

 fescue (Festuca arundinacea ) .  

 Journal of Hazardous Materials, 166,  

 1226-1231.  

Cheema, S.A., Khan, M.I., Shen, C., Tang,  

 X., Farooq, M., Chen, L., Zhang, C.,  

 and Chen, Y. 2010. Degradation of  

 phenanthrene and pyrene in spiked 

 soils by single and combined  

 plants cultivation. Journal of  

 Hazardous Materials, 177, 384-389. 

Euliss, K., Ho, C., Schwab, A.P., Rock, S.,  

 and Bansk, M.K. 2008. Greenhouse 

 and field assessment of  

 phytoremediation for petroleum  

 contaminants in a riparian zone.  

 Bioresource Technology, 99, 1961- 

 1971. 

Fan, S., Li, P., Gong, Z., Ren, W., and He,  

 N. 2008. Promotion of pyrene  

 degradation in rhizosphere of  

 alfalfa (Medicago sativa L.) .  

 Chemosphere, 71, 1593-1598.  

Gerhardt, K.E., Huang, Xia-Dong, Glick, 

 B.R., and Greenberg, B.M. 2009.  

 Phytoremediation and rhizoremedi- 

 ation of organic soil contaminants:  

 potential and challenge. Plant  

 Science, 176, 20-30. 

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

 accumulation and translocation of  

 phenanthrene and pyrene in soils.  

 Chempsphere, 55, 1169-1178. 

Glick, B.R. 2003. Phytoremediation:  

 synergistic use of plants and  

 bacteria to clean up the  

 environment. Biotechnology  

 Advances, 21, 383-393. 

Harvey, P.J., Campanella, B.F., Castro, 

 P.M.L., Harms, H., Lichtfouse, E.,  

 Schä f fner , A.R. , Smrcek, S. ,  

 and Werk-Reichhart , D. 2002.  

 Phytoremediation of polyaromatic  

 hydrocarbons, anilines and  

 phenols. Environmental Science and  

 Pollution Research, 9 (1), 29-47.  

Huang, Xiao-Dong, El-Alawi, Y., Penrose,  

 D.M., Glick, B.R., and Greenberg, 

 B.M. 2004a. Responses of three  

 species to creosote during  

 phytoremediation. Environmental  



138 ÇÒÃÊÒÃÇÔªÒ¡ÒÃáÅÐÇÔ¨ÑÂ Á·Ã.¾ÃÐ¹¤Ã »‚·Õè 5 ©ºÑº·Õè 1 ÁÕ¹Ò¤Á 2554  

 Pollution, 130, 453-463. 

Huang, Xiao-Dong, El-Alawi, Y., Penrose,  

 D.M., Glick, B.R., and Greenberg,  

 B.M. 2004b. A multi-process  

 phytoremediation system for  

 removal of polycyclic aromatic  

 hydrocarbons from contaminated  

 soils. Environmental Pollution, 130,  

 465-476. 

Huang, Xiao-Dong, El-Alawi, Y., Gurska,  

 J., Glick, B.R., and Greenberg, B.M.  

 2005. A multi-process phytore- 

 mediation system for decontami- 

 nation of persistent total petroleum 

 hydrocarbons (TPH) from soils.  

 Microchemical Journal, 81, 139-147. 

King, R.F., Royle, A., Putwain, P.D., and  

 Dickinson, N.M. 2006. Changing  

 contaminant mobility in a dredge  

 canal sediment during a three-year  

 phytoremediation trial. Environmental 

 Pollution, 143, 318-326. 

Lee, S., Lee, W., Lee, C., and Kim, J.  

 2008. Degradation of phenanthrene 

 and pyrene in rhizosphere of  

 grasses and legumes. Journal of  

 Hazardous Materials, 153, 892-898. 

Lin, Q. and Mendelssohn, I .A. 2009.  

 Potential of restoration and  

 phytoremediation with Juncus  

 roemerianus for diesel-contaminated 

 coastal wetlands. Ecological  

 Engineering, 35, 85-91.  

Macek, T., Macková, M, and Kás. 2000.  

 Exploitation of plants for the removal 

 of organics in environmental  

 remediation. Biotechnology Advances,  

 18, 23-34. 

Meagher, R.B. 2000. Phytoremediation  

 of toxic elemental and organic  

 pollutants. Current Opinion in Plant  

 Biology, 3, 153-162. 

Merkl, N., Schultze-Kraft, R., and Arias, M.  

 2005. Influence of fertilizer levels  

 on phytoremediation of crude oil- 

 contaminated soil with the tropical 

 pasture grass Brachiaria brizantha  

 (Hochst. EX A. Rich) Stapf.  

 International Journal of  

 Phytoremediation, 7, 217-230.  

Merkl, N., Schultze-Kraft, R., and Arias, M.  

 2006. Effect of the tropical grass  

 Brachiaria brizantha (Hochst. ex A.  

 Rich.) Stapf on microbial population 

 and activity in petroleum- 

 contaminated soil. Microbiological  

 Research, 161, 80-91.  

Meudec, A., Poupart, N., Dussauze, J., and  

 Deslandes, E. 2007. Relationship  

 between heavy fuel oil phytotoxicity 

 and polyaromatic hydrocarbon  

 contamination in Salicornia  

 fragilis. Science of the Total  

 Environment, 381, 146-156.  



139RMUTP Research Journal, Vol. 5, No. 1, March 2011 

Morikawa, H. and Erkin, Ö ö.C. 2003. Basic  

 processes in phytoremediation and  

 some applications to air pollution  

 control. Chemosphere, 52, 1553- 

 1558. 

Newman, L.A. and Reynolds, C.M. 2004.  

 Phytodegradation of organic  

 compounds. Current Opinion in  

 Biotechnology, 15, 225-230. 

Palmroth, M.R.T., Pichtel, J., Puhakka,  

 J.A. 2002. Phytoremediation of  

 subarctic soil contaminated with  

 diesel fuel. Bioresource Technology,  

 84, 221-228. 

Peng, S., Zhou, Q., Cai, Z., and Zhang, Z.  

 2009. Phytoremediation ofpetroleum 

 contaminated soils by Mirabilis  

 jalapa L. in a green house plot  

 experiment. Journal of Hazardous  

 Materials, 168, 1490-1495.  

Perelo, L.W. 2010. Review: In situ and  

 bioremediation of organic pollutants 

 in aquatic sediments. Journal of  

 hazardous material, 177, 81-89.  

Sheng-Yu, X. Ying-Xu, C., Kuang-Fei, L.,  

 Xin-Cai, C., Qi, L., Feng, L., and  

 Zhao-Wei, W. 2005. Removal of  

 pyrene from contaminated soils by  

 white clover. Pedosphere, 19(2),  

 265-272. 

Sheng-wang, P., Shi-qiang, W., Xin, Y.,  

 and Sheng-xian, C. 2008. The  

 removal and remediation of 

 phenanthrene and pyrene in soil  

 by mixed cropping of alfalfa and  

 rape. Agricultural Sciences in China,  

 7(11), 1355-1364. 

Susarla, S., Medina, V.F., and McCutcheon, 

 S.C. 2002. Phytoremediation: an  

 ecological solution to organic  

 chemical contamination. Ecological  

 Engineering, 18, 647-658. 

Walker, C.H., Hopkin, S.P., Sibly, R.M.,  

 and Peakall D.B. 2001. Principles  

 of Ecotoxicology. 2nd ed. New York.  

 Taylor and Francis Inc. 

Xu, S.Y., Chen, Y.X., Wu, W.X., Wang,  

 K.X. , Lin, Q. , Liang, X.Q. 2006.  

 Enhanced dissipation of  

 phenanthrene and pyrene in  

 spiked soil by combined plants  

 cultivation. Science of the Total  

 Environment, 363, 206-215.  

 

 


