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การศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบโอมานสวนที่ละลายน้ํา (WSF) สารเคมี

ขจัดคราบน้ํามัน Corexit 9527 และสารละลายผสมรวม ตอกุงกุลาดํา Penaeus monodon ระยะ 
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ความเชื่อมั่น 95% พบวา คา 96-h LC50 ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา และสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
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เคมีขจัดคราบน้ํามัน วิเคราะหขอมูลความเปนพิษดวย Response surface analysis ความสัมพันธของ
ความเปนพิษของน้ํามันดิบ สวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสมที่เวลา 
96 ช่ัวโมง เปนดังสมการ  M96 = – 51.300 + 4.965476 OIL – 0.345833 DISP – 0.021259 OIL2 – 
0.102381 DISP*OIL + 0.156250 DISP2 นอกจากนี้ยังพบวา ลักษณะความเปนพิษรวมกันของน้ํา
มันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสมไมแนนอน โดยที่เวลา 24 ชั่ว
โมงเปนแบบเสริมพิษกัน แตหลังจากนั้นจะไมเพิ่มความเปนพิษกัน และอัตราการตายของกุงกุลาดํา
วัยออนจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่รับสาร จากผลการทดลองที่ได สามารถประเมินระดับความเขม
ขนที่ปลอดภยั (NOAEL) ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา และสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ในสภาพสาร
ละลายเดี่ยวตอกุงกุลาดําวัยออน โดยใชคา safety factor หรือ uncertainty factor พบวา คา NOAEL 
เทากับ 0.33 µg/l TPH และ 0.21 mg/l ตามลําดับ สวนคาระดับความเขมขนที่ปลอดภัยของสาร
ละลายผสมรวมนั้น ไมสามารถหาความเขมขนท่ีแนนอนได เนื่องจากคา 96-h LC50 มีการเปลี่ยน
แปลงตามปริมาณน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา และสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ในสารละลายผสม 
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Static bioassay tests were conducted to determine acute toxicity of water soluble fraction 

(WSF) of crude oil (Oman crude oil), dispersant (Corexit 9527) and their mixtures on postlarva 
stage of black tiger shrimp, Penaeus monodon.  Acute toxicity of individual crude oil (WSF) and 
dispersant was tested to determine median lethal concentration (LC50) with 95% confidence limit 
at 96 hours.  The results showed that 96-h LC50 of crude oil (WSF) and dispersant were          
32.93 (29.16-38.40) µg/l TPH and 20.83 (19.86-22.03) mg/l, respectively.  Acute toxicity of 
mixture of crude oil (WSF) and dispersant were analyzed by response surface analysis.  Toxicity 
of their mixture for 96 hours was M96 = – 51.300 + 4.965476 OIL – 0.345833 DISP – 0.021259 
OIL2 – 0.102381 DISP*OIL + 0.156250 DISP2.  The combined effect of the mixture of crude oil 
(WSF) and dispersant exhibited no clear additive effect.  The mortality of shrimp increased with 
exposure time. In addition, no observed adverse effect levels (NOAEL) based on safety factor or 
uncertainty factor were calculated.  The concentration that no observed adverse effect levels of 
individual crude oil  (WSF) and dispersant on Penaeus monodon were 0.33 µg/l TPH and 0.21 
mg/l, respectively. The NOAEL of mixture of crude oil (WSF) and dispersant were not calculated 
because 96-h LC50 depended on the concentration of crude oil and dispersant in the mixture. 
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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 
ปจจุบันการปนเปอนของน้ํามันเปนปญหาที่สําคัญ ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันเปนแหลงพลังงาน

ที่สําคัญในการพัฒนาและการขยายตัวทางภาคอุตสาหกรรม ทําใหความตองการใชน้ํามันใน
ประเทศมีแนวโนมสูงขึ้น         จึงตองมีการนําเขาน้ํามันดิบและน้ํามันสําเร็จรูปจากตางประเทศ 
โดยเฉพาะน้ํามันดิบ   เนื่องจากแหลงน้ํามันดิบภายในประเทศมีสํารองไมเพียงพอ ซ่ึงน้ํามันดิบที่ 
นําเขาเหลานี้จะขนสงทางทะเล โอกาสที่จะรั่วไหลลงสูทะเลจึงมีสูง โดยอาจเกิดจากขั้นตอนการขน
ถายน้ํามัน การอับปางของเรือบรรทุกน้ํามัน อุบัติเหตุเรือบรรทุกน้ํามันชนกัน รวมถึงการลักลอบทิ้ง
น้ํามัน   และการชํารุดเสียหายของอุปกรณและถังเก็บน้ํามันบริเวณชายฝง   เปนตน   ซ่ึงจากการ 
รวบรวมขอมูลตั้งแตป 1974-2003 พบวา มีการรั่วไหลของน้ํามันจากสาเหตุตางๆทั่วโลกทั้งสิ้น 
ประมาณ 10,466 ครั้ง มีน้ํามันร่ัวไหลกวา 1,140,000 ตัน (ITOPF, 2004 b) สําหรับในประเทศไทย 
ในชวงป 2540-2545 มีการรั่วไหลของน้ํามัน 76 ครั้ง โดยเปนเหตุการณจากเรือบรรทุกน้ํามันดิบ         
ถึง 10 คร้ัง (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) ซ่ึงแตละคร้ังจะสงผลตอส่ิงแวดลอมในบริเวณนั้นเปน   
อยางมาก     เพราะมีน้ํามันดิบจํานวนมากรั่วไหลลงสูทะเล        และเนื่องจากน้ํามันดิบเหลานี้มี 
องคประกอบสวนใหญเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งมีความเปนพิษสูง สามารถละลายน้ํา
และจับตัวเปนกอนแลวจมตัวลงไปสะสมที่ตะกอนทองทะเลได ดังนั้นเมื่อมีการรั่วไหลลงสูทะเล   
ก็จะกอใหเกิดความเสียหายตอระบบนิเวศบริเวณนั้น โดยเฉพาะบริเวณใกลชายฝง ถาน้ํามันถูกพัด
เขาหาฝงจะเกิดผลเสียตอระบบนิเวศชายฝงทั้งหมด ไมวาจะเปนหาดทราย หาดเลน ปาชายเลน และ
แนวหญาทะเล ซ่ึงเปนแหลงเพาะพันธุและอนุบาลสัตวน้ําวัยออนที่สําคัญ และยังมีผลทําใหเกิด
ความเสียหายตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง รวมถึงทัศนียภาพที่ไมนามอง ซ่ึงถาความเขมขนของ
น้ํามันในน้ําหรือดินตะกอนสูงในระดับหนึ่ง  ก็อาจกอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในทะเล  
รวมถึงการถายทอดความเปนพิษไปตามหวงโซอาหารได ซ่ึงจากการเก็บตัวอยางน้ําทะเลและ
ตะกอนดินผิวหนาจากบริเวณชายฝงทะเลจังหวัดระยองมาวิเคราะห พบวาปริมาณปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนในน้ําทะเลมีคาอยูในชวง 0.05-11.84 ไมโครกรัมตอลิตร และปริมาณนอรมัล       
อัลเคนรวมในตะกอนผิวหนามีคา 0.11-14.37 ไมโครกรัมตอน้ําหนักแหง (กฤตยาพร ทัพภะทัต, 
2538) 
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การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (Dispersant) เปนวิธีที่นิยมวิธีหนึ่งในการขจัดคราบน้ํามัน 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง สะดวก และสามารถขจัดคราบน้ํามันปริมาณมากในพื้นที่กวางไดอยาง
รวดเร็ว    สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะไปลดแรงตึงผิวของคราบน้ํามัน ทําใหคราบน้ํามันแตกตัว 
ออกเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กซึ่งงายตอการผสมรวมตัวกับน้ําแลวเจือจาง หรือถูกยอยสลายโดย      
จุลินทรียในทะเล        แตถึงแมวาการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง  
ขณะเดียวกันการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันก็อาจกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได เนื่องจาก
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะทําใหคราบน้ํามันแตกตัวผสมกับมวลน้ําไดมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหความ 
เขมขนของน้ํามันในน้ําสูงขึ้น นอกจากนี้สารเคมีขจัดคราบน้ํามันยังประกอบไปดวยตัวทําละลาย 
สารลดแรงตึงผิว และสารเคมีอ่ืนๆอีกหลายชนิด ตัวของมันเองจึงอาจกอใหเกิดความเปนพิษตอ
สัตวน้ําไดโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาถึงความเหมาะสมในการจะใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน
ในพื้นที่ตางๆ เพื่อใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนอยที่สุด 

การศึกษาเพื่อใหทราบระดับความเปนพิษของมลพิษตางๆที่มีตอสัตวน้ําน้ัน สามารถทําได
โดยการประเมินจากการทดลองแบบชีววิเคราะห (Bioassay) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่ใชเปนแนวทางในการ
ปองกันและรักษาแหลงน้ําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ทั้งยังเปนวิธี
ที่สะดวก รวดเร็ว มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ และสามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ซ่ึงผลที่ได
จากการศึกษาสามารถนํามาประเมินและกําหนดมาตรฐานคุณภาพของแหลงน้ําได 

สําหรับน้ํามันที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ น้ํามันดิบ   เนื่องจากเปนน้ํามันที่มีการขนสง 
ตลอดเวลาและจะบรรทุกในปริมาณมาก ดังนั้นเมื่อมีการรั่วไหลเกิดขึ้น  น้ํามันดิบจํานวนมากจะ 
ปนเปอนลงสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายตามมา โดยน้ํามันดิบที่ใชในการศึกษาครั้งนี้
คือ น้ํามันดิบโอมาน ซ่ึงเปนน้ํามันดิบชนิดหนึ่งที่มีการขนสงกันมากในประเทศไทย สวนสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามันที่ใชคือ Corexit 9527 ซ่ึงเปนสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชกันอยางแพรหลายและ
ไดรับการยอมรับจากหลายประเทศ สําหรับสิ่งมีชีวิตที่ใชในการศึกษาคือ กุงกุลาดํา (Penaeus 
monodon) ซ่ึงเปนสัตวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ในระยะวัยออนจะดํารงชีวิตอยูบริเวณชายฝง 
โดยเฉพาะตามปาชายเลนและแนวหญาทะเล ซ่ึงถาบริเวณนั้นมีการปนเปอนของน้ํามันหรือมีการใช
สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ก็จะไดรับผลกระทบเปนอยางมาก เนื่องจากลูกกุงในระยะวัยออนจะมี
ความไวตอการเกิดพิษสูง นอกจากนี้ลูกกุงยังมีขนาดเล็ก สามารถเลี้ยงไดในหองปฏิบัติการ ดังนั้น
จึงเปนสิ่งมีชีวิตที่มีความเหมาะสมในทดลองความเปนพิษของน้ํามันดิบ    และสารเคมีขจัดคราบ 
น้ํามัน  

ที่ผานมาการศึกษาเกี่ยวกับความเปนพิษของน้ํามันดิบ    และสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอ 
ส่ิงมีชีวิตในทะเล รวมถึงการศึกษาความเหมาะสมในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในประเทศไทย
มีนอยมาก นอกจากนี้มาตรการในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันก็ยังไมชัดเจน ดังนั้นการศึกษา 
ครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาความเปนพิษของน้ํามันดิบ สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน และสารละลายผสมรวม
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ตอกุงกุลาดําวัยออน เพื่อสามารถประเมินอันตรายที่เกิดจากการปนเปอนของน้ํามันดิบและสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามันในแหลงน้ํา และสามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนในการปองกันและแกไขผล           
อันเนื่องมาจากมลพิษจากน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวทะเลตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาระดับความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัด  

คราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน ดวยระดับความเปนพิษที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ใน
เวลา 96 ช่ัวโมง 

2. ศึกษาแนวโนมความเปนพิษเฉียบพลันและปฏิสัมพันธของสารละลายผสมน้ํามันดิบ
สวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน 

3. ประเมินคาระดับที่ปลอดภัยของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน
ตอกุงกุลาดําวัยออน เมื่อไดรับสารเปนเวลา 96 ชั่วโมง 
 
1.3 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1. ทราบถึงระดับความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบ
น้ํามัน และสารละลายผสมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํากับสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน รวมถึงปฏิสัมพันธ
ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสม ตอกุงกุลาดําวัยออน 
ในหองปฏิบัติการ  

2. เปนขอมูลเบื้องตนในการติดตามตรวจสอบมลภาวะทางทะเลอันเนื่องมาจากน้ํามันดิบ
และสารเคมีขจดัคราบน้ํามัน โดยใชกุงกุลาดําวัยออนเปนดัชนีชีวภาพ (Bio-indicator)  

3. เปนขอมูลเบื้องตนในการกําหนดมาตรการเพื่อปองกันการเกิดผลกระทบอันเนื่องมาจาก
การปนเปอนของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอระบบนิเวศชายฝง 



 

 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ปโตรเลียม 
 
ปโตรเลียม หมายถึง ของผสมของสารพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) หรืออนุพันธ 

(Derivatives) ซ่ึงมีอยูในรูปของกาซ ของเหลว หรือของแข็งก็ได ทั้งนี้ขึ้นกับสภาวะความดันและ
อุณหภูมิ สวนประกอบของปโตรเลียมโดยประมาณจะมีไฮโดรเจน 11-13 เปอรเซ็นต และคารบอน 
84-87 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก นอกจากนั้นอาจมีส่ิงเจอปนอยูบาง ไดแก ออกซิเจน กํามะถัน 
ไนโตรเจน และฮีเลียม  

 
ปโตรเลียมเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของซากพืชซากสัตวที่ทับถมกันอยูในทะเลหรือบริเวณ

ที่เคยเปนทะเลมากอน ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย เหลือแตไขมัน (Fat) ไข (Waxes) และสารอื่นๆที่
คงตัวซ่ึงละลายอยูในไขมัน เชน เรซิน (Rasins) คลอเลสเตอรอล (Cholesterol) และอื่นๆ จากนั้น
ภายใตอุณหภูมิและความดันสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ทําให CO2 จาก Carboxyl group และน้ํา
จาก Hydroxy acid + Alcohol หลุดออกมา เกิดการทับถมกันเปนเวลานานหลายลานปจึงกลายสภาพ
เปนน้ํามันดิบ (อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536) 

 

ปโตรเลียมเกิดในชั้นหินดินดานซึ่งเรียกวา หินตนกําเนิด (Source rock) แลวถูกแรงกดทับ
มากขึ้นจนไหลไปรวมกันที่หินทราย และหินปูนที่มีรูพรุน ดังนั้นเราจึงพบน้ํามันดิบและกาซธรรม
ชาตินี้จะแทรกอยูในชั้นหินที่มี รูพรุนซ่ึงอยูระหวางชั้นหินดินดาน  ซ่ึงเราเรียกวาหินกักเก็บ
ปโตรเลียม (Reservoir rock) และเมื่อมีหินปดกั้นปโตรเลียม (Cap rock) มาปดกั้นไว บริเวณที่
ปโตรเลียมสะสมอยูจะถูกเรียกวาแหลงเก็บกักปโตรเลียม (Petroleum trap) ซ่ึงมีโครงสรางไดหลาย
ลักษณะ เชน โครงสรางรูปกระทะคว่ํา ( Anticline trap) โครงสรางแบบรอยเลื่อนของชั้นหิน(Fault 
trap) โครงสรางที่เกิดจากการเรียงลําดับชั้นหิน (Stratigraphic trap) เปนตน (ปตท., 2534 อางถึงใน
สุนทรีย ภิรมย, 2539) 
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สารประกอบปโตรเลียมที่เกิดขึ้นเกือบทั้งหมดเปนไฮโดรคารบอนชนิดอ่ิมตัว หรืออัลเคน 
(Alkane) ซ่ึงโมเลกุลที่เล็กที่สุดไดแก มีเทน (Methane, CH4) ซ่ึงเปนสวนของกาซที่มีมากที่สุด ใน
กาซธรรมชาติที่พบสวนใหญจะมี C1-C4 สวนของเหลวที่เรียกน้ํามันดิบจะมีคารบอนตั้งแต C1 จนถึง
มากกวา C35 สวน ซ่ึงในน้ํามันดิบนั้นนอกจากจะประกอบไปดวยไฮโดรคารบอนเหลวแลวยังรวม
ถึงกาซที่ละลายอยูในไข (Waxes) และสารบิทูบินัส (Bitubinous) สําหรับสวนที่เปนของแข็งและ
เกือบแข็ง (Semisolid) ประกอบดวยไฮโดรคารบอนชนิดหนักและสารบิทูบินัส ไดแก บิทูเมน 
(Bitumen) และ ยางมะตอย (Asphalt)  

 

น้ํามันดิบเปนปโตรเลียมเหลวชนิดหนึ่งที่มีปริมาณไฮโดรคารบอนอยูถึง 98 เปอรเซ็นต น้ํา
มันดิบจากแหลงตางกันจะมีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกัน เนื่องจากแตละแหลงมีองคประกอบสาร
อินทรียตางกันออกไป คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันดิบแตละชนิดจึงมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวและขึ้นกับสัดสวนของสารอินทรียที่เปนองคประกอบ (Kinghorn, 1983) ซ่ึงจาก
การกลั่นน้ํามันดิบเพื่อแยกสารดวยกรรมวิธีตางๆ จะสามารถแบงน้ํามันดิบออกไดอยางหยาบๆ 3 
ประเภท ไดแก น้ํามันดิบชนิดหนัก ซ่ึงน้ํามันดิบประเภทนี้จะมีสารที่ไดจากการกลั่นสวนใหญเปน
น้ํามันเตา น้ํามันดิบชนิดกลางหรือทีเราเรียกพวกมิเดียม และน้ํามันดิบชนิดเบา ซ่ึงสารที่ไดจาก
การกลั่นคือเบนซิน  

 

2.1.1 คุณสมบัติของน้ํามันดิบ 
 
น้ํามันดิบเปนของเหลวขนหนืด (Viscous liquid) มีสีตั้งแตขาวใสเกือบเหมือนน้ํา สีเหลือง 

สีเขียว สีน้ําตาล จนถึงดํา มีความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ประมาณ 0.80-0.97 (ปตท., 2534 
อางถึงใน สุนทรีย ภิรมย, 2536) น้ํามันดิบจากแหลงตางๆจะมีลักษณะตางกันออกไป บางแหลงมี
กล่ินกํามะถัน บางแหลงมีลักษณะขนเหนียวคลายยางมะตอย มีความหนืดตั้งแต 0.7 จนถึงมากกวา 
42,000 เซนติพอยส (cSt) 

 
2.1.2 องคประกอบของน้ํามันดิบ 
 
องคประกอบพื้นฐานที่สําคัญในน้ํามันดิบ คือ คารบอน และไฮโดรเจน ซ่ึงตามปกติแลวใน

น้ํามันดิบจะมีคารบอนเปนองคประกอบประมาณ 82-87 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีไฮโดรเจน
เปนองคประกอบประมาณ 11-15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนี้ในน้ํามันดิบยังมีองคประกอบ
อ่ืนๆไดแก กํามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนในปริมาณเล็กนอย ซ่ึงปริมาณองคประกอบพื้นฐาน
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เหลานี้จะมีอยูอยางจํากัด ดังแสดงไวในตารางที่ 2-1 สวนองคประกอบอื่นๆจะพบนอยมาก         
สวนใหญจะพบเฉพาะนิกเกิลและวานาเดียมปนอยูเทานั้น 

องคประกอบในน้ํามันดิบแตละชนิดจะแตกตางกันไป ขึ้นกับแหลงที่มาของน้ํามันดิบนั้นๆ 
(Clark, 1992) แตอยางไรก็ตามในน้ํามันดิบจะมีองคประกอบของ Gasoline (C5-C10) อยูประมาณ 
30%, Kerosene (C11-C15) อยูประมาณ  10%, Light distillate oil (C20-C40) อยูประมาณ  20%, และ 
Asphaltic bitumen (ตั้งแต C40) ประมาณ  25% โดยเฉลี่ย (Yen, 1975 อางถึงใน เกสินี สรรวานิช, 
2534) 
 

ตารางที่ 2-1 องคประกอบพื้นฐานของน้ํามันดิบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 
 

องคประกอบพื้นฐาน ปริมาณ (%wt) 
คารบอน 82-87 
ไฮโดรเจน 11-15 
ซัลเฟอร 0-8 
ไนโตรเจน 0-1 
ออกซิเจน 0-0.5 

 
 น้ํามันดิบเปนของผสมของสารที่มีโมเลกุลสลับซับซอนซึ่งแบงออกเปน 2 จําพวกใหญๆ 
ไดแก สารไฮโดรคารบอน และสารที่ไมใชไฮโดรคารบอน (ดังภาพที่ 2-1 )  
 

2.1.2.1 สารไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons) 
 

สารไฮโดรคารบอนในน้ํามันดิบถูกแบงออกเปน 3 กลุม ตามพื้นฐานโครง
สรางทางเคมีของสาร  ไดแก 

1. แนฟทีน (Naphthenes หรือ Cycloalkanes หรือ Cycloparaffins) 
สารกลุมแนฟทีนเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว (Saturated hydrocarbon) ที่มีการ

จัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปนวงแหวน 1 วง หรือมากกวา และแตละวงมี Paraffinic side – 
chain 1 แหง หรือมากกวา มีสูตรโครงสราง คือ CnH2n เรียก Alicyclic hydrocarbon น้ํามันดิบที่มี
สารกลุมนี้เปนองคประกอบมาก เรียกวา Naphthene-based crude oil  
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2. พาราฟน (Paraffins) 
สารกลุมพาราฟนเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว เปนสารพวกอัลเคน (Alkanes) มี

สูตรโครงสราง คือ CnH2n+2 ลักษณะโมเลกุลเปนเสนตรง (Straight chain หรือ n – alkanes) หรือ 
โซกิ่ง (Branched chain หรือ isoalkanes) 

  สารกลุมพาราฟนที่มีลักษณะโมเลกุลเปนเสนตรงนี้เปนสารไฮโดรคารบอน
กลุมที่มีโครงสรางงายที่สุด สารกลุมนี้ปรากฏในรูปของอนุกรมคารบอนที่มีลักษณะเหมือนกันและ
ตอเนื่องกันไป มักเปนองคประกอบที่สําคัญของนํ้ามันดิบและผลิตภัณฑจากการกลั่นสวนใหญ ยก
เวนน้ํามันหลอล่ืน ความเขมขนสัมพัทธของสารกลุมนี้ในน้ํามันดิบบางครั้งอาจสูงถึง 50-60 
เปอรเซ็นต แตโดยมากจะมีคาอยูประมาณ 10-20 เปอรเซ็นต โดยทั่วไปแลวพาราฟนที่มีจํานวน
คารบอนต่ําจะมีมากที่สุด แตในน้ํามันดิบบางชนิดที่มีลักษณะคลายขี้ผ้ึงจะมีสารที่มีคารบอนอะตอม 
25-30 อะตอม อยูมากที่สุด น้ํามันดิบจากอินโดนีเซียบางชนิดมีจุดเดือดสูงสุดประมาณเกือบเทาสาร
ที่มีจํานวนคารบอน 50-60 อะตอม (nC50 – nC60)  

สวนสารกลุมไอโซพาราฟนซึ่งมีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนโซกิ่ง มัก
จะพบในน้ํามันที่มีความเขมขนคอนขางสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 

น้ํามันดิบที่มีสารกลุมนี้เปนองคประกอบมาก เรียกวา Paraffin-based crude oil  
ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ มีเทน, อีเทน,โปรเปน และ บิวเทน จะ

มีสถานะเปนกาซ  ตั้งแต  C5H12 ไปจนถึง C16H34 มีสถานะเปนของเหลว  และ เฮปตะเดคเคน 
(Heptadecane: C17H36) จะเปนอัลเคนตัวแรกที่มีสถานะเปนของแข็ง ในขณะที่ Paraffin wax เปน
ของผสมของไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 18 ถึง 35 อะตอมตอโมเลกุล โดยปกติในน้ํามันเบนซิน 
(Gasoline) จะมีพาราฟนสูงถึง 80 เปอรเซ็นต ในขณะที่สวนใหญแลวน้ํามันดิบที่ใหน้ํามันหลอล่ืน 
(Lubricating oil) จะไมมีพาราฟนเลย ถาพบพาราฟนถึง 30 เปอรเซ็นต ถือวาสูงมาก (อรรถวุฒิ     
อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536) 

 
3. อะโรมาติกส (Aromatics) 

สารกลุมอะโรมาติกสเปนอนุพันธของเบนซิน (Benzene)  โดยมีวงเบนซิน 1
วง หรือมากกวา เปนสารไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated hydrocarbons) เนื่องจาก
คารบอนอะตอมเกาะกับไฮโดรเจนอะตอมเพียง 3 อะตอมเทานั้น พันธะที่เหลือจึงเกิดเปนพันธะคู 
สารกลุมอะโรมาติกสนี้มีสูตรโครงสรางคือ CnH2n-6 ซ่ึงสารตัวแรกของกลุมนี้คือ สารประกอบ
เบนซิน  และอนุพันธของเบนซิน  (Benzene derivative) นอกจากนี้ ยังมีสารพวกแนฟทาลีน 
(Napthalene) รวมถึง Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซ่ึงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นความ
สามารถในการละลายน้ําและระเหยจะลดลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 
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น้ํามันดิบทุกชนิดมีสารประกอบอะโรมาติกสประมาณ 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต 
หรือมากกวา สวนใหญแลวจะอยูในรูปของโทลูอีน (Toluene) และไซลีน (Xylene) ในน้ํามัน
เบนซินจะมีสารอะโรมาติกสทุกชนิด สวนอะโรมาติกสที่ไมมีวงแนฟทีน (Naphthene ring) จะพบ
คอนขางนอยในปโตรเลียมสวนหนัก เชน น้ํามันหลอล่ืน (อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536) 

  
2.1.2.2 สารที่ไมใชกลุมไฮโดรคารบอน (Non – hydrocarbons) (Kornberg, 1981) 
 

สารประเภทตางๆที่ไมใชกลุมไฮโดรคารบอนในน้ํามันดิบ ไดแก 
1. สารประกอบของซัลเฟอร โดยมากคือ Cyclic sulfides และ Thiophenes 
2. สารประกอบของไนโตรเจน 
3. สารประกอบของออกซิเจน โดยมากคือกรดแนฟทีนิค (Naphthenic acid) และ

ฟนอล 
4. สารประกอบพวกโลหะอินทรีย  (Organometallic compound) ซ่ึ งพบใน

ปริมาณที่นอยมาก ไดแก วานาเดียม และ นิกเกิล 
5. พอรไฟรนิส (Porphyrins) 
6. สารแอสฟลตและเรซิน อยูในรูปของสารแขวนลอย (Colloidal suspension) 

ซ่ึงจะไหลไปรวมตัวกัน และเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากที่สุดในน้ํามันดิบ 
สารประกอบ 3 ประเภทแรกจะมีการกระจายตัวตามชวงของจุดเดือดของน้ํามันดิบ 

แตโดยมากจะหนาแนนในชวงที่มีจุดเดือดสูง สวนสารประกอบ 3 ประเภทหลังจะพบอยูในสวนที่
หลงเหลืออยู สารประกอบพวกโลหะอินทรียวานาเดียมและนิกเกิลจะพบเล็กนอยในสารชวง       
จุดเดือดของน้ํามันหลอล่ืนหรือสูงกวานั้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 
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ภาพที่ 2-1 โครงสรางของสารไฮโดรคารบอนและที่ไมใชไฮโดรคารบอนซึ่งเปนองคประกอบในน้ํา
มันดิบ (Miller and Connell, 1982 อางถึงใน Wells และคณะ, 1993) 
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2.1.3 มลพิษทางทะเลอันเนื่องมาจากน้ํามันดิบ 
 
น้ํามันดิบที่ร่ัวไหลลงสูทะเลมีที่มาจากหลายแหลง ซ่ึงอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการ

ไหลซึมในมหาสมุทร จากกระบวนการสังเคราะหทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิตในทะเล หรือเกิดจากกิจ
กรรมตางๆของมนุษย ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันดิบเปนแหลงพลังงานที่มีความสําคัญตอการพัฒนาใน
ดานตางๆโดยเฉพาะการขยายตัวทางภาคอุตสาหกรรมดังที่ไดกลาวมา ทําใหความตองการในการใช
น้ํามันในประเทศมีแนวโนมสูงขึ้น ประกอบกับการที่แหลงน้ํามันและกาซธรรมชาติภายในประเทศ
มีสํารองไมเพียงพอ จึงตองมีการนําเขาน้ํามันดิบและน้ํามันสําเร็จรูปจากตางประเทศ ซ่ึงน้ํามันดิบที่
นําเขาเหลานี้จะขนสงมาทางทะเล ทําใหโอกาสที่จะรั่วไหลลงสูทะเลมีสูงโดยอาจเกิดจากขั้นตอน
การขุดเจาะน้ํามันในทะเล การรั่วไหลขณะลําเลียง ขนถายน้ํามัน การอับปางของเรือบรรทุกน้ํามัน 
และอุบัติเหตุเรือบรรทุกน้ํามันชนกันซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการปนเปอนของน้ํามันดิบในทะเล 
นอกจากนี้ยังอาจเกิดมาจากสาเหตุอ่ืนๆ ไดแก การลักลอบทิ้งน้ํามัน การลางถังน้ํามันและคราบน้ํา
มันบนเรือ การเสียหายหรือชํารุดของทอสงน้ํามัน ใตน้ําและถังสํารองน้ํามันบริเวณชายฝง น้ําทิ้ง
จากโรงกลั่นน้ํามัน โรงงานอุตสาหกรรมและโรงงานปโตรเคมี น้ําทิ้งจากชายฝงและบานเรือน นอก
จากนี้ไฮโดรคารบอนที่อยูในบรรยากาศเมื่อมีฝนตกจะถูกชะลงสูทะเล การสํารวจและขุดเจาะน้ํามัน
บนบก รวมถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากสิ่งมีชีวิตบางชนิด ซ่ึงจากที่
กลาวมานี้ตางก็เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการปนเปอนของน้ํามันในทะเลทั้งสิ้น  

 
2.1.4 พฤติกรรมของน้ํามันดิบในสิ่งแวดลอมทางทะเล 
 
ภายหลังจากที่น้ํามันดิบร่ัวไหลลงสูทะเลจะมีกระบวนการตางๆเกิดขึ้น ซ่ึงกระบวนการที่

เกิดขึ้นนี้จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และทางชีวภาพ โดยกระบวนการตางๆที่
เกิดจะขึ้นอยูกับชนิดหรือประเภทของน้ํามัน และสภาพแวดลอมที่เปนอยูขณะเกิดการรั่วไหล ซ่ึงได
แก สภาพของทะเล ความแรงของคลื่น ความเร็วลม ความเขมของแสงแดด อุณหภูมิของอากาศและ
น้ําทะเล เปนตน (สุจิตรา เชาวนปรีชา, 2530; อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536; สุนทรีย ภิรมย
, 2539; กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก; Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) โดยกระบวนการ
ตางๆที่เกิดขึ้น (ดังภาพที่ 2-2) มีดังนี้ 

 
2.1.4.1 การแผกระจายตัวของน้ํามัน (Spreading) 
น้ํามันที่ ร่ัวไหลลงสูทะเลจะแผกระจายเปนคราบน้ํามันปกคลุมผิวน้ําเรียกวา      

Oil slick ซ่ึงอัตราการแผกระจายตัวของน้ํามันนี้จะขึ้นกับปจจัยสําคัญ คือ คล่ืนลม กระแสน้ํา คุณ
สมบัติทางกายภาพของน้ํามัน ระยะเวลา และสภาพแวดลอม โดยน้ํามันที่มีความหนืดต่ําจะแผ
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กระจายไปไดเร็ว (ITOPF, 2004 a) นอกจากนี้องคประกอบของน้ํามันก็มีผลตอการแผกระจาย โดย
น้ํามันที่มีองคประกอบของไนโตรเจน กํามะถัน และออกซิเจนอยู จะเคลื่อนที่ไปบนผิวน้ําไดดี
เพราะมีแรงตึงผิวสูง (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) ตามปกติแลวน้ํามันดิบทุกชนิด
จะกระจายตัวโดยมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และมีความหนาโดย
เฉล่ียประมาณ 0.3 มิลลิเมตร ในเวลา 10 ชั่วโมง ซ่ึงถาไมมีอิทธิพลของปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของการ
แผกระจายตัวจะเกิดตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งน้ํามันมีความหนาเพียงโมเลกุลเดี่ยว (Monomolecular 
thickness) หรือ 0.1 ไมโครเมตร โดยประมาณ  ซ่ึงจะสังเกตเห็นเพียงเปนฟลมเงาสีเงินเทานั้น     
(กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 

 
2.1.4.2 การระเหย (Evaporation) 
การระเหยจะเกิดขึ้นทันที่หลังจากมีการที่มีการรั่วไหลของน้ํามัน สวนประกอบที่

ระเหยไดงายของน้ํามัน (Light ends) จะระเหยไปภายในเวลาไมกี่ชั่วโมงแรก องคประกอบสวนที่
ระเหยไดนอยกวาจะยังคงเหลืออยูและจะมีความถวงจําเพาะ ความหนาแนน ความหนืด จุดติดไฟ 
และจุด Pour point สูงขึ้น รวมถึงมีสวนประกอบของกํามะถัน ตะกอนคารบอน ไข สารแอสฟลต 
และโลหะตางๆมากกวากอนการระเหย จากนั้นอัตราการระเหยจะคอยๆลดลงตามระยะเวลา (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2544 ก) ซ่ึงสวนใหญน้ํามันจะระเหยไป 1 ใน 3 ถึง 2 ใน 3 ของน้ํามันที่ ร่ัวไหล 
(อรรถวุฒิ และคณะ, 2536)โดยอัตราการระเหยของน้ํามันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศและ      
น้ําทะเล สภาพทางทะเล ความเร็วลม ความเขมของแสงแดด ความหนาของชั้นน้ํามัน พื้นที่ผิวของ
น้ํามันที่แผกระจาย คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบของน้ํามัน สารที่ระเหยไดงายที่สุดคือ 
อัลเคน และ สารอะโรมาติก โดยองคประกอบของน้ํามันที่มีจํานวนคารบอนอะตอมต่ํากวา C10 จะ
ระเหยไปจากผิวน้ํา ภายใน 8 ช่ัวโมง องคประกอบของน้ํามันที่มีจํานวนคารบอนอะตอมต่ํากวา C15 
จะระเหยไปจากผิวน้ําภายในระยะเวลา 2 - 3 วัน พวกไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม C15 ถึง 
C25 จะระเหยไดเพียงเล็กนอย สวนไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม C25 ขึ้นไปแทบจะไมระเหย
เลย (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544)  

 
2.1.4.3 การกระจาย (Dispersion) 
การกระจายของน้ํามันจะทําใหน้ํามันที่แผปกคลุมเปนฟลมหนาแตกกระจายไป

จากผิวน้ํา กลายเปนหยดน้ํามันเล็กๆลงไปในชั้นน้ํา ซ่ึงปจจัยสําคัญที่ชวยในการแตกตัวของน้ํามัน
บนผิวน้ําไดแก ความปนปวนของน้ํา (Surface turbulence) อันเปนผลมาจากการกระทําของคลื่น 
(ITOPF, 2004 a) การที่น้ํามันแตกตัวเปนหยดเล็กๆนี้จะทําใหพื้นที่ผิวมีมากขึ้น จึงชวยเพิ่มอัตราการ
ยอยสลายทางชีวภาพได (Colwell and Walker, 1977 อางถึงใน อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 
2536; ITOPF, 2004 a) 



 

 

12

น้ํามันที่แตกตัวนี้จะกระจายออกเปนหยดขนาดตางๆ หยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กจะ
แขวนลอยอยูในน้ํา สวนหยดน้ํามันที่มีขนาดใหญจะลอยขึ้นมาบนผิวน้ําและอาจเกิดการรวมตัวกัน
กลับเปนคราบน้ํามันใหมหรือแผออกเปนแผนฟลมบาง (ITOPF, 1991, 2004 a) 
 

2.1.4.4 การละลายของน้ํามัน (Dissolution) 
สารประกอบไฮโดรคารบอนแตละชนิดมีคุณสมบัติในการละลายน้ําแตกตางกัน 

โดยปกติพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะละลายน้ําไดดีกวาพวกที่มีโมเลกุลสูงๆ ซ่ึงความสามารถใน
การละลายน้ํานี้จะขึ้นอยูกับจํานวนอะตอมของคารบอน โครงสรางโมเลกุล และธาตุที่เปนองค
ประกอบ (ITOPF, 2004 a) รวมถึงอิทธิพลของกระแสน้ํา คล่ืนลม นอกจากนี้การยอยสลาย  ทางเคมี
และชีวภาพก็มีผลตอการละลายของสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยเชนกัน (Clark, 1997 อางถึง
ใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) ตามปกติแลวน้ํามันมีสวนที่ละลายในน้ําไดนอยแตส่ิงสําคัญของน้ํามัน
สวนที่ละลายในน้ําไดคือน้ํามันสวนนี้เปนสารประกอบอะโรมาติกชนิดเบาและสารไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตตางๆที่อยูในน้ํา (Kornberg, 1981; อรรถ
วุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536) 

 
2.1.4.5 การเกิดอิมัลชัน (Emulsification) 
เนื่องจากองคประกอบสวนใหญในน้ํ ามันมีคุณสมบัติไมละลายน้ํ า ดังนั้น         

การกระจายของน้ํามันในน้ําจึงเกิดในลักษณะของอิมัลชันโดยอาศัยอิทธิพลของคลื่นลมและกระแส
น้ํา โดยน้ํามันที่มีขนาดตั้งแต 5 ไมโครเมตรไปจนถึงหลายมิลลิเมตร สามารถแพรกระจายเปน
บริเวณกวางไดไกลเกินกวา 200 กิโลเมตรและเกิดเปนอิมัลชันไดในน้ํา (Clark, 1997 อางถึงใน วรา
ภรณ ศรีมูล, 2544) โดยอาจเกิดเปน Oil-in-water หรือ Water-in-oil โดย Oil-in-water จะประกอบ
ไปดวยหยดน้ํามันเล็กๆลอยอยูในมวลน้ํา สวน Water-in-oil เปนการรวมตัวกันของน้ํากับน้ํามัน 
(ซ่ึงเหลือจากการระเหย) เปนกลุมกอนในน้ําซ่ึงเรียกวา Mousses จะเปนสวนของน้ํามันที่มี
ความถวงจําเพาะและความหนืดสูง ในที่สุดก็จะจมสูทองน้ํา (อรรถวุฒิ และคณะ, 2536) เมื่อเกิด
อิมัลชันแลวทําใหเกิดมีคราบน้ํามันลอยอยูเปนชั้นหนานี้เราเรียกวา Chocolate mousses (Clark, 
1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544; ITOPF, 2004 a) ซ่ึง Chocolate mousses นี้จะมีลักษณะเปน
กอนน้ํามันกึ่งแข็ง (Semi-solid lumps) มักพบเมื่อน้ําเกิดอิมัลชันกับน้ํามันที่มีสารแอสฟลตผสมอยู
มากกวา 0.5 เปอรเซ็นต (ITOPF, 1991, 2004 a) 
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ภาพที่ 2-2 การเปลี่ยนแปลงของน้ํามันเมื่อร่ัวไหลลงสูทะเล (ITOPF, 2004 a) 
 

2.1.4.6 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation reaction) 
เปนปฏิกิริยาที่น้ํามันถูกออกซิไดซโดยพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับชนิดและองคประกอบในน้ํามัน (ITOPF, 2004 a) สาร
ประกอบอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจะถูกเปลี่ยนสภาพไดเร็วกวาสารประกอบอะลิฟาติก
ไฮโดรคารบอน และสารที่โครงสรางโมเลกุลเปนโซกิ่งจะถูกยอยสลายไดเร็วกวาพวกที่โมเลกุลเปน
โซตรง ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันนี้ชวงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตจะมีผลตอ
การยอยสลายน้ํามัน (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) 

ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้นที่ผิวน้ําและจะเกิดเร็วที่สุดเมื่อน้ํามันมีการแผ
กระจายตัวเปนแผนฟลมบางๆ ซ่ึงกลไกการเกิดโฟโตออกซิเดชันนี้คาดกันวาเปนผลทําใหเกิดการ
สูญเสียปริมาตรของน้ํามันประมาณ 1 เปอรเซ็นตตอวัน และผลที่เกิดตามมาของปฏิกิริยาคือการเพิ่ม
ขึ้นของสารแอสฟลต ความหนืด ความหนาแนน รวมทั้งการลดลงของปริมาณซัลเฟอร ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นน้ีจะเห็นไดชัดวาจะเกิดขึ้นกับน้ํามันเชื้อเพลิงไดเร็วกวาน้ํามันดิบ (กรมควบ
คุมมลพิษ, 2544 ก) 
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2.1.4.7 การเกิดน้ํามันดิน (Tar balls formation) 
น้ํามันดินเปนสวนที่เหลือของไฮโดรคารบอนที่เกิดกระบวนการตางๆไปแลว เปน

เปนสารพวกที่มีจุดเดือดสูงที่ลอยตัวอยูในน้ําและรวมตัวกันเปนกอนในลักษณะของน้ํามันดิน ใน
บริเวณที่มีกระแสน้ําและคลื่นลมแรงจะทําใหน้ํามันดินแตกออกเปนอนุภาคเล็กๆกระจายตัวอยูที่
ความลึกตางๆ แตการละลายน้ําก็ยังคอนขางต่ํา กระบวนการที่สําคัญของน้ํามันดิน คือ การตก
ตะกอน เนื่องจากองคประกอบสวนใหญของน้ํามันดินเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงสามารถจม
ตัวลงสูทองน้ําและทับถมในชั้นตะกอนได นอกจากนี้น้ํามันดินยังสามารถถูกซัดเขาสูฝงและขึ้นมา
บนชายหาดไดโดยคลื่นลม ซ่ึงจะทําใหจุลชีพยอยสลายน้ํามันดินไดนอยลง เพราะพื้นที่ผิวนอยลง
และออกซิเจนผานไดนอย (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) 

ในทะเลบริเวณที่มีน้ํามันดินปนเปอน พบวาเมื่อไดรับแสงแดดจะมีอุณหภูมิสูงกวา
บริเวณอื่น (สุนทรีย ภิรมย, 2539) 

 
2.1.4.8 การจมตัวและการตกตะกอน (Sinking and sedimentation) 
การจมตัวและการตกตะกอนของน้ํามันที่ลอยอยูบนผิวน้ําเกิดขึ้นเนื่องจากการที่น้ํา

มันมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นภายหลังจากการระเหยและการละลายขององคประกอบที่เบากวา รวม
ถึงการรวมตัวกันของอนุภาคที่กระจายอยูในน้ํา การดูดซึมและดูดซับสารประกอบไฮโดรคารบอน
ของอนุแขวนลอยที่อยูในน้ําอีกดวย ซ่ึงน้ํามันที่จมตัวลงทับถมเปนตะกอนนี้จะสามารถคงทนอยูได
เปนเวลานานโดยเฉพาะที่สะสมตัวอยูในบริเวณลึกๆ ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการยอยสลายทางชีวภาพที่
เกิดขึ้นมีนอยมาก (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) 

 
2.1.4.9 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 
การยอยสลายทางชีวภาพเปนกระบวนการที่ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในน้ําเขาไปยอย

สลายคราบน้ํามันที่อยูบนผิวน้ํา (ITOPF, 1991) ซ่ึงการยอยสลายทางชีวภาพ เปนกระบวนการที่
สําคัญกระบวนการหนึ่งที่ชวยในการกําจัดน้ํามันออกจากสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะสวนที่ไมระเหย 
(Non - volatile) ของน้ํามัน (อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ, 2536) อัตราการยอยสลายทางชีวภาพ
จะขึ้นกับปจจัยหลายประการ   เชน   ชนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบใน
น้ํามัน  จํานวนของจุลชีพ  รวมถึงสภาพแวดลอมตางๆ  ไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม  และความ          
อุดมสมบูรณของธาตุอาหาร ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซ่ึงมีผลตอการเจริญของจุลชีพ (ITOPF, 
2004 a)  

อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสามารถเพิ่มขึ้นไดจากการแผกระจายตัวเปนชั้น
บางๆของน้ํามันและการแตกตัวของน้ํามันในน้ํา ซ่ึงจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการจับกินของ    
จุลชีพได ในทางกลับกันการรวมตัวของน้ํากับน้ํามันเปนอิมัลชันในน้ําจะทําใหอัตราการยอยสลาย
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ทางชีวภาพลดลงเนื่องจากเปนการลดพื้นที่ผิวสัมผัส ความอุดมสมบูรณของสารอาหาร และ
ออกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 

การที่อุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหอัตราการเจริญของจุลชีพเพิ่มขึ้น การ
ทํางานของจุลชีพเพิ่มขึ้น อัตราการยอยสลายก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย นอกจากนี้การที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ยังทําใหความหนืดของน้ํามันลดลง ทําใหเกิดการแตกตัวไดมากขึ้นซึ่งเทากับเปนการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของน้ํามันทําใหการยอยสลายของจุลชีพเกิดไดมากขึ้น  

 
2.1.4.10 การดึงและสะสมโดยสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation) 
สารประกอบไฮโดรคารบอนจากน้ํามันสามารถเขาสูส่ิงมีชีวิตไดในลักษณะตางๆ

ทั้งในรูปของคราบน้ํามันท่ีลอยอยูผิวน้ํา น้ํามันที่ละลายอยูในน้ํา อิมัลชัน หรือในรูปของตะกอน 
โดยการถายทอดตามหวงโซอาหารดวยวิธีการตางๆ เชน การดูดซับบนผิวอนุภาคที่แขวนลอยอยูใน
น้ํา การไดรับสารไฮโดรคารบอนท่ีละลายอยูในน้ําโดยตรงโดยผานทางเหงือกหรือกินน้ําและ
อาหาร (Clark, 1997 อางถึงใน วราภรณ ศรีมูล, 2544) 

 
2.1.5 ผลของน้ํามันดิบตอส่ิงแวดลอมทางทะเล  
เมื่อเกิดการรั่วไหลของน้ํามันดิบลงสูทะเลไมวาจะเนื่องมาจากสาเหตุใดก็ตาม ยอมจะกอ

ใหเกิดผลกระทบและความเสียหายตอทรัพยากรและสิ่งแวดลอมในดานตางๆ ซ่ึงระดับความรุนแรง
ของผลกระทบที่เกิดขึ้นจะมากนอยเพียงใดขึ้นกับปจจัยดานตางๆ ไดแก 

(1) ชนิดและปริมาณของน้ํามัน 
น้ํามันดิบแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกันออกไป จะมีผลทําใหความสามารถในการแผ

กระจาย การละลาย และการคงอยูในสิ่งแวดลอมตางกัน ขึ้นกับองคประกอบในน้ํามัน 
(2) ปจจัยทางสิ่งแวดลอม 
ปจจัยที่มีผลตอความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ไดแก อุณหภูมิของอากาศและน้ําทะเล สภาพ

คล่ืนลมในทะเล เปนตน 
(3) แหลงที่เกิดการรั่วไหล 
ความรุนแรงของผลที่เกิดจากการรั่วไหลของน้ํามันจะขึ้นกับแหลงที่เกิดการรั่วไหล

ของน้ํามันรวมถึงสภาพภูมิประเทศในบริเวณนั้นๆดวย เชน การเกิดการรั่วไหลของน้ํามันกลาง
มหาสมุทรจะกอใหเกิดผลกระทบนอยกวาใกลชายฝง ซ่ึงมีระบบนิเวศนที่สําคัญหลายระบบและ
สามารถกําจัดไดยากกวา 

(4) ระยะเวลาที่น้ํามันคงอยู 
ถาน้ํามันที่ร่ัวไหลคงอยูในสิ่งแวดลอมเปนเวลานาน ผลกระทบที่ตามมาจะเกิดความ

รุนแรงมากยิ่งขึ้น 
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(5) ชนิดและความอุดมสมบูรณของทรัพยากร 
ผลกระทบของน้ํามันจะมีความรุนแรงมากถาในบริเวณที่เกิดการรั่วไหลหรือบริเวณ

ใกลเคียงเปนแหลงที่อยูอาศัยหรือเปนระบบนิเวศนที่สําคัญ เชน แนวปะการัง แหลงหญาทะเล หรือ 
ปาชายเลน เปนตน  

ซ่ึงสามารถแบงผลกระทบของน้ํามันดิบได ดังนี้ 
2.1.5.1 ผลกระทบทางกายภาพ 
คราบน้ํามันที่ลอยอยูบนผวิน้ําจะมีผลในการบดบังหรือกั้นแสงแดดไมใหสองผาน

ลงไปในน้ําที่ระดับลึก ทําใหมีผลตอการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช และยังเปนแผนกั้น
ระหวางน้ํากับอากาศทําใหการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนระหวางน้ําและอากาศไมสามารถเกดิขึน้ได 
มีผลทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง และจากการที่น้ํามันมีสีทึบหรือสีดําโดยเฉพาะน้ํามันดิบจึง
สามารถดูดความรอนจากแสงอาทิตยไวทําใหอุณหภูมิของน้ําเพิ่มสูงขึ้น 

2.1.5.2 ผลกระทบทางชีวภาพ 
เมื่อมีการรั่วไหลของน้ํามันลงสูทะเลจะกอใหเกิดความเสียหายอยางมากตอ

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในทะเล โดยเฉพาะบริเวณทรัพยากรที่มีความออนไหว 
(Sensitive area) ไดแกปาชายเลน แนวปะการังและหญาทะเล และบริเวณแหลงอาศัยของนกน้ํา 

ปาชายเลนเปนทรัพยากรที่สําคัญ เนื่องจากเปนแหลงที่อยูอาศัยของสัตวน้ําและ
เปนที่อนุบาลสัตวน้ําวัยออน เมื่อเกิดการรั่วไหลของน้ํามันและน้ํามันถูกพัดเขาหาฝงก็จะเกิดผล
กระทบตอปาชายเลน โดยเมื่อเกิดคราบน้ํามันไปเกาะก็จะสงผลตอการรับออกซิเจนของตนไมและ
เม่ือน้ํามันซึมเขาสูรากจะทําใหตนไมตายได คราบน้ํามันที่ติดอยูตามพื้นดินทําใหเมล็ดที่ตกลงไปไม
สามารถงอกได (Clark, 1992) นอกจากนี้สารไฮโดรคารบอนในน้ํามันสวนที่ละลายน้ําจะกอใหเกิด
อันตรายตอสัตวน้ําที่อาศัยในบริเวณนั้น โดยเฉพาะสัตวน้ําวัยออน (ITOPF, 1991) 

แนวปะการังและหญาทะเลก็เปนแหลงทรัพยากรที่ออนไหวและมีความอุดม
สมบูรณของสิ่งมีชีวิตอีกแหลงหนึ่ง เมื่อมีการปนเปอนของน้ํามันบริเวณแนวปะการังหรือแหลง
หญาทะเล จะกอใหเกิดความเสียหายตอแนวปะการัง เชน มีผลตอการเจริญเติบโต การขยายพันธุ 
ทําใหเกิดพฤติกรรมที่ผิดปกติ หรืออาจทําใหตายได นอกจากนี้ยังกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่
อาศัยในบริเวณนั้นอีกดวย (ITOPF, 1991; IMO, 1988) 

เมื่อมีการปนเปอนของน้ํามันบริเวณแหลงที่อยูอาศัยของนกน้ํา จะทําใหนกน้ําได
รับสารพิษโดยตรงจากการกินน้ําและอาหารที่มีน้ํามันปนเปอนเขาไป นอกจากนี้จะทําใหมีน้ํามัน
ติดตามขนของนกทําใหความสามารถในการกันน้ําลดลง ทําใหสมดุลความรอนในรางกายของนก
เสียไป ซ่ึงจะมีผลทําใหมีการวางไขนอยลง อัตราการเจริญนอยลง หรืออาจตายได (ITOPF, 1991) 
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2.1.5.3 ผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคม 
คราบน้ํามันที่ปนเปอนบริเวณชายฝงจะทําใหเกิดความเสียหายตอการประมงและ

แหลงเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง เชน การเลี้ยงปลาในกระชัง ทําใหผลผลิตที่ไดต่ําลง เกิดการสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจ นอกจากนี้เมื่อมีการร่ัวไหลของน้ํามันและน้ํามันถูกคลื่นซัดลอยเขาหาฝงจะกอใหเกิด
คราบน้ํามันสะสมตามชายหาด โขดหิน ทําใหทัศนียภาพของชายหาดหมดความงดงามเปนที่นารัง
เกียจ และซ่ึงสงผลกระทบตออุตสาหกรรมการทองเที่ยว 

 
2.1.6 ผลของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล 

 
2.1.6.1 การรับน้ํามันดิบเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิตในทะเล 

 
ส่ิงมีชีวิตในทะเลสามารถรับน้ํามันดิบเขาสูรางกายไดทั้งจากการสัมผัสคราบน้ํา

มันที่ผิวน้ําโดยตรง หรือไดรับน้ํามันที่กระจายอยูในน้ําและตะกอนทองทะเล โดยผานทางเหงือก 
ผิวหนัง และโดยการกิน และเนื่องจากในน้ํามันดิบประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอนซึ่งสามารถ
ละลายน้ําไดดี โดยเฉพาะพวกสารไฮโดรคารบอนซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ดังนั้นสิ่งมีชีวิตในทะเล
จึงสามารถรับสารเหลานี้เขาสูรางกายได จากการศึกษาพบวาสัตวทะเลชนิดตางๆ สามารถรับสาร
ไฮโดรคารบอนที่ละลายอยูในน้ําทะเลเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อไดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะพวก       
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (McAuliffe, 1966) ซ่ึงอัตราการสะสมของสารไฮโดรคารบอนในสิ่งมี
ชีวิต  จะขึ้นกับชนิดของสิ่ งมี ชีวิต  โดยพวกกุ งและปลาจะสามารถดึงดูดและสะสมสาร             
ไฮโดรคารบอนไดอยางรวดเร็ว ในขณะที่พวกหอยมีแนวโนมที่จะสะสมไดชากวา แตมีการสะสม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาที่ไดรับสาร (Neff and Anderson, 1981) เมื่อเขาสูรางกายแลว
สารไฮโดรคารบอนในน้ํามันดิบจะกระจายตัวไปสะสมตามอวัยวะเปาหมาย (Target organ) ตางๆ 
เชน เหงือก ตับ ไต ผิวหนัง และอวัยวะอ่ืนๆ ในปริมาณที่แตกตางกันออกไป โดยสวนที่มีการสะสม
ของสารไฮโดรคารบอนมากที่สุดในกุง คือ ตอมยอย (Digestive gland) ในปลา คือ ถุงน้ําดี (Gall 
bladder) (Neff and Anderson, 1981) และในหอยสองฝา (Clam) พบมากในสําไส (Intestine) และ 
ตับออน (Hepatopancreas) (Fong, 1976) 

 
สวนการขับกําจัดสารไฮโดรคารบอนจากรางกายสิ่งมีชีวิตในทะเลนั้น โดยทั่วไป

ส่ิงมีชีวิตจะสามารถกําจัดสารไฮโดรคารบอนที่สะสมอยูในรางกายไดโดยการขับถายและการแพร
ของสารออกนอกรางกาย (Neff and Anderson, 1981) โดยพวกกุงและปลาจะมีแนวโนมที่จะกําจัด
สารไฮโดรคารบอนออกจากรางกายไดเร็วกวาพวกหอย อาจเนื่องมาจากกระบวนการเมตาบอลิซึม 
(McAuliffe,  1966)   ซ่ึงสวนของรางกายที่มีการกําจัดสารไฮโดรคารบอนไดเร็วที่สุดในกุงคือ  
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กล าม เนื้ อส วนท อง  (Abdominal muscle) และในปลา  คือ  กล าม เนื้ อ  (Somatic musculature)       
(Neff and Anderson, 1981) 

ปจจัยที่มีผลตอการดึงดูดและการกําจัดสารอะโรมาติกของสิ่งมีชีวิตในทะเล ไดแก 
ชนิด อายุของสิ่งมีชีวิต ระยะเวลาที่ไดรับสาร กิจกรรมของเมตาบอลิซึม รวมถึงสภาวะแวดลอมซึ่ง
ไดแก อุณหภูมิ และความเค็ม เนื่องจากอุณหภูมิและความเค็มมีผลตอการละลายน้ําของสาร
ไฮโดรคารบอน นอกจากนี้ยังมีผลตอลักษณะทางสรีระวิทยาและเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต รวมถึง
ปจจัยทางกายภาพอื่นๆ ซ่ึงความสัมพันธที่เกิดขึ้นจะยุงยากและซับซอน เนื่องจากมีกระบวนการ   
ทางชีวภาพเขามาเกี่ยวของ ซ่ึง Neff and Anderson (1981) พบวา ความเค็มมีผลตอการดึงดูด 
Naphthalene และ Phenantrene ของ กุง Palaemonetes pugio อยางมีนัยสําคัญ โดยการดึงดูดของกุง
จะลดต่ําลงที่ระดับความเค็มซ่ึงกุงมี Osmoregulate เนื่องจาก Osmoregulate นี้สามารถควบคุมอัตรา
การแลกเปลี่ยนสารไฮโดรคารบอนในรางกายของสิ่งมีชีวิตและสภาวะแวดลอม 

 
2.1.6.2 ความเปนพิษของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล 

 
พิษของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในทะเลจะขึ้นอยูกับองคประกอบในน้ํามัน

ดิบนั้น โดยสารพิษสวนใหญในน้ํามันดิบจะเปนพวกสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีสามารถ
ละลายน้ําได ซ่ึงน้ํามันดิบจะมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตในทะเลตายได โดยเฉพาะสัตวน้ําขนาดเล็กที่
เคล่ือนไหวไดชาซึ่งจะไดรับผลกระทบมากกวาสัตวน้ําขนาดใหญที่สามารถเคลื่อนที่หนีไปได 
โดยน้ํามันดิบจะไปจับที่ซ่ีเหงือกทําใหระบบการหายใจของสัตวน้ําเสียไป หรือน้ํามันดิบจะไปมี
ผลทําใหสัตวน้ํามึนงง เสียการทรงตัว ไมสามารถเคลื่อนไหวได หรือไมสามารถหาอาหารได 
นอกจากนี้บริเวณที่มีการปนเปอนอาจมีหยดน้ํามันเล็กๆผสมอยูในน้ํา ซ่ึงสามารถถูกดูดซึมเขาสู
รางกายของสัตว เปนสาเหตุที่ทําใหสัตวตายได 

 
องคประกอบในน้ํามันดิบที่มีผลทําใหเกิดพิษตอส่ิงมีชีวิตในทะเลมาจากสาร      

อะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่ละลายน้ําไดเปนสวนใหญ (Anderson et al., 1974; Moore and Dwyer, 
1974; Percy and Mullin, 1977; NRC, 1985) โดยแนวโนมความเปนพิษของสารไฮโดรคารบอนจะ
ลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนนั้นสูงขึ้น เนื่องจากละลายในน้ําไดนอยลง 
(Kornberg, 1981) โดยกลุ มสารไฮโดรคารบอนอิ่ มตั วที่ มี จุ ด เดื อดต่ํ าจะทํ าให สั ตวสลบ 
(Anaesthesia) หรือเกิดอาการมึนงง (Narcosis) (Duffus, 1982; Sherertz, 1998) กลุมสารอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เปนพวกที่มีความเปนพิษมากที่สุดและละลายน้ําไดดีที่สุด 
เชน Benzene, Toluene, Naphthalene และPhenantrene เปนตน ซ่ึงความเปนพิษเฉียบพลันจะมาจาก
สารในกลุมนี้ (McAuliffe, 1966; Anderson et al., 1974) นอกจากนี้จะไปยับยั้งการสรางเม็ดเลือด   
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มีผลตอระบบหายใจและกระตุนหรือกดระบบประสาทสวนกลาง เปนสารกอกลายพันธุ (Mutagen) 
และสารที่ทําใหเกิดมะเร็ง (Carcinogen) กลุมสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนและไฮโดรคารบอนท่ี
อ่ิมตัวและมีจุดเดือดสูง ไมคอยเปนพิษมากนัก แตจะมีผลตอพฤติกรรมบางอยาง เชน การรับรูและ
ตอบสนองตอเพศผิดปกติไป (Duffus, 1982) กลุมโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอน เปนสาร
กอมะเร็งและสารกอกลายพันธุเชนเดียวกับสารพวกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดต่ํา โดย
พวกท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีความเปนพิษต่ํา อาจเนื่องมาจากละลายน้ําไดนอยสวนใหญจะเปน
สาเหตุใหเกิดความเปนพิษเรื้อรัง (Neff , 1979) Barron และคณะ (1999) ศึกษาผลของน้ํามันดิบสวน
ที่ละลายน้ําตอ Mysid shrimp (Mysitlopsis bathia) พบวา ความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามนัดบิสวน
ที่ละลายน้ําจะไมเพิ่มขึ้นตามเปอรเซ็นตของ PAHS ที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม PAHS ก็อาจกอใหเกิด
ความเปนพิษเฉียบพลันได ซ่ึงพิษเฉียบพลันของ PAHS ตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํามีคา 0.2-10 
มิลลิกรัมตอลิตร (Neff , 1979) 

 
จากการศึกษาสวนใหญพบวาผลที่เกิดจากน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเลนั้น มักจะ

เปนแบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) คือจะมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตนั้นตายในทันที ซ่ึงความเปนพิษ
จะมาจากสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่ละลายน้ําไดในน้ํามันดิบ (Anderson et al., 1974; Percy 
and Mullin, 1977; Edwards, 1978; Anderson et al., 1987; Clark, 1992) และการที่ น้ํ ามันดิบซึ่ ง
กระจายเปนหยดเล็กๆอยูในมวลน้ําไปเกาะที่ซ่ีเหงือกทําใหสูญเสียการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน 
(Edwards, 1978; Singer et al, 1994; Bo Liu, 2003) ซ่ึงการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามัน
ดิบตอส่ิงมีชีวิตพวก Crustacean ชนิดตางๆไดรวบรวมไวในตารางที่ 2-2 
 

สําหรับการศึกษาผลของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเลที่ผานมานั้นพบวา น้ํามัน
ดิบจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยา เมตาบอลิซึม และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตตอ 
ซ่ึงไดแก การหายใจ การขับถาย การกินอาหาร การเจริญเติบโต การวายน้ํา (McAuliffe, 1966; 
Anderson et al., 1974) และมีผลทําใหการลอกคราบใชเวลานาน เมื่อเทียบกับสภาวะปกติ (Percy 
และ Mullin, 1977) 
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ตารางที่ 2-2  ความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบตอสัตวพวก Crustacean ที่มีการศึกษา 
 

Crude oil Species Size/ age/ Stat/flow Temperature  Salinity Exposure LC50 (mg/l) References 
    stage   (๐C) (ppt)  (h)     

South Louisiana Palaemonetes pugio  Postlarva   20±2   96 >19.8  Anderson et al. (1974)  
    Postlarva       96 >16.8 Neff et al. (1976)  
  Penaeus azetecus  Postlarva   20±3   96 > 19.8 Anderson et al. (1974)  
    Postlarva       96 19.8 Neff et al. (1976)  
  Mysidopsis almyra Postlarva       96 8.7 Neff et al. (1976)  
  Leander tenuicornis Postlarva       96 6 Neff et al. (1976)  
  Litopenaeus setiferus  Juvenile Stat 22-23 8-9 96 6.49 Bo Liu (2003)  
Kuwait Palaemonetes pugio  Postlarva   20±2   96 >10.2  Anderson et al. (1974)  
  Penaeus azetecus  Postlarva   20±2   96 > 10.2  Anderson et al. (1974)  
Venezuela Homarus americanus Larva Stat 20±1 27-31 96 0.86-4.90 Well and Sprague (1976)  
Cook inlet Pandulus hypsinotus Juvenile Stat 7-10 28-30 96 2.7 (±0.2) Rice et al. (1979)  
  Pandulus hypsinotus Juvenile Flow 7-11 28-31 96 1.4 (±0.2)  Moles (1998)  
Alaskan north slope  Litopenaeus setiferus  Juvenile Stat 22-23 8-9 96 6.59 Bo Liu (2003)  
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ตารางที่ 2-2 (ตอ) ความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบตอพวก Crustacean ที่มีการศึกษา 
 

Crude oil Species Size/ age/ Stat/flow Temperature  Salinity Exposure LC50 (mg/l) References 
    stage   (๐C) (ppt)  (h)     

Sample from California 
coastal. Mysitlopsis bathia 7 days Stat 25 20 96 1.6 Barron et al. (1999) 

Arabian light Penaeus merguien 5-7 days Stat 28±1   24 0.28 มนัส เพ็ชรทองคํา (2522)  
  Penaeus merguien 45-60 days Stat 23±1   96 0.54 มนัส เพ็ชรทองคํา (2522)  
  Penaeus merguien 45-60 days Stat 28±1   96 0.078 มนัส เพ็ชรทองคํา (2522)  
  Penaeus merguien 45-60 days Stat 32±1   96 0.74 มนัส เพ็ชรทองคํา (2522)  
Dubai Penaeus monodon  Early juvenile Stat 28±1 14 96 0.0815 วรวรรณ ศุกระฤกษ (2542)  
  Penaeus monodon  Early juvenile Stat 28±2 21 96 0.0135 วรวรรณ ศุกระฤกษ (2542)  
  Penaeus monodon  Early juvenile Stat 28±3 28 96 0.0406 วรวรรณ ศุกระฤกษ (2542)  
  Penaeus monodon  Early juvenile Stat 28±4 35 96 0.08 วรวรรณ ศุกระฤกษ (2542)  
  Penaeus monodon  45-60 Stat 27-28 20 96 0.35-0.74 ศิริกานต นิเทศวรวิทย (2533)  
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จากการศึกษาพบวา น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําจะมีผลตอสภาพเนื้อเยื่อของเหงือก
มากที่สุด เนื่องจากเหงือกมีเซลลเยื่อบุผิวที่บางมากและสัมผัสกับน้ําตลอดเวลา ทําใหไดรับสาร
ตลอดเวลา โดยจะทําใหมีการบวมน้ําของเนื้อเยื่อกิ่งเหงือก (ซ่ึงมีผลมาจากตับสังเคราะหพลาสมา
โปรตีนไดนอย สมดุลของพลาสมาในเลือดเสียไป) เหงือกจะมีจํานวนเซลลเยื่อบุผิวเพิ่มขึ้น จน
กระทั่งกิ่งเหงือกเชื่อมติดกัน และมีการโปงพองของเสนเลือด (ซ่ึงเปนเซลลค้ําจุน Secondary 
lamellae ชํารุด ทําให Blood sinusoid ขยายตัว) จึงทําใหพื้นที่การแลกเปลี่ยนออกซิเจนของเหงือก
ลดลง ซ่ึงจะไปมีผลตอเมตตาบอลิซึม ซ่ึงเมื่อเมตาบอลิซึมลดลงจะมีผลทําใหการทํางานของรางกาย
ผิดปกติ รางกายไมสามารถนําไขมันไปใชไดตามปกติ การสะสมของไขมันในตับจึงเพิ่มขึ้นจนมาก
กวาปกติ ทําใหตับเสื่อมสภาพ (Capuzzo and Lancaster, 1982) นอกจากนี้สารไฮโดรคารบอนยังไป
มีผลตอเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต โดยจะทําใหเซลลสูญเสียหนาที่ สารไฮโดรคารบอนจะแทรกซึม
เขาไปในชั้นไขมันที่ผนังเซลล ทําใหผนังเซลลสูญเสียการควบคุมการแลกเปลี่ยนสารระหวางภาย
ในกับภายนอกเซลล ในกรณีที่ไดรับผลกระทบอยางรุนแรงจะทําใหผนังเซลลแตก ทําใหสารภายใน
ไหลออกจากเซลล (Kornberg, 1981) 

 
น้ํามันดบิจะมีผลทําใหอัตราการหายใจลดลง เนื่องจากน้ํามันดิบที่กระจายเปนหยด

เล็กๆอยูในมวลน้ําจะไปจับที่ซ่ีเหงือก ทําใหสูญเสียการและเปลี่ยนกาซออกซิเจน (Edwards, 1978; 
Capuzzo and Lancaster, 1982; Singer et al, 1994; Bo Liu, 2003) นอกจากนี้ ส ารอะโรม าติ ก
ไฮโดรคารบอนท่ีมีจุดเดือดต่ําซึ่งเปนพวกที่มีความเปนพิษสูงและลายน้ําไดดี จะมีผลตอระบบ
หายใจ โดยไปยับยั้งการสรางเม็ดเลือด และลดประสิทธิภาพของเซลลในการแลกเปลี่ยนออกซิเจน 
(Edwards, 1978) ในขณะที่อัตราการขับถายของกุงที่ไดรับน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําจะเพิ่มขึ้น    
จากการศึกษาที่ผานมา Capuzzo and Lancaster (1982) พบวา น้ํามันดิบ South Louisiana มีผลทําให
อัตราการหายใจของ American lobster (Homarus americanus) ลดลง สวนอัตราการขับถายเพิ่มขึ้น 
Edwards (1978) พบวาเมื่อความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้น จะมีผลทําใหอัตรา
การหายใจของ Cragon cragon ลดลงและมีอัตราการขับถายเพิ่มขึ้น Carr and Lindane (1984) พบ
วา น้ํามันดิบ North sea สวนที่ละลายน้ํา มีผลทําใหอัตราการหายใจของ Cragon cragon และ 
Homarus americanus ลดลง วรวรรณ ศุกระฤกษ (2542) พบวา ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่
ละลายน้ําและความเค็มมีผลตอการหายใจของกุงกุลาดํา Penaeus monodon. อยางไรก็ตาม จากการ
ศึกษาที่ผานมา พบวา ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํากับอัตราการ
หายใจและอัตราการขับถายนั้นมีรูปแบบที่ไมแนนอน (Edwards, 1978) 
  
 น้ํามันดิบจะมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตกินอาหารนอยลง (John and Peachnix, 1980; Derby and 
Atema, 1981; Pearson et al., 1981; Stickle et al., 1987) โดยการศึกษาใน Cance r irrotatus    ระยะ  



 

 

23

 
Larva พบวา เมื่อไดรับน้ํามันสวนที่ละลายน้ํา อัตราการกินอาหารของกุงลดลง (John and Peachnix, 
1980) เชนเดียวกับใน  Pandulus borralis ที่พบวา เมื่อความเขมขนของน้ํ ามันดิบ  Cook Inlet           
ที่ไดรับสูงขึ้น อัตราการกินอาหารของกุงจะลดลง (Stickle et al., 1987) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก องค
ประกอบในน้ํามันจะไปมีผลตอการรับรู ทําใหมึนงง ไรความรูสึก (John and Miller, 1978) มีปญหา
ในการหาตําแหนงของอาหาร การแยกแยะอาหาร รวมถึงการกระตุนใหเกิดความตองการอาหาร 
(Derby and Atema, 1981; Pearson et al., 1981) 
  

 ส่ิงมีชีวิตที่ไดรับน้ํามันดิบจะมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํากวาปกติ (Tatem, 1977; 
Laughlin and Neff, 1980; Strickle et al., 1987) โดยจากการศึกษาที่ผานมา พบวา คา SFG (Scope 
for growth) ใน Pink shrimp (Penaeus borealis) จะลดลงตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้นและระยะเวลาที่
ไดรับสัมผัส เนื่องจากกุงนําพลังงานไปใชในการหายใจและขับถายมากกวานําไปใชเพื่อการเจริญ
เติบโต (Strickle et al., 1987) ในขณะที่ วรวรรณ  ศุกระฤกษ (2542) พบวา คา SFG ใน Penaeus 
monodon เปนลบ เนื่องจากคาพลังงานที่ใชในการหายใจและการขับถายมากกวาคาพลังงานที่ไดรับ
จากการกินอาหาร และกุงตองใชพลังงานเพื่อซอมแซมสวนที่เสียหายและรักษารางกายใหอยูใน
สภาวะปกติ จึงทําใหการเจริญเติบโตลดลง Barron และคณะ (1999) ศึกษาผลของน้ํามันดิบสวนที่
ละลายน้ําตอ Mysid shrimp (Mysitlopsis bathia) โดยทดลองจากน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําซึ่งเก็บ
จากชายฝง California พบวา ที่ความเขมขน 1.8 มิลลิกรัมตอลิตร จะเริ่มมีการตายเกิดขึ้น และความ
เขมขนเปนสาเหตุใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง 50 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 2.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

2.1.6.3 ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล 
 

โดยปจจัยตางๆที่มีผลตอความเปนพิษของน้ํามันดิบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล ไดแก 
 
(1) ปจจัยทางชีวภาพ  
ปจจัยทางชีวภาพ ซ่ึงมีผลตอความเปนพิษของสิ่งมีชีวิต ไดแก ชนิด อายุ และชวง

ชีวิตของสิ่งมีชีวิต โดยจากการศึกษาที่ผานมาพบวา ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดจะมีความไวตอพิษตางกัน 
และส่ิงมีชีวิตที่อายุนอยกวาจะมีความไวตอพิษมากกวาเมื่อเทียบกับสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกัน (Neff et 
al., 1976; Makarian et al., 1995) ชวงชีวิตของสิ่งมีชีวิตก็มีผลตอความเปนพิษ โดยพวกกุงจะมีความ
ไวตอพิษของน้ํามันมากในระยะลอกคราบ (Fucik et al, 1995) นอกจากนี้ยังพบวาการปรับตัวของ
สัตวและที่อยูอาศัยของสัตวจะมีผลตอการรับสารพิษ โดยกุงและปลาในทะเลจะมีความไวตอพิษ
ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํามากกวาสิ่งมีชีวิตพวก Intertidal เนื่องจาก พวก Intertidal สามารถ
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ปรับตัวใหมีความตานทานตอสภาพแวดลอมซึ่งถูกปนเปอนดวยน้ํามันในระยะเวลาอันส้ันได โดย
การเคลื่อนตัวออกจากบริเวณที่มีการปนเปอน นอกจากนี้ยังสามารถปรับพฤติกรรมของตนเองเพื่อ
ลดการสัมผัสตอสารพิษ เชน การลดเมตาบอลิซึม การมุดตัวลงในทราย โคลน หรือ การปดเปลือก
ของหอย เปนตน (Rice et al., 1979) 

 
(2) ชนิดและคุณสมบัติของน้ํามันดิบ  
น้ํามันดิบแตละชนิดจะมีองคประกอบและคุณสมบัติตางกัน จึงมีผลทําใหการ

ละลาย การคงอยูในน้ํา และความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําตางกันออกไป (Anderson et al, 1974) 
 

(3) ปจจัยส่ิงแวดลอม  
ปจจัยส่ิงแวดลอมที่สําคัญตอความเปนพิษของน้ํามันดิบไดแก อุณหภูมิและความ

เค็ม กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหความเปนพิษของน้ํามันดิบเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก
อุณหภูมิจะมีผลตอความหนืด การละลาย และการคงอยูของน้ํามันในน้ํา (Rice et al, 1977) โดยเมื่อ
อุณหภูมิสูงความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตจะสูงเนื่องจากสาร Aromatic hydrocarbon ละลายน้ําไดมาก
ขึ้น และสัตวทดลองจะมี Metabolism และ Activity เพิ่มขึ้น (Neff and Anderson, 1981) นอกจาก
อุณหภูมิแลวความเค็มก็มีผลตอความเปนพิษของน้ํามันดิบ เนื่องจากในน้ําที่มีความเค็มสูงน้ํามันดิบ
สามารถละลายในน้ําไดนอย ความเปนพิษของน้ํามันดิบจึงต่ํา (Percy and Mulline, 1976; Shaw, 
1977) 

 
 

2.2 สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (Dispersant) 
   

สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน มีองคประกอบ 2 สวนที่สําคัญ คือ สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 
และตัวทําละลาย นอกจากนี้บางชนิดยังมีสวนผสมของสารบางตัวที่สามารถควบคุมการแพรของน้ํา
มันที่แตกตัวในทะเล (NRC, 1989; AMSA, 2001) ซ่ึงสวนประกอบของสารที่มีอยูในสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันแตละชนิดจะแตกตางกัน ขึ้นกับการผลิตและการพัฒนาของแตละบริษัท อยางไรก็ตาม
คุณสมบัติทั่วไปของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันแตละชนิดจะคลายคลึงกัน  

 
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมีคุณสมบัติไปลดแรงตึงผิวของคราบน้ํามัน ทําใหคราบน้ํามัน

แตกตัวออกเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตัวอยูในมวลของน้ําและมองไมเห็นคราบน้ํามันที่ผิว
น้ําไดอีก หยดน้ํามันเหลานี้จะถูกเจือจางอยางรวดเร็วโดยน้ําทะเลและลดโอกาสที่จะผสมรวมตัวกับ
น้ําซึ่งจะกอใหเกิดสารประกอบที่คงตัวและกําจัดไดยาก    นอกจากนี้การแตกตัวของหยดน้ํามัน 
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ออกเปนหยดเล็กๆยังทําใหจุลินทรียในทะเลสามารถยอยสลายหยดน้ํามันเหลานั้นไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
แตหยดน้ํามันนั้นก็ยังคงสภาพอยูและตองใชเวลาอีกระยะหนึ่งจึงถูกยอยสลายไปดวยกระบวนการ
ทางธรรมชาติ ดังนั้นการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจึงอาจถูกมองวาเปนเพียงกระบวนการที่ทาํให
คราบน้ํามันบนผิวน้ําเคลื่อนยายลงไปอยูในมวลน้ําเทานั้น ไมใชการกําจัดคราบน้ํามันอยางสมบูรณ 
แตกระบวนการนี้ก็สามารถปกปองพื้นที่ชายฝงมิใหไดรับความเสียหายได (NRC, 1989) 

 
กลไกการทํางานของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (ภาพที่ 2-3) ในการทําใหคราบน้ํามันแตกตัว

มีขั้นตอน คือ เมื่อทําการฉีดพนสารเคมีขจัดคราบน้ํามันลงบนคราบน้ํามัน โมเลกุลของสารเคมีขจัด
คราบน้ํ ามัน ซ่ึงมี  2 สวน  คือ  สวนที่ ละลายในน้ํ ามัน  (Oleophilic) และสวนที่ ละลายในน้ํ า 
(Hydrophillic) จะพยายามแทรกตัวเขาไปอยูระหวางน้ํามันกับน้ํา ทําใหแรงตึงผิวของน้ํามันลดลง
และแตกตัวออกเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตัวอยูในมวลของน้ําโดยมีโมเลกุลของสารเคมขีจดั
คราบน้ํามันลอมรอบอยู ซ่ึงสวนที่ละลายในน้ําของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันนี้จะเปนตัวกันไมให
หยดน้ํามันกลับเขามารวมตัวกันเปนแผนไดอีก ซ่ึงหยดน้ํามันที่แตกตัวออกไปจะมีพื้นที่ผิวมากขึ้น       
ทําใหหยดน้ํามันเหลานี้ถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในทะเลไดอยางรวดเร็ว (ITOPF, 1991; AMSA, 
2001; IPTECA, 1993, 2001) 
 

 
 
ภาพที่ 2-3 กลไกการทํางานของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (ITOPF, 1991) 
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2.2.1 ความเปนมาของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
 
 แนวคิดของการนําหลักการขจัดไขมันดวยการนํามาผสมรวมเขากับสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันเพื่อแยกตัวน้ํามัน (เชน สบู ผงซักฟอก ) แลวลางออกนั้น ไดมีการนํามาใชตั้งแตตนทศวรรษ 
1960 เพื่อขจัดคราบน้ํามันบนชายหาดแหงหนึ่งในประเทศอังกฤษ สารผสมในสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันและตัวทําละลายไฮโดรคารบอน (ซ่ึงทางภาคอุตสาหกรรมใชในการทําความสะอาดผลิตภัณฑ 
ลางคราบน้ํามันจากเครื่องยนตและทําความสะอาดถังเก็บ) เมื่อนํามาใชกับรอยเปอนที่เปนน้ํามันปน
น้ํา (Emulsifying stranded) หรือน้ํามันที่ลอยน้ํา พบวามีประสิทธิภาพสูง แตก็มีความเปนพิษสูงดวย
เชนเดียวกัน เนื่องจากมีองคประกอบของสารละลายอะโรมาติก  

ในป 1960 มีการทดลองหลายครั้งที่แสดงใหเห็นวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชอยูสามารถ
กระจายคราบน้ํามันกอนที่จะมาถึงฝงได และสามารถใชทําความสะอาดชายฝงไดอยางเปนที่นาพอ
ใจ รวมถึงเริ่มมีการใชสารเคมีเพื่อขจัดคราบน้ํามันที่ร่ัวไหลในทะเลเนื่องจากอุบัติเหตุทางเรือ ใน
ขณะเดียวกันที่หองปฏิบัติการของ Ministry of Agriculture Fisheries and Food ไดทดสอบความ
เปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันโดยใชส่ิงมีชีวิตตางๆในทะเล พบวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน
ทุกชนิดมีคาความเปนพิษสูงมาก 

ในป 1967 เมื่อเกิดเหตุการณน้ํามันร่ัวไหลจากเรือ Torry Canyon ขึ้นนอกชายฝงประเทศ
อังกฤษ ไดมีการใชสารดังกลาวเพื่อขจัดคราบน้ํามันที่ร่ัวไหลจากเหตุการณคร้ังนั้น อยางไรก็ตามถึง
แมวาจะมีประสิทธิภาพในการขจัดน้ํามันเปนอยางดี แตระดับความเขมขนที่ใชนั้นก็มีความเปนพิษ
สูงจนสงผลกระทบรุนแรงตอส่ิงมีชีวิตในทะเล จึงมีขอถกเถียงกันเรื่องการอนุญาตใหใชสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามัน และไดทําการตกลงวาจะอนุญาตใหใชไดในกรณีที่อยูในทะเลเปดขนาดใหญ และ
มีคล่ืนลมแรงจัดอยูเสมอ และตองมีอัตราการเจือจางมากพอที่ไมกอใหเกิดอันตราย 

หลังจากเหตุการณเรือ Torry Canyon ไดมีการปรับปรุงองคประกอบสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันใหมเพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง โดยไมใชสารละลายอะโรมาติกเปนองคประกอบอีกตอไป 
แตใชสารที่มีอะโรมาติกปริมาณนอย หรือใชไฮโดรคารบอนที่ไมเปนสารอะโรมาติก (เชน Low-
aromatic kerosene หรือ High-boiling solvents containing branched saturated hydrocarbon) ทําให
มีความเปนพิษนอยลงถึง 1 พันเทา ถึงแมวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ปรับปรุงใหมนี้จะมีประสิทธิ
ภาพในการขจัดคราบน้ํามันนอยกวาในอดีตที่ผานมา แตดวยความเปนพิษนอยทําใหใชกันมาก ซ่ึง
สารดังกลาวนี้ยังคงใชกันตราบถึงปจจุบัน  (สารเคมีขจัดคราบน้ํามันในยุคนี้ เรียกวา Second 
generation) 

สารเคมีขจัดคราบน้ํามันในเวลาตอมามักเรียกกันวา Concentrates เร่ิมนํามาใชในทศวรรษ
ที่ 1970 สารนี้เปนสวนผสมของ Emulsifier, Wetting agents และ Oxygenated solvents มีความเปน
พิษนอยกวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในยุค Second generation และยังนํามาเจือจางกอนฉีดลงน้ําได
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ดวย สาร Concentrates ซ่ึงมีความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันสูงแตมีสารตัวทําละลายนอย 
ทําใหฉีดจากเครื่องบินได สารเคมีขจัดคราบน้ํามันสวนใหญที่ใชในปจจุบันเปนสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามันจําพวกนี้ (สารเคมีขจัดคราบน้ํามันในยุคนี้เรียกวา Third generation) 

 
2.2.2 ชนิดของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 

  
 สารเคมีขจัดคราบน้ํ ามัน  สามารถแบงตามลักษณะของตัวทําละลายได  3 ประเภท    
(AMSA, 2001) ไดแก 
 

1. Conventional Hydrocarbon based เป น ส าร เคมี ขจั ดคราบน้ํ ามั น ที่ มี ส าร
ไฮโดรคารบอนเปนตัวทําละลาย โดยสารไฮโดรคารบอนที่เปนตัวทําละลายจะมีอยูประมาณรอยละ 
15-25 มักจะนําไปใชงานโดยไมตองผสมกับน้ํา อัตราสวนที่ใชของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอน้ํา
มันคือ 1:3-1:5 สารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดนี้ใชกับคราบน้ํามันในทะเลหรือตามชายฝงทั่วไปและ
ใชงานไดดีกับคราบน้ํามันที่มีความหนืดสูงเนื่องจากตัวทําละลายที่เปนไฮโดรคารบอนจะมีสวน
ชวยลดความหนืดของคราบน้ํามันลง (2nd Generation) 

 2. Water diluted concentrate หรือสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย 
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดนี้จะไมเขมขนสามารถนําไปใชไดทันที หรือจะผสมกับน้ํากอนนําไป
ใชก็ได สารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดนี้มีประสิทธิภาพนอยที่สุดจึงไมเปนที่นิยม อยางไรก็ตามสาร
มารถนําไปใชไดดีสําหรับปองกันชายหาดและการทําความสะอาดคราบน้ํามันหลังจากการขจัด
คราบน้ํามันโดยวิธีอ่ืน (3nd Generation) 

3. Concentrate หรือสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่สามารถกระจายตัวไดในน้ํา ซ่ึง    
ตัวทําละลายจะเปนสารประกอบไฮดรอกซี (Hydroxy compound) เชน ไกคอลอีเทอร (Glycol 
ether) และจะมีสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนสูงประกอบอยูดวย สารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดนี้
สามารถใชงานไดโดยไมตองผสม หรือจะนํามาผสมกับน้ํากอนใชงานก็ไดโดยไมทําใหประสิทธิ
ภาพลดลงไป เปนสารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดที่ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยอัตราสวนที่ใชของ
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอน้ํามันคือ 1:5-1:30 (3nd Generation) 
 

2.2.3 การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
 

การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันสามารถใชไดทั้งจากการฉีดพนบนเรือ จากเครื่องบินและ
เฮลิคอปเตอร ที่มีการติดตั้งอุปกรณฉีดพนสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไดแก 
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1. ความหนืดของน้ํามัน สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมีประสิทธิภาพดีก็ตอเมื่อใชกับน้ํามันที่
มีคาความหนืดไมเกิน 2,000 เซนติสโตค (Centistokes, cSt) (AMSA, 2001)   

2. จุดไหลเทของน้ํามัน (Pour point) สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมีขีดจํากัด เมื่อใชกับน้ํามัน
ที่มีจุดไหลเทใกลเคียงหรือสูงกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ 

3. สารเคมีขจัดคราบน้ํามันแตละชนิด จะมีความเหมาะสมในการขจัดคราบน้ํามันแตละ
ชนิด รวมถึงประสิทธิภาพในการขจัดคราบน้ํามันในสภาพแวดลอมแตกตางกัน 

4. ประสิทธิภาพของการขจัดคราบน้ํามันจะลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามันกับน้ํามันลดลง และสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ฉีดลงบนผิวของคราบน้ํามันควรจะมีเสนผาน
ศูนยกลางของหยดประมาณ 500-700 ไมโครเมตร  
 5. พลังงานจากคลื่น ลม และกระแสน้ํา จะมีผลตอประสิทธิภาพของสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มัน เนื่องจากคลื่นลมจะชวยใหสารเคมีขจัดคราบน้ํามันมีประสิทธิภาพในการขจัดคราบน้ํามันไดดี
ขึ้น ดังนั้นสภาพผิวน้ําควรจะมีคล่ืนพอสมควรและความเร็วลมไมต่ํากวา 10 น็อต (5 เมตร ตอ
วินาที) (ชรัตน รุงเรื่องศิลป, 2533) 
 6. อุณหภูมิจะมีผลตอประสิทธิภาพของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการขจัดคราบน้ํามันสูงขึ้น เนื่องจากจะทําใหความหนืดของน้ํามันลดลงจึงมีผล
ใหประสิทธิภาพในการแทรกซึมของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันดีขึ้น 
 7. ความเค็มของน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามันแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการขจัดคราบ
น้ํามันที่ระดับความเค็มแตกตางกัน 

 
2.2.4 ขอพิจารณาในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 

 
 การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากการปนเปอนของน้ํามันที่ร่ัวไหล
ลงสูสภาพแวดลอมนั้น ถึงแมวาจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงวิธีหนึ่ง แตอยางไรก็ตามการใชสาร
เคมีขจัดคราบน้ํามันก็สามารถใชไดเพียงบางสถานการณ ทั้งนี้เนื่องจากขอจํากัดในการใชรวมถึง
เนื่องจากการที่สารเคมีขจัดคราบน้ํามันประกอบไปดวยสารเคมี ดังนั้นถาใชในปริมาณที่มากเกิน
ควรจึงอาจกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 
 

2.2.4.1 ขอดีของการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน  
 

1. เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถขจัดคราบน้ํามันบริเวณกวางไดอยางรวดเร็ว  
2. สามารถใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพทะเลที่มีคล่ืนลมและกระแสน้ํารุนแรงใน

ทะเลไดดีกวาการขจัดคราบน้ํามันโดยใชเครื่องมือกล 
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3. ลดความเปนไปไดที่คราบน้ํามันจะเคลื่อนตัวเขาสูชายฝงซึ่งอาจจะกอใหเกิดผลกระทบที่
รุนแรงตามมาไมวาจะเปนการปนเปอนแหลงที่อยูอาศัยของนกทะเล แนวปะการัง แหลงหญาทะเล 
และปาชายเลน ซ่ึงเปนทรัพยากรที่สําคัญ 

4. ปองกันหยดน้ํามันไมใหกลับมารวมตัวกันเปนคราบน้ํามันที่ผิวน้ําใหม 
5. ยับยั้งไมใหน้ํามันรวมตัวกับน้ํากอตัวเปน Chocolate mousse 
6. เพิ่มพื้นที่ผิวของน้ํามัน ชวยใหการยอยตามธรรมชาติเกิดไดดียิ่งขึ้น  
 

2.2.4.2 ขอจํากัดในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน  
 
 1. มีชวงเวลาในการใชจํากัด โดยการจะใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันใหมีประสิทธิภาพดีตอง
ใชภายใน 24 ชั่วโมง ภายหลังการรั่วไหลของน้ํามัน และเมื่อเวลาผานไป ประสิทธิภาพในการ
กระจายคราบน้ํามันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะลดลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ข) 

2. สารเคมขีจัดคราบน้ํามันจะมีประสิทธิผลกับน้ํามันบางชนิดและบางสภาพการณ  
3. สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะใชไมไดกับน้ํามันที่มีคาความหนืดสูงกวา 2,000 เซนติสโตค 

(AMSA, 2001)            
4. ในสภาพทะเลที่ไมมีคล่ืนลม การทํางานของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะไมมีประสิทธิ

ภาพและมีโอกาสที่คราบน้ํามันจะกลับมารวมตัวกันที่ผิวน้ําไดใหม 
5. สารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนตัวกระจายคราบน้ํามันใหแตกออกเปนหยดน้ํามันเล็กๆรวม

ตัวกับมวลน้ําไดมากขึ้น ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา 
6. สารเคมีขจัดคราบน้ํามันมีสวนประกอบเปนสารเคมีบางชนิด ซ่ึงสารเคมีเหลานี้อาจจะ

กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดโดยตรง 
 

2.2.4.3 เขตการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
 
  การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนวิธีขจัดคราบน้ํามันออกจากผิวทะเลอยางรวด
เร็ว เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตามมาจากการปกคลุมของคราบน้ํามัน โดยการพิจารณาในการใช
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันนั้นจะตองคํานึงถึงผลประโยชนสุทธิทางดานสิ่งแวดลอม           (Net 
environmental benefit analysis) (ASTM, 1977) เนื่องจากการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนการ
เพิ่มความเขมขนของน้ํามันในมวลน้ําและเนื่องจากทรัพยากรบางชนิดอาจมีความออนไหวตอน้าํมนั
ที่กระจายตัวอยูในมวลน้ํามากกวาคราบน้ํามันที่ปกคลุมอยูบนผิวน้ํา ดังนั้นในสถานการณที่มีความ
จําเปนตองใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน การตัดสินใจใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันกอนที่น้ํามันจะ
เคล่ือนตัวเขาสูชายฝงจะกอใหเกิดผลดีกวา เพ่ือใหน้ํามันมีเวลาเพียงพอที่จะกระจายตัวและถูก     
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เจือจางลงจนถึงระดับที่ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด เนื่องจากถาปลอยใหมีการปน
เปอนบริเวณชายฝงจะมีความเสียหายตามมามากกวา ซ่ึงการเลือกใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมี
ความเหมาะสมเมื่อใชในสภาพการณดังตอไปนี้ (IPIECA, 1991) 
 1. เมื่อน้ํามันที่ ร่ัวไหลมีทิศทางเคลื่อนที่เขาหาชายฝง ซ่ึงมีแหลงทรัพยากรที่ออนไหว 
(Sensitive area) และเปนแหลงอาศัยและเพาะพันธุสัตวน้ํา 
 2. เมื่อการขจัดคราบน้ํามันดวยวิธีอ่ืนไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ 
 3. เมื่อสภาพแวดลอมและภูมิอากาศไมเหมาะสมที่จะใชวิธีอ่ืน 
 4. เมื่อการกระจายตัวตามธรรมชาติของน้ํามันไมเพียงพอ 
 
 แตเนื่องจากการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนการเพิ่มความเขมขนของน้ํามันในมวลน้ํา
และยังเปนการเพิ่มสารเคมีซ่ึงเปนองคประกอบของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสิ่งแวดลอม ดังนั้น
จึงตองมีการแบงเขตการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันโดยพิจารณาตามความสําคัญของทรัพยากร ซ่ึง
พื้นที่ที่ไดรับอนุญาตใหใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันไดนั้นจะตองเปนแหลงทรัพยากรที่ไมมีความ
ออนไหวสูงตอน้ํามันที่กระจายตัว และจะตองมีความลึกของน้ําไมนอยกวา 10 เมตร ซ่ึงชวยใหเกิด
การเจือจางไดอยางรวดเร็ว (กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 
 

ในบางพื้นที่ซ่ึงเปนแหลงทรัพยากรที่ออนไหวตอน้ํามันที่กระจายตัว จึงไมควรใชสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามัน เพราะจะกอใหเกิดความเสียหายอยางมาก พื้นที่บริเวณนี้ ไดแก 

1. บริเวณชายฝงที่มีน้ําตื้นและการไหลเวียนของมวลน้ําต่ํา 
2. แหลงน้ําที่ใชในการบริโภค 
3. แหลงเพาะพันธุสัตวน้ํา 
4. พื้นที่อนุบาลสัตวน้ําวัยออน 
5. แนวปะการัง 
6. แหลงหญาทะเล 
7. พื้นที่ปาชายเลน 
แตในบางกรณีการปองกันพื้นที่ดังกลาวมิใหไดรับความเสียหายจากการปนเปอนของคราบ

น้ํามันเปนสิ่งที่ทําไดยาก การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจึงเปนหนทางหนึ่งซึ่งชวยลดความเสียหาย
ที่จะเกิดขึ้นได การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในพื้นที่เหลานี้จึงตองพิจารณาใหรอบคอบ โดยสิ่ง
สําคัญที่จะตองตระหนักถึง ไดแก  
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1. การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในพื้นที่ชายฝงเขตน้ําขึ้น-น้ําลง พื้นที่ชายฝงที่เปนหาด
ทราย หาดกรวด หรือพื้นที่อาว จะสารมารถใชไดหากพื้นที่นั้นมีการหมุนเวียนน้ําที่ดี ทําใหมีการ
เจือจางไดอยางรวดเร็ว 

2. การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในพ้ืนที่หาดเลน จะสามารถใชไดในขณะที่คราบน้ํามัน
ยังลอยที่ผิวน้ําหรือใชในขณะที่น้ําขึ้น แตถาพื้นที่นั้นไมมีการหมุนเวียนน้ําที่ดีควรหลีกเลี่ยงการใช 

3. การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเพื่อปองกันการปนเปอนของน้ํามันบริเวณที่อยูอาศัยของ
นกทะเลหรือสัตวเล้ียงลูกดวยนมเปนวิธีการที่เหมาะสม เพราะจะชวยปองกันสัตวเหลานั้นมิใหได
รับอันตรายจากคราบน้ํามัน แตตองไมฉีดสารเคมีขจัดคราบน้ํามันไปยังสัตวเหลานั้นโดยตรง 

4. บริเวณแหลงหญาทะเลเปนพื้นที่ที่ไมควรใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ยกเวนกรณีที่
บริเวณนั้นมีน้ําลึกเกิน 10 เมตรหรือมีการหมุนเวียนของมวลน้ําที่ดี และไดมีการประเมินแลววาหาก
ปลอยคราบน้ํามันไวจะกอใหเกิดความเสียหายมากกวา 

5. แนวปะการังมีความไวตอท้ังคราบน้ํามันและน้ํามันที่กระจายอยูในมวลน้ํา ดังนั้นการใช
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจึงตองใชกอนที่คราบน้ํามันจะเคลื่อนที่เขาถึงแนวปะการัง และหามใชสาร
เคมีขณะที่คราบน้ํามันลอยอยูเหนือหรือใกลแนวปะการัง เนื่องจากนํ้ามันที่กระจายตัวอยูในมวลน้ํา
จะสัมผัสกับปะการังโดยตรง ทําใหปะการังตายได   

6. การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในพื้นที่ปาชายเลนจะชวยปองกันความเสียหายระยะยาว 
และกอใหเกิดผลกระทบนอยกวาเมื่อเทียบกับการปลอยใหคราบน้ํามันเขาไปปนเปอน การใชสาร
เคมีขจัดคราบน้ํามันควรใชในชวงน้ําขึ้นและใชในปริมาณที่เหมาะสม ถาพื้นที่นั้นมีการหมุนเวียน
ของมวลน้ําต่ําตองชวยลางน้ํามันที่แตกตัวแลวออกไปโดยเร็ว 

 
2.2.5 ความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
 
แมวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชกันอยูในปจจุบันจะมีความเปนพิษต่ําลงเมื่อเทียบกับสาร

เคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชกันในอดีต แตอยางไรก็ตามการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันก็อาจจะกอให
เกิดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมได โดยเฉพาะสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํา เนื่องจากสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามันจะทําใหหยดน้ํามันกระจายอยูในมวลน้ํามากขึ้นจึงเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรคารบอนในน้ํา
ใหสูงขึ้น นอกจากนี้สารเคมีขจัดคราบน้ํามันเองอาจเปนตัวเพิ่มมลพิษแกแหลงน้ํา   
 

ความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันนั้น มาจากองคประกอบของสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามัน ไดแก ตัวทําละลาย และสารลดแรงตึงผิว ที่เปนองคประกอบหลัก รวมถึงสารประกอบอื่นๆ
ที่มีอยูในสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไดแก Heavy metals, Cyanide และ Chlorinated hydrocarbon ซ่ึง
ความเปนพิษจะมากหรือนอยจึงขึ้นอยูกับ ชนิดของตัวทําละลาย (NRC, 1989; AMSA, 2001) โดย
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ความเปนพิษของตัวทําละลายในสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเรียงจากมากไปหานอย คือ Aromatic 
hydrocarbons > Saturated hydrocarbons > Glycol ethers > Alcohols (Nagell et al, 1974; Wells et 
al, 1985) ปริมาณสาร Aromatic hydrocarbons ที่เปนองคประกอบในสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจึงมี
ผลตอความเปนพิษ (AMSA, 2001) ซ่ึงสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในปจจุบันสวนใหญมีตัวทําละลาย
เปน Ethers และ Alcohols ความเปนพิษจึงนอยกวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในอดีตซ่ึงมีตัวทํา
ละลายเปน Aromatic hydrocarbons (Wells et al., 1985; NRC, 1989) นอกจากนี้ สารเคมีขจัดคราบ
น้ํามันยังประกอบไปดวยสารลดแรงตึงผิวพวก Nonionic surfactant อยางนอย 1 ชนิด สวนใหญได
แ ก  Sorbitan monooleate แ ล ะ  Ethoxylate sorbitan monooleate พ วก  Anionic surfactant ได แ ก 
Sulfosuccinate ethers และ Oxyalkylate C12-C15 alcohols (NRC, 1989) ซ่ึงสามารถกอใหเกิดความ
เปนพิษได โดยความเปนพิษจะมีความสัมพันธกับ Functional groups และโครงสรางโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิว (AMSA, 2001) ซ่ึงไดแกการจับตัวกันของ Ethylene oxide และ Alkyl phenolic 
(Dodd, 1974) สารลดแรงตึงผิวในสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะไปลดแรงตึงผิวระหวางเซลลเยื่อบุผิว
ที่เหงือก ทําใหเกิดการบวมน้ําของเยื่อบุผิว สงผลตอการควบคุมการซึมผานของสารที่อยูรอบๆ     
ทําใหการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง ขาดออกซิเจน จนกระทั่งสลบและตายได (Swedmark et al., 
1971; Wells, 1984; NRC, 1989; Singer et al, 1994) นอกจากนี้พวกโลหะหนักซึ่งเปนองคประกอบ
ในสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมีผลตอการหายใจเชนเดียวกัน โดยโลหะหนักสวนใหญมีผลทําให
เกิดการบวมน้ํา การอักเสบ และการลอกหลุดของเซลล Epithelium ในเหงือก ทําใหการควบคุมการ
ซึมผานสารของเซลลเหงือกลดลง สงผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและทําใหสูญเสียเกลือแรใน
รางกาย (Clark, 1992) ดังนั้นสารเคมีขจัดคราบน้ํามันแตละชนิดจึงมีความเปนพิษแตกตางกันออก
ไปตามองคประกอบ รวมถึงความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันและความคงทนในสิ่งแวด
ลอมของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันดวย (AMSA, 2001) และนอกจากองคประกอบในสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันแลวความเปนพิษยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม ระยะเวลาที่ไดรับ
สาร และปจจัยจากสัตว คือ ชนิด ขนาด และอายุของสัตว (AMSA, 2001) 

 
อุณหภูมิของน้ําจะมีผลตอความเปนพษิของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (NRC, 1989; AMSA, 

2001) เนื่องจากอุณหภูมิมีความสําคัญตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงจากการศึกษาที่
ผานมา พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การรับสารเขาสูรางกายจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิไปกระตุนการ
หายใจ ทําใหสัตวมีเมตาบอลิซึมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงการละลายของสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามันในน้ําจะดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตจึงมากขึ้น (NRC, 1989) โดยการศึกษา
ใน Grass shrimp (Palaemonetes pugio) พบวา เมื่ออุณหภูมิลดลง ความเปนพิษของ Corexit 9527 
จะลดลงดวย โดย คา LC50 ในเวลา 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 27 ๐C และ 17 ๐C มีคาเทากับ 640 และ 840 
ppm ตามลําดับ        
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ความเค็มของน้ํามีผลตอความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (George Ares and 
Clark, 2000; AMSA, 2001) โดยความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวน้ําจะต่ําในน้ําที่มี
ความเค็มสูงขึ้นเนื่องจากสารละลายในน้ําไดนอย และอาจเกี่ยวของกับ Osmotic stress ของสิ่งมีชีวิต  

 
ความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวน้ําจะขึ้นกับระยะเวลาที่ไดรับสัมผัส ซ่ึง

ถาไดรับสารในระดับความเขมขนที่จะกอใหผลเปนระยะเวลานานเพียงพอ ก็อาจทําใหสัตวน้ําได
รับอันตรายจนถึงตายได ซ่ึงเมื่อระยะเวลาที่ไดรับสารเพิ่มขึ้น ความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันก็จะเพิ่มขึ้น (NRC, 1989; George Ares and Clark, 2000; AMSA, 2001) 

 
ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอส่ิงมีชีวิตนั้น อาจเกิดจากปจจัย

ภายในของสิ่งมีชีวิตนั้นเอง ซ่ึงไดแก ชนิด ขนาด อายุ และการปรับตัวของสัตว (AMSA, 2001) อายุ
และขนาดของสัตวนั้นมีผลตอความตานทานพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน โดยสัตวที่อายุนอยจะ
มีความตานทานตอความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันนอยกวา (นิภาวรรณ บุศราวศิ, 2540) 
นอกจากนี้ในชวงที่สัตวมีการเปลี่ยนแปลงพัฒนาการ เชน การลอกคราบ ความตานทานตอความ
เปนพิษจะเปลี่ยนไป ดังเชนพวกกุงจะมีความจะมีความไวตอความเปนพิษมากที่สุดในชวงเวลา 
ลอกคราบ (Fucik et al, 1995)   
  

ซ่ึงการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอส่ิงมีชีวิตพวก 
Crustacean ชนิดตางๆไดรวบรวมไวในตารางที่ 2-3 
 

ความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอส่ิงมีชีวิตในทะเล นอกจากจะมาจากองค
ประกอบของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันแลว ยังมีผลมาจากการที่เมื่อเติมสารเคมีขจัดคราบน้ํามันลงไป
จะทําใหองคประกอบในน้ํามันสามารถละลายในน้ําไดมากขึ้น  ทําใหความเขมขนของสาร
ไฮโดรคารบอนในน้ําเพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะทําใหนํ้ามันกระจายเปนหยด
เล็กๆ ไปเกาะที่ซ่ีเหงือกไดมากขึ้น ความเปนพิษของสารตอส่ิงมีชีวิตจึงมากกวาน้ํามันหรือสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามันเพียงอยางเดียว (Mackay et al., 1982; Peakall et al, 1987.; NRC, 1989; Bo Liu, 
2003) การศึกษาความเปนพิษของน้ํามันที่ถูกกระจายโดยสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวพวก 
Crustacean และปฏิสัมพันธของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน Singer et al. (1998) พบวา 
สารละลายผสมน้ํ ามันดิบ  Prudhoe bay กับ  Corexit 9527 ที่ อัตราสวน  50:1 ตอ  Mysid shrimp 
(Mysitlopsis bathia) มีความเปนพิษมากกวาน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเพียงชนิดเดียว Bo Liu (2003) 
ศึกษาพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมน้ํามันดิบ South Louisiana กับ Corexit 9500 และ น้ํามันดิบ  
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ตารางที่ 2-3 ความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวพวก Crustacean ที่มีการศึกษา 
 

Dispersant Species Size/ age/ Stat/flow/ Temperature Salinity Exposure LC50 (mg/l) References 
    stage Field (๐C) (ppt)  (h)     

Corexit 9527  Penaeus monodon P-11  Stat  26-30  32 96 1.46 นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
   Penaeus monodon P-20  Stat  26-30  32 96 34.42 นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
   Penaeus monodon P-29   Stat  26-30  32 96 39.14 นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
   Penaeus monodon         96 35-45 Fucik et al. (1995) 
  Penaeus vannemei         96 35-46 Fucik et al. (1995) 
  Penaeus setiferus Postlarva Field     96 11.9 Fucik et al. (1995) 
  Palaemonetes pugio   Field 17   96 840 NRC (1989) 
  Palaemonetes pugio   Field 27   96 640 NRC (1989) 
  Mysidopsis bahia         96 29.2 (19-34) Pace and Clark (1993);  
                George-Ares et al. (1999) 
  Mysidopsis bahia         48 24.1 Inchcape Testing Survices (1995) 
  Holmesimysis costata   Field     96 2.4-10.1 Pace and Clark (1993);  
  Holmesimysis costata  Juvenile Field  12-15   96 4.3-7.3 Singer et al. (1990) 
  Holmesimysis costata         96 15.3 Coelho and Aurand (1996) 
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ตารางที่ 2-3 (ตอ) ความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอสัตวพวก Crustacean ที่มีการศึกษา 
 
Dispersant Species Size/ age/ Stat/flow/ Temperature Salinity Exposure LC50 (mg/l) References 

    stage Field (๐C) (ppt)  (h)     
  Mysidopsis bahia         48 32.2 Inchcape Testing Survices (1995) 
   Penaeus monodon Larva Field     96 48 MFRI (1998) 
  Litopenaeus setiferus Juvenile Stat 22-23 8-9 96 31.1 Bo Liu (2003)  
Noble superdispersant-25  Penaeus monodon P-11  Stat  26-30  32 96 2.16 นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
   Penaeus monodon P-20 Stat  26-30 32 96 <32  นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
   Penaeus monodon P-29  Stat 26-30  32  96 38.3 นิภาวรรณ บุศราวิศ (2540)  
OD4000  Penaeus monodon Juvenile Stat     96 4.97 สมควร ไขแกว (2544)  
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Alaskan north slope กับ Corexit 9500 ที่อัตราสวน 20:1 ตอ White shrimp (Lithopenaeus setiferus) 
ระยะ Juvenile พบวา มีปฏิสัมพันธกันแบบพิษรวมกัน (Additive effect)  
  

แตก็มีบางงานวิจัยที่พบวาน้ํามันที่ถูกกระจายโดยสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไมมีผลทําให
ความเปนพิษเพิ่มขึ้น (NRC, 1989) ถึงแมวาสารเคมีขจัดคราบน้ํามันทําใหความเขมขนของปริมาณ
ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ําเพิ่มขึ้น (Fucik, 1995; Long and Holdway, 2001) โดย Anderson 
และคณะ (1974) อธิบายวา พิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํามาจากสารไฮโดรคารบอน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามากกวาพวก PAHS ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ในขณะที่การเติมสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันจะไปทําให PAHS ละลายน้ําไดมากขึ้น จึงไมทําใหความเปนพิษเฉียบพลันเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
จะขึ้นกับองคประกอบของน้ํามันดิบแตละชนิด 

 
ดังนั้น การใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันของบางประเทศจึงมีขอจํากัดและตองไดรับอนุญาต

กอน โดยตองมีการทดสอบความเปนพิษกอนนําไปใช สําหรับประเทศไทยการศึกษาเกี่ยวกับความ
เปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันและความเหมาะสมในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันมีนอย
มาก นอกจากนี้มาตรการในการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันก็ยังไมชัดเจน การดําเนินงานสวนใหญ
จึงใชหลักเกณฑของตางประเทศ ซ่ึงในการประชุม UNEP/EAST ASEAN SEAS PLAN PROJECT 
EAS 12: Cooperative research on oil and dispersant toxicity (1987) ไดกําหนดชวงความเปนพิษ
ของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันสําหรับใชในภูมิภาคอาเซยีนไวในตารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4 ชวงความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน สําหรับใชในภูมิภาคอาเซียน 

(UNEP/EAST ASEAN SEAS) 
 

48 h-LC50 (µl/l) Description 
>10000 Practically non-toxic 
10000-1000 Slightly toxic 
1000-100 Moderately toxic 
100-10 Toxic 
<10 Very toxic 
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2.3 กุงกุลาดํา 
 
Phylum Arthropoda 
     Class Crustacia 
           Subclass Malacostraca 
                Order Decapoda 
                      Suborder Dendrobranchiae 
                           Superfamily Penaeoidea 
                                 Family Penaeidae 
 
ช่ือไทย: กุงกุลาดํา กุงกุลา กุงกะลา กุงเสือดํา กุงเสือ กุงลาย 
ช่ือภาษาอังกฤษ : Black tiger shrimp 
ช่ือวิทยาศาสตร : Penaeus monodon fabricius, 1798  
 
ลักษณะลําตัวลําตัวเปนสีมวงแดง มีแถบสีน้ําตาลหรือสีดําพาดขวาง ลําตัวเปนปลองๆ โคน

ขาวายน้ํามีแถบสีเหลืองเปนปลองๆ เปลือกหัวเกลี้ยงไมมีขน หนวดมีสีดําไมมีลาย ฟนกรีดานบนมี 
7-8 ซ่ี ดานลางมี 3 ซ่ี รองขางกรีทั้งสองดานมีลักษณะแคบและยาวไมถึงฟนกรีอันสุดทายและที่    
ขาเดินคูที่ 5 ไมมีระยางคอันนอก 

 
กุงกุลาดําเปนกุงที่มีขนาดใหญที่สุดในวงศ Penaeidae ถ่ินอาศัยของกุงกลุาดํา ไดแก บริเวณ

นานน้ําแถบไตหวัน ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส และที่พบมาก ไดแก ออสเตรเลีย และ
อินเดีย กุงชนิดนี้อยูในเขตรอน ชอบอาศัยบริเวณน้ําลึกหางจากฝง และชอบพื้นทะเลที่เปนดินทราย 
สามารถอาศัยอยูในน้ําที่มอุีณหภูมิสูงและความเค็มต่ํา เชน บริเวณปาชายเลน ได 

 
วงจรชีวิตของกุงกุลาดํา 
 กุงกุลาดําวางไขในทะเล กุงที่มีอายุ 12- 18 เดือน จะวางไขในทะเลลึกที่ระดับน้ําประมาณ 
15-30 เมตร ใกลพื้นทองทะเล กุงที่มีขนาด 70-150 กรัม จะวางไขคร้ังละประมาณ  1,000,000-
1,200,00 ฟอง กุงกุลาดําสวนมากจะผสมพันธุกันในเวลากลางคืน โดยตัวผูจะสอดอวัยวะเพศที่เรียก 
พีเทสมา (Petesma) เขาไปในอวัยวะเพศเมียที่เรียกวา ทีไลคัม (Thelycum) พรอมกับปลอยน้ําเชื้อเขา
ไปเก็บไวในถุงเก็บน้ําเชื้อเพื่อรอโอกาสที่จะผสมกับไขในระยะหลัง เมื่อไขแกและสุกเต็มที่ก็จะถูก
ขับออกมาทางชองเพศไขตรงโคนขาเดินคูที่สาม และจะไดรับการผสมกับน้ําเชื้อตัวผูซ่ึงจะไหล
ออกจากถุงเก็บน้ําเชื้อทางรูเปดเล็กๆที่บริเวณขาเดินคูที่ส่ีของตัวเมีย แมกุงจะใชเวลาวางไขคร้ังหนึ่ง
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ประมาณ 3-5 นาที ไขที่ผสมแลวขณะปลอยสูน้ําทะเลใหมๆจะมีลักษณะกลม ไขจะคอยๆ พัฒนาจน
ฟกเปนตัวภายในเวลาประมาณ  15  ชั่วโมง    กุงวัยออนจะมีพัฒนาการและเปลี่ยนรูปรางไปตาม 
ขั้นตอน   และจะอาศัยอยูบริเวณชายฝงจนกระทั่งโตเต็มวัยจึงกลับลงสูทะเลและผสมพันธุวางไข 
ตอไปอีก 
 
การพัฒนาการและการเปลี่ยนรูปรางของกุงวัยออน 
 1. ลูกกุงวัยออนในระยะหนึ่ง (ระยะนอเพลียส) เปนลูกกุงที่ฟกออกจากไขใหมๆ จะมีขนาด
เล็ก มองดวยตาเปลาไมเห็น จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางทั้งหมด 6 ครั้ง ภายใน 40-50 ช่ัวโมง ระยะ
นี้ลูกกุงยังไมกินอาหาร แตจะไดรับอาหารสวนใหญจากถุงอาหารที่ติดตัวมาและจะใชชีวิตสวน
ใหญอยูตามหนาดิน 
 นอเพลียสที่ 1 ลําตัวมีขนาดประมาณ 0.3 มิลลิเมตร รูปรางคอนขางกลม หัวโตเรียวเล็กไป
ทางดานหาง มีระยางค 3 คู มีตาอันเดียวอยูระหวางระยางคคูที่ 1 

นอเพลียสที่ 2 ลําตัวมีความยาวประมาณ 0.30-0.36 มิลลิเมตร ระยางคเร่ิมแบงออกเปน
ปลอง หนามปลายหางใหญและยาวออก 

นอเพลียสที่ 3 ลําตัวมีความยาวประมาณ 0.36-0.38 มิลลิเมตร เร่ิมปรากฏฐานของระยางค
ทอง ปลายหางเรียวเล็ก มีหนาม 3 คู 

นอเพลียสที่ 4 ลําตัวมีความยาวประมาณ 0.38-0.40 มิลลิเมตร ปลายของระยางคทองแยก
ออกเปนสองแฉก มีหนามที่ปลายหาง 4 คู 

นอเพลียสที่ 5 ลําตัวมีความยาวประมาณ 0.40-0.44 มิลลิเมตร เร่ิมมีเปลือกหัว ขากรรไกร
กลม ลําตัวยาวออก ปลายหางแยกเปนสองแฉก 

นอเพลียสที่  6 ลําตัวมีความยาวประมาณ  0.42-0.50 มิลลิเมตร เปลือกหัวใหญขึ้น  ขา
กรรไกรยาวออก มีหนามที่ปลายหาง 7 คู 

 
2. ลูกกุงวัยออนระยะที่สอง (ระยะโปรโตซูเอีย) ลูกกุงจะมีลําตัวยาวขึ้น สวนหัวโตขึ้นอยาง

เห็นไดชัด ลูกกุงจะคอยๆลอยตัวขึ้นสูผิวน้ําและเริ่มกินอาหาร อาหารลูกกุงระยะนี้สวนใหญเปน
พวกแพลงกตอนพืชเล็กๆ และลูกกุงจะเริ่มเขาสูฝง ลูกกุงจะอยูในระยะที่สองประมาณ 4 วัน จะมี
การเปลี่ยนแปลงโดยจะลอกคราบ 3 คร้ัง  

โปรโตซูเอียที่ 1 ลําตัวมีความยาวประมาณ 0.85-1.00 มิลลิเมตร ลําตัวแบงออกเปน 3 สวน 
คือ สวนหัว สวนอก และ สวนทอง สวนหัวมีเปลือกคลุมตลอด ตายังอยูภายในเปลือกมองเห็นเปน
จุดดําแยกออกเปน 2 ตา แตยังไมมีกานตา สวนอกแยกเปน 6 ปลอง ระยางคคูที่ 3 เปลี่ยนหนาที่จาก
การชวยในการวายน้ํามาทําหนาที่ชวยในการกินอาหาร ปลายหางมีหนาม 7 คู ระบบทางเดินอาหาร
เห็นไดชัดเจนตลอดลําตัว 
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โปรโตซูเอียที่ 2 ลําตัวมีความยาวประมาณ 1.20-1.40 มิลลิเมตร ตาโผลพนเปลือกหัว มีกาน
ตายาวกรีแหลมยื่นไปขางหนาและงุมลงดานลางเล็กนอย ระหวางตามีหนาม 1 คู บนเปลือกหัว 
เปลือกหัวเริ่มขยายออกคลุมสวนอก ที่สวนทองเริ่มแบงเปน 5 ปลอง สวนหางแยกเปน 2 แฉก และ
มีขนขางละ 7 เสน 

โปรโตซูเอียที่ 3 ลําตัวมีความยาวประมาณ  1.50-2.00 มิลลิเมตร แพนหางชั้นนอกจะมี
ขนาดใหญกวาแพนหางอันใน รอบๆแพนหางมีขน มีระยางควายน้ําเกิดขึ้นที่ปลองอกทั้ง 5 ปลอง 

 
3. ลูกกุงวัยออนระยะที่สาม (ระยะไมซิส) ลูกกุงในระยะนี้จะมีลักษณะคลายพอแมมากขึ้น 

สามารถมองเห็นไดชัด ลูกกุงจะอยูในระยะนี้ประมาณ 7 วัน มีการเปลี่ยนแปลง 3 ระยะ 
ไมซิสที่ 1 ลําตัวมีความยาวประมาณ 2.50-3.00 มิลลิเมตร สวนหัวกับสวนอกเชื่อมติดกัน 

ระยางคอกยังคงทําหนาที่วายน้ํา ปลายระยางคแบงเปน 2 แฉก สวนทองแบงออกเปน 6 ปลอง 
หนามบนปลองทองที่ 1 และ 2 หายไป ปลายหางมีหนามมีหนาม 8 คู หนวดคูที่ 1 เร่ิมแบงเปน 3 
ปลอง ปลายหางเปน 2 แฉก 

ไมซิสที่ 2 ลําตัวมีความยาวประมาณ 3.00-3.45 มิลลิเมตร สวนหัวกับสวนอกเชื่อมติดกัน
อยางสมบูรณ มีเปลือกหัวคลุมตลอดระยางคคูที่ 1 ถึง 3 ตรงปลายเปลี่ยนเปนกามหนีบ ระยางควาย
น้ําที่ปลองทองเจริญขึ้น หนามบนปลองที่ 3 หางเวาเล็กนอย 

ไมซิสที่ 3 ลําตัวมีความยาวประมาณ 4.04-4.50 มิลลิเมตร ขาวายน้ําเจริญขึ้น แบงออกเปน 
2 ปลอง มีฟนกรี 1-2 อัน ที่สันกรีบน 

 
4. ลูกกุงวัยออนในระยะที่ 4 (ระยะโพสลาวา) ระยะโพสลาวา คือ ระยะตัวออนขั้นสุดทาย 

ลูกกุงในระยะนี้ลําตัวจะมีความยาวประมาณ 5.50 มิลลิเมตร ลูกกุงมีระยางคครบเหมือนกุงตัวเต็มวยั 
ลูกกุงจะมีพัฒนาการไปเรื่อยๆจนกระทั่งเขาสูวัยรุน โดยจะแบงเปน 25 ระยะ ภายใน 25 วัน เรียก
ระยะโพสลาวาที่ 1 (พี 1) ไปจนถึงโพสลาวาที่ 25 (พี 25) โดยหลังการลอกคราบแตละคร้ังรูปราง
ลักษณะของลูกกุงจะเปลี่ยนแปลงสมบูรณยิ่งขึ้น ลูกกุงจะมีสีเหลืองใส มีลายหรือจุดเกิดขึ้น กรียาว
ออก หนามบนตัวหายไปหมด ลูกกุงจะอาศัยอยูบริเวณปาชายเลนหรือแหลงน้ํากรอยจนกระทั่ง
ประมาณ 3-4 เดือนก็จะเติบโตเปนกุงวัยรุน และเมื่ออายุไดประมาณ 6 เดือน กุงจะเดินทางสูทะเล
เพื่อผสมพันธุตอไป 

 
ในการพัฒนาแตละระยะของกุงนั้น กุงจําเปนจะตองลอกคราบเพื่อการเจริญเติบโต ทั้งนี้

เนื่องจากเปลือกกุงไมสามารถเพิ่มขนาดได ดังนั้นในการเพิ่มขนาดตัวของกุงแตละครั้งจึงตองสลัด
เปลือกอันเกาทิ้งไปและสรางเปลือกใหมที่มีขนาดใหญกวามาทดแทน โดยกุงจะเริ่มลอกคราบตั้งแต
ฟกออกจากไขเพียงไมกี่ชั่วโมง และจะลอกคราบเรื่อยๆไปจนตลอดชีวิต กอนที่กุงจะลอกคราบจะมี
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การสะสมอาหารในรางกายมากกวาปกติ โดยเฉพาะสารที่สรางเปลือก เพราะหลังจากลอกคราบ
ออกหมดแลว ลําตัวจะขยายใหญขึ้นและเปลือกที่สรางขึ้นมาใหมจะตองแข็งตัวโดยเร็วภายใน 3-8 
ช่ัวโมง ซ่ึงการลอกคราบของกุงแตละครั้งจะอยูภายใตการควบคุมของระบบประสาทสวนกลางและ
ฮอรโมนสองชนิดที่อยูในกานตา ดังนั้นถามีการตัดตาออกจะทําใหกุงลอกคราบไดเร็วข้ึน โดยท่ัว
ไปการลอกคราบของกุงจะชาหรือเร็วนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน วัยของกุง อาหาร แสง และ
อุณหภูมิ ซ่ึงถาสภาพแวดลอมเหมาะสม กุงจะลอกคราบหางกันครั้งละประมาณ 20-30วัน  



 

 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

 การวิจัยครั้งนี้ เปนการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันแบบชีววิ เคราะหแบบน้ํ านิ่ ง             
(Static bioassay) ไมมีการเปลี่ยนถายสารละลาย โดยการทดลองแบงเปน 2 สวน การทดลองสวน
แรกเปนการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันในรูปสารละลายเดี่ยว สวนที่ 2 เปนการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํา
มันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในรูปของสารละลายผสมรวม โดยมีขั้นตอน
การดําเนินการทดลองดังนี้ 
 
3.1 การเตรียมการทดลอง 
 

3.1.1 สัตวทดลอง 
   

สัตวทดลองที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้คือ กุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ระยะวัยออน        
(Postlarva) โดยนํากุงกุลาดําวัยออนจากฟารมที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงมีอายุประมาณ 14 วัน มาเลี้ยง
ไวในตูกระจกในโรงเพาะเลี้ยง (ภาพที่ 3-1) เพื่อปรับสภาพใหชินกับสภาพแวดลอมที่จะใชในการ
ทดลอง (Acclimation) ประมาณ 7 วัน โดยใชน้ําทะเลความเค็ม 20 ppt ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
และมีการเติมอากาศตลอดเวลา ใหไรน้ําเค็ม (Artemia salina) เปนอาหารวันละ 3 มื้อ เชา เที่ยงวัน 
เย็น และงดใหอาหารกอนทําการทดลอง 24 ชั่วโมง โดยเลือกลูกกุงที่มีขนาดใกลเคียงกัน ประมาณ 
1.2 – 1.5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-2) มาใชในการทดลอง 

 
3.1.2 การเตรียมน้ําทะเลสําหรับทดลอง 
 

นําน้ําทะเลความเค็ม 120 ppt มากรองแลวเจือจางดวยน้ําประปาใหได ความเค็ม 
20 ppt นํามาพักไวเพื่อไลคลอรีน พรอมทั้งเติมอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนเปนเวลา 7 วัน จากนั้นจึงนํา
ไปใชในการทดลอง  
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ภาพที่  3-1 ลูกกุงที่นํามาเลี้ยงไวในโรงเพาะเพื่อทําการปรับสภาพใหชินกับสภาพแวดลอม          
กอนนําไปทดลอง 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 3-2 ลูกกุงกุลาดําวัยออนขนาดประมาณ 1.2 – 1.5 เซนติเมตร ที่นํามาใชในการทดลอง 
 

3.1.3 การเตรียมสารที่จะใชในการทดลอง 
 

  สารที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ไดแก น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา และสารเคมีขจัด
คราบน้ํามัน โดยน้ํามันดิบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คือ น้ํามันดิบโอมาน ซ่ึงไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัทบางจากปโตรเลียมจํากัด มหาชน และสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชในการทดลองครั้งนี้
คือ Corexit 9527 ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากคลังน้ํามันคารลเท็กซ ประเทศไทย 
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การเตรียมน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ํา (Water soluble fraction, WSF) 
 
 เตรียมสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําตามวิธีที่ดัดแปลงมาจากการทดลองของ 
Anderson และคณะ (1974) โดยมีวิธีเตรียม ดังนี้ 
 นําน้ํามันดิบ 1 สวน ผสมกับน้ําทะเลที่เตรียมไว 9 สวน ในบีคเกอรขนาด 5 ลิตร แลวกวน
ชาๆดวย Magnetic stirrer เปนเวลา 20 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง ระหวางกวนปดปากบีคเกอรเพื่อปอง
กันการระเหยของน้ํามันสวนที่ละเหยงาย (Volatile oil) และใชพลาสติกสีดําคลุมรอบถังเพื่อปองกัน
การถูกออกซิไดซโดยแสง (ภาพที่ 3-3) โดยความเร็วในการกวนที่ใชดูจากการปรับวงกรวย 
(Vertex) ของสารละลายลึกไมเกิน 1/4 ของความลึกของสารละลาย จากนั้นตั้งทิ้งไวเพื่อใหแยกชั้น
ประมาณ 6 ชั่วโมง เพื่อใหแยกชั้นอยางสมบูรณแลวจึงดูดสวนที่ละลายน้ําสวนลางไปใช โดยใหน้ํา
มันดิบสวนที่ละลายน้ําที่ไดนี้เปน 100% น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา (100% WSF) จากนั้นนําไปเจือ
จางดวยน้ําทะเลที่เตรียมไวเพื่อใหไดความเขมขนระดับตางๆที่ตองการโดยสมการ 
 

M1V1 = M2V2    ……..……… (1) 
 
 
เมื่อ M1 คือ ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเริ่มตน (100%WSF)  
 M2 คือ ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําที่ตองการ 
 V1 คือ ปริมาตรของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเริ่มตน 
 V2 คือ คือปริมาตรของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําที่ตองการ 
 
การเตรียมสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน  
 
 สารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ใชทดลอง เตรียมตามวิธีของ EPA (1973) เตรียมสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันที่ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยผสมสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 1 มิลลิลิตร กับ 
น้ําทะเลที่เตรียมไว 1,000 มิลลิลิตร ใหเขากัน จากนั้นจึงนําไปเจือจางเพื่อใหไดความเขมขนระดับ
ตางๆที่ตองการ ตามสมการ (1)  
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  (ก)            (ข)             (ค) 
 
ภาพที่ 3-3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา (ก) ผสมน้ํามันดิบกับน้ําทะเลที่

เตรียมไวโดยใช Magnetic stirrer กวนชาๆใหเขากันเปนเวลา 20 ช่ัวโมง (ข) ระหวาง
การกวนจะใชวัสดุปดปากถังเพื่อปองกันการระเหยของน้ํามันและใชพลาสติกสีดําคลุม
รอบถังเพื่อปองกันการถูกออกซิไดซโดยแสง (ค) หลังจากกวนครบ 20 ชั่วโมง จะตั้งทิ้ง
ไวประมาณ 6 ช่ัวโมงเพื่อใหแยกชั้นอยางสมบูรณ 

 
 
3.2 การวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ละลายน้ํา 
  
 การวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนท่ีละลายน้ําของน้ํามันดิบในการทดลอง
นี้ใชวิธีเทคนิคฟลูออเรสเซนตสเปคโตรโฟโตเมตรี (Fluorescence Spectrophotometry) (IOC, 1984 
อางถึงใน สุจิตรา เชาวนปรีชา, 2530) โดยใชไครซีนเปนสารละลายมาตรฐาน เนื่องจากความเปน
พิษของน้ํามันดิบสวนใหญมาจากสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่ละลายน้ําได โดยไครซีนเปนตัว
แทนของกลุมสารประกอบอะโรมาติกที่ละลายน้ําไดดีและเปนพิษตอสัตวน้ํามากที่สุด จึงใหรูป
แบบของกราฟสารละลายมาตรฐานตรงกับสารตัวอยางน้ํามันดิบที่ใชในการทดลอง โดยความเขม
ขนของน้ํ ามันดิบที่ ไดจากกราฟมาตรฐานที่ ไดจะเปน  มิลลิกรัมตอลิตรของปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนทั้งหมดที่ละลายน้ํา (TPH) 
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3.2.1 การเตรียมสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเพื่อนําไปวิเคราะหหาความเขมขน  
 

3.2.1.1 นําตัวอยางของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํามา ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลง
ในกรวยแยก เติมเฮกเซนลงไป ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาอยางแรงใหเขากันประมาณ 5 นาที แลว
แยกเอาชั้นเฮกเซนออกใสขวดสีชาที่เตรียมไว 

3.2.1.2 ทําการสกัดสารสวนน้ํ าอีก  2 คร้ัง โดยเติมเฮกเซนลงไป  คร้ังละ  50 
มิลลิลิตร นําชั้นเฮกเซนที่แยกไดใสขวดสีชารวมกันในขวดเดิม ปดฝาขวดใหแนน 

3.2.1.3 กําจัดน้ํ าที่ เห ลืออยูใน เฮกเซนโดยนํ าไปผานโซเดียมซัลเฟตแห ง   
(Na2SO4, anh.) 

3.2.1.4 นําสารละลายที่สกัดไดไปลดปริมาตร โดยใชเครื่องมือระเหยสารแบบลด
ความดัน (Rotary evaporator) จนเกือบแหง ละลายสวนที่เหลืออยูดวยเฮกเซนใหมีปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ใสขวดแกวปดฝาใหแนนและปดดวยแผนอะลูมินัม เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

3.2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไครซีน 
 

3.2.2.1 ช่ังไครซีน (Chrysene, C18H12) 0.01 กรัม ละลายดวยนอรมัลเฮกเซนใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานตั้งตน (Stock standard solution) เขม
ขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 100 ppm 

3.2.2.2 นําสารละลายมาตรฐานที่เตรียมได มาเจือจางใหมีความเขมขนอยูในชวง 
0.1-1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐานในการทํากราฟมาตรฐาน  (Standard 
calibration curve) 

3.2.2.3 วัดคาฟลูออเรสเซนตของสารละลายมาตรฐานความเขมขนตางๆที่เตรียม
ไว ที่ความยาวคลื่นเอกไซเตชั่น  (Excitation wavelength) 310 นาโนเมตร  และความยาวคลื่น           
อิมิชช่ัน (Emission wavelength) 360 นาโนเมตร พรอมทั้งสารตัวอยาง 

3.2.2.4 คํานวณความเขมขนของปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตัวอยาง 
 คาความเขมฟลูออเรสเซนตในตัวอยางที่วัดได นําไปคํานวณหาปริมาณ

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน ดังนี้ 
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ตัวอยางน้ําเริ่มตน 50 มิลลิลิตร นํามาสกัดปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนใหอยู
ในนอรมัลเฮกเซน 10 มิลลิลิตร 

ให X เปนความเขมขนที่ไดจากกราฟมาตรฐานที่พล็อตระหวางคาความเขม   ฟลู
ออเรสเซนตกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไครซีน 

จะไดวา ในนอรมัลเฮกเซน    1  มิลลิลิตร มีปริมาณไฮโดรคารบอน       X มิลลิกรัม 
  ในนอรมัลเฮกเซน  10  มิลลิลิตร มีปริมาณไฮโดรคารบอน    10X มิลลิกรัม 
 หรือ   ตัวอยางน้ําเริ่มตน  50  มิลลิลิตร มีปริมาณไฮโดรคารบอน     10X มิลลิกรัม 
 ดังนั้น   ตัวอยางน้ํา               1  มิลลิลิตร มีปริมาณไฮโดรคารบอน     10X มิลลิกรัม 
                         50 
 เ ค รื่ อ ง มื อ ที่ ใ ช คื อ  Fluorescence spectrometer Perkin-Elmer LS55 Luminescence 
spectrometer  
 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3.1 การหาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันในสภาพสารละลายเดี่ยวตอกุงกุลาดําวัยออน 

 
เปนการทดลองเพื่อหาระดับความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสาร

เคมีขจัดคราบน้ํามันที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ของจํานวนกุงกุลาดําวัยออนทั้งหมด ใน
เวลา 96 ชั่วโมง  (96-h LC50) ดวยวิธีการทดสอบแบบชีววิเคราะหน้ํานิ่ง โดยการทดลองหาความ
เปนพิษเฉียบพลันของสารในรูปสารเดี่ยวนี้ จะดําเนินการทดลอง 2 ขั้นตอนไดแก          การทดลอง
ขั้นตน (Preliminary test) และ การทดลองขั้นละเอียด (Full scale test) 

 
การทดลองขั้นตน (Preliminary test) เปนการทดลองเพื่อหาระดับความเขมขนใน

ชวงกวางๆของสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันท่ีทําใหกุงกุลาดํา
วัยออนตายตั้งแตรอยละ 0 ถึง 100 ในเวลา 96 ชั่วโมง โดยเตรียมสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลาย
น้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ที่ระดับความเขมขนตางๆ 5 ระดับ และทําการเปลี่ยนความเขมขน
ไปเรื่อยๆ เพื่อหาชวงความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดลองขั้นละเอียดตอไป 

 
การทดลองขั้นละเอียด (Full scale test) เปนการทดลองเพื่อหาระดับความเขมขน

ของสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตาย



 

 

47

รอยละ 50 ในเวลา 96 ช่ัวโมง โดยนําผลที่ไดจากการทดลองขั้นตนมากําหนดความเขมขนของสาร
ใหละเอียดยิ่งขึ้น โดยใชระดับความเขมขน 5 ระดับ 
  

3.3.1.1 การหาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําตอกุงกุลาดําวัยออน 
 

นําผลการทดลองที่ไดจากการทดลองขั้นตนมากําหนดความเขมขน 5 ระดับ ที่จะ
ใชในการหาระดับความเขมขนที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ของจํานวนกุงกุลาดําวัยออน
ทั้งหมด ในเวลา 96 ชั่วโมง ซ่ึงไดแก 0, 20.81, 27.74, 34.68 และ 41.61 ไมโครกรัมตอลิตร ทําการ
ทดลองโดยนําสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําความเขมขนตางๆที่เตรียมไวใสในโหลทดลอง 
แตละความเขมขนจะใสสารละลายทั้งหมด 10 โหล ทุกโหลเติมสารละลาย 200 มิลลิลิตร และใสกุง
กุลาดําวัยออนที่ทําการปรับสภาพใหชินกับสภาวะแวดลอมแลวลงไปในโหลทดลองจํานวนโหลละ 
1 ตัว แตละชุดการทดลองจะทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า ระหวางการทดลองไมมีการใหอาหารและ
เติมอากาศ สังเกตอาการของกุงกุลาดําวัยออนระหวางการทดลองและบันทึกการตายสะสมที่เวลา 
24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยตัดสินการตายเมื่อลูกกุงเสียการทรงตัวและนอนตะแคงอยูกนโหล 
และเมื่อตรวจพบวามีการตายใหนํากุงที่ตายออกทันที 
 

3.3.1.2 การหาความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน 
 
นําผลการทดลองที่ไดจากการทดลองขั้นตนมากําหนดความเขมขน 5 ระดับ ที่จะ

ใชในการหาระดับความเขมขนที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ของจํานวนกุงกุลาดําวัยออน
ทั้งหมด ในเวลา 96 ช่ัวโมง ซ่ึงไดแก 0, 18, 20, 22 และ 24 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการทดลองโดยนํา
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันความเขมขนตางๆที่เตรียมไวใสในโหลทดลอง แตละระดับความเขมขนจะ
ใสสารละลายทั้งหมด 10 โหล ทุกโหลเติมสารละลาย 200 มิลลิลิตร และใสกุงกุลาดําวัยออนที่ทํา
การปรับสภาพใหชินกับสภาวะแวดลอมแลวลงไปในโหลทดลองจํานวนโหลละ 1 ตัว แตละชุด 
การทดลองจะทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า ระหวางการทดลองไมมีการใหอาหารและเติมอากาศ 
สังเกตอาการของกุงกุลาดําวัยออนระหวางการทดลองและบันทึกการตายสะสมที่เวลา 24, 48, 72 
และ 96 ชั่วโมง โดยตัดสินการตายเมื่อลูกกุงเสียการทรงตัวและนอนตะแคงอยูกนโหล และเมื่อ
ตรวจพบวามีการตายใหนํากุงที่ตายออกทันที 
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3.3.2 การหาแนวโนมความเปนพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมน้ํามันดิบสวนที่
ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน 

 
ดําเนินการทดลองโดยใชสารละลายผสมของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสาร

เคมีขจัดคราบน้ํามัน เพื่อทําการทดลองหาแนวโนมความเปนพิษของสารละลายผสม โดยนําผลที่ได
จากการทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันที่ระดับความเขมขนตางๆ ซ่ึงอยูในชวงความเขมขนที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ใน
เวลา 96 ชั่วโมง มาใชกําหนดอัตราสวนของสารละลายผสม  
 

โดยรูปแบบการทดลองเปนแบบ Completely randomize design โดยมีระดับความเขมขน
ของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนปจจัย (Factors) 
 
3.4 การวิเคราะหขอมูล  

 
การหาคาความเขมขนที่ทําใหส่ิงมีชีวิตตายรอยละ 50 ในเวลา 96 ช่ัวโมง (96h-LC50) จาก

การทดสอบพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ใชโปรแกรม
การวิเคราะหดวยโพรบิท (Probit analysis) ตามวิธีของ Finney (1971) ซ่ึงจะใหคา LC50 ที่เวลาตางๆ 
ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และประมาณคาระดับที่ปลอดภัย (No observed adverse effect 
level, NOAEL) โดยใชวิธีการใน Sprague (1969), EPA (1984) และ Sample et al. (1996) สวนการ
ทดสอบพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มัน จะใชวิธีวิเคราะหแบบ Response surface analysis (Mason et al., 2003) ซ่ึงจะใหผลแนวโนม
ความเปนพิษของสารละลายผสมที่เวลาตางๆ ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

 
 

3.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
 การทดลองความเปนพิษเฉียบพลันตองทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํากอนทําการทดลองและ
หลังทําการทดลองทุกครั้ง เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลอง โดยพารา
มิเตอรที่ทําการวิเคราะหไดแก  
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3.5.1 คุณภาพน้ําทางกายภาพ 
 
- อุณหภูมิของน้ํา วิเคราะหโดยใชเทอรโมมิเตอร  

 
3.5.2 คุณภาพน้ําทางเคมี วิเคราะหโดยวิธีตามมาตรฐานของ APHA (1995) ดังนี้ 
 

- ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํ าโดยใช  DO Meter ของ HANNA instrument          
(HI 9142) 

- ความ เปนกรด -ด างของน้ํ า  โดยใช  Microcomputer pH Meter ของ  HANNA 
instrument   (HI 8424)      

- ความเปนดางของน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบความเปนดาง (Total Alkalinity 
Test Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํ า วิ เคราะหโดย  ชุดทดสอบแอมโมเนียม 
(Ammonium Test Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบไนไตรท (Nitrite Test 
Kit) ของ AQUA-VBC 

- ป ริมาณ ไน เตรทที่ ละลายในน้ํ า  วิ เคราะห โดยวิ ธี  UV Spectrophotometric 
Screening Method 

- ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยวิธี Ascorbic Acid Method  



 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันใน
สภาพสารละลายเดี่ยวตอกุงกุลาดําวัยออน 

  
 การศึกษาพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอ     
กุงกุลาดําระยะ Postlarva (P20) ขนาด 1.2 - 1.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ความเค็ม  
20 ppt ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

4.1.1 ผลการศึกษาพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําตอกุงกุลาดําวัยออน 
 

การทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบโดยใชน้ํามันดิบสวนที่  
ละลายน้ํ า  ที่ ระดับความเขมขน  0, 20.81, 27.74, 34.68 และ  41.61 ไมโครกรัมตอลิตร  ของ
ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-1 พบวาเมื่อความ
เขมขนของน้ํามันดิบเพิ่มขึ้น อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนมีจํานวนเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเวลา
ผานไป 24 ชั่วโมง ลูกกุงเริ่มมีการตายที่ระดับความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา 27.74 
ไมโครกรัมตอลิตร ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด และระดับความเขมขนของน้ํามันดิบ
สวนที่ละลายน้ําที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออน ตายรอยละ 50 ในเวลา 96 ชั่วโมง คํานวณโดย Probit 
analysis เทากับ 32.93 ไมโครกรัมตอลิตร ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนท้ังหมด โดยที่ชวงความ
เชื่อมั่น 95% มีคาระหวาง 29.16-38.40 ไมโครกรัมตอลิตร ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด  
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ตารางที่ 4-1  เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของน้ํามัน
ดิบสวนที่ละลายน้ํา ความเขมขนระดับตางๆ ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

 
เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลาตางๆ (%) ความเขมขน 

(µg/l TPH) 
จํานวน 

(ตัว) 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 
0 30 0 0 0 0 

20.81 30 0±0 6.67±5.77 13.33±11.55 16.67±5.77 
27.74 30 3.33±5.77 13.33±5.77 23.33±5.77 36.67±5.77 
34.68 30 13.33±5.77 26.67±5.77 40.00±10.00 56.67±5.77 
41.61 30 23.33±5.77 33.33±5.77 50.00±10.00 66.67±5.77 

คา LC50 ที่เวลา 96 ชั่วโมง 32.93 µg /l TPH  
ชวงความเชื่อมั่น 95% 29.16-38.40 µg/l TPH  

 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ

น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา ที่เวลา 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง พบวา การตายสะสมของกุงกุลาดํา       
วัยออนจะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ไดรับสาร (ภาพที่ 4-1) เมื่อนํามาคํานวณหาคาความเขมขนที่ทําใหกุง
กุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 (LC50) โดย Probit analysis จะไดคา LC50 ที่เวลาตางๆ ดังตารางที่ 4-2  
 
ตารางที่ 4-2  ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา (µg/l TPH) ที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตาย         

รอยละ 50 ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง 
 

เวลา (ชั่วโมง) คา LC50 (ชวงความเชื่อมั่น 95%) 

24 52.55  (43.27-111.20) 

48 51.71 (41.46-165.54) 

72 41.39 (35.63-63.07) 

96 32.93 (29.16-38.40) 
 

 



 

 

52

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 20.81 27.74 34.68 41.61

WSF of Crude oil (µg/l TPH) 

Pe
rc

en
t M

or
ta

lity
 (%

)
24 h

48 h

72 h

96 h

 
 
ภาพที่ 4-1  อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา                          

ความเขมขนตางๆที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 
 

4.1.2 ผลการศึกษาพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน 
 

การทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ระดับความ
เขมขน 0, 18, 20, 22 และ 24 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-3 พบวา
เมื่อความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเพิ่มขึ้น อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนมี
จํานวนเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง จะเริ่มมีการตายของกุงกุลาดําวัยออนในทุกระดับ
ความเขมขน และระดับความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายรอย
ละ  50 ในเวลา 96 ชั่วโมง  คํานวณโดย  Probit analysis เท ากับ  20.83 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยที่        
ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาระหวาง 19.86 - 22.03 มิลลิกรัมตอลิตร  
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ตารางที่ 4-3  เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ 
 สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ความเขมขนระดับตางๆ ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง
   

เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลาตางๆ (%) ความเขมขน  
(mg/l) 

จํานวน 
(ตัว) 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

0 30 0 0 0 0 
18 30 6.67±5.77 16.67±11.55 16.67±11.55 26.67±11.55 
20 30 13.33±5.77 16.67±11.55 26.67±11.55 43.33±5.77 
22 30 26.67±11.55 30.00±10.00 50.00±5.28 56.67±11.55 
24 30 26.67±11.55 43.33±5.77 60.00±10.00 76.67±20.82 

คา LC50 ที่เวลา 96 ชั่วโมง 20.83 mg/l 
ชวงความเชื่อมั่น 95% 19.86 - 22.03  mg/l 

 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ

สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ที่ เวลา 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง พบวา การตายสะสมของกุงกุลาดํา        
วัยออนจะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ไดรับสาร (ภาพที่ 4-2) โดยเมื่อนํามาคํานวณหาคาความเขมขนที่ทําให
กุ งกุ ล าดํ าวั ยอ อน ต ายร อ ยละ  50 (LC50) โด ย  Probit analysis จะได ค า  LC50 ที่ เว ล าต างๆ                    
ดังตารางที่ 4-4  
 
ตารางที่ 4-4 ความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (mg/l) ที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตาย           

รอยละ 50 ที่เวลา 24,48, 72 และ 96 ชั่วโมง 
 

เวลา (ชั่วโมง) คา LC50 (ชวงความเชื่อมั่น 95%) 

24 27.88  (24.61-48.59) 

48 26.80 (23.87-42.42) 

72 22.58  (21.34-24.88) 

96 20.83  (19.86-22.03) 
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ภาพที่ 4-2 อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน                        

ความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 
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4.2 ผลการศึกษาพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบ
น้ํามัน 
 
ดําเนินการทดลองโดยใชสารละลายผสมของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัด

คราบน้ํามัน เพื่อทําการทดลองหาแนวโนมความเปนพิษของสารละลายผสม โดยนําผลที่ไดจากการ
ทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่
ระดับความเขมขนตางๆทุกระดับความเขมขนซึ่งอยูในชวงใกลเคียงกับความเขมขนที่ทําให          
กุงกุลาดําวัยออนตายรอยละ 50 ในเวลา 96 ช่ัวโมง มาใชกําหนดอัตราสวนของสารละลายผสม ซ่ึง
จะไดความเขมขนของสารละลายผสมที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4-5 

 
ตารางที่ 4-5 ระดับความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 

ในสารละลายผสมรวม (น้ํามันดิบ: สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดลอง (ดังแสดงในตารางที่ 4-6) พบวา เมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ที่ทุกระดับ

ความเขมขนของสารละลายผสมจะเริ่มพบการตายของกุงกุลาดําวัยออนในหนวยทดลอง และเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายผสมของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเพิ่มขึ้น อัตราการตาย
สะสมของกุงกุลาดําวัยออนจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาที่ไดรับสารเพิ่มขึ้น อัตราการตาย
สะสมของกุงกุลาดําวัยออนในสารละลายผสมก็จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ไดรับสาร  
 
 
 
 
 
 

Dispersant ( mg/l ) Crude oil 
(µg/l TPH) 18 20 22 24 

13.87 13.87:18 13.87:20 13.87:22 13.87:24 
20.81 20.81:18 20.81:20 20.81:22 20.81:24 
27.74 27.74:18 27.74:20 27.74:22 27.74:24 
34.68 34.68:18 34.68:20 34.68:22 34.68:24 
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ตารางที่ 4-6 เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของสาร
ละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน           ความเขม
ขนระดับตางๆ ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง   

 
ความเขมขน เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลา ตางๆ (%) 

น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา 
 (µg/l TPH) 

สารเคมีขจัดตราบน้ํามัน 
(mg/l) 

24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

0 0 0 0 0 0 
13.87 18 3.33±5.77 13.33±5.77 16.67±5.77 30.00±0.00 
13.87 20 10.00±0.00 20.00±10.00 30.00±10.00 36.67±5.77 
13.87 22 20.00±0.00 40.00±10.00 43.33±11.55 56.67±5.77 
13.87 24 20.00±10.00 43.33±5.77 53.33±5.77 63.33±5.77 
20.81 18 16.67±5.77 33.33±11.55 40.00±10.00 50.00±0.00 
20.81 20 20.00±10.00 43.33±11.55 50.00±0.00 60.00±0.00 
20.81 22 30.00±0.00 46.67±5.77 53.33±5.77 60.00±0.00 
20.81 24 36.67±5.77 53.33±5.77 63.33±11.55 70.00±0.00 
27.74 18 30.00±10.00 43.33±5.77 60.00±10.00 70.00±0.00 
27.74 20 43.33±5.77 53.33±5.77 70.00±0.00 70.00±0.00 
27.74 22 46.67±5.77 60.00±0.00 70.00±0.00 76.67±5.77 
27.74 24 50.00±0.00 66.67±5.77 76.67±5.77 80.00±0.00 
34.68 18 46.67±5.77 56.67±5.77 60.00±0.00 73.33±5.77 
34.68 20 50.00±0.00 66.67±5.77 70.00±10.00 76.67±5.77 
34.68 22 63.33±5.77 73.33±5.77 83.33±11.55 86.67±5.77 
34.68 24 66.67±5.77 80.00±0.00 83.33±5.77 96.67±5.77 
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ผลที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปคํานวณหาความเปนพิษของสารละลายผสมรวมน้ํา
มันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ดวย Response surface analysis             (Mason 
et al., 2003) โดยหาความสัมพันธของความเปนพิษของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ที่
เวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ไดดังสมการ (1) - (4) ซ่ึงสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตาย
ของกุงกุลาดําวัยออนที่ความเขมขนระดับตางๆของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสาร
ละลายผสมซึ่งมีลักษณะเปน กราฟ Contour (ภาพที่ 4-3) และกราฟสามมิติ (ภาพที่ 4-4)  

 
 M24 =  -160.75000 + 1.178571 OIL + 11.500000 DISP + 0.008503 OIL2  

+ 0.023810 DISP*OIL - 0.208333 DISP2                                                         (1) 
r2   = 0.9195 
 
M48 =  -234.25000 + 3.767857 OIL + 16.520833 DISP– 0.012755 OIL2  

- 0.059524 DISP*OIL - 0.260417 DISP2                                                       (2) 
r2   = 0.8828 
 
M72 =  -271.30000 + 6.751190 OIL + 17.570833 DISP– 0.055272 OIL2  

– 0.102381 DISP*OIL - 0.260417 DISP2                                                         (3) 
r2   = 0.8599 

 
 M96 =  -51.300000 + 4.965476 OIL – 0.345833 DISP– 0.021259 OIL2 

- 0.102381 DISP*OIL + 0.156250 DISP2                                                         (4)  
r2   = 0.9160 
 

M24   = อัตราการตายที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
M48   = อัตราการตายที่เวลา 48 ช่ัวโมง 
M72   = อัตราการตายที่เวลา 72 ช่ัวโมง 
M96   = อัตราการตายที่เวลา 96 ช่ัวโมง 
OIL   = ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา (µg/l TPH)  
DISP = ความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน (mg/l) 
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ภายหลังจากที่กุงกุลาดําวัยออนไดรับสารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและ
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะเริ่มมีการตายของกุงกุลาดําวัยออนที่ทุกอัตราสวน
ของสารละลายผสม จากภาพที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นวา ทั้งน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมี 
ขจัดคราบน้ํามันมีผลตออัตราการตายสะสมของกุง โดยเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น อัตราการตายสะสม
จะเพิ่มขึ้นทุกชวงเวลา ตั้งแต 24 ช่ัวโมง จนถึง 96 ชั่วโมง สวนปฏิสัมพันธของน้ํามันดิบสวนที่    
ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสมรวม พบวาที่เวลา 24 ช่ัวโมง ปฏิสัมพันธ
เปนแบบเสริมพิษกัน เนื่องจากทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองมีผลทําใหกุงกุลาดําวัยออนตายมาก
กวาที่ระดับความเขมขนเดียวกันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสาร
ละลายเพียงชนิดเดียว และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสมรวม 
จะมีผลทําใหน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํามีความเปนพิษของตอกุงกุลาดําวัยออนมากขึ้น ซ่ึง หลังจาก 
24 ชั่วโมง ปฏิสัมพันธของสารละลายผสมรวมจะเปนแบบไมเพิ่มความเปนพิษกัน (No additive 
effect) การตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนจะมาจากความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและ
สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน และจากผลการทดลองยังพบวา นอกจากความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่
ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน และปฏิสัมพันธของสารละลายผสมรวมแลว ยังมีปจจัยอ่ืนๆเขา
มามีสวนรวมตออัตราการตายของกุงกุลาดําวัยออนดวย ซ่ึงปจจัยเหลานั้นไดแก ระยะเวลาที่ไดรับ
สาร เปนตน 
 
4.3 ระดับท่ีปลอดภัยของน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 

 
จากผลการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลัน สามารถหาระดับความเขมขนของน้ํามันดิบ  

สวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอการดํารงชีวิตของ          
กุงกุลาดําวัยออนไดโดย นําคาที่ความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 ที่ระยะเวลา 96 ช่ัว
โมง ที่ไดจากการทดลองไปหารคา Safety factor หรือ Uncertainty factor ซ่ึงมีคาเทากับ 100 (EPA, 
1984; Sample et al., 1996) พบวา คาระดับที่ปลอดภัย (NOAEL) ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและ
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน ในสภาพสารละลายเดี่ยวเทากับ 0.33 ไมโครกรัมตอ
ลิตร ของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด และ 0.21 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาระดับที่
ปลอดภัยของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพสารละลายผสมนั้นไม
สามารถหาความเขมขนที่แนนอนได เนื่องจากความเขมขนท่ีทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 ที่
ระยะเวลา 96 ชั่วโมง นั้นมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันในสารละลายผสม 
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    (ค)          (ง) 
รูปที่ 4-3 อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนที่ไดรับสารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ที่เวลาตางๆ 

(ก) 24 ชั่วโมง (ข) 48 ชั่วโมง (ค) 72 ชั่วโมง และ (ง) 96 ชั่วโมง 
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    (ค)          (ง) 
รูปที่ 4-4 ปฏิสัมพันธของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสารละลายผสมรวม ตออัตราการตายของกุงกุลาดําวัยออน ที่เวลาตางๆ 
   (ก) 24 ชั่วโมง (ข) 48 ชั่วโมง (ค) 72 ชั่วโมง และ (ง) 96 ชั่วโมง 
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4.4 พฤติกรรมของกุงกุลาดําวัยออนเมื่อไดรับสารพิษ 
 
ระหวางการทดลอง สังเกตลักษณะและอาการของกุงกุลาดําวัยออนที่ตอบสนองตอสารพิษ 

และบันทึกการตายของกุงกุลาดําวัยออนที่ระยะเวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยตัดสินการตาย
เมื่อลูกกุงเสียการทรงตัวและนอนตะแคงอยูกนภาชนะ และเมื่อตรวจพบวามีการตายใหนํากุงที่ตาย
ออกทันที 

จากการสังเกต พบวา ลักษณะอาการของกุงที่ตอบสนองตอน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและ
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันมีลักษณะคลายคลึงกัน คือ เมื่อเร่ิมปลอยกุงลงไปในหนวยทดลองที่มีสาร
อยูกุงจะวายน้ําดวยความเร็วผิดปกติ โดยจะวายเขาหาอากาศที่บริเวณผิวน้ํา จากนั้นจะลงไปเกาะนิ่ง
ยูบริเวณกนโหล โดยโหลที่สารมีความเขมขนสูงกวาจะแสดงอาการทันที หลังจากนั้นกุงจะมีการ
วายน้ําผิดปกติ เสียการทรงตัว จะวายน้ําหมุน แลวคอยๆหงายลงไปนอนที่กนโหล การเคลื่อนไหว
ของกุงจะชาลงและตายในที่สุด 

 
4.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 

 
ในการทดลองพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน และ

สารละลายผสม คุณภาพน้ําระหวางการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-7 
 
ตารางที่ 4-7 คุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 

 
พารามิเตอร กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

อุณหภูมิ  ( ๐C ) 28±1 28±1 
ความเปนกรดเปนดาง (pH) 7.83-8.25 7.62-8.30 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (mg/l) 6.0-6.7 3.5-6.0 
ความเปนดางของน้ํา 80-90 80-100 
ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํา (mg/l) 0 0.25-0.50 
ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา (mg/l) 0-0.05 0.05-0.25 
ปริมาณไนเตรทที่ละลายในน้ํา (mg/l) 0.82 1.52-1.81 
ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา (mg/l) 0.25 0.25-0.50 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําระหวางการทดลองพบวา คุณภาพน้ําหลังการทดลองมีคุณ
สมบัติเปลี่ยนแปลงไปจากคุณภาพน้ํากอนการทดลองไมมาก โดยคาความเค็มและอุณหภูมิของน้ํา
คงที่ตลอดเวลา คาความเปนกรดเปนดางคอนขางคงที่ สวนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะลด
ลงทุกชุดการทดลองรวมถึงชุดควบคุม คา Alkalinity ระหวางการทดลองของแตละชุดการทดลองมี
คาคอนขางคงที่ ปริมาณแอมโมเนียในน้ําระหวางการทดลองเพิ่มขึ้นจากน้ํากอนทดลองเล็กนอย 
เนื่องจากการขับถายของสัตวทดลอง ปริมาณไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตมีการเปลี่ยนแปลงจาก
กอนทดลองเล็กนอย ซ่ึงผลจากการวิเคราะหพบวา คุณภาพน้ําระหวางการทดลองยังอยูในชวงที่
สัตวทดลองสามารถดํารงชีวิตอยูไดอยางปลอดภัย ดังนั้นคุณภาพของน้ําตลอด      การทดลองจึงไม
นาจะมีผลตอการตายของสัตวทดลอง 

 
 
 
 

 



 

 

บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

1. พิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําในสภาพสารละลายเดี่ยวตอกุงกุลาดําวัยออน 
  
 จากการศึกษาพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบโอมานสวนที่ละลายน้ําตอกุงกุลาดําในระยะ 
Postlarva (P20) พบวา ความเขมขนของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออนตาย     
รอยละ 50 ในเวลา 96 ชั่วโมง (96-h LC50) มีคาเทากับ 32.93 (29.16-38.40) ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นๆที่ผานมา พบวาผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้มีความเปนพิษสูงกวา
การศึกษาอื่นๆ โดย คา 96-h LC50ของ น้ํามันดิบ South Louisiana ตอ Palaemonetes pugio และ 
Penaeus azetecus (ระยะ Postlarva) มีคาใกลเคียงกัน คือ >19.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Anderson et al., 
1974), ใน  Litopenaeus setiferus (ระยะ  Juvenile)เท ากับ  6.49 มิลลิกรัมตอลิตร  (Bo Liu, 2003)      
ค า  96-h LC50ขอ งน้ํ ามั น ดิ บ  Kuwait ต อ  Palaemonetes pugio และ  Penaeus azetecus (ระยะ 
Postlarva) มีคาใกลเคียงกัน คือ > 10.2 มิลลิกรัมตอลิตร (Anderson et al., 1974) คา 96-h LC50 ของ
น้ํามันดิบ Venezuela ตอ Homarus americanus (ระยะ Larva) เทากับ 0.86-4.90 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Well and Sprague, 1976) คา 96-h LC50 ของน้ํามันดิบ Cook inlet ตอ Pandulus hypsinotus (ระยะ 
Juvenile) เท ากับ  2.7 มิลลิกรัมตอลิตร  ในการทดลองแบบน้ํ านิ่ ง (Rice et al., 1979) และ  1.4  
มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองแบบน้ําไหล (Moles, 1998) คา 96-h LC50ของน้ํามันดิบที่เก็บจาก
ชายฝง California ตอ Mysitlopsis bathia (ระยะ Larva) เทากับ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร (Barron et al., 
1999) คา 96-h LC50 ของน้ํามันดิบ Alaskan north slope ตอ Litopenaeus setiferus (ระยะ Juvenile) 
เท ากับ  6.59 มิลลิกรัมตอ ลิตร  (Bo Liu, 2003) ค า  96-h LC50 ของน้ํ ามันดิบ  Arabian light ตอ 
Penaeus merguien ระยะ Larva เทากับ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร และระยะ Juvenile ที่อุณหภูมิ 23, 28 
และ 32 องศาเซลเซียส เทากับ 0.54, 0.078 และ 0.74 มิลลิกรัมตอลิตร (มนัส เพ็ชรทองคํา, 2522)  
ค า  96-h LC50 ของน้ํ ามันดิบ  Dubai ตอ  Penaeus monodon (ระยะ  Juvenile) เท ากับ  0.35-0.74 
มิลลิกรัมตอลิตร (ศิริกานต นิเทศวรวิทย, 2533), 81.548 (ความเค็ม 14 ppt), 13.555 (ความเค็ม 21 
ppt), 40.651 (ความ เค็ม  28 ppt) และ  80.054 (ความ เค็ม  32 ppt) มิล ลิก รัมตอ ลิตร  (วรวรรณ               
ศุกระฤกษ, 2542)  
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ความเปนพิษที่ไดในการทดลองครั้งนี้สูงกวาการศึกษาอื่นๆ อาจเนื่องมากุงที่ใชในการ
ทดลองเปนคนละชนิดกัน และกุงกุลาดําที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีอายุนอย ความตานทานตอพิษจึง
ต่ํา นอกจากนี้น้ํามันดิบที่ใชในการทดลองเปนคนละชนิดกัน ความเปนพิษที่ไดจึงตางกัน ซ่ึงจะเห็น
วาปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษนั้นจะมาจากสัตวทดลองไดแก ชนิด อายุ ขนาด และสุขภาพ ของ
สัตว รวมถึงชนิดของน้ํามันดิบที่ใชในการทดลอง เนื่องจากน้ํามันดิบคนละชนิดกันองคประกอบที่
เปนพิษตอสัตวน้ําจะแตกตางกัน (Anderson et al, 1974) อุณหภูมิ และความเค็ม ก็มีผลตอความเปน
พิษ เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนจะทําใหความเปนพิษของน้ํามันดิบเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากอุณหภูมิจะมี
ผลตอความหนืด การละลาย และการคงอยูของน้ํามันในน้ํา (Rice et al, 1977) โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตจะสูงเนื่องจากสาร Aromatic hydrocarbon ละลายน้ําไดมากขึ้น และสัตว
ทดลองจะมี Metabolism และ Activity เพิ่มขึ้น (Neff  and Anderson, 1981) นอกจากอุณหภูมิแลว
ความเค็มก็มีผลตอความเปนพิษของน้ํามันดิบ เนื่องจากในน้ําที่มีความเค็มสูงน้ํามันดิบสามารถ
ละลายในน้ําไดนอย ความเปนพิษของน้ํามันดิบจึงต่ํา (Percy and Mulline, 1977; Shaw, 1977) นอก
จากนี้ความแตกตางของผลการทดลองอาจเกิดจากวิธีที่ใชในการทดลอง โดย คา LC50 ที่ไดจากการ
ทดลองแบบสภาวะน้ํานิ่ง จะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองแบบน้ําไหล เนื่องจากสารพวก 
Aromatic hydrocarbon ซ่ึงกอให เกิดความเปนพิษระเหยไประหวางการทดลอง (Anderson et 
al.,1974; Rice et al., 1977) 
 กุงกุลาดําวัยออนที่ไดรับสารละลายน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําจะมีลักษณะอาการของการ
ขาดออกซิเจน คือ จะวายน้ําและเคลื่อนไหวเร็วกวาปกติ และจะวายเขาหาฟองอากาศที่บริเวณผิวน้ํา 
เนื่องจากน้ํามันดิบที่กระจายเปนหยดเล็กๆในมวลน้ํา จะไปเกาะที่ซ่ีเงือกทําใหสูญเสียการแลก
เปล่ียนกาซออกซิเจน (Singer et al, 1994; Bo Liu, 2003) หลังจากนั้นกุงจะเสียการทรงตัว    วายน้ํา
วนไปมา แลวคอยๆหงายลงไปนอนที่กนโหล และตายในที่สุด ซ่ึง Duffus (1982) ไดอธิบายวา ใน
น้ํามันดิบมีกลุมสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดต่ําซ่ึงเปนพวกที่มีความเปนพิษสูงและ
ลายน้ําไดดี จะไปยับยั้งการสรางเม็ดเลือด มีผลตอระบบหายใจ และกระตุนหรือกดประสาทสวน
กลาง ซ่ึงทําใหสัตวขาดออกซิเจน และเสียการทรงตัว รวมทั้งกลุมสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิม
ตัวที่มีจุดเดือดต่ําซึ่งทําใหสัตวสลบหรือเกิดอาการมึนงงและตายได  
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2. พิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพสารละลายเดี่ยวตอกุงกุลาดําวัยออน 
  

จากการศึกษาพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน  Corexit 9527 ตอกุงกุลาดํา        
ในระยะ Postlarva (P20) พบวา ความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่ทําใหกุงกุลาดําวัยออน
ตายรอยละ 50 ในเวลา 96 ช่ัวโมง (96-h LC50) มีคาเทากับ 20.83 (19.86-22.03) มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอพวก Crustacean            
ที่ผานมา พบวา คาความเปนพิษที่ไดมีคาแตกตางกันออกไป โดยในการศึกษาความเปนพิษของสาร
เคมีขจัดคราบน้ํามัน Corexit 9527 ซ่ึงเปนชนิดเดียวกับการทดลองครั้งนี้ พบวา คา 96-h LC50 ของ 
Corexit 9527 ตอ Penaeus monodon เทากับ 35-45 มิลลิกรัมตอลิตร (Fucik et al., 1995) และ คา 96-
h LC50 ตอกุงระยะ P-11 P-20 และ P-29 เทากับ 1.46, 34.42 และ 39.14 มิลลิกรัมตอลิตร (นิภาวรรณ 
บุศราวิศ, 2540), ใน Penaeus vannemai และ Penaeus setiferus เทากับ 35-46 และ 11.9 มิลลิกรัม
ตอลิตร (Fucik et al., 1995), ใน Palaemonetes pugio ที่อุณหภูมิ 17 และ 27 องศาเซลเซียสเทากับ 
840 และ 640 มิลลิกรัมตอลิตร (NRC, 1989), ใน Mysidopsis bahia เทากับ 29.2 (19-34)มิลลิกรัม
ตอลิตร (Pace and Clark, 1993; George-Ares et al., 1999), ใน  Holmesimysis costata เทากับ  2.4-
10.1 มิลลิกรัมตอลิตร (Pace and Clark, 1993), 4.3-7.3 มิลลิกรัมตอลิตร (Singer et al., 1990) และ 
15.3 มิลลิกรัมตอลิตร (Coelho and Aurand, 1996) สําหรับการศึกษาพิษเฉียบพลันในสารเคมีขจัด
คราบน้ํ ามันชนิด อ่ืนนั้นพบวา 96-h LC50ของ  Corexit 9500 ตอ  Penaeus monodon เท ากับ  48 
มิลลิกรัมตอลิตร (MFRI, 1998), ใน Litopenaeus setiferus เทากับ 31.1 มิลลิกรัมตอลิตร (Bo Liu, 
2003) และคา 48-h LC50 ตอ Mysidopsis bahia เทากับ 32.2 มิลลิกรัมตอลิตร (ITS, 1995), คา 96-h 
LC50ของ Noble superdispersant-25 ตอ Penaeus monodon ระยะ P-11 P-20 และ P-29 เทากับ 2.16, 
<32 และ 38.3 มิลลิกรัมตอลิตร (นิภาวรรณ บุศราวิศ, 2540) และคา 96-h LC50ของ OD4000 ตอ 
Penaeus monodon เทากับ 4.97 มิลลิกรัมตอลิตร (สมควร ไขแกว, 2544)  

จะเห็นวาผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคาความเปนพิษอยูระหวางพิสัยของความเปนพิษใน
สัตวกลุม Crustacean ดวยกัน โดยความแตกตางของความเปนพิษตอสัตวจะขึ้นกับ ชนิด อายุ     
ของสัตวทดลอง และชนิดของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ซ่ึงความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบน้ํา
มันนั้นมาจากองคประกอบของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไดแกตัวทําละลาย และสารลดแรงตึงผิว ที่
เปนองคประกอบหลัก รวมถึงสารประกอบอื่นๆที่มีอยูในสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไดแก Heavy 
metals, Cyanide และ Chlorinated hydrocarbon ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดลองจะเห็นวาสารเคมีขจัด
คราบน้ํามัน Corexit 9527 ที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีความเปนพิษอยูในระดับปานกลาง (Moderate 
toxicity) ซ่ึง George Ares และ Clark (2000) รายงานวา การที่สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน Corexit 9527 
มีความเปนพิษตอสัตวน้ํ าในระดับปานกลางนั้น  เนื่องจาก  Corexit 9527 ประกอบไปดวย              
ตัวทําละลาย Ethylene glycol monobutyl ether (EPA, 2004) และยังมีสารลดแรงตึงผิว Nonionic 
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surfactants (Ethoxylated sorbitan monooleate, Ethoxylated sorbitan trioleate, sorbitan 
monooleate)   และ  Anionic surfactant (Sodium dioctyl sulfosuccinate)  ความเปนพิษจึงต่ํ ากวา 
สารเคมีขจัดคราบน้ํามันที่มีตัวทําละลายเปนสารพวก Aromatic hydrocarbon (Wells et al., 1985; 
NRC, 1989)    ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวก็สามารถกอใหเกิดความเปนพิษได   โดยความเปนพิษจะมี 
ความสัมพันธกับโครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงไดแกการจับตัวกันของ Ethylene oxide 
และ Alkyl phenolic (Dodd, 1974)   ดังนั้นสารเคมีขจัดคราบน้ํามันแตละชนิดจึงมีความเปนพิษ 
แตกตางกันออกไปตามองคประกอบในสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน นอกจากนี้ความเปนพิษยังขึ้นอยู
กับปจจัยอ่ืนๆ ไดแก ชนิด ขนาด และอายุของสัตวทดลอง รวมถึงสภาวะในการทดลอง ไดแก 
อุณหภูมิ และ ความเค็ม เชนเดียวกับในน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา 
 อาการของกุงกุลาดําวัยออนที่ไดรับสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะมีลักษณะอาการเชนเดียวกับ
ในน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา คือ ขาดออกซิเจนโดยจะวายน้ําและเคลื่อนไหวเร็วกวาปกติ และจะ
วายเขาหาฟองอากาศที่บริเวณผิวน้ํา เนื่องจาก Surfactant ในสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะไปลดแรง
ตึงผิวระหวางเซลลเยื่อบุผิวที่เหงือก ทําใหเกิดการบวมน้ําของเยื่อบุผิว สงผลตอการควบคุมการซึม
ผานของสารที่อยูรอบๆ ทําใหการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง ขาดออกซิเจน จนกระทั่งสลบและ
ตายได (Singer et al, 1994) นอกจากนี้โลหะหนักซึ่งเปนองคประกอบในสารเคมีขจัดคราบน้ํามนัจะ
มีผลตอการหายใจเชนเดียวกัน โดย Clark (1992) อธิบายวา โลหะหนักสวนใหญมีผลทําใหเกิดการ
บวมนํ้า การอักเสบ และการลอกหลุดของเซลล Epithelium ในเหงือก ทําใหการควบคุมการซึมผาน
สารของเซลลเหงือกลดลง สงผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและทําใหสูญเสียเกลือแรในรางกาย 
 
3. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
ตอกุงกุลาดําวัยออน 
  

จากการศึกษาพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามันพบวา น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันมีปฏิสัมพันธแบบไม
เพิ่มความเปนพิษกัน  ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการศึกษาของ  Long  และ  Holdway (2001)   พบวา  
สารละลายผสมน้ํ ามันดิบ  Bass strait สวนที่ละลายน้ํ ากับ  Corexit 9527 ที่ อัตราสวน  50:1 ตอ 
Octopus pallisdus ที่เพิ่งฟกออกจากไข มีความเปนพิษไมมากกวาน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเพียง
ชนิดเดียว Fucik และคณะ (1995) พบวา สารละลายผสมของน้ํามัน Gulf of Mexico กับ Corexit 
9527 ตอ ปลาทะเลและพวก Invertebrate 7 ชนิด มีความเปนพิษไมมากไปกวาน้ํามันดิบสวนที่
ละลายน้ํ า ถึงแมวาสารเคมีขจัดคราบน้ํ ามันจะทําใหความเขมขนของปริมาณปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนในน้ําเพิ่มขึ้น แตก็มีบางการศึกษาที่ใหผลตางจากการศึกษาครั้งนี้ เชน Singer et al. 
(1998) พบวา สารละลายผสมน้ํามันดิบ Prudhoe bay กับ Corexit 9527 ที่อัตราสวน 50:1 ตอ Mysid 
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shrimp (Mysitlopsis bathia) มีความเปนพิษมากกวาน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําเพียงชนิดเดียว 
Lockhart และคณะ (1996) พบวา สารละลายผสมน้ํามันดิบ  Norman wells กับ  Corexit 9527 ที่ 
อัตราสวน  50:1 ตอ Rainbow trout (Salmo gairdneri) มีความเปนพิษมากกวาน้ํ ามันดิบสวนที่
ละลายน้ําเพียงชนิดเดียว Wells และ Harris (1980) ศึกษาความเปนพิษของน้ํามัน สารเคมีขจัดคราบ
น้ํามัน     และสารละลายผสมตอปลาในเขต    Arctic     พบวาความเปนพิษของสารละลายผสมมี 
ปฏิสัมพันธแบบพิษรวมกัน (Additive effect) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Bo Liu (2003) ศึกษา
พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมน้ํามันดิบ South Louisiana กับ Corexit 9500 และ น้ํามันดิบ 
Alaskan north slope กับ Corexit 9500 ที่อัตราสวน 20:1 ตอ White shrimp (Litopenaeus setiferus) 
และ  Gulf killifish (Fundulus grandis) ระยะ  Juvenile พบวา มีปฏิสัมพันธกันแบบพิษรวมกัน 
(Additive effect) ใน Litopenaeus setiferus และ แบบตานพิษกัน(Antagonistic effect) ใน Fundulus 
grandis โดย Anderson และคณะ (1974) อธิบายวา พิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา
สวนใหญมาจากพวก Aromatic hydrocarbon ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ไดแก Monocyclic Aromatic 
Hydrocarbon มากกวา PAHS ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เมื่อทําการเติมสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะเปน
การไปเพิ่ม PAHS จึงไมทําใหความเปนพิษเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม บางงานวิจัยก็ใหผลวาสารเคมีขจัด
คราบน้ํามันจะทําใหความเปนพิษของน้ํามันในน้ําสูงขึ้น เนื่องจากจะทําใหความเขมขนของสาร
ไฮโดรคารบอนในน้ําเพิ่มขึ้น (Mackay et al., 1982; Peakall et al., 1987; NRC, 1989) ทั้งนี้จะขึ้นกับ
องคประกอบของน้ํามันดิบแตละชนิด ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ พบวาปฏิสัมพันธของสารละลายผสม
รวมเปนแบบไมเพิ่มความเปนพิษกัน อาจเนื่องมาจากในการทดลองครั้งนี้ทําการทดลองโดยผสมน้ํา
มันดิบสวนที่ละลายน้ํากับสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ไมใชการผสมระหวางน้ํามันดิบและสารเคมขีจดั
คราบน้ํามันเพื่อทําใหน้ํามันละลายน้ําไดมากขึ้น ดังนั้นจึงไมนามีผลตอการเพิ่มความเขมขนของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํา และโอกาสที่จะทําใหน้ํามันกระจายไปเกาะที่ซ่ีเหงือกเปนไปได
นอย ดังนั้นจึงไมทําใหความเปนพิษของสารละลายผสมรวมมากกวาความเปนพิษของน้ํามันดิบ
สวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพสารลายเดี่ยว  โดยความเปนพิษของสาร
ละลายผสมรวมมาจากความเขมขนและองคประกอบของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมขีจดั
คราบน้ํามันในสารละลายผสมรวม นอกจากนี้ ปจจัยท่ีมีผลตอความเปนพิษของสารละลายผสมยัง
มาจากชนิด อายุ และขนาด ของสัตวที่ใชในการทดลอง รวมถึงสภาวะที่ใชในการทดลอง เชน 
อุณหภูมิ (Rice et al., 1977; Neff and Anderson, 1981) และ ความเค็ม (Percy and Mulline, 1977; 
Shaw, 1977)  
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4. คุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 
 
 ในการทดลองหาความเปนพิษของสารตอส่ิงมีชีวิต คุณภาพน้ําก็เปนอีกปจจัยหนึ่งทีม่ผีลตอ
การตายของสัตวทดลอง ซ่ึงการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่ง ไมมีการเปลี่ยน
ถายน้ํา ไมใหอากาศ และอาหาร ตลอดการทดลอง เปนเวลา 4 วัน  และเนื่องจากกุงกุลาดําวัยออนที่
ใชในการทดลองครั้งนี้ มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับปริมาตรน้ําที่ใชในการทดลอง คุณภาพน้ําระหวาง
ทําการทดลองจึงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยอุณหภูมิจะคงที่ตลอดการทดลอง คือ 28 องศา
เซลเซียส สวนปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําหลังการทดลอง พบวามีคาลดลงจากกอนทดลอง ซ่ึง
เปนผลมาจากการหายใจของกุง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในชุดที่ไดรับสาร
กับในชุดควบคุมพบวา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในชุดที่ไดรับสารมีคามากกวาในชุดควบคุม 
ทั้งนี้เนื่องจาก น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันจะไปกอใหเกิดความเสียหาย
ตอเหงือกของกุงกุลาดําวัยออน ทําใหการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง คา pH ระหวางการทดลอง
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย โดยในการทดลองน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา คา pH เพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงอาจมี
ผลมาจากการเติมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําลงไป (Steven and Puglist, 1980 อางถึงใน สุจิตรา    
เชาวปรีชา, 2530) ปริมาณแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิออน (NH4

+) ที่วัดไดหลังการทดลอง
พบวามีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการขับถายของกุง และไดมีรายงานวาคา pH ที่เพิ่มขึ้นจาก
การเติมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําลงไปจะมีผลทําใหเปอรเซ็นตการแตกตัวของแอมโมเนียเพิ่มขึ้น 
(Alabaster et al, 1979 อางถึงใน  สุจิตรา เชาวป รีชา, 2530) ซ่ึ งในการทดลองครั้งนี้  ปริมาณ
แอมโมเนียที่ละลายในน้ําที่วัดได พบวายังอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวทดลอง สวนความ
เปนดางของน้ํา ปริมาณไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก
นอยและพบวายังอยูในเกณฑที่เหมาะสมกับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 



 

 

บทที่ 6 
  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอ
กุงกุลาดําวัยออน สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. ความเปนพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบโอมานสวนที่ละลายน้ําตอกุงกุลาดําวัยออน มีคา 
LC50 ในเวลา 96 ชั่วโมง เทากับ 32.93 ไมโครกรัมตอลิตร ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด โดย
ชวงความเชื่อมั่น 95 % เทากับ  29.16-38.40 ไมโครกรัมตอลิตร ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด 

2.  ความเปนพิษเฉียบพลันของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน Corexit 9527 ตอกุงกุลาดําวัยออน    
มีคา LC50 ในเวลา 96 ชั่วโมง เทากับ 20.83 มิลลิกรัมกรัมตอลิตร โดยชวงความเชื่อมั่น 95 % เทากับ
19.86-22.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

3. คาระดับที่ปลอดภัย (NOAEL) ของน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน
ตอกุงกุลาดําวัยออน  ในสภาพสารละลายเดี่ยวเทากับ  0.33 ไมโครกรัมตอลิตร ปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนท้ังหมด และ 0.21 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาระดับที่ปลอดภัยของน้ํามัน
ดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพสารละลายผสมนั้นไมสามารถหาความ
เขมขนที่แนนอนได เนื่องจากความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 ที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง 
นั้นมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสาร
ละลายผสม 

4. จากการศึกษาแนวโนมความเปนพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมน้ํามันดิบสวนที่ละลาย
น้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอกุงกุลาดําวัยออน พบวาทั้งน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมี
ขจัดคราบน้ํามันมีผลตออัตราการตายของกุงกุลาดําวัยออน โดยน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสาร
เคมีขจัดคราบน้ํามันมีปฏิสัมพันธกันแบบเสริมความเปนพิษกัน 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาถึงพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมน้ํามันดิบกับสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
ในลักษณะของการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันเพื่อใชกระจายน้ํามัน ที่อัตราสวนซึ่งใชในการขจัด
คราบน้ํามันในสถานการณจริง และเปรียบเทียบกับความเปนพิษในสภาพสารละลายเดี่ยว เพื่อ
พิจารณาถงึความเหมาะสมในการใช 

2. ควรมีการศึกษาถึงพิษเฉียบพลันของน้ํามันและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันชนิดอื่นๆ ซ่ึงมี
โอกาสปนเปอนลงสูส่ิงแวดลอม 

3. ควรมีการศึกษาผลของน้ํามันดิบและสารเคมีขจัดคราบน้ํามันตอส่ิงมีชีวิตที่มีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมและสิ่งมีชีวิตที่มีความสําคัญตอระบบนิเวศ รวมถึงสัตวเศรษฐกิจ
ชนิดอ่ืน ทั้งความเปนพิษเฉียบพลันและพิษเรื้อรัง ผลตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ รวมทั้งการ
เปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

4. ควรศึกษาผลจากการใชสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในการกําจัดคราบน้ํามันตอส่ิงแวดลอมใน
พื้นที่อ่ืนๆ โดยเฉพาะบริเวณชายฝง เพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนในการกําหนดมาตรการปองกันผลที่จะ
เกิดจากการปนเปอนของน้ํามันลงสูส่ิงแวดลอมอยางครอบคลุม 
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คุณสมบัติและองคประกอบของน้ํามันดิบโอมาน 
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คุณสมบัติและองคประกอบของสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน Corexit 9527 (EPA, 2004) 
 
Name : Corexit 9527 
Type of Product : Dispersant (Concentrate) 
Maximum storage temperature : 170 F 
Minimum storage temperature : -30 F 
Optimum storage temperature range : 40-100 F 
Concentration/Application Rate : dispersant 1 : 50 oil , dispersant 1 : 10 oil 
 
Physical Properties 
 Flash Point : 162 F 
 Pour Point : Less than -45 F 
 Viscosity : 60 cst 60 F, 9 cst 100 F, 4 cst 150 F 
 Specific Gravity : 0.995 at 60 F, 0.975 at 100 F 

pH : 8.2 
 Surface Active Agents :  
 Solvents : Water, Ethylene glycol monobutyl ether  
 Additives : Borate ester 
 Solubility : Not applicable 
 
Analysis for Heavy Metals, Cyanide and Chlorinated Hydrocarbons 
  

Compound Concentration (ppm)
Arsenic < 0.005

Cadmium < 0.01
Chromium < 1.0

Copper < 0.2
Lead < 0.1

Mercury < 0.003
Nickel < 0.1
Zinc 0.1

Cyanide < 0.01
Chlorinated Hydrocarbons < 0.01
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y = 198.31x - 6.1186
R2 = 0.9972
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ภาพที่  1 กราฟมาตรฐานไครซีน  (C18H12) โดย  Fluorescence spectrometer Perkin-Elmer LS55 
Luminescence spectrometer ที่ Excitation wavelength 310 และ Emission wavelength 360 
นาโนเมตร 
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ตารางที่ 1  เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบ
ส วนที่ ล ะล ายน้ํ า  ความ เข ม ข น ระดั บ ต างๆ  ที่ เวล า  24, 48, 72 และ  96 ช่ั ว โม ง                 
(ผลการทดลอง 3 ซํ้า) 

 
ความเขมขน  จํานวน เปอรเซ็นตการตายสะสม (%) 

  (mg/l) (ตัว) 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 
1 0 30 0 0 0 0 
  18 30 10 30 30 40 
  20 30 20 30 40 50 
  22 30 40 40 70 70 
  24 30 40 50 70 100 
2 0 30 0 0 0 0 
  18 30 0 10 10 10 
  20 30 10 10 20 40 
  22 30 20 20 40 50 
  24 30 20 40 50 70 
3 0 30 0 0 0 0 
  18 30 10 10 10 20 
  20 30 10 10 20 40 
  22 30 20 30 50 50 
  24 30 20 40 60 60 
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ตารางที่ 2  เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของน้ํามันดิบ 
ส วนที่ ล ะล ายน้ํ า  ความ เข ม ข น ระดั บ ต างๆ  ที่ เวล า  24, 48, 72 และ  96 ช่ั ว โม ง                 
(ผลการทดลอง 3 ซํ้า) 

 
ความเขมขน  จํานวน เปอรเซ็นตการตายสะสม (%) 

  (µg/l) (ตัว) 24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 
1 0 30 0 0 0 0 
  20.81 30 0 0 0 10 
  27.74 30 0 10 20 40 
  34.68 30 10 30 40 60 
  41.61 30 20 30 60 70 
2 0 30 0 0 0 0 
  20.81 30 0 10 20 20 
  27.74 30 0 10 20 30 
  34.68 30 10 20 30 50 
  41.61 30 30 40 50 70 
3 0 30 0 0 0 0 
  20.81 30 0 10 20 20 
  27.74 30 10 20 30 40 
  34.68 30 20 30 50 60 
  41.61 30 20 30 40 60 
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ตารางที่ 3 เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ    สาร
ละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ความเขมขน
ระดับตางๆ ที่เวลา 24 48 72 และ 96  ชั่วโมง (ผลการทดลอง 3 ซํ้า) 

 
ความเขมขน เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลาตางๆ (%) 

น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
(µg/l TPH) (mg/l) 

24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

0 0 0 20 20 20 
13.87 18 0 10 10 30 
13.87 20 10 30 40 40 
13.87 22 20 50 50 60 
13.87 24 10 40 60 60 
20.81 18 20 40 50 50 
20.81 20 30 50 50 60 
20.81 22 30 50 60 60 
20.81 24 40 50 70 70 
27.74 18 30 40 60 70 
27.74 20 50 50 70 70 
27.74 22 50 60 70 80 
27.74 24 50 70 80 80 
34.68 18 40 60 60 70 
34.68 20 50 70 80 80 
34.68 22 60 80 90 90 
34.68 24 60 80 80 100 
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ตารางที่ 3 (ตอ) เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ    
สารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ความเขมขน
ระดับตางๆ ที่เวลา 24 48 72 และ 96  ชั่วโมง 

 
ความเขมขน เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลาตางๆ (%) 

น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
(µg/l TPH) (mg/l) 

24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

0 0 0 0 0 0 
13.87 18 10 20 20 30 
13.87 20 10 20 30 40 
13.87 22 20 40 50 60 
13.87 24 20 50 50 70 
20.81 18 20 40 40 50 
20.81 20 20 50 50 60 
20.81 22 30 50 50 60 
20.81 24 40 60 70 70 
27.74 18 40 50 70 70 
27.74 20 40 60 70 70 
27.74 22 50 60 70 80 
27.74 24 50 60 80 80 
34.68 18 50 50 60 70 
34.68 20 50 60 60 70 
34.68 22 70 70 70 80 
34.68 24 70 80 80 90 
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ตารางที่ 3 (ตอ) เปอรเซ็นตการตายสะสมของกุงกุลาดําวัยออนในการทดลองพิษเฉียบพลันของ    
สารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน ความเขมขน
ระดับตางๆ ที่เวลา 24 48 72 และ 96  ชั่วโมง 

 
ความเขมขน เปอรเซ็นตการตายสะสมที่เวลาตางๆ (%) 

น้ํามันดิบสวนที่ละลายน้ํา สารเคมีขจัดคราบน้ํามัน 
(µg/l TPH) (mg/l) 

24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

0 0 0 0 0 0 
13.87 18 0 10 20 30 
13.87 20 10 10 20 30 
13.87 22 20 30 30 50 
13.87 24 30 40 50 60 
20.81 18 10 20 30 50 
20.81 20 10 30 50 60 
20.81 22 30 40 50 60 
20.81 24 30 50 50 70 
27.74 18 20 40 50 70 
27.74 20 40 50 70 70 
27.74 22 40 60 70 70 
27.74 24 50 70 70 80 
34.68 18 50 60 60 80 
34.68 20 50 70 70 80 
34.68 22 60 70 90 90 
34.68 24 70 80 90 100 
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ผลการทดลองของน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําในสภาพสารละลายเดี่ยว โดยวิธี Probit analysis 
 

 
Output from Probit Procedure 

                                 
--------------------------------------- HR=24 ----------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on Log10 (CONC) 
 

 Probability     Log10 (CONC)   95 Percent Fiducial Limits 
Lower       Upper 

 
0.01            2.06959       1.85668      3.21844 
0.02            2.02870       1.83218      3.08640 
0.03            2.00275       1.81661      3.00265 
0.04            1.98323       1.80487      2.93966 
0.05            1.96735       1.79531      2.88845 
0.06            1.95383       1.78717      2.84486 
0.07            1.94198       1.78001      2.80665 
0.08            1.93137       1.77360      2.77245 
0.09            1.92172       1.76777      2.74135 
0.10            1.91284       1.76239      2.71273 
0.15            1.87607       1.74004      2.59431 
0.20            1.84684       1.72217      2.50030 
0.25            1.82176       1.70675      2.41975 
0.30            1.79925       1.69279      2.34751 
0.35            1.77838       1.67974      2.28069 
0.40            1.75858       1.66723      2.21741 
0.45            1.73942       1.65498      2.15634 
0.50            1.72057       1.64271      2.09644 
0.55            1.70172       1.63018      2.03680 
0.60            1.68256       1.61707      1.97659 
0.65            1.66276       1.60292      1.91495 
0.70            1.64190       1.58701      1.85098 
0.75            1.61938       1.56791      1.78389 
0.80            1.59430       1.54226      1.71356 
0.85            1.56507       1.50077      1.64318 
0.90            1.52830       1.42119      1.58199 
0.91            1.51942       1.39793      1.57125 
0.92            1.50977       1.37146      1.56078 
0.93            1.49916       1.34127      1.55036 
0.94            1.48731       1.30654      1.53973 
0.95            1.47379       1.26599      1.52855 
0.96            1.45792       1.21746      1.51630 
0.97            1.43840       1.15691      1.50213 
0.98            1.41245       1.07545      1.48427 
0.99            1.37155       0.94572      1.45745 
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Output from Probit Procedure                                             
 

---------------------------------- HR=24 ------------------------------------ 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
               Probability       CONC 95    Percent Fiducial Limits 

    Lower       Upper 
 

0.01          117.37975      71.89235   1653.65409 
0.02          106.83046      67.94874   1220.10578 
0.03          100.63444      65.55509   1006.11485 
0.04           96.21141      63.80748    870.29009 
0.05           92.75739      62.41845    773.47287 
0.06           89.91534      61.25853    699.61682 
0.07           87.49516      60.25803    640.69844 
0.08           85.38351      59.37504    592.17746 
0.09           83.50732      58.58231    551.25624 
0.10           81.81676      57.86113    516.09973 
0.15           75.17391      54.95919    392.92849 
0.20           70.28125      52.74408    316.44861 
0.25           66.33836      50.90329    262.87580 
0.30           62.98640      49.29337    222.59456 
0.35           60.03170      47.83466    190.84874 
0.40           57.35624      46.47658    164.97117 
0.45           54.88124      45.18303    143.33075 
0.50           52.54979      43.92499    124.86426 
0.55           50.31737      42.67568    108.84397 
0.60           48.14612      41.40617     94.75284 
0.65           46.00036      40.07927     82.21436 
0.70           43.84248      38.63772     70.95532 
0.75           41.62720      36.97539     60.79815 
0.80           39.29184      34.85463     51.70853 
0.85           36.73455      31.67873     43.97218 
0.90           33.75201      26.37465     38.19375 
0.91           33.06872      24.99915     37.26098 
0.92           32.34208      23.52148     36.37299 
0.93           31.56152      21.94176     35.51072 
0.94           30.71200      20.25539     34.65231 
0.95           29.77100      18.44987     33.77132 
0.96           28.70221      16.49926     32.83215 
0.97           27.44071      14.35204     31.77838 
0.98           25.84918      11.89723     30.49825 
0.99           23.52603       8.82512     28.67157 
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Output from Probit Procedure                                 

 
--------------------------------------- HR=48 ---------------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on Log10 (CONC) 
 

  Probability     Log10 (CONC)    95 Percent Fiducial Limits 
             Lower       Upper 

 
0.01            2.40724       2.03392      4.70938 
0.02            2.30108       1.97178      4.32663 
0.03            2.23832       1.93497      4.10045 
0.04            2.19333       1.90854      3.93835 
0.05            2.15806       1.88779      3.81131 
0.06            2.12894       1.87063      3.70644 
0.07            2.10406       1.85595      3.61685 
0.08            2.08227       1.84307      3.53841 
0.09            2.06284       1.83158      3.46848 
0.10            2.04527       1.82117      3.40526 
0.15            1.97543       1.77963      3.15414 
0.20            1.92285       1.74813      2.96530 
0.25            1.87942       1.72190      2.80955 
0.30            1.84149       1.69876      2.67372 
0.35            1.80703       1.67749      2.55060 
0.40            1.77479       1.65728      2.43570 
0.45            1.74387       1.63750      2.32593 
0.50            1.71358       1.61759      2.21890 
0.55            1.68329       1.59686      2.11269 
0.60            1.65237       1.57436      2.00563 
0.65            1.62013       1.54840      1.89649 
0.70            1.58568       1.51518      1.78531 
0.75            1.54774       1.46455      1.67696 
0.80            1.50431       1.37291      1.58662 
0.85            1.45173       1.21738      1.52182 
0.90            1.38190       0.98161      1.46493 
0.91            1.36432       0.92039      1.45252 
0.92            1.34489       0.85225      1.43924 
0.93            1.32310       0.77542      1.42476 
0.94            1.29822       0.68727      1.40863 
0.95            1.26910       0.58373      1.39014 
0.96            1.23383       0.45793      1.36816 
0.97            1.18884       0.29699      1.34056 
0.98            1.12609       0.07197      1.30260 
0.99            1.01992      -0.30957      1.23924 
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Output from Probit Procedure                                 

 
-------------------------------------- HR=48 ----------------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on CONC 
 

Probability      CONC 95   Percent Fiducial Limits 
    Lower       Upper 
 

0.01          255.41369     108.12311   51213.5541 
0.02          200.02149      93.70782   21214.3092 
0.03          173.10948      86.09342   12602.4319 
0.04          156.07348      81.00996   8676.53528 
0.05          143.90089      77.23056   6476.10155 
0.06          134.56851      74.23885   5086.78198 
0.07          127.07465      71.77092   4138.53190 
0.08          120.85637      69.67461   3454.70600 
0.09          115.56854      67.85458   2940.93032 
0.10          110.98563      66.24736   2542.46848 
0.15           94.49978      60.20528   1426.06578 
0.20           83.72434      55.99315    923.21879 
0.25           75.75727      52.71109    644.99064 
0.30           69.42035      49.97581    471.75564 
0.35           64.12534      47.58683    355.30107 
0.40           59.53733      45.42305    272.71098 
0.45           55.44653      43.40134    211.79972 
0.50           51.71087      41.45579    165.53945 
0.55           48.22690      39.52352    129.62514 
0.60           44.91323      37.52854    101.30543 
0.65           41.69980      35.35110     78.79289 
0.70           38.51917      32.74796     60.99750 
0.75           35.29713      29.14425     47.52969 
0.80           31.93831      23.59986     38.60329 
0.85           28.29651      16.49603     33.25215 
0.90           24.09333       9.58550     29.16988 
0.91           23.13791       8.32516     28.34764 
0.92           22.12555       7.11625     27.49391 
0.93           21.04286       5.96235     26.59261 
0.94           19.87102       4.86711     25.62286 
0.95           18.58233       3.83468     24.55506 
0.96           17.13304       2.87033     23.34303 
0.97           15.44695       1.98150     21.90560 
0.98           13.36863       1.18023     20.07244 
0.99           10.46934       0.49026     17.34762 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 96

 
Output from Probit Procedure                                 

 
-------------------------------------- HR=72 ----------------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on Log10 (CONC) 
 

Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 
Lower       Upper 

 
0.01            2.30048       2.00081      3.49296 
0.02            2.19585       1.93488      3.23102 
0.03            2.13401       1.89582      3.07628 
0.04            2.08967       1.86776      2.96540 
0.05            2.05491       1.84572      2.87853 
0.06            2.02622       1.82749      2.80683 
0.07            2.00169       1.81189      2.74559 
0.08            1.98022       1.79819      2.69199 
0.09            1.96107       1.78596      2.64422 
0.10            1.94375       1.77488      2.60104 
0.15            1.87493       1.73060      2.42966 
0.20            1.82311       1.69689      2.30100 
0.25            1.78031       1.66867      2.19510 
0.30            1.74292       1.64360      2.10301 
0.35            1.70896       1.62031      2.01989 
0.40            1.67719       1.59785      1.94279 
0.45            1.64672       1.57534      1.86983 
0.50            1.61687       1.55182      1.79981 
0.55            1.58702       1.52583      1.73225 
0.60            1.55655       1.49490      1.66770 
0.65            1.52478       1.45473      1.60831 
0.70            1.49082       1.39955      1.55708 
0.75            1.45343       1.32535      1.51413 
0.80            1.41063       1.22999      1.47538 
0.85            1.35881       1.10764      1.43535 
0.90            1.28999       0.94031      1.38701 
0.91            1.27267       0.89777      1.37529 
0.92            1.25352       0.85059      1.36246 
0.93            1.23205       0.79756      1.34821 
0.94            1.20752       0.73685      1.33206 
0.95            1.17883       0.66567      1.31332 
0.96            1.14407       0.57930      1.29079 
0.97            1.09973       0.46891      1.26224 
0.98            1.03788       0.31467      1.22268 
0.99            0.93326       0.05328      1.15620 
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Output from Probit Procedure                                 

 
--------------------------------------- HR=72 ---------------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on CONC 
 

  Probability       CONC     95 Percent Fiducial Limits 
Lower       Upper 

 
0.01          199.74901     100.18594   3111.40540 
0.02          156.98384      86.07606   1702.23173 
0.03          136.14703      78.67230   1192.00801 
0.04          122.93290      73.74975    923.41872 
0.05          113.47843      70.10086    756.01417 
0.06          106.22215      67.21912    640.96323 
0.07          100.39012      64.84636    556.66367 
0.08           95.54704      62.83402    492.03332 
0.09           91.42580      61.08919    440.78048 
0.10           87.85175      59.55008    399.05842 
0.15           74.97665      53.77697    268.94151 
0.20           66.54395      49.76065    199.98409 
0.25           60.29901      46.63043    156.71162 
0.30           55.32510      44.01479    126.76952 
0.35           51.16397      41.71700    104.68668 
0.40           47.55442      39.61390     87.65840 
0.45           44.33265      37.61349     74.10148 
0.50           41.38757      35.63001     63.06761 
0.55           38.63814      33.56037     53.98183 
0.60           36.02044      31.25374     46.52664 
0.65           33.47925      28.49237     40.57997 
0.70           30.96119      25.09313     36.06421 
0.75           28.40728      21.15184     32.66827 
0.80           25.74135      16.98186     29.87982 
0.85           22.84619      12.81271     27.24893 
0.90           19.49797       8.71588     24.37894 
0.91           18.73575       7.90253     23.72970 
0.92           17.92762       7.08914     23.03891 
0.93           17.06274       6.27422     22.29495 
0.94           16.12593       5.45575     21.48147 
0.95           15.09477       4.63095     20.57414 
0.96           13.93387       3.79574     19.53388 
0.97           12.58148       2.94378     18.29101 
0.98           10.91151       2.06380     16.69848 
0.99            8.57542       1.13053     14.32846 
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Output from Probit Procedure                                 
 

--------------------------------------- HR=96 ---------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on Log10 (CONC) 

 
Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01            2.11274       1.90578      2.70758 
0.02            2.02165       1.84388      2.53008 
0.03            1.96781       1.80716      2.42529 
0.04            1.92921       1.78076      2.35024 
0.05            1.89895       1.76000      2.29148 
0.06            1.87397       1.74281      2.24301 
0.07            1.85262       1.72807      2.20163 
0.08            1.83392       1.71513      2.16544 
0.09            1.81725       1.70355      2.13320 
0.10            1.80217       1.69305      2.10408 
0.15            1.74226       1.65089      1.98876 
0.20            1.69714       1.61849      1.90261 
0.25            1.65989       1.59098      1.83219 
0.30            1.62734       1.56605      1.77157 
0.35            1.59777       1.54222      1.71770 
0.40            1.57011       1.51828      1.66894 
0.45            1.54359       1.49298      1.62453 
0.50            1.51760       1.46486      1.58434 
0.55            1.49161       1.43240      1.54849 
0.60            1.46508       1.39443      1.51675 
0.65            1.43742       1.35035      1.48813 
0.70            1.40786       1.29965      1.46113 
0.75            1.37531       1.24116      1.43409 
0.80            1.33805       1.17217      1.40514 
0.85            1.29294       1.08702      1.37173 
0.90            1.23302       0.97244      1.32884 
0.91            1.21794       0.94344      1.31821 
0.92            1.20127       0.91132      1.30652 
0.93            1.18258       0.87525      1.29346 
0.94            1.16123       0.83398      1.27862 
0.95            1.13624       0.78561      1.26132 
0.96            1.10598       0.72696      1.24045 
0.97            1.06738       0.65202      1.21394 
0.98            1.01354       0.54733      1.17712 
0.99            0.92245       0.36996      1.11509 
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Output from Probit Procedure                                 
 
--------------------------------------- HR=96 ---------------------------------------- 

 
Probit Procedure 

Probit Analysis on CONC 
 

Probability      CONC 95       Percent Fiducial Limits 
Lower       Upper 

 
0.01          129.64084      80.49649    510.01585 
0.02          105.11209      69.80361    338.90901 
0.03           92.85594      64.14484    266.25005 
0.04           84.95870      60.36103    223.99680 
0.05           79.24115      57.54371    195.64975 
0.06           74.81118      55.31029    174.98779 
0.07           71.22233      53.46518    159.08528 
0.08           68.22152      51.89551    146.36520 
0.09           65.65246      50.53057    135.89406 
0.10           63.41236      49.32323    127.08014 
0.15           55.24034      44.76043     97.44515 
0.20           49.79030      41.54178     79.91117 
0.25           45.69672      38.99220     67.94999 
0.30           42.39705      36.81683     59.09824 
0.35           39.60703      34.85132     52.20397 
0.40           37.16300      32.98248     46.65949 
0.45           34.96121      31.11574     42.12425 
0.50           32.93034      29.16491     38.40116 
0.55           31.01744      27.06469     35.35857 
0.60           29.17975      24.79904     32.86638 
0.65           27.37916      22.40539     30.77051 
0.70           25.57743      19.93674     28.91578 
0.75           23.73053      17.42433     27.16983 
0.80           21.77949      14.86526     25.41820 
0.85           19.63071      12.21867     23.53595 
0.90           17.10088       9.38513     21.32262 
0.91           16.51739       8.77894     20.80718 
0.92           15.89538       8.15312     20.25437 
0.93           15.22566       7.50319     19.65456 
0.94           14.49526       6.82304     18.99407 
0.95           13.68490       6.10399     18.25235 
0.96           12.76393       5.33283     17.39618 
0.97           11.67838       4.48762     16.36599 
0.98           10.31667       3.52642     15.03541 
0.99            8.36470       2.34400     13.03440



 100

ผลการทดลองของสารเคมีขจัดคราบน้ํามันในสภาพสารละลายเดี่ยว โดยวิธี  Probit analysis 
 

Output from Probit Procedure 
                           

-------------------------------------- HR=24 ----------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on Log10 (CONC) 

 
Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01            1.78820       1.60240      2.71442 
0.02            1.73571       1.57068      2.55648 
0.03            1.70469       1.55190      2.46316 
0.04            1.68245       1.53841      2.39627 
0.05            1.66501       1.52783      2.34385 
0.06            1.65062       1.51908      2.30058 
0.07            1.63831       1.51159      2.26361 
0.08            1.62754       1.50503      2.23125 
0.09            1.61794       1.49917      2.20240 
0.10            1.60925       1.49386      2.17631 
0.15            1.57472       1.47272      2.07271 
0.20            1.54873       1.45670      1.99479 
0.25            1.52726       1.44339      1.93052 
0.30            1.50850       1.43168      1.87446 
0.35            1.49147       1.42095      1.82363 
0.40            1.47553       1.41081      1.77618 
0.45            1.46025       1.40096      1.73080 
0.50            1.44527       1.39114      1.68651 
0.55            1.43030       1.38110      1.64244 
0.60            1.41501       1.37051      1.59780 
0.65            1.39907       1.35890      1.55181 
0.70            1.38204       1.34544      1.50371 
0.75            1.36328       1.32831      1.45308 
0.80            1.34181       1.30253      1.40127 
0.85            1.31582       1.25519      1.35469 
0.90            1.28130       1.16793      1.31719 
0.91            1.27261       1.14382      1.30991 
0.92            1.26300       1.11667      1.30234 
0.93            1.25223       1.08579      1.29430 
0.94            1.23993       1.05011      1.28553 
0.95            1.22553       1.00799      1.27563 
0.96            1.20810       0.95660      1.26402 
0.97            1.18586       0.89066      1.24958 
0.98            1.15483       0.79823      1.22990 
0.99            1.10234       0.64122      1.19726 
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Output from Probit Procedure                                 
 

------------------------------------- HR=24 ------------------------------------------ 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
Probability         CONC      95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01           61.40449      40.03105    518.11112 
0.02           54.41439      37.21162    360.14856 
0.03           50.66277      35.63660    290.50643 
0.04           48.13336      34.54704    249.03882 
0.05           46.23936      33.71527    220.72526 
0.06           44.73173      33.04275    199.79378 
0.07           43.48239      32.47802    183.49081 
0.08           42.41714      31.99092    170.31474 
0.09           41.48926      31.56224    159.36798 
0.10           40.66756      31.17907    150.07670 
0.15           37.55979      29.69717    118.22384 
0.20           35.37769      28.62205     98.80776 
0.25           33.67131      27.75814     85.21614 
0.30           32.24815      27.01960     74.89643 
0.35           31.00774      26.36036     66.62449 
0.40           29.89037      25.75194     59.72834 
0.45           28.85678      25.17437     53.80276 
0.50           27.87867      24.61170     48.58548 
0.55           26.93371      24.04902     43.89708 
0.60           26.00235      23.46964     39.60950 
0.65           25.06536      22.85072     35.62962 
0.70           24.10123      22.15357     31.89426 
0.75           23.08256      21.29638     28.38429 
0.80           21.96922      20.06921     25.19266 
0.85           20.69288      17.99655     22.63011 
0.90           19.11155      14.72065     20.75835 
0.91           18.73304      13.92582     20.41298 
0.92           18.32326      13.08198     20.06060 
0.93           17.87436      12.18395     19.69266 
0.94           17.37514      11.22310     19.29857 
0.95           16.80862      10.18563     18.86381 
0.96           16.14722       9.04905     18.36603 
0.97           15.34105       7.77429     17.76574 
0.98           14.28336       6.28398     16.97857 
0.99           12.65738       4.37740     15.74927 
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Output from Probit Procedure                                 
 

--------------------------------------- HR=48 ---------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on Log10 (CONC) 

 
Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01            1.82084       1.62383      2.71765 
0.02            1.76074       1.58696      2.55002 
0.03            1.72522       1.56514      2.45097 
0.04            1.69976       1.54947      2.37998 
0.05            1.67979       1.53717      2.32435 
0.06            1.66331       1.52700      2.27843 
0.07            1.64922       1.51830      2.23920 
0.08            1.63689       1.51067      2.20485 
0.09            1.62589       1.50386      2.17424 
0.10            1.61595       1.49770      2.14655 
0.15            1.57642       1.47312      2.03662 
0.20            1.54665       1.45449      1.95397 
0.25            1.52207       1.43900      1.88581 
0.30            1.50060       1.42536      1.82638 
0.35            1.48109       1.41284      1.77253 
0.40            1.46284       1.40097      1.72230 
0.45            1.44534       1.38940      1.67432 
0.50            1.42820       1.37780      1.62758 
0.55            1.41105       1.36580      1.58123 
0.60            1.39355       1.35292      1.53456 
0.65            1.37530       1.33833      1.48705 
0.70            1.35580       1.32033      1.43868 
0.75            1.33432       1.29481      1.39113 
0.80            1.30974       1.25301      1.34928 
0.85            1.27998       1.18535      1.31566 
0.90            1.24045       1.08288      1.28362 
0.91            1.23050       1.05619      1.27646 
0.92            1.21950       1.02647      1.26875 
0.93            1.20717       0.99293      1.26032 
0.94            1.19308       0.95444      1.25089 
0.95            1.17660       0.90919      1.24005 
0.96            1.15664       0.85419      1.22712 
0.97            1.13117       0.78379      1.21085 
0.98            1.09565       0.68533      1.18844 
0.99            1.03555       0.51832      1.15096 
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Output from Probit Procedure                                 
 

------------------------------------- HR=48 ------------------------------------------ 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
Probability         CONC      95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01           66.19729      42.05606    521.97118 
0.02           57.64277      38.63351    354.82634 
0.03           53.11563      36.73977    282.46602 
0.04           50.09046      35.43766    239.87035 
0.05           47.84022      34.44811    211.03239 
0.06           46.05852      33.65090    189.85767 
0.07           44.58864      32.98350    173.45892 
0.08           43.34016      32.40933    160.27052 
0.09           42.25639      31.90519    149.36103 
0.10           41.29955      31.45549    140.13743 
0.15           37.70641      29.72453    108.79797 
0.20           35.20895      28.47689     89.94309 
0.25           33.27142      27.47912     76.87932 
0.30           31.66628      26.62923     67.04715 
0.35           30.27561      25.87256     59.22838 
0.40           29.02976      25.17525     52.75888 
0.45           27.88330      24.51330     47.24115 
0.50           26.80386      23.86697     42.42060 
0.55           25.76620      23.21670     38.12638 
0.60           24.74863      22.53830     34.24190 
0.65           23.73022      21.79386     30.69340 
0.70           22.68807      20.90898     27.45849 
0.75           21.59351      19.71556     24.61086 
0.80           20.40523      17.90629     22.35025 
0.85           19.05370      15.32328     20.68525 
0.90           17.39599      12.10255     19.21414 
0.91           17.00209      11.38136     18.89972 
0.92           16.57693      10.62850     18.56746 
0.93           16.11278       9.83863     18.21043 
0.94           15.59856       9.00399     17.81920 
0.95           15.01763       8.11310     17.37989 
0.96           14.34299       7.14802     16.87023 
0.97           13.52609       6.07843     16.25004 
0.98           12.46378       4.84537     15.43268 
0.99           10.85311       3.29851     14.15649 
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Output from Probit Procedure                                 
 

-------------------------------------- HR=72 ----------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on Log10 (CONC) 

 
Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01            1.65035       1.54667      1.91305 
0.02            1.60494       1.51481      1.83246 
0.03            1.57810       1.49592      1.78486 
0.04            1.55886       1.48236      1.75077 
0.05            1.54378       1.47170      1.72407 
0.06            1.53132       1.46288      1.70205 
0.07            1.52068       1.45533      1.68324 
0.08            1.51136       1.44870      1.66678 
0.09            1.50305       1.44278      1.65212 
0.10            1.49553       1.43742      1.63887 
0.15            1.46566       1.41597      1.58634 
0.20            1.44317       1.39963      1.54699 
0.25            1.42460       1.38593      1.51468 
0.30            1.40837       1.37374      1.48668 
0.35            1.39364       1.36240      1.46152 
0.40            1.37985       1.35145      1.43832 
0.45            1.36663       1.34049      1.41653 
0.50            1.35367       1.32910      1.39584 
0.55            1.34071       1.31674      1.37610 
0.60            1.32749       1.30275      1.35735 
0.65            1.31370       1.28625      1.33970 
0.70            1.29896       1.26635      1.32309 
0.75            1.28274       1.24218      1.30708 
0.80            1.26416       1.21254      1.29072 
0.85            1.24168       1.17504      1.27252 
0.90            1.21181       1.12384      1.24974 
0.91            1.20429       1.11081      1.24415 
0.92            1.19598       1.09636      1.23802 
0.93            1.18666       1.08011      1.23120 
0.94            1.17602       1.06149      1.22345 
0.95            1.16356       1.03965      1.21445 
0.96            1.14848       1.01314      1.20360 
0.97            1.12924       0.97923      1.18985 
0.98            1.10240       0.93183      1.17078 
0.99            1.05699       0.85144      1.13870 
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Output from Probit Procedure                                 
 

-------------------------------------- HR=72 ----------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
Probability        CONC  95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01           44.70451      35.21061     81.85673 
0.02           40.26642      32.71963     67.99184 
0.03           37.85316      31.32740     60.93458 
0.04           36.21254      30.36376     56.33433 
0.05           34.97645      29.62769     52.97539 
0.06           33.98764      29.03217     50.35537 
0.07           33.16483      28.53178     48.22102 
0.08           32.46074      28.09986     46.42796 
0.09           31.84550      27.71947     44.88661 
0.10           31.29912      27.37920     43.53777 
0.15           29.21884      26.05985     38.57785 
0.20           27.74436      25.09732     35.23594 
0.25           26.58279      24.31806     32.71009 
0.30           25.60794      23.64506     30.66785 
0.35           24.75353      23.03578     28.94147 
0.40           23.97993      22.46225     27.43583 
0.45           23.26084      21.90240     26.09346 
0.50           22.57715      21.33516     24.87933 
0.55           21.91356      20.73688     23.77401 
0.60           21.25644      20.07915     22.76944 
0.65           20.59212      19.33071     21.86241 
0.70           19.90507      18.46510     21.04233 
0.75           19.17510      17.46539     20.28057 
0.80           18.37230      16.31322     19.53063 
0.85           17.44517      14.96380     18.72912 
0.90           16.28569      13.29971     17.77215 
0.91           16.00627      12.90666     17.54501 
0.92           15.70290      12.48423     17.29910 
0.93           15.36953      12.02560     17.02932 
0.94           14.99745      11.52102     16.72834 
0.95           14.57346      10.95596     16.38502 
0.96           14.07600      10.30708     15.98104 
0.97           13.46592       9.53299     15.48289 
0.98           12.65888       8.54725     14.81759 
0.99           11.40216       7.10301     13.76255 
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Output from Probit Procedure                                 
 

-------------------------------------- HR=96 ----------------------------------------- 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on Log10 (CONC) 

 
Probability     Log10 (CONC) 95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01            1.57547       1.50069      1.73676 
0.02            1.53617       1.47172      1.67443 
0.03            1.51294       1.45453      1.63765 
0.04            1.49629       1.44218      1.61132 
0.05            1.48324       1.43246      1.59072 
0.06            1.47246       1.42441      1.57372 
0.07            1.46325       1.41752      1.55922 
0.08            1.45519       1.41146      1.54654 
0.09            1.44799       1.40604      1.53525 
0.10            1.44149       1.40113      1.52505 
0.15            1.41564       1.38142      1.48471 
0.20            1.39618       1.36629      1.45463 
0.25            1.38011       1.35350      1.43008 
0.30            1.36607       1.34197      1.40897 
0.35            1.35331       1.33110      1.39022 
0.40            1.34138       1.32040      1.37320 
0.45            1.32994       1.30947      1.35754 
0.50            1.31873       1.29794      1.34303 
0.55            1.30751       1.28541      1.32951 
0.60            1.29607       1.27153      1.31680 
0.65            1.28414       1.25598      1.30463 
0.70            1.27139       1.23836      1.29262 
0.75            1.25734       1.21811      1.28025 
0.80            1.24127       1.19419      1.26682 
0.85            1.22181       1.16458      1.25122 
0.90            1.19596       1.12461      1.23114 
0.91            1.18946       1.11447      1.22616 
0.92            1.18227       1.10324      1.22068 
0.93            1.17420       1.09062      1.21457 
0.94            1.16499       1.07618      1.20762 
0.95            1.15421       1.05924      1.19951 
0.96            1.14116       1.03869      1.18974 
0.97            1.12451       1.01242      1.17732 
0.98            1.10128       0.97570      1.16008 
0.99            1.06198       0.91344      1.13104 
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Output from Probit Procedure 
 

------------------------------------- HR=96 ------------------------------------------ 
 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
Probability        CONC  95 Percent Fiducial Limits 

Lower       Upper 
 

0.01           37.62422      31.67283     54.54539 
0.02           34.36943      29.62906     47.25346 
0.03           32.57953      28.47958     43.41642 
0.04           31.35395      27.68057     40.86243 
0.05           30.42563      27.06819     38.96862 
0.06           29.67984      26.57131     37.47321 
0.07           29.05703      26.15273     36.24254 
0.08           28.52242      25.79058     35.19962 
0.09           28.05401      25.47092     34.29624 
0.10           27.63699      25.18435     33.50036 
0.15           26.04011      24.06678     30.52884 
0.20           24.89900      23.24290     28.48559 
0.25           23.99432      22.56812     26.92010 
0.30           23.23094      21.97733     25.64335 
0.35           22.55867      21.43365     24.55975 
0.40           21.94727      20.91201     23.61569 
0.45           21.37657      20.39257     22.77931 
0.50           20.83176      19.85805     22.03066 
0.55           20.30084      19.29339     21.35536 
0.60           19.77296      18.68672     20.73952 
0.65           19.23706      18.02921     20.16654 
0.70           18.68036      17.31252     19.61634 
0.75           18.08605      16.52373     19.06549 
0.80           17.42891      15.63836     18.48508 
0.85           16.66515      14.60766     17.83278 
0.90           15.70223      13.32318     17.02708 
0.91           15.46882      13.01591     16.83304 
0.92           15.21478      12.68366     16.62205 
0.93           14.93485      12.32036     16.38962 
0.94           14.62145      11.91734     16.12928 
0.95           14.26305      11.46151     15.83113 
0.96           13.84076      10.93174     15.47888 
0.97           13.32009      10.29003     15.04263 
0.98           12.62641       9.45578     14.45705 
0.99           11.53412       8.19296     13.52204 
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ผลการทดลองของสารละลายผสมรวมน้ํามันดิบสวนท่ีละลายน้ําและสารเคมีขจัดคราบน้ํามัน โดย

Response surface analysis  
 

                                         The SAS System 
                               Response Surface for Variable M24 
 
                               Response Mean           34.583333 
                               Root MSE                 5.707834 
                               R-Square                   0.9195 
                               Coef. of Variation        16.5046 
 
 
                          Degrees of   Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           15573      0.9165      239.0     0.0000 
          Quadratic              2       41.666667      0.0025      0.639     0.5326 
          Crossproduct           1        8.333333      0.0005      0.256     0.6157 
          Total Regress          5           15623      0.9195     95.909     0.0000 
 
                          
                        Degrees of      Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           10      235.000000       23.500000      0.664     0.7488 
        Pure Error            32     1133.333333       35.416667 
        Total Error           42     1368.333333       32.579365 
 
                                                                                     
                                                                                Parameter Estimate 
                   Degrees of   Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter          Freedom     Estimate        Error     Parameter=0 Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT             1      -160.750000     93.808670     -1.714      0.0940       35.104167 
 OIL                   1         1.178571      1.291201      0.913      0.3666       22.000000 
 DISP                  1        11.500000      8.734804      1.317      0.1951       10.000000 
 OIL*OIL               1         0.008503      0.016813      0.506      0.6157        0.937500 
 DISP*OIL              1         0.023810      0.047077      0.506      0.6157        0.750000 
 DISP*DISP             1        -0.208333      0.205964     -1.012      0.3176       -1.875000 
 

 
                      Degrees of     Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          OIL              3             12923     4307.777778      132.2     0.0000 
          DISP             3       2708.333333      902.777778     27.710     0.0000 
 
 
                             Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           OIL            -11.851852      -99.944444 
                           DISP             0.296296       21.888889 
 
                       Predicted value at stationary point    -93.784722 
 
                                                  Eigenvectors 
                           Eigenvalues         OIL            DISP 
 
                              0.986641        0.991523        0.129933 
                             -1.924141       -0.129933        0.991523 
                                
                                 Stationary point is a saddle point. 
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                                        The SAS System         
                               Response Surface for Variable M48 
 
                               Response Mean           49.791667 
                               Root MSE                 6.826942 
                               R-Square                   0.8828 
                               Coef. of Variation        13.7110 
 
                            
                          Degrees of   Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           14618      0.8754      156.8     0.0000 
          Quadratic              2       70.833333      0.0042      0.760     0.4740 
          Crossproduct           1       52.083333      0.0031      1.117     0.2965 
          Total Regress          5           14740      0.8828     63.254     0.0000 
 
 
                        Degrees of      Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           10      290.833333       29.083333      0.558     0.8347 
        Pure Error            32     1666.666667       52.083333 
        Total Error           42     1957.500000       46.607143 
 
                                                                                     
                                                                                 Parameter 
Estimate 
                   Degrees of   Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter          Freedom     Estimate        Error    Parameter=0   Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT             1      -234.250000    112.201306     -2.088      0.0429       51.875000 
 OIL                   1         3.767857      1.544360      2.440      0.0190       19.875000 
 DISP                  1        16.520833     10.447397      1.581      0.1213       12.375000 
 OIL*OIL               1        -0.012755      0.020110     -0.634      0.5293       -1.406250 
 DISP*OIL              1        -0.059524      0.056308     -1.057      0.2965       -1.875000 
 DISP*DISP             1        -0.260417      0.246346     -1.057      0.2965       -2.343750 
 
 
                      Degrees of       Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          OIL              3             10605     3534.861111     75.844     0.0000 
          DISP             3       4187.916667     1395.972222     29.952     0.0000 
 
 
                              Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           OIL              7.236364      100.481818 
                           DISP            -0.254545       20.236364 
 
 
                       Predicted value at stationary point    122.211364 
 
                                                  Eigenvectors 
                           Eigenvalues         OIL            DISP 
 
                             -0.826843        0.850651       -0.525731 
                             -2.923157        0.525731        0.850651 
 
                                 Stationary point is a maximum. 
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                                         The SAS System         
                               Response Surface for Variable M72 
 
                               Response Mean           57.708333 
                               Root MSE                 7.672100 
                               R-Square                   0.8599 
                               Coef. of Variation        13.2946 
 
                            
                          Degrees of   Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           14618      0.8283      124.2     0.0000 
          Quadratic              2      404.166667      0.0229      3.433     0.0416 
          Crossproduct           1      154.083333      0.0087      2.618     0.1132 
          Total Regress          5           15176      0.8599     51.565     0.0000 
 
 
                        Degrees of      Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           10      538.833333       53.883333      0.892     0.5509 
        Pure Error            32     1933.333333       60.416667 
        Total Error           42     2472.166667       58.861111 
 
                                                                                     
                                                                                Parameter Estimate 
                   Degrees of   Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter          Freedom     Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT             1      -271.300000    126.091526     -2.152      0.0372       62.395833 
 OIL                   1         6.751190      1.735548      3.890      0.0004       19.875000 
 DISP                  1        17.570833     11.740757      1.497      0.1420       12.375000 
 OIL*OIL               1        -0.055272      0.022599     -2.446      0.0187       -6.093750 
 DISP*OIL              1        -0.102381      0.063278     -1.618      0.1132       -3.225000 
 DISP*DISP             1        -0.260417      0.276843     -0.941      0.3523       -2.343750 
 
        
                      Degrees of      Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          OIL              3             11040     3679.972222     62.520     0.0000 
          DISP             3       4289.916667     1429.972222     24.294     0.0000 
 
 
                             Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           OIL              1.139667       36.466505 
                           DISP             1.855909       26.567727 
 
 
                       Predicted value at stationary point     85.204713 
 
 
                                                  Eigenvectors 
                           Eigenvalues         OIL            DISP 
 
                             -1.745739       -0.347717        0.937599 
                             -6.691761        0.937599        0.347717 
 
                                 Stationary point is a maximum. 
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                                         The SAS System         
                               Response Surface for Variable M96 
 
                               Response Mean           66.041667 
                               Root MSE                 5.282871 
                               R-Square                   0.9160 
                               Coef. of Variation         7.9993 
 
 
                          Degrees of    Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           12551      0.8998      224.9     0.0000 
          Quadratic              2       70.833333      0.0051      1.269     0.2917 
          Crossproduct           1      154.083333      0.0110      5.521     0.0236 
          Total Regress          5           12776      0.9160     91.554     0.0000 
 
 
                        Degrees of      Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           10      638.833333       63.883333      3.833     0.8018 
        Pure Error            32      533.333333       16.666667 
        Total Error           42     1172.166667       27.908730 
 
                                                                                     
                                                                                Parameter Estimate 
                   Degrees of    Parameter     Standard     T for H0:               from Coded 
 Parameter          Freedom      Estimate       Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT             1       -51.300000     86.824384     -0.591      0.5578       66.562500 
 OIL                   1         4.965476      1.195068      4.155      0.0002       18.625000 
 DISP                  1        -0.345833      8.084476    -0.0428      0.9661       11.125000 
 OIL*OIL               1        -0.021259      0.015562     -1.366      0.1792       -2.343750 
 DISP*OIL              1        -0.102381      0.043572     -2.350      0.0236       -3.225000 
 DISP*DISP             1         0.156250      0.190629      0.820      0.4170        1.406250 
 
 
                      Degrees of      Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          OIL              3       9456.583333     3152.194444      112.9     0.0000 
          DISP             3       3473.250000     1157.750000     41.483     0.0000 
 
 
                           Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           OIL              3.742373       63.794914 
                           DISP             0.335699       22.007096 
 
 
                       Predicted value at stationary point    103.280669 
 
 
                                                  Eigenvectors 
                           Eigenvalues         OIL            DISP 
 
                              2.004261       -0.347717        0.937599 
                             -2.941761        0.937599        0.347717 
 
                                 Stationary point is a saddle point. 
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