
บทท 2
กไรตรวจเอกลกร

2.1 ลกัษณะเ!ละองคป์ระกอบของนํา้มนัดบิ

น ํ้า ม ัน ป ิโ ต ร เ ล ีย ม ด ิบ  ห เ อ  น า ม ัน ด ิบ  เ ป ็น ส า ร ผ ส ม ท ี่ส ล ับ ซ ับ ช ้อ น  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ่ว น ใ ห ญ ่ 

ไ ด ้แ ก ่ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ป ร ะ ๓ ท ต ่า ง ๆ  ต ั้ง แ ต ่โ ม เ ล ก ุล เ ล ็ก ท ี่ส ุด จ น ถ ึง พ ว ก โ ม เ ล ก ุล ใ ห ญ ่ น อ ก จ า ก น ั้น  

ก ็ม ีส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีก ำ ม ะ ล ัน  อ อ ก ซ ิเ จ น  แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ีก ห ล า ย ช น ิด  น ั้า ม ัน ด ิบ  

อ า จ ม ีก า ซ ล ะ ล า ย อ ย ู่ แ ล ะ อ า จ ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง โ ล ห ะ บ า ง ช น ิด ป น อ ย ู่ด ้ว ย  น ั้า ม ัน ด ิบ จ ะ ม ี

ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป ม า ก  ท ั้ง น ิเ พ ร า ะ ส ัด ส ่ว น ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ป ร ะ เ ภ ท  

ต ่า ง ๆ  ท ี่ม ีอ ย ู่จ ะ ผ ิด แ ผ ก ก ัน อ อ ก ไ ป เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก แลัวแต่แหล่งท ี่ม า  ซ ึ๋ง จ ัด เ ป ็น เ ร ื่อ ง ท ี่ส ์า ก ัญ ใ น ก า ร  

ก ำ ห น ด ค ุณ ค ่า ข อ ง น ั้า ม ัน  กรรก ำ ห น ด ว ่ธ ีก า ร แ ล ะ ก ร ะ นว น ก า ร ผ ล ิต ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ล ั่น น ั้า ม ัน  

ต ่อ ไ ป  (  ป ร า โ ม ท ย ์ ไ ช ย เ ว ช  5 2 5 3 7 )

ตารางท่ี 2.1 ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในน้ัามันดิบ(Speight, 1991)

แร,ธาตุ เปอร์เซ็นต์ใดยน้ัาหนัก
คาร์บอน 83.0 -87.0
ไฮโดรคาร์บอน 10.0-14.0
ไนโตรเจน 0.1-2.0
ออกซิเจน 0.05-1.5
ซัลเฟอร์ 0.05-6.0

2.1.1 สารประกอบที่มีไฮโดรคาร์บอน (Adas, 1981 ; Leathy และ Colwell, 1990)

ดังท่ีกล่าวมาแล้ว นำมันดิบมีไฮโดรคาร์บอนซ๋ึงเปีนสารประกอบระหว่างคาร์บอน 
กับไฮโดรเจนอยู่เป็นส่วนใหญ่ ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ในน้ัามันดิบทุกชนิดมีอยู่ 4 ประเภท 
คือ
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ก .  พ า ร พ ิเ น

พ า ร า ป ีน เ ป ็น ส า ร พ ว ก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่อ ิ่ม ต ัว  ป ร ะ ๓ ท อ ัล เ ค น  ซ ึ่ง ม ีส ูต ร โ ม เ ล ค ุล ค ือ  € 11H 211+2 

แ ล ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง โ ม เ ล ค ุล เ ป ็น ส า ย ต ร ง  ( s t r a i g h t  c h a i n )  ห ร ือ ส า ย ท ี่ม ีก ิ่ง  ( b r a n c h e d  c h a i n )

ข .  แ น ฟ ท ีน

แ น ฟ ่ท ีน เ ป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น อ ิ่ม ต ัว ท ี่ป ร ะ ก อ บ ต ัว ย ว ง ไ ซ โ ค ล อ ัณ ค น  ( c y c l o a l k a n e )  1 ว ง ห ร ือ  

ม า ก ก ว ่า  โ ด ย แ น ฟ ท ีน ม ีส ูต ร โ ม เ ล ช ุล ค ือ  € 11H 211 ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีว ง ไ ช โ ค ล อ ัล เ ค น  5 - 6  ว ง

ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ พ บ ไ ต ัใ น น ั้า ม ัน ด ิบ  ซ ึ่ง แ น ฟ ่ท ีน ท ี่ห บ ใ น น ั้า ม ัน ด ิบ ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ม ีห ม ู่อ ัล ค ิล ต ่อ อ ย ู่

( a l k y l  s i d e  c h a i n )  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง แ น ฟ ท ีน ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 1

cyclohexane 1 - methylcyclopentane ethylcyclohexane

ร ูป ท ี่2 . 1  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง แ น ฟ ท ีน

ค .  อ ะ ไ ร ม า ต ิค

อ ะ โ ร ม า ด ิค เ ป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ว ง เ บ น ช ีน อ ย ่า ง น ํอ ย  1 ว ง  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  

เ บ น ช ีน  แ น ฟ ่ธ า ส ิน  แ ล ะ ป ีแ น น ท ร ีน  ซ ึ่ง ม ีส ูต ร โ ม เ ล ค ุล ค ือ  € 11แ 211.6R โ ด ย ท ี่ R  ค ือ  จ ำ น ว น ข อ ง  

ว ง อ ะ โ ร ม า ด ิค  ใ น น ำ ม ัน ด ิบ จ ะ ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก อ ะ โ ร ม า ด ิค ใ น ส ัด ส ่ว น ท ี่ห ล า ก ห ล า ย ต ั้ง แ ต ่

1 0 - 5 0 %  ห ร ือ ม า ก ก ว ่า น ั้น  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ  ( A t l a s  ,  1 9 9 5 )  ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง  

อ ะ โ ร ม า ด ิค จ ะ เ พ ิ่ม ข ึน ต า ม ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง น ำ ม ัน ด ิบ  อ ะ โ ร ม า ต ิค ท ี่ไ ม ่ม ีห ม ู่อ ัล ค ิล ท ี่ว ง แ น ฟ ท ีน  

จ ะ ม ี1» } ด เ ด ือ ด ต ํ่า ส ุด  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  โ ท ล ูอ ีน  แ ล ะ ไ ซ ส ิน  ซ ึ่ง จ ะ พ บ ไ ต ัใ น ล ำ ต ับ ส ่ว น ข อ ง

น ำ ม ัน เ บ น ช ีน  ( g a s o l i n e  f r a c t i o n )  ล ำ ด ับ ส ่ว น ข อ ง อ ะ โ ร ม า ด ิค ท ี่ป ร า ศ จ า ก ว ง แ น ฟ ่ท ีน จ ะ พ บ ไ ด ใ น  

น ำ ม ัน ป ีโ ต ร เ ล ีย ม  เ ช ่น  น ำ ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  ( l u b r i c a t i n g  o i l )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก อ ะ โ ร ม า ด ิค ส ่ว น ม า ก
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จ ะ พ บ ไ ต ้ใ น ล ำ ต ับ ส ่ว น แ อ ส พ ีล ท ์ ( a s p h a l t  f r a c t i o n )  ( W i l s o n  แ ล ะ  J o n e s  ,  1 9 9 3 )  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  

แ น ฟ ่ธ า ล ีน  ร ีเ แ น น ท ร ีน  แ ล ะ แ อ น ท ร า ซ ีน  ช ึ๋ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ ะ โ ร ม า ด ิค  อ อ ก ไ ด ัเ ป ีน  2  ก ล ุ่ม ต า ม  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ใ น เ พ น เ ท น  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ อ ส พ ีล ใ า ท ี่ล ะ ล า ย ไ ต ้ใ น เ พ น เ ท น

เ ร ีย ก ว ่า  เ ร ซ ิน  แ ล ะ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น เ พ น เ ท น จ ะ เ ร ีย ก ว ่า  แ อ ส พ ีล ท ีน  ( a s p h a l t e n e s )  

( B e c k m a n n ,  1 9 8 1  ;  S c h o b e r t t ,  1 9 9 0 )  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร พ ว ก อ ะ โ ร ม า ต ิค ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 2

toluene 1,2-dimethyl
naphthalene

ร ูป ท ี่ 2 . 2  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร พ ว ก อ ะ โ ร ม า ต ิค

ง .  ไ ฮ โ ด ร ค า ร บ อ น ท ีไ ม ่อ ิม ต ัว  ( u n s a t u r a t e d  h y d r o c a r b o n )

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ใ ม ่อ ิ่ม ต ัว ค ือ  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ห ล า ย ๆ  ต ัว ม า ต ่อ ก ัน เ ป ็น ล ำ ต ับ  ใ ต ัแ ก ,

โ อ เ ล พ ีน  ( o l e f i n s ,  C |1H 211)  แ ล ะ อ ัล ไ ค น ้ ( a l k y n e  ,  € 11H 21!.2)  โ อ เ ล ท ีน พ บ ค ่อ น ข ้า ง น ้อ ย ใ น น ี้า ม ัน ด ิบ  

เ น ื่อ ง จ า ก เ ก ด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เ ค ม ีก ับ พ ัน ธ ะ ท ี่ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  ( u n s a t u r a t e d  b o n d )  ( S p e i g h t ,  1 9 9 1 )

2 . 1 . 2  สารประกอบอืน่ๆ ทีไ่ม่ใ ช ่ไฮโดรคารบ์อนเพยีงอยา่งเดยีว ( ป ร า โ ม ท ย ์ ไ ช ย เ ว ช , 2 5 3 7 )

ส า ร พ ว ก น ี้ม ัก เ ร ีย ก ว ่า  ส ิ่ง ป ฏ ิQ ล  ม ีห ล า ย ป ร ะ เ ภ ท ท ั้ง ท ี่อ ย ู่ใ น น ี้า ม ัน ด ิบ แ ล ะ เ ก ิด ข ึ้น ไ ต ัไ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น ต ัว ท ี่ส ์า ก ัญ ค ือ  ส า ร ข อ ง ก ำ ม ะ ถ ัน ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น  ส า ร พ ว ก น ี้ 

แ ม ้จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ไ ม ่ม า ก น ัก  แ ต ่ก ็ม ีอ ิท ธ ิห ล ม า ก ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ เ ป ็น ต ัว ท ี่ก ำ ห น ด ว ่า  

ใ น ก า ร ก ล ั่น จ ะ ต ้อ ง ใ ข ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต อ ัน ใ ด น ้า ง จ ึง จ ะ เ ห ม า ะ ส ม
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ก. สารประกอบกำมะลัน
ป ร ิม า ณ ก ำ ม ะ ล ัน ใ น น ื้า ม ัน ด ิบ อ า จ ม ีต ั้ง แ ต ่ 0 . 0 4 %  ถ ึง ร า ว  5 %  โ ด ย น ื้า ห น ัก  แ ล ัว แ ต ่ช น ิด ข อ ง  

น า ม ัน ด ิบ  ส ำ ห ร ับ น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ม ีก ำ ม ะ ล ัน ส ูง  ป ร ิม า ณ เ น ื้อ ก ำ ม ะ ถ ัน ท ี่ว ิเ ค ร า ะ ห ์ไ ด ้ อ า จ ด ูไ ม , ส ูง น ัก แ ต ่ 

จ ำ น ว น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีก ำ ม ะ ล ัน อ ย ู่ด ้ว ย จ ะ ม ีม า ก ท ีเ ด ีย ว  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  น ื้า ม ัน ด ิบ ท ี่ม ีเ น ื้อ ก ำ ม ะ ล ัน  

อ ย ู่ 5% โ ด ย น ื้า ห น ัก  อ า จ ม ีจ ำ น ว น โ ม เ ล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีก ำ ม ะ ถ ัน เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ด ้ว ย  

ม า ก ถ ึง  5 0 %  ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ห ม ด ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ื้า ม ัน  ม ัก ป ร า ก ฎ ว ่า  น ื้า ม ัน ท ี่ม ีค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เ พ า ะ  

ส ูง จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ก ำ ม ะ ล ัน ส ูง ไ ป ด ้ว ย แ ต ่ก ็ไ ม ่แ น ่น อ น น ัก  ส า ร ก ำ ม ะ ถ ัน ใ น น ื้า ม ัน ด ิบ ม ัก ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  

ง ่า ย ก ว ่า  (organic sulphur compounds) ร ูป ท ี่ 2.3 แ ส ด ง ถ ึง ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ล ัน ท ี่ 

พ บ ใ น น ื้า ม ัน ด ิบ แ ล ะ ใ น โ ร ง ก ล ั่น น ื้า ม ัน  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน ใ น น ื้า ม ัน ด ิบ ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีช ุด เ ด ือ ด

ส ูง  จ ึง ม ัก อ ย ู่ใ น ส ่ว น ห น ัก ๆ  เ ช ่น  ส ่ว น ท ี่เ ป ีน น ื้า ม ัน ด ีเ ซ ล แ ล ะ น ื้า ม ัน เ ต า  ใ น ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม น ื้า ม ัน  

จ ะ แ บ ่ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ล ัน อ อ ก เ ป ็น ส อ ง ป ร ะ เ ภ ท  ค ือ  ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ม ีฤ ท ธ ิก 'ด ก ร ่อ น  แ ล ะ ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ 

ไ ม ่ม ีฤ ท ธ ล ัค ก ร ่อ น  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ล ัน ท ี่ม ีฤ ท ธ ล ัค ก ร ่อ น  ไ ด ้แ ก ่ ก า ซ ไ ข ่เ น ่า  ( H 2ร )  เ ป ็น ด ้น  

ส ่ว น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ำ ม ะ ถ ัน ท ี่ไ ม ่ม ีฤ ท ธ ิก ด ก ร ่อ น  ไ ด ้แ ก ่ ซ ัล ไ ฟ ด ์ ไ ด ซ ัล ไ ฟ ด ์ ไ ท โ อ ฟ น  เ ป ็น ด ้น

HC --------C -  R1  LHC CH

D is u lp h id e s Th iophene

รูปที 2 3  ประเภทของสารประกอบกำมะถันท่ีพบในนำมันดิบ
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ข .  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น

อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่อ ย ู่ใ น ส ภ า พ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น น ี้า ม ัน ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  0 . 5 % โ ด ย น ี้า ห น ัก  แ ล ะ เ ก ิด ข ึ้น  

ไ ด ้ใ น ส า ม ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ

-  เ ป ็น ก ร ด อ ิน ท ร ีย ์ ซ ึ่ง ม ีห ม ู่ค า ร ์บ อ ซ ิล ิค  ( c a r b o x y l i c )  ห น ึ่ง ห ม ู่ห ร ือ ห ล า ย ห ม ู่ต ่อ ต ิด อ ย ู่ก ับ  

ก ล ุ่ม ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ ห ญ ่บ ้า ง เ ล ็ก บ ้า ง  โ ด ย ท ี่ม ีอ ุท ธ เ ป ็น ก ร ด จ ึง ส า ม า ร ถ ท ำ ใ บ ้เ ป ็น ก ล า ง ไ ด ้ด ้ว ย

โ ซ เ ด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ อ อ ก ซ ิเ จ น อ า จ ล ูก ก ำ จ ัด ไ ด ้โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร  h y d r o t r e a t i n g  ซ ึ่ง อ อ ก ซ ิเ จ น จ ะ  

ร ว ม ก ับ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ใ น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เ ป ็น น ี้า ไ ป  ก ร ด อ ิน ท ร ีย ์น ี้บ า ง ค ร ั้ง เ ร ีย ก ว ่า  ก ร ด แ น ฟ ท ีน ิค  

( n a p h t h e n i c  a c i d )  เ พ ร า ะ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ต ่อ อ ย ู่ก ับ ห ม ู่ก ร ด ม ัก เ ป ็น แ น ฟ ท ีน  ล ้า ม ีอ ย ู่ม า ก ใ น

น ี้า ม ัน ด ิบ ก ็จ ะ ก ัด ก ร ่อ น เ ค ร ื่อ ง กล่ันไ ด ้

-  เ ป ็น ร ีเ น อ ล  ห ร ือ ส า ร ต ร ะ ล ูล เ ด ีย ว ก ัน  เ ช ่น  c r e s o l

-  เ ป ็น ส า ร อ ื่น ท ี่ไ ม ่เ ป ็น ก ร ด  เ ช ่น  เ อ ส เ ท อ ร ์ เ อ ม ีด  ค ีโ ท น  แ ต ่ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย ม า ก  ร ูป ท ี่ 2.4 

แ ส ด ง ถ ึง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น ด ัง ก ล , า ว  ล ้า ม ีอ ย ู่ใ น น ี้า ม ัน ด ิบ ม ัก จ ะ พ บ ใ น ส ่ว น ท ี่เ ป ็น น ี้า ม ัน  

ก า ด  ส า ร พ ว ก น ี้ท ำ ใ บ ้ส ีข อ ง น ี้า ม ัน ก ๊า ด เ ส ือ ม ล ง ไ ด ้ง ่า ย  ส ่ว น ใ ห ญ ่ร ีเ น อ ล ม ัก เ ก ิด เ ป ็น จ ำ น ว น ม า ก  

จ า ก ก า ร ท ี่ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น ก ับ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีโ ม เ ล ค ุล ใ ห ญ ่ๆ  แ ต ก ต ัว อ อ ก ใ น

Ô
R

C a r b o x y l ic  a c id  P h e n o ls  & C re s o ls

กระบวนการ cracking

รูปท่ี 2.4 สารประกอบของออกซิเจนท่ีหบในน้ีามันดิบ 

ค. สารประกอบของไนโตรเจน
นำมันดิบบางอย่างมีสารประกอบของไนโตรเจนอยู่ด้วยในรูปของไนโตรเจนที่เป็นต่าง 

(nitrogen base) และสารท่ีเปีนกลาง (neutral compound) ส่วนสารประกอบของไนโตรเจนใน 
นำมันดิบอาจมีมากถึง 0.1% โดยนำหนัก ไนโตรเจนท่ีเป็นต่างมักทำใบ้นำมันเบนซินและ 
นำมันก๊าดเปล่ียนสีคลำลง โดยเฉพาะหากมีพวกรีเนอลปนอยู่ด้วย ล้าอยู่ในน้ีามันเคร่ือง
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สารประกอบไนโตรเจนมักจะทำให้เกิดยางเหนียวขึ้นระหว่างใช้สารประกอบไนโตรเจน อาจ 
กำจัดไค้ โดยใช้กรดกำมะถันหf อใช้ไฮโดรเจนในกระบวนการ hydrotreating เพ่ือเปล่ียน 
ไนโตรเจนให้ไปเป็นกาซแอมโมเนีย รูปท่ี 2.5 แสดงถึงสารประกอบไนโตรเจนที่พบในนี้ามัน

รูปที่ 2.5 สารประกอบไนโตรเจนที่หบในนี้ามันดิบ 

ง. สารประกอบอนินทรีย์
ในนามันดิบมีสารประกอบอนินทรีย์สองอย่าง คือ นํ้าและเกลือ น้ีามันดิบจะมีน้ีาอยู่ด้วย 

เสมอเพราะเป ็นไปตามสภาพธรณ ีว ิทยาของแหล่งน ี้ไม ันซ ึ่งม ักจะม ีน ี้าใค ้ด ินอย ู่ใกล ้ๆ  
นอกจากนันนํ้ามักจะติดมาถับแอบรรทุกรทมันดิบเนื่องจากมีการล้างเรือ ส่วนเกลืออนินทรีย์
ที่มีอยู่เล็กน้อยมักละลายอยู่ในนี้า ที่พบทั่วไปเป็นเกลือคลอไรด์ของโซเดียม แมกนีเซียมและ 
แคลเซียม แต่เกลือของทองแดง สังกะสี เหล็ก และวานาเดียม ก็เคยทบในจำพวกเกลือเหล่านี้ 
แมกนีเซียมคลอไรด์ไม่พึงประสงค์ที่สุด เพราะเม่ือร้อนข้ึนและมีน้ีาอยู่ค้วยจะแดกคัวออกเป็น 
กรดเกลือถัดกร่อนท่อในเตาและเครื่องกลั่นอื่นๆ จึงจำเป็นค้องทำให้เป็นกลางโดยเติมโซดาไฟ 
ลงไปก่อนเช้าเตา เกลือทุกชนิดทำอันตรายเครื่องมือโดยเฉพาะเตา เพราะก่อให้เกิดคราบ
ตะกรันและโค้ก (coke) ในท่อ เป็นเหลุให้ถ่ายเทความร้อนไม่สะดวก ท่ออาจร้อนเกินไปจนแตก 
ไค้ คังนันทางที่ดีค้องกำจัดเกลือให้หมดก่อน โดยการล้างนี้ามันดิบค้วยนี้าที่ละลายเกลือออกไป 
โดยเครื่องกำจัดเกลือ (desalter)

จ. สารประกอบอินทรีย์ที่มีโลหะ
โลหะพวกวานาเคียมและนิเกิลมีอยู่ในนี้ๅมันดิบปริมาณเล็กน้อย โดยจะประกอบคัวกับ

สารอินทรีย์เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลยู่งยากมาก มักประกอบด้วยวงแหวนแนฟทีนหรือ
วงแหวนอะโรมาดิคพร้อมทั้งมีแขนเป็นพาราฟนร่วมด้วย สารพวกน้ีมีชุดเดือดสูงไม่สามารล
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กำจัดได้ด้วยวิธีการ desalting เพราะมันไม่ละลายนํ้า จึงมักจะอยู่ในส่วนกากที่เป็นนามันเตา 
ด้ามากเกินไปจะกอให้เกิดปีญหานามันเตามีเด้าสูง และเกิดการกัดกร่อนของปล่องไฟได้

2.2 คณุสมบตัทิางกายภาพของนใมนัดบิ (Physical properties o f crude o il)

คุณสมบัติทางกายภาพท่ีสำกัญบางประการนำไปใช้ในการตรวจสอบนามันดิบ คือ
ค่าความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) และค่าความหนืด (viscosity) กังรายละเอียดต่อไป

2.2.1 ความหนาแนน่ (Density) และคา่ความลว่งจำเพาะ (G ravity) ของนํไ้มนัดษิ
ความหนาแน่นและค่าความถ่วงจำเพาะถกนำมาใช้เป็นตัวบ,งบอกธรรมชาติของ

0,. “  "  "  ! ,  V  *  1 1 0 ” 1 ,นำมันดิบและผลิตภัณฑ์จากโรงกลันนำมัน โดยบัวไปค่าความถ่วงจำเพาะจะมีค่าเป็นช่วงกด้าง 
กว่าค่าความหนาแน่น ซ่ึงค่าความถ่วงจำเพาะแบ่งเป็นค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) 
และ ค่า API (American Petroleum Institute gravity) ค่าความถ่วงจำเพาะของ API แก้ไข 
ปรับป■ เงจาก Baume scale และนำไปคำนวณในสมการช้างล่าง

degree API = 141.5 -131.5
sp. gr.60° / 60°F

หมายเหคุ sp. gr. 60°/60°F คือ ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ํามันดิบเม่ือวัคค่าน้ีที่ 60°F

ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ีามันดิบโดยทั่วไปจะอยู่ในช่วงประมาณ 0.8 (45.3°API)
สำหรับนำมันดิบชนิดเบา (light crude oil) และประมาณ 1.0 ( 10°API) สำหรับนํ้ามันดิบชนิด 
หนัก (heavy crude oil)

2.2.2 คา่ความหนดื (V iscosity)

ชว่งคา่ความหนดืของไฮโดรคารบ์อนแตล่ะชนดิจะมคีา่ทีแ่ตกตา่งกนักงัตวัอยา่งทีแ่สดง 
ในตารางที ่2.2



ตารางที่ 2.2 ค่าความหนืดของไรโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ

ไฮโดรคาร์บอน ค่าความหนืด (cSt)
หาราฟิน (Paraffins) 0.5
อัลคิลเบนซิน (Alkylbenzene) 1.1
นามันเบนซิน (Gasoline) 0.9
เคโรซีน (Kerosene) 2.3
นำมันหล่อสืน (Lubricating oils) 102-103

จากสมบัติดังกล่าวข้างต้น แ ส ด ง ใหเห น ว่า น้ํามันติบที่มาจากแหล่งต่างกัน จะมีสมบัติ 
และองค์ประกอบทีแ่ตกต ่างกัน ดังแสดงในโครมาโตแกรมของนำมันติบชน ิด ต่างๆ ที่วิเคราะห์ 
ด้วยกาซโครมาโตกรา¥เ
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Arabian crude o il North Cantal crude o il

Lost Horse H ill crude o il Prudehoe Bay crude o il

รปูทื ่2.6 ลกัษณะโครมาโตแกรมกาชโครมาโตกรารเีฃองนามนัดบิจากแหลง่ตา่งๆ 
(W ilson และ B radley, 1996)
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2.3 การปนเปอีนของนํา้มนัดบิในสิง่แวดลอ้ม (Contam ination o f crude o il in  the 
environments) (Atlas, 1984 ; Bartha, 1986)

นามนัดบิสามารถเขา้สูส่ิง่แวดลอ้มทัง้ทางบกและทางน,่าไตหัลายวธิ ี (Atias , 1995) ซึง่ 
แหลง่สำคญัทีม่โีอกาสแหร,กระจายกีศือ กระบวนการในการกลัน่นามนั นา่ทิง้ทีร่ะบายออก 
การขนสง่ การเก็บนํา้มนัและอนุดัเิหลตุา่งๆ (Atlas , 1991 ; Atlas และ Bartha 5 1992) 
อยา่งไรกต็ามการแพรกระจายข อ งนามนัดบิเปน็สาเหลใุบส้ิง่แวดลอ้ม เสิยหายเพราะเกิดการ

ปนเปอีนตอ่สิง่แวดลอ้ม (Atlas , 1995 ; Korda และคณะ , 1997)

2.3.1 การปนทใอนของนืใ่มนัดบิสูส่ิง่แวดลอ้มทางบก (Contam ination o f crude o il ๒  the 
te rres tria l environment)

2.3.1.1 ลกัษณะนํา้มนัดบิทีเ่ขา้สูส่ิง่แวดลอ้มทางบก (Wardley และ Smith ,
1980)

นามันดิบที่ออกจากแหล่งผลิตหรอกระจายสู่ห้ืนผิวดิน ซึ่งแหล่งสำคัญของ
นามันดิบดังกล่าวมี 3 แหล่งที่เข้าสู่สิ่งแวดล้อม (Bossert และ Bartha , 1984 ; Bartha , 1986 ; 
Bossert และ Compeau, 1995)

แหล่งแรกเป็นการปนเปีอนในระดับตํ่าอย่างต่อเนื่อง เช่น จากพื้นผิวลนน , น้ําท้ิงจาก 
บ้านแอนและการไหลซึมอย่างข้าๆ จากลังเก็บนํ้ามันใดัดินเก่าๆ

แหล่งทีส่องลอืการปนเปีอนในปริมาณมากจากลุบัติเหลุที่เกิดขึ้นระหว่างการขนส่ง 
การรั่วไหลออกจากท่อขนส่ง

แหล่งที่สามเป็นการไหลซึมของนามันดิบจากแหล่งนามันตามธรรมชาติ

23 .1 .2การกระจายมวัของนามนัดบิเขา้สูส่ิง่แวดลอ้มทางบก
การกระจายตัวของน่ามันดิบและผลิตกัณฑ์จากปิโตรเลียม ข้ึนอยู่กับชนิดของ 

ดินและคุณลักษณะของน่ามันดิบ น่ามันดิบที่มีค่าความหนืดสูง ตัวอย่างเช่น นํ้ามันชนิดหนัก 
จะแพร่กระจายในแนวราบ (horizontally) ในขณะที่นามันที่มีค่าความหนืดตํ่าจะแทรกตัวเข้าสู ่
ดินในแนวดิ่งไตัมากกว่า (vertically) เปที่ 2.6 แสดงการกระจายตัวของนามันดิบสู่ส่ิงแวดล้อม 
ทางบก (Bossert และ Compeau, 1995)
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รนูท่ี ่2.7 แสดงการกระจายตวัของนามนัดบิสูส่งิแวดลอัมทางบก (Bossert แอะ Compeau, 
1995)

23.2 การปนเปอีนของน!มนัดบิเขา้สูส่ิง่แวดลอัมทางนา (Contam ination o f crude ofl 
in  the aquatic environments)

23.2.1 การเขา้สูส่ิง่แวดลอัมทางนาของนามนัดบิ

การรัว่ไหอของนามนัองสูท่ะเส หรอแหลง่นานัน้ อาจมาจากหอายสาเหอตัุวย 
ตนั เขน่ อบุตัเิหชเุรอืฟา้มนัชนตบัเรอืทัว่ไป การขนอา่ยนัา้มนัในทะเอ การขนอา่ซนัา้มนัจาก 
เรือสู่ชายติง การตัางเรือ การรัว่ไหอจากโรงกอัน๋นัา้มนั ของเสยืจากโรงงานอตุสาหกรรม การ 
อดุเจาะนัา้มนั การอกลอบปออ่ยนามนัทัง่โดยตดิกฎหมาย (วทิยาศาสตรแ์อะเฑคโนโอย ี5 2537) 
แดส่าเหอหุลกัของนัา้มนัดบิทึร๋ัว่ไหอลงสูส่ิง่แวดออมทางนัา้ , ทางทะเฉ แอะนัา้จืดเกิดจากการ 
ขนสง่แอะอบุตัเิหอดุา่งๆ ไนทะเลการรัว่ไหลของนัา้มนัสว่นหนึง๋มาจากการไหลซมึออกจาก

ทัน่มหาสบทุร (Cooney, 1984 ; Floodgate, 1984)
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2 3 . 2 J  ก ใ ร ก ร ะ จ ไ ย ต ัว ข อ ง น ํ้ใ ม ัน ค ิฃ เ ข ้ไ ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ! ง น ํ้ไ  

น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่พ บ ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท า ง น ำ จ ะ ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ก ัน  4  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ  ฟ ิล ์ม  ( f i l m s )  

ส า ร ล ะ ล า ย  ( s o l u t i o n )  อ ีม ัล ช ั่น  ( e m u l s i o n )  ท า ร ีบ อ ล  ( t a r  b a l l s )

ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย  ( s p r e a d i n g )

น ั้า ม ัน ด ิบ ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ไ ป ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ฟ ิล ์ม บ า ง ๆ  ซ ื่ง เ ร ีย ก ว ่า  

ฟ ิล ์ม น ั้า ม ัน  ( o i l  s l i c k )  ค ว า ม ห น า ข อ ง ฟ ิล ์ม ^ ม ัน ท ี่ร ั่ว ไ ห ล อ อ ก ม า ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง

น ั้า ม ัน  ส ่ว น พ ื้น ท ี่ข อ ง ฟ ิล ์ม พ ํ้ม ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว  ( s u r f a c e  t e n s i o n )  ร ะ ห ว ่า ง น า ม ัน ก ับ น ํ้า  

แ ล ะ พ บ ว ่า ล ม ม ีผ ล ค ่อ อ ัต ร า ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ข อ ง น ํ้า ม ัน  ( F l o o d g a t e ,  1 9 8 4 )

ก า ร ห ล อ ม ล ะ ล า ย  ( d i s s o l u t i o n )

ล ำ ด ับ ส ่ว น ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ช ึ๋ง เ ป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก อ ะ ร ีฟ า ด ิค ช น ิด เ บ า  ( l i g h t  

a l i p h a t i c )  แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่เ ป ็น ว ง เ ด ีย ว  ( s i n g l e - r i n g  c o m p o u n d )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก อ ะ ร ิฟ ่า ด ิค  

ท ี่ม ีค ว า ม ย า ว ข อ ง ส า ย ค า ร ์บ m iดังแค่ 1 7  อ ะ ต อ ม ข ึน ไ ป จ ะ ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย นำไ ด ้เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย

เ ท ่า น ั้น  ช ึ๋ง ส ภ า ว ะ ข อ ง น ั้า จ ะ ม ผี ล ต , อ ป ร ิม า ณ ข อ ง ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ  อ ย ่า ง ใรก ต็ า ม อ ัต ร า

ก า ร เ ก ิด ก า ร ล ะ ล า ย ก ็ย ัง ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ร ะ เ ห ย  ( F l o o d g a t e  5 1 9 8 4 )

ก า ร เ ก ิด อ ีม ัล ช ั่น ข อ ง น ั้า ม ัน  ( o i l  e m u l s i f i c a t i o n )

ก า ร ป ีน ป ่ว น ข อ ง ค ล ื่น ห ร ือ ก ร ะ แ ส น ั้า  ( w a v e  a g i t a t i o n )  ท ำ ใ น ้เ ก ิด ห ย ด น ั้า ม ัน ท ี่ม ีข น า ด เ ล ็ก  

ม า ก ห ร ือ เ ร ีย ก ว ่า อ ีม ัล ช ั่น  ช ึ๋ง ส า ม า ร ถ เ ก ิด ใ น เ ป ข อ ง น ั้า ม ัน ใ น น ั้า  ( o i l  i n  w a t e r  ) ห ร ือ  น ั้า ใ น น ั้า ม ัน  

( w a t e r  i n  o i l  e m u l s i o n )  น ั้า ม ัน ใ น น ั้า ส า ม า ร ถ พ บ เ ห ็น ไ ด ้ใ น พ ื้น ท ี่ท ี่ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ั้า ม ัน ต ํ่า ใ น  

ข ณ ะ ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ั้า ม ัน ส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่บ ร ิเ ว ณ น ั้น เ ก ิด ค ว า ม อ ย ู่ต ัว อ ย ่า ง ม า ก ข อ ง อ ีม ัล ช ั่น  

ส ่ว น น ั้า ใ น น ั้า ม ัน ห ร ือ เ ร ีย ก ก ัน ว ่า  ช ็อ ก โ ก เ ล ต ม ูส  ( c h o c o l a t e  m o u s s e )  ( F l o o d g a t e ,  1 9 8 4 )

ก า ร เ ก ิด ท า ร ์บ อ ล  ( t a r b a l l  f o r m a t i o n )

ท า ร ์บ อ ล  ห ร ือ  ล ้อ น น ั้า ม ัน ท ี่ล อ ย น ั้า เ ก ิด จ า ก ก า ร ผ ส ม ผ ส า น ก ัน ข อ ง แ ร ง ค ล ื่น  อ า ก า ศ แ ล ะ

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  ค ว า ม เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ใ น ก า ร เ ก ิด ท า ร ์บ อ ล ข น า ด ใ ห ญ ่เ ก ิด จ า ก ก า ร ม ้ว น ต ัว เ ป ็น ว ง ก ล ม ข อ ง

ค ล ื่น ท ี่แ ต ก ก ร ะ จ า ย  ห ล ัง จ า ก น ั้น น ั้า มันจ ะ เ ข ้า ไ ป จ ับ ต ัว ก ับ ท ร า ย แ ล ะ ช ิ้น ส ่ว น ข อ ง ว ัส ด ุท ี่แ ข ็ง ท ำ ใ ห ้ 
V ' ไ  I  ”  ไ  *

น ำ ห น ัก เ พ ิม ข ึน แ ล ะ เ ก ิด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ใ น ท ีส ุด
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รปูที ่2.8 ลกัษณะการกระจายตวัของปำมนัลงสูส่ิง่แวดดอ้มทางปำ (Floodgate, 1984)

2.4 ผอกระทมของปำมนัทีม่ฅอ่สิง่«ชวฒิเละสิง่นวดดอ้ม

การรัว่ไหอของนํา้มนัดบิทีม่อียูใ่นสิง่แวดออมทัง้จากเรอื รถบรรทกุนามนั คลงัทัา้มนั หรอื 
ขัน้ตอนการขนถา่ยลงสูแ่หลง่ปำหรอืทัน้ดนิ ยอ่มกอ่ใหเ้กดิผลกระทบหรอืกอ่ใหเ้กดิความ

เสยิหายตอ่ทรัพยากรสิง่แวดลอัมตาันตา่งๆ ตลอดจนความเสยิหายตอ่ทรพัยส์นิของมนษุย์
(ชรตัน ์รูง่เรอืงดอิป ็, 2533)

2.4.1 ผลกระทบของปำมนัทีม่ตืธ่สิง่แวดดอ้มทางบก

กรณกีารรัว่ไหลองสูส่ภาพแวดลอัมภายนอก โดยเฉพาะเมือ่ซมึลงดนิผา่น
ชอ่งวา่งในดนิจะทำใหช้อ่งวา่งของดนิเตม็ไปดว้ยปำมนั ลาัเปน็ปำมนัชนดิทีม่คีวามหนดืสงูเมือ่ 
ซมึลงดนิจะทำใหด้นิบรเิวณนัน้ไมส่ามารถนำมาใชป่ระโยชนเ์ทีอ่การเพาะปสกูได ้ เม่ืองจาก

ปำมนัจะเคลอืบทีท่ัน้ผวิ (surface area) ของอนภุาคต่างๆ ของดนิจนไมส่ามารถปลดปลอ่ยธาตุ



17

อ า ห า ร ใ ห ้พ ืช ไ ด ้ ( B o s s e r t  แ ล ะ  C o m p e a u  ,  1 9 9 5 )  ส ่ว น ค ว า ม ; น แ ร ง แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ข อ ง

ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง พ ํ้ม ัน ด ิบ ต ่อ พ ืช ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ด ิน ท ี่ถ ูก ป น เ ป ีอ น  น า ม ัน ด ิบ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื่อ น ท ี่ 

ใ น ร ะ บ บ น ิเ ว ศ ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ห ร ือ ใ น ด ิน ท ี่ร ะ บ า ย น ั้า ไ ด ้ด ี ย ิ่ง ไ ป ก ว ่า น ั้น ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง น ั้า ม ัน ย ัง

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ุณ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ้ว ย  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่ม ีช ุด เ ส ือ ด ต ํ่า จ ะ เ ค ล ื่อ น  

ย ัา ย อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ น ิเ ว ศ ไ ด ้เ ร ็ว เ พ ร า ะ เ ก ิด ก า ร ร ะ เ ห ย แ ล ะ ก า ร ช ะ ด ้า ง  ด ัง น ั้น ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่ 

ป น เ ป ีอ น ส ่ว น ใ ห ญ ่เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก องคป์ ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีช ุด เ ส ือ ด ส ูง  แ ล ะ ย ัง พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ส ูง ๆ  จ ะ  

ไ ป ย ับ ย ั้ง ก า ร เ จ ร ิญ แ ล ะ ก า ร ง อ ก ข อ ง เ ม ล ็ด พ ืช ช น ิด ต ่า ง ๆ  ( Z u o f a  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 8 8 )

น อ ก จ า ก น ี้น ั้า ม ัน ด ิบ จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ช ุก ิน ฑ ร ีย ์แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ 

ซ ับ ส เ ต ร ท ท ี่ไ ม , ใ ช ่ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  เ ช ่น  ก า ร ส ร ์า ง เ อ ท ีพ ื ( A T P  p r o d u c t i o n )  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์ 

ด ีไ ฮ โ ด ร จ ีเ น ส  ( d e h y d r o g e n a s e  a c t i v i t y )  เ ป น ด ้น  ( P f a e n d e r  แ ล ะ  B u c k l e y  ,  1 9 8 4 )  อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ต า ม พ บ ว ่า  ม ีช ุก ิน ท ร ิย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน เ พ ื่อ ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ’ง ค า ร ์บ อ น ส ำ ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ

เ ต ิบ โ ต แ ล ะ ก ิจ ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  โ ด ย ก ล ุ่ม ช ุก ิน ท ร ีย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ ธ ร เ จ ะ เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ข ึ้น

อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก ล ุ่ม ช ุก ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม , ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ก ็จ ะ ล ด จ ำ น ว น ล ง

( S e x s t o n e  แ ล ะ  A t l a s  5 1 9 7 7  ;  B o s s e r t  แ ล ะ  B a r t h a ,  1 9 8 4 )

ส ่ว น ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง น ำ ม ัน ท ี่ม ีต ่อ ส ัต ว ์ พ บ ว ่า ส ัต ว ์จ ะ ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ พ ิษ ม า ก ก ว ่า พ ืช  

เ น ื่อ ง จ า ก อ ัต ร า ก า ร เ ม ต า โ บ ก ิซ ึม ข อ ง ส ัต ว ์ส ูง  โ ด ย น ั้า ม ัน ท ี่เ ค ล ือ บ อ ย ู่บ น ผ ิว ข อ ง ส ัต ว ์ห ร ือ ต ัว ก ล า ง  

ใ น ส ิ่ง แ ว ด ด ้อ ม จ ะ ไ ป ข ัด ข ว า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส ัต ว ์ แ ล ะ เ ป ็น ส า เ ห ต ุใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม เ จ ็บ ป ่ว ย

D u f ï u s  ( 1 9 8 0 )  ร า ย ง า น ว ่า  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีช ุด เ ส ือ ด ต ํ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ัต ว ์ข น า ด เ ล ็ก ส ล บ ห ร ือ เ ก ิด  

อ า ก า ร ม ึน ง ง  ส ่ว น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีช ุด เ ส ือ ด ส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด โ ร ค ร ะ บ บ ท า ง เ ด ิน ห า ย ใ จ  ใ น ส ัต ว ์ท ี่ 

ม ีก ร ะ ล ูก ส ัน ห ล ัง พ บ ว ่า  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่ไ ม , ล ะ ล า ย น ั้า จ ะ ม ีพ ิษ โ ด ย จ ะ เ ช ้า ส ู่เ ห ง ือ ก ห ร ือ

ผ ิว ห น ัง ผ ่า น เ ย ื่อ ท ุ้ม เ ช ล ล ์ไ ป ส ะ ส ม อ ย ู่ท ี่ด ับ แ ล ะ ก ร ะ เ ห า ะ ป ีส ส า ว ะ  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  ข น ข อ ง น ก ท ี่ถ ูก  

ป ก ค ล ุม ด ้ว ย น ั้า ม ัน จ ะ ส ูญ เ ส ีย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ก ป ่อ ง  ใ น ส ัต ว ์ช น ิด อ ื่น อ ะ โ ร ม า ด ิค

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ร ัา ง เ ซ ล ล ์เ ม ็ด เ ล ือ ด ใ น ไ ข ก ร ะ ล ูก เ ป ็น เ ห ต ุใ ห ้ร ะ บ บ ท า ง เ ด ิน ห า ย ใ จ  

ต ิด ข ัด  ร ว ม ท ั้ง ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ข ัด ช ้อ ง ด ้ว ย  ( C o o n e y  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 7 6  ;  B e r t r a n d  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  

1 9 9 3 )
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2.4.2 ผลกระทบของนีม้นัทีร่ัว่ไหลลงสูแ่หลง่นํใ้

ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีร ะ ด ับ ค ว า ม ร ุน แ ร ง ม า ก ก ว ่า ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่ 

เ ก ิด จ า ก น า ม ัน ร ั่ว ไ ห ล ล ง บ น ด ิน  เ น ื่อ ง จ า ก แ ห ล ่ง น ี้ไ ม ่ว ่า จ ะ เ ป ีน ท ะ เ ล ห ร ือ แ ม ่น ี้! ม ี

ท ร ัพ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ม า ก ม า ย  ข ึ้ง ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ม ีด ัง น ี้ ( ช ร ัต น ์

ร ุ่ง เ ร ือ ง ศ ิล ป ี , 2 5 3 3 )

ผ ล ก ร ะ ท บ ด ้า น ก า ย ภ า พ

ก ร ณ ีท ี่น ี้า ม ัน ห ก แ ล ะ ร ั่ว ไ ห ล ล ง ส ู่แ ห ล ่ง น ี้า  น ี้า ม ัน จ ะ ล อ ย อ ย ู่เ ห น ือ ผ ิว น ี้! เ น ื่อ ง จ า ก

ค ว า ม ล ่ว ง จ ำ เ พ า ะ ข อ ง น ี้า ม ัน จ ะ ต ํ่า ก ว ่า น ี้า  ด ัง น ั้น ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ น เ บ ื้อ ง ด ้น ค ือ  ผ ล ก ร ะ ท บ

ด ้า น ก า ย ภ า พ  ข ึ้ง ไ ด ้แ ก ่

-  แ ส ง ส ่อ ง ผ ่า น ล ง ส ู่ท ้อ ง น ี้า ไ ม ่ไ ด ้

น ำ ม ัน ท ี่ล อ ย อ ย ู่เ ห น ือ ผ ิว น ำ จ ะ บ ด บ ัง ห ร ือ î f น แ ส ง อ า ท ิต ย ์ไ ม ่ใ ห ้ส ่อ ง ผ ่า น ล ง ไ ป ใ น น ี้ 

ไ ด ้ส ะ ด ว ก  ล ัก ษ ณ ะ ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ท ำ ไ ห เ ก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง พ ืช ใ ด ้น ี้า  

ไ ด ้ S h e i l a  ( 1 9 7 6 )  ไ ด ้ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ส ่น ี้า ม ัน ด ิบ ช น ิด  K u w a i t  c r u d e  o i l  ใ ห ์ม ีค ว า ม ห น า  0 . 7 6  ซ ม .  

ใ น บ ่อ พ บ ว ่า  ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง  E n t c r m o r p h a  จ ะ ห ย ูด ล ง ใ น ว ัน ท ี่ 4  ท ี่น ี้า ม ัน ล อ ย อ ย ู่ 

เ ห น ือ ผ ิว น ี้า  น อ ก จ า ก น ี้ค า ค ว า ม เ ป ีน ก ร ด - ต ่า ง ข อ ง น ี้า จ ะ ล ด ล ง  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ท ี่ F l o o d g a t e  ( 1 9 8 4 )  

ร า ย ง า น ว ่า  น ี้ม ัน ท ี่เ ค ล ือ บ เ ป ็น พ ืล ์ม บ า ง อ ย ู่บ น ผ ิว น ี้จ ะ ล ด อ ัต ร า ก า ร ส ่อ ง ผ ่า น ข อ ง แ ส ง เ พ ื่อ ใ ช ้ใ น

ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง พ ืช

-  ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ล ด ล ง

เ น ื่อ ง จ า ก น ี้า ม ัน จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ค ล ้า ย ก ับ แ ผ ่น ห ร ือ เ ก ร า ะ ก ำ บ ัง  ( p h y s i c a l  b a r r i e r )  ร ะ ห ว ่า ง  

น ี้า ก ับ อ า ก า ศ ข ึ้ง จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก า ซ อ อ ก ซ ิเ จ น จ า ก อ า ก า ศ ไ ม , ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ล ง ส ู่น ี้า ไ ด ้ S h e i l a

( 1 9 7 6 )  ร า ย ง า น ว ่า  ภ า ย ห ล ัง จ า ก ว ัน ท ี่ 3  ท ี่น ี้า ม ัน ล อ ย อ ย ู่เ ห น ือ พ ื้น น ี้!  ค ่า  o x y g e n  d i f f u s i o n  r a t e  

( O D R )  ข อ ง น ำ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ล ึก  1 - 2  ซ ม .  ท ี่ว ัด โ ด ย ใ ช ้เ ค ร ื่อ ง น ือ ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  0  ข ึ้ง แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  

อ อ ก ซ ิเ จ น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ผ ่า น ช ั้น ข อ ง น ี้า ม ัน ล ง ส ู่น ี้า ไ ด ้

-  ค ว า ม ร ัอ น ข อ ง น ี้! ส ูง ข ึ้น

น ี้า ม ัน ช น ิด ท ี่ม ีส ีท ึบ  เ ช ่น  น ี้! ม ัน ด ิบ  น ี้า ม ัน เ ต า  เ ป ีน ด ้น  จ ะ ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ค ว า ม  

ร ัอ น  ( h e a t  a b s o r p t i o n )  จ า ก แ ส ง อ า ท ิต ย ์ไ ด ้ด ีก ว ่า น ี้า ม ัน ท ี่ม ีส ีจ า ง ก ว ่า  เ ช ่น  น ี้! ม ัน เ บ น ซ ิน  น ี้า ม ัน  

ด ีเ ซ ล  เ ป ็น ด ้น  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ก า ร น ำ น ี้า ม ัน ด ิบ ช น ิด  K u w a i t  c r u d e  o i l  แ ล ะ น ี้า ม ัน เ บ น ซ ิน ม า  

ใ ส ่ใ น บ ่อ ท ด ล อ ง ใ ห ้อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ เ ด ีย ว ก ัน  พ บ ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ี้า ม ัน ด ิบ ส ูง ข ึ้น จ า ก  3 4  ° ซ  เ ป ็น  

4 5  ° ซ  ภ า ย ใ น เ ว ล า  4  ช ั่ว โ ม ง  ข ณ ะ ท ี่น ี้า ม ัน เ บ น ซ ิน ก ล ับ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ไ ป จ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง  

น ี้า อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ( S h e i l a ,  1 9 7 6 )
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ผ ล ค ร ะ ท บ ด ้า น ช ีว ภ า พ

น ี้า ม ัน ท ุก ช น ิด ไ ม ่ว ่า จ ะ เ ป ็น น ี้า ม ัน ด ิบ  น ี้า ม ัน เ บ น ซ ิน  น ี้า ม ัน ด ีเ ซ ล  น ี้า ม ัน เ ต า  ห ร ือ  

ช น ิด อ ื่น ๆ  จ ะ ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ด ้ว ย  ( ป ร า โ ม ท ย ์ ไ ช ย เ ว ช  , 

2 5 3 7 )  ซ ึ่ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น น ี้เ ม ื่อ ล ะ ล า ย ล ง ส ู่แ ห ล ่ง น ี้า ย ่อ ม ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ สิ่งม ีช ีว ิต จ ำ พ ว ก  

พ ืช แ ล ะ ส ัต ว ์น ี้า ไ ด ้เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  T h o m a s  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 9 )  ร า ย ง า น ว ่า  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ล ะ ล า ย  

ใ น น ี้า ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก จ ะ ท ำ ไ ห ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง พ ืช จ ำ พ ว ก ส า ห ร ่า ย ล ด ล ง  

ป ร ะ ม า ณ  5 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ แ ล ะ ท ำ ใ ห ้เ ย ื่อ ■ ท ั่ม เซ ล ล ์ ( c e l l u l l a r  m e m b r a n e )  ส ูญ เ ส ีย ธ า ต ุโ ป แ ต ส เ ช ีย ม  

แ ล ะ ม ัง ก า น ีส  B a k e r  ( 1 9 9 0 )  ร า ย ง า น ว ่า  อ ะ โ ร ม า ด ิฅ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เ ป ็น พ ิษ ต ่อ ส า ห ร ่า ย

ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง  ( p h o t o s y n t h e s i s )  แ ล ะ ก า ร ห า ย ใ จ  ( r e s p i r a t i o n )  ข อ ง  

ส า ห ร ่า ย  เ ช ่น  Anabaena doliohm  ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ท ี่เ ก ิด ข ึ้น เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก ล ำ ด ับ ส ่ว น อ ะ โ ร ม า ด ิค จ ะ  

ไ ป ม ีผ ล ต ่อ ไ ม โ ต ค ร อ น เ ด ีย  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ท ี่ S a m i u l l a h  ( 1 9 8 9 )  พ บ ว ่า  ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง  

ส า ห ร ่า ย ไ ว ต ่อ น ี้ใ ม ัน ท ี่ป น เ ป ีอ น ม า ก ก ว ่า ก า ร ห า ย ใ จ  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ส า ห ร ่า ย เ ซ ล ล ์เ ด ีย ว จ ะ ต า ย เ ม ื่อ

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร พ ิษ ม ีค ่า  M O -4 ม ล . ต ่อ ล ิต ร ข อ ง น ี้า  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ม ีร า ย ง า น ว ่า ท ี่ค ว า ม

เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ี้า ม ัน ด ิบ ต ํ่า ๆ  อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่า ย ส ีเ ข ีย ว แ ก ม น ี้า เ ง ิน  ( b l u e  g r e e n  

a l g a e )  บ า ง ส า ย พ ัน ธ ุจ ะ เ พ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  ( S i n g h  แ ล ะ  G a u r  1 1 9 9 0 )

ส ่ว น  S t a n l e y  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 9 )  ซ ึ่ง ไ ด ้ใ ข ้น ี้า ม ัน ช น ิด  C o o k  I n l e t  ท ด ล อ ง ก ับ ส ัต ว ์'น ี้!  

ป ร ะ เ ภ ท ต ่า ง ๆ  พ บ ว ่า  ป ล า ผิวน ี้า แ ล ะ ท ั่ง  ถ ้า ไ ด ้ร ับ ส า ร น ี้ใ น ป ร ิม า ณ ร ะ ห ว ่า ง  1 - 3  ม ก . เ ก ิน ก ว ่า  9 6  

ช ั่ว โ ม ง จ ะ เ ป ็น อ ัน ต ร า ย ถ ึง ช ีว ิต  ส ่ว น ส ัต ว ์บ น ห น ้า ด ิน  เ ช ่น  ป ล า ข น า ด เ ล ็ก  ส ู่ แ ล ะ ห อ ย แ ค ร ง  

ห า ก ไ ด ้ร ับ ส า ร น ี้ร ะ ห ว ่า ง  3 - 8  ม ก . เ ก ิน  9 6  ช ั่ว โ ม ง จ ะ เ ป ็น อ ัน ต ร า ย ถ ึง ช ีว ิต เ ช ่น ก ัน  น อ ก จ า ก น ี้

น ี้า ม ัน ย ัง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ุณ ภ า พ น ี้า ต ํ่า ล ง จ น ไ ม ่เ ห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร อ ุป โ ภ ค แ ล ะ บ ร ิโ ภ ค  ร ว ม ท ั้ง ย ัง ม ีผ ล  

ต ่อ แ ห ล ่ง อ า ห า ร แ ล ะ ก า ร ว า ง ไ ข , ข อ ง ส ัต ว ์น ี้า ด ้ว ย  ส ำ ห ร ับ พ ว ก แ พ ล ง ต อ น  ( p l a n k t o n )  ไ ข ่ข อ ง ส ัต ว ์ 

น ี้า แ ล ะ ต ัว อ ่อ น ซ ึ่ง ไ ม ่ส า ม า ร ณ ค ล ื่อ น ย ้า ย ห ร ือ ห น ีไ ด ้ส ะ ด ว ก เ ห ม ือ น ก ับ ส ัต ว ์น ี้เ ข น า ด ใ ห ญ ่น ั้น  

D e n n i s  ( 1 9 7 9 )  อ ธ ิบ า ย ว่าส ิ่ง ม ีช ีว ิต เ ห ล ่า น ี้จ ะ ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ม ล พ ิษ ข อ ง น ี้า ม ัน อ ย ่า ง แ น ่น อ น  

แ ล ะ ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก ็อ า จ ม ีผ ล ถ ึง ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต ข อ ง ส ัต ว ์น ี้า

ก ร ณ ีท ี่น ี้า ม ัน ถ ูก พ ัด พ า เ ข ้า ส ู่พ ื้น ท ี่ป า ช า ย เ ล น ห ร ือ ป ่า โ ก ง ก า ง  ก ็อ า จ จ ะ ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล

ก ร ะ ท บ ต ่อ แ ห ล ่ง เ ห า ะ พ ิก ต ัว อ ่อ น ใ น บ ร ิเ ว ณ ต ัง ก ล ่า ว ด ้ว ย  ส ่ว น ป ่า ช า ย เ ล น ก ็จ ะ ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ

เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ซ ึ่ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ธ ุน แ ร ง ข อ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง น ี้ไ ม ัน  ป ร ิม า ณ แ ล ะ ก า ร
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ตกค้างของพ้ํมันในป่าชายเลนว่านานมากมัอยเพียงไร โดยนํไมันจะแทรกซึมเช้าสู่รากของค้น 
โกงกางและหากน่ืามันตกค้างอยู่ในตะกอนดินในป่าชายเลนก็จะทำให้เมล็ดของค้นโกงกางท่ี 
ตกลงสู่พ้ืนไม,สามารถเจริญเติบโตไค้

ผลกระทบค้านเศรษฐกิจและสังคม (ชรัตน์ ̂ งเรืองสืลป้ , 2533)
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองมาจากผลกระทบทางค้านกายภาหและชีวภาพ ไค้แก,

ผลกระทบต่อแหล่งเพาะเล้ียงสัตว์น่ํา ซ่ึงเป็นผลมาจากมลพิษของนามันทำให้คุณภาพน้ําต่ําลง 
และผลผลิตท่ีไค้ลดลง ผลกระทบเก่ียวกับความเดือด!'อนรำคาญจากคราบสกปรกของน้ํามันท่ี 
ลอยไปติด ชุดท้ายดือผลกระทบค้านสุนทรียภาพและความงามของแหล่งท่องเท่ียว

2.5 ว์ธีการบำบดันำมนัและ?ทก!แตรยม (Treatments o f o il and petroleum  wastes)

เน่ืองจากน้ํามันท่ีร่ัวไหลลงสู่สิงแวดล้อมสามารถแพร่กระจายไปไค้รวดเร็ว นำมาซ๋ึงความ 
เสิยหายต่อสิงแวดล ้อมโดยเฉพาะอย่างย่ิงการร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนใกล้ชายผิงทะเลหรือมหาสบุทรท่ี 
มีระบบนิเวศท่ีซับซ้อน ไค้มีการจำแนกวิธีการป่ามัดเป็น 3 วิธีการหลัก ดือ

2.5.1 วิธกีารทางกายภาพ

เป็นการใช้อุปกรณ์ส์าหรับควบคุมหรือกักนื่ามันให้อยู่ภายในบริเวณพื้นที่ที่ 
กำหนด หรือไม่ให้แพร่กระจายออกจากพ้ืนท่ีควบคุม เช่น การใค้ทุ่นกักนามัน การใช้เคร่ือง 
กวาดนำมัน นอกจากมันยังมีการใช้วัสคุเล้นใยสังเคราะห์ส์าหรับดูดนามัน การใช้ทราย
ละเอียด ผงทุ่นขาว หรือยิบช่ัมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กโปรยหรือฉีดพ่นลงบนผิวน้ํามันทำให้นำมัน 
เกาะติดกันแล้วจมตัวลง เป็นค้น (Wardley และ Smith, 1980)

2.5.2 วธิกีารทางเคมึ

การใช้สารเคมีแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดือ สารเคมีท่ีใช้ลดแรงตึงผิวของน้ํามันจน 
นามันแตกตัวและแพร่กระจายในน้ํา สารลดแรงตึงผิวท่ีสังเคราะห์ข้ึน ตัวอย่างเช่น Triton 
X-100 Tergitol NPX ช่วยเพ่ิมการละลายและความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Fu 
และ Alexander , 1995 ; Bruheim และคณะ , 1997) สารเคมีอีกประเภทหน่ืงดือสารเคมีท่ีทำให้ 
น้ํามันรวมตัวกันแล้วตกตะกอน ซ่ึงไม'ค่อยนิยมใช้กันเน่ืองมาจากก่อให้เกิดผลกระทบตามมา
หลายอย่าง เช่น ทำให้การย่อยสลายทางชีวภาพมีประสิทธิภาพลดลง ตะกอนนามันอยู่
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นานข้ึนมีผลต่อส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ (Dodd , 1974) อย่างไรก็ตามพบว่า สารเคมีบางตัวทำให้เกิด 
ความเสียหายต่อส่ิงมีชีวิตในทะเล การประยูกค์ใช้กับบริเวณท่ีมีการปนเปีอนของน้ัามัน เช่น 
Torrey Canyon เป็นผลให้ดอกไม้ทะเลและสาหร่ายตายเป็นจำนวนมาก (Smith, 1968 ; Cowell 
1 1984) ตังน้ันสารลดแรงดึงผิวท่ีใช้ควรเป็นสารพวกท่ีสามารถย่อยสลายไตัเองตัวยกระบวน
การทางชีวภาพ และจะตัองไม่สามารถใช้เป็นแหล,งคาร์บอนไตัดีกว่าน้ัามันดิบ รวมท้ังตัองไม่ 
เป็นพิษต่อชุสินทรีย์ตัวย (Mulkins-Phillips และ Stewart, 1974)

2.5.3 วธิกีารทางชวีภาพ
ที่ผ่านมาการกำจัดคราบนั้ามันจะใช้วิธึทางกายภาพและเคมีเป็นส่วนใหญ่ 

แต่ปีจชุบันมีผู้สนใจและระมัดระวังเก่ียวกับส่ิงแวดท้อมมากฃ๋ึน จึงไตัมีการศึกษาการใช้วิธีการ 
ทางธรรมชาติมากข้ึน มีการนำเอาชุสินทริย์ตามธรรมชาติมาช่วยในการกำจัดคราบนามัน
คร้ังใหญ่ ตัวอย่างสอื ฅ รไวท ีเ่รือบรรทุกน้ัามันเอกซอนวัลเดช ( E x x o n  V a l d e z )  ประสบ 
อุบัติเหชุในบริเวณท่ีเรียกว่า ปรินช์วิลเลียมซาวน์ มลรัเอลาสกัา สหรัฐอเมริกา ( B r a d d o c k  และ 
คณะ , 1 9 9 5 )  ช๋ึงการศึกษาเก่ียวกับเร่ืองน ี้เร่ิมข้ึนท้ังแต่ป ี 1 9 4 6  โดย C l a u d e  E. Z o b e l l  ไตัศึกษา 
เก่ียวกับชุสินทรีย์ในธรรมชาติท่ีมีความสามารถในการใช้ไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและ 
พลังงานสำหรับการเจริญเติบโตไตั และความสามารถในการใช้ไฮโดรคาร์บอนของชุสินทรีย์ 
ข้ึนอยู่กับลักษณะทางเคมีของสารประกอบท่ีมีอยู่ในน้ัามันดิบ ( Z o b e l l , 1 9 4 6 )

วธิกีารปาบดัทางชวีภาพ (B ioremediation)
การนำบัดความเป็นพิษของสารในกลุ่มปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนตัวยวิธีการทาง 

ชีวภาพเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีนำมาใช้ในการกำจัดสารปนเปีอนท่ีออกมาลุ่ส่ิงแวดลัอม และมี
ชุดประสงค์เพื่อที่จะเพิ่มอัตราการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนตัวยกระบวนการย่อยสลายทาง 
ชีวภาพโดยชุสินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนตามธรรมชาติ โดยท่ีผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
ตัองเป็นสารท่ีไม,เป็นพิษ ตัวอย่างเช่น คาร์บอนไดออกไซด์และน้ัา มีรายงานว่า
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบในน้ัามันติบส่วนใหญ่ ไตัแก, อะสิฟาติคไฮโดรคาร์บอน 
อะโรมาติคไฮโดรคาร์บอนถูกย่อยสลายไตัตัวยชุสินทรีย์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ เม่ืออยู่ในภาวะท่ีมี 
ออกซิเจนในปริมาณท่ีเพิยงหอ (Atlas, 1991)



2 2

การบำบ ัดไฮโดรค าร ์บ อ น ที่ป น ฟ ้อ น ด ้วย ว ิธ ีก ารท างช ีวภ าพ ส าม ารถ ด ำเน ิน ก ารได้ 

หลายวิธี ท ั้งนี้ข ึ้นอยู่ก ับปีจจัยต่างๆ ท ี่ม ีผลต่อประส ิทธ ิภาพในการย ่อยสลายไฮโดรคาร์บอนของ 
ช ุล ินทรีย ์ คัวอย่างเช่น ความสามารถของเอนไซม ์ของประชากรชุล ินทรีย ์ท ี่เต ิมลงไปในการ
ย ่อยสลายไฮโดรคาร์บอนปนฟ ้อน การควบคุมปีจจัยภายนอกที่มีผลต่อการย่อยสลาย ปริมาณ 
ของออกซ ิเจน รวมถึงปริมาณสารอาหารที่ม ีอยู่ ซ ึ๋งล ้วนแคมส่วนช่วยเพิ่มอัตราการย่อยสลาย 
ไฮโดรคาร์บอนท ี่ปนเป ีอนในส ิ่งแวดล ้อมท ังส ิน  (Korda และคณะ , 1997)

การเติมเชื้อจุล ินทรีย ์ (seeding) เป ็นการเพิ่มจำนวนจุลินทรีย ์ท ี่ย ่อยสลายนํ้ามันให้มาก 
ขน เป ็นการช ่วยเร ่งกระบวนการท ี่ม ีอย ู่ในธรรมชาต ิให ้เร ็วช ื้นได ้อกว ิธ ีหน ึ่ง เคยเชื้อที่เต ิมควรจะ 
เป ็นชุส ินทรีย ์ท ี่ม ีประส ิทธิภาพในการย ่อยสลายองค ์ประกอบที่ม ีรย ู่ในน ี้าม ันได ้เก ือบทั้งหมด มี 
ล ักษณะทางพันธุกรรมคงที่ (genetic stability) เจริญเติบโด เด้เร็ว สามารถคงอยู่ในระบบและ 
ทนต่อภาวะแวดล้อมได ้ด ื ม ีระบบเอนไซม ์ท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพ สามารถท ี่จะแข ่งข ันภ ับช ุส ินทรีย ์ 
ท ้องถ ิ่นได ้ด ี ไม ่เป ็นเช ือก'อโรค (nonpathogenicity) รวมทังไม ่ผล ิตสารท ี่เป ็นพ ิษด ้วย โดยการ 
เต ิมเช ือส ่วนใหญ ่ในธรรมชาต ิจะใช ้เช ือช ุส ินทรีย ์ผสม เน ื่องจากเชื้อเหล่าน ี้จะม ีประสิทธิภาพใน 
การย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนในสิ่งแวดล้อมได้อย่างสมธุเรณ ์ (Leathy และ C o lw e ll, 1990) การ 
เติมสารอาหาร ตัวอย่าง!ช่น การเพ ิ่มปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเช ้าส ู่บริเวณที่ม ีการ 
ปนเป ีอนของนำม ัน เพ ิ่อกระตุ้นหรือเพ ิ่มการเจริญเติบโตของชุส ินทรีย ์ท ี่ม ีอย ู่แล ้วดามธรรมชาติ 
แต ่ในทางปฏิบ ัต ิย ังด ้องคำนึงถ ึงผลกระทบต่อสิ่งม ีช ีว ิตชน ิดอื่นด ้วย เช่น ความเป ็นพ ิษต่อส ัตว์ 
ทะเล เป ็นด้น (Atias , 1991)

การศึกษาเกี่ยวกับการย่อยสลายทางชีวภาพในช่วงปี 1963-1990

ในช่วงปี 1963-1980 การศึกษาและวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นในเรื่องการคัดแยก จัดจำแนก 

ชุสินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนซึ่งคัดแยกมาจากดินและนี้าบริเวณที่มีการปนฟ้อน 

Bartha และ Atlas (1977) รายงานว่า สามารถคัดแยกแบคทีเรียได้ 22 จีน ัส (genus) สาหร่าย 1 

จีน ัส รา 14 จีน ้ส จากตัวอย่างดิน Austin และคณะ (1977) สามารถคัดแยกแบคทีเรียที่ 

สามารถย่อยสลายผลิตภัณฑ์ปีโฅรเลียมได้ 99 สายพันธุจากตัวอย่างนี้าและตะกอนจากบริเวณ 

อ่าวเชสเปียดี (Chesapeake bay) เมื่อทำการจัดจำแนกแล้วพบว่าอยู่ในกลุ่มของ Actinomycètes 

Enterobacteriaceae Micrococcus Nocardia Pseudomonas และ Sphaerotilus natans เช่น 

เดยวภับท Baptist และคณะ (1963) คัดแยกแบคทเรย Pseudomonas oleovorans จากตัวอย่าง 

ดิน และจากการศึกษาพบว่าแบคทีเรียดังกล่าวมีระบบเอนไซม์ที่จะเปลี่ยนออกเทน (octane) ไป
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เป็นผลิตภัณฑ์ของออกเทนที่ออกเดซิชันแล้วประกอบไปด้วย ออกทานอล (octanol)
ออกทาดิไฮต์ (octadehyde) ออกทาในเอต (octanoate) ในขณะเคียวกัน Hollaway และคณะ 
(1980) ศึกษาพบว่า Pseudomonas sp. เป็นแบคทีเรียเด,นในกลุ่มประชากรแบคทีเรีย
สอดคล้องกับที่ Stone และคณะ (1942) ใดเคยรายงานว่า Pseudomonas sp. ซ่ึงเป็นชุลินทรีย ์
กลุ่มใหญ่ที่ใช้ในการทดลองโดยมีความสามารถในการย่อยสลายนี้ามันหล่อลื่น วาสสืน
แอสฟ่าทีน และนํ้ามันปีโตรเลียมลื่นๆ

จากข ้อม ูลงานวิจ ัยท ี่ศ ึกษาเท ี่ยวก ับการเจริญและประส ิทธ ิกาพในการย ่อยสลาย 

ไอโดรคาร์บอนของจุลินทรีย์ที่คัดแยกไล้แสดงให้เห็นว่า ชุลินทรีย์ที่คัคแยกมาจากบริเวณที่มี

การปนเปีอนนี้ามันส่วนใหญ่จะมีความสามารถในการเจริญไล้ในไฮโดรคาร์บอน (Buckley

และคณะ 5 1976) และพบว่าปริมาณของนํ้ามันที่ปนเปีอนอยู่ในดินจะลดลงประมาณ 49 ถึง 90 
เปอร์เซ็นต์ ล้วยการย่อยสลายทางชีวภาพ ทังนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของดินและนำมัน นอกจากนันย๊ง 

พบว่า ธุลินทรีย์ที่ใช้ไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งหลังงานสำหรับการเจริญ

สามารถเพิ่มจำนวนไล้ในดินที่มีการปนฟ้อนล้วยนี้ามัน (Raymond และคณะ , 1976) ต่อมา 

Horowitz และ Atlas (1977) ศึกษาพบว่า กลุ่มประชากรอุลินทรีย์ที่พบบริเวณคราบนี้ามันมีการ 

เพิ่มจำนวนขึ้น แสดงให้เห็นว่าธุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนไล้มีเปอร์เซ็นต์

เพิ่มขึ้น จากงานวิจัยของ Sexstone และ Atlas (1977) ท่ีศึกษาเท่ียวกับผลของการเดิม 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพบว่า จำนวนของจุลินทรีย์และประสิทธิภาพในการย่อยสลายนี้ามัน 

มีแนวโน้มสูงขึ้น Horowitz และคณะ (1975) ทำการศึกษาเที่ยวกับการเจริญแบบลำดับขั้น 

(sequential growth) ของจลินทรีย์ผสมที่คัดแยกไล้ในนี้ามันดิบ พบว่า จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ 

สามารถย่อยสลายนี้ามันและทำให้นี้ามันเกิคลีมัลชั่นไล้ในช่วง exponential phase เพื่อนำไปใช้ 

ในการเจริญ สอดคล้องคับที่ Jobson และคณะ (1972) ทำการคัดแยกเชื้อล้วยวิธีการเจริญ 

แนบลำดับขั้น พบว่ากลุ่มประชากรธุลินทรีย์ที่คัดแยกไล้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายนี้ามัน 

ไล้คีกว่าธุลินทรีย์เพียงชนิดเคียว

ส่วนการศึกษาในล้านของกลไกและระบบเอนไซม์ต่างๆ ที่ใช้ในการย่อยสลาย
ไฮโดรคาร์บอนในนี้ามันดิบ ดังเช่นการวิจัยของ Lange และคณะ (1994) ซึ่งทำการศึกษาถึง 
ความสามารถของ Micrococcus cerificans ในการผลิตกรดไขมันจากนอร์มอล -  คัลเคนชนิด 
ต่างๆ ตัวอย่างเช่น เดกเคน (decane) โดเดกเคน (dodecane) เตตระเดกเคน (tetradecane) 
เฮกชะเดกเคน (hexadecane) และออกตะเดกเคน (octadecane) เช่นเคียวกับที่ Sielicki และ



24

คณะ (1978) พบว่า ชุสินทริย์ผสมท่ีคัดแยกไคัจากดินบริเวณท่ีมีการปนฟ้อนสามารถท่ีจะไข้ 
สไดริน (styrene) เป็นแหล่งคาร์บอนไคั โดยออกชิไดช์ซับสเตรทไปเป็นริเนิลเอทานอล
(phenylethanol) และกรคริเนิลอะชิดิก (phenyl acetic acid) ไนขณะท่ี Parekh และคณะ (1977) 
ทำการทดลองพบว่าเอนไซม์ท่ีใข้สำหรับปฐกิริยาออกซิเดชันอัลเคน ในภาวะท่ีไม่มีออกชิเจน 
(anaerobic condition) ของ Pseudomonas sp. คือ เอนไซม์ไนกลุ่มดีไฮโดรจีเนส
(dehydrogenase) และไฮโดรไชเลส (hydroxylase)

นอกจากนั้นยังมีการศึกษาเที่ยวกับ!]จจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายทาง 
ชีวภาพ เช่น การให้อากาศ (aeration) และคุณภาพของน้ัามัน ซ ึ่งม ีผลต่อการเกิดอ มัีลช่ันของ 
น้ัามันและการย่อยสลายอัลเคนคัวย (Jobson และคณะ , 1972 ; Wilson และ Bradley , 1996) 
เช่นเดียวกับท่ี Walker และคณะ (1975) ทำการทดลองพบว่า น้ัามันท่ีมีองค์ประกอบต่างคัน 
เช่น น้ัามันดิบกับน้ัามันเช้ือเพสิงจะถูกย่อยสลายไคัต่างคัน คุณหถูมิและสารอาหารก็มีผลต่อ 
จำนวนประชากรชุสินทริย์และองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนไนน้ัามันดิบ (Adas และ Bartha , 
1972 ; Mulkins-Phillips และ Stewart 51974) และการทดลองของ Dibble และ Bartha (1979) 
ซ่ึงพบว่าค่าความช้ืนของดิน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณสารอาหาร รวมท้ังอุณหถูมิมีผลต่อ 
การย่อยสลายทางชีวภาพของสลัดจ์น้ัามัน ส่วนการศึกษาของ Walker และ Colwell (1975) 
พบว่า ปีจจัยท่ีมีผลต่อการคัดแยกและจัดจำแนก Actinomycètes จากตะกอนในมหาสบุทร 
แอตแลนติค คือ อุฌหถูมิท่ีใซัในการเล้ียงเช้ือ ซ่ึงมีค่าต่ํากว่า 15 °ซ ในขณะเดียวคันคณะ§วิจัยก็ 
พบว่า ส่ิงแวดล้อมของบริเวณท่ีมีการปนฟ้อนช่วยทำให้อัตราการเจริญของชุสินทริย์มีค่าสูงข้ึน 
ลำดับส่วนอ่ิมตัวของน้ัามันดิบ (saturated fraction) จะลดลงไคัอย่างรวดเร็วกว่าลำตับส่วนท่ีเป็น 
อะโรมาติค (aromatic fraction) ตรงกันข้ามกับเรชินและลำดับส่วนแอสฟลทีน (asphaltene 
fraction) ซ่ึงจะมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนหลังจากการย่อยสลายของชุสินทริย์ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการ 
ผลิตผลิตภัณฑ์นอกเซลล์ระหว่างการเจริญ เช่น ไพริดีน (pyridine) กรดคาร์บอกชิสิค (Walker 
และ Colwell, 1976) ส่วน Ward และ Brock (1976) พบว่า ช่วงอุณหถูมิท่ีเหมาะสมสำหรับ 
การย่อยสลายทางชีวภาพในทะเลสาบวิสคอนซิน (Wisconsin lakes) อยู่ในช่วง 20 °- 25 °ซ 
โดยอัตราการเกิดออกซิเดชันของเฮกซะเดกเคนในทะเลสาบเที่ยวข้องกับคุณหถูมิและการ 
ละลายของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละฤดูกาล และช่วงท่ีมีอัตราการ
ย่อยสลายสูงสุดคือในช่วงฤดูรัอน ซ่ึงมีปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมและ 
จากการทดลองพบว่า ปริมาณเกลือท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ียวข้องกับอัตราการย่อยสลายท่ีลดลงของ
ชุสินทริย์ (Ward และ Brock , 1976) Mulkins-Phillips และ Stewart (1974) รายงานว่า สารท่ี
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ใช้ในการลดแรงตึงผิว (dispersants) 4 ชนิด คือ corexit8666 Gamelen Sea clean G.H.Woods 
Degreaser-Formula 11470 ไม่เป็นพิษต่อธุลินทรีย์ แม้ว่าจะใช้ในปริมาณสูง (1.25 เปอร์เซ็นต์) 
ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยในการเจริญและการย่อยสลายทางชีวภาพของธุลินทรีย์ท่ีอุณหลูมิ 
25°ช

ในช่วงปี 1981 -  1990 เร่ิมมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับพันธุศาสตร์ของชุลินทรีย์ โดย 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้ในช่วงแรกกึคือ แบคทีเรีย 
ในสคุล Pseudomonas sp. อย่างไรก็ตามการศึกษาเก่ียวกับการกัดแยกธุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถ 
ในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนยังคงดำเนินต่อไป Fought และคณะ (1989) สามารถกัดแยก 
จุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายน้ีามันได้จากตัวอย่างดินและน้ีา และรายงานว่าความสามารถในการ
ย่อยสลายน้ีามันท่ีเกิดข้ึนจากจุลินทรีย์ผสมมีประสิทธิภาพดีกว่าธุลินทรีย์เทียงตัวเดียว โดย
พบว่า สามารถย่อยสลายได้ท้ังส่วนท่ีเป็นอะลิพิาดิคและอะโรมาดิค ต่อมา Song และ Bartha 
(1990) สามารถแยกธุลินทรีย์จากดินท่ีมีการปนเปีอนน้ีามันเช้ือเพลิงเคร่ิองบิน (jet fuel) ซ่ึง 
ผู้วิจัยพบว่าจุลินทรีย์ท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าดินมีจำนวนเพ่ิมข้ึนหลังจากท่ีดินถูกปนเปีอนด้วยน้ีามัน 
ในขณะท่ีชุลินทรีย์ท่ีเปีน aerobic heterotrophic จะมีจำนวนลดลงเม่ืออยู่ลึกลงไปในดิน
เม่ืองจากถูกจำกัดด้วยปริมาณออกซิเจน นอกจากน้ี Leathy และคณะ (1990) ยังพบว่า จำนวน 
ของพลาสมิด (plasmids) ซ่ึงเป็นตัวปงช้ีถึงการปรับตัวของจุลินทรีย์ในตะกอนจาก Campech 
bank มีปริมาณเพ่ิมข้ึนในทุกบริเวณท่ีท็าการเก็บตัวอย่าง

การศึกษาเก่ียวกับกลไกเมตาบอลิซึมของการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน Bertrand และ 
คณะ (1983) รายงานว่า องค์ประกอบของน้ีามันแต่ละชนิด ได้แก่ ลำดับส่วนอ่ิมตัว ลำดับ 
ส่วนอะโรมาติค ลำตับส่วนไฮโดรคาร์บอนท่ีมีข้ึว (polar hydrocarbon) และลำกับส่วน
แอสทีลทีนจะลูกย่อยสลายได้แตกต่างกัน คือ 97 81 52 และ 74 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ
สามารถสธุปได้ว่า ลำดับส่วนอ่ิมตัวลูกย่อยสลายได้เร็วกว่าลำดับส่วนอ่ืนๆ Blasig และคณะ 
(1988) พบว่า กลไกเด่นท่ีใช้ในการย่อยสลายเฮกซะเดกเคนของ Candida maltosa คือ 
โมโนเทอร์มินอล (monoterminal attack) ในขณะท่ีขบวนการเกิดออกซิเดชันแบบ diterminal 
เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความส่ากัญรองลงมา เช่นเดียวกับการย่อยสลายพอลิไซคลิกอะโรมาดิค
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ตัวอย่างเช่น แนฟธาลีน ในงานวิจัยของ Heitkamp และคณะ (1988)



26

ส่วนการศึกษาถึงปีจจัอท่ีมีผลต่อการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน เช่น ผลของเกลือต่อ 
ความสามารถในการใช้แนฟธาสีนของจุลินทรีย์แต่ละชนิด ข้ึนอยู่กับความหลากหลายของเกลือ 
ท่ึมีอยู่'ในตัวอย่าง (Kiyohara และ Nagao 5 1978) Ajisebutu (1988) รายงานไว้ว่าปริมาณเกลือ 
ท่ีเหมาะสมต่ออัตราการเจริญเติบโตและการย่อยสลายของเช้ือ Aeromononas sp. เท่ากับ 0.5 
เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ และจะมีค่าลดลงเม่ือความเช้มข้นของเกลือในอาหารเล้ียงเช้ือมีค ่า  

เพ่ิมข้ึน Bertrand และคณะ (1990) กัดแยกแบคทีเรียทนเค็มได้จากตัวอย่างนาบริเวณผิวของ 
ตะกอนจากบ่อเกลือในประเทศฝร่ังเศส และพบว่าสามารถเจริญและย่อยสลายได้ท้ัง
ไฮโดรคาร์บอนที่อิ่มตัวและอะโรมาติคไฮโดรคาร์บอนที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรต์ 
เท่ากับ 3.5 โมลาร์ และไม่สามารถเจริญได้ท่ีความเข้มข้นของเกลือด่ํากว่า 1.8 โมลาร์

Shailubhai และคณะ (1984) ได้ทำการศึกษาเก่ียวกับการปรับปรูงประสิทธิภาพในการ 
ย่อยสลายทางชีวภาพและการบำบัดของเสียจากโรงกล่ันนามัน พบว่า Rhodotorula sp. สามารถ 
ท่ีจะลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนในสลัดจ์นามันจากโรงงานปีโตรเสียมได้ โดยองต์ประกอบท่ี
เกิดจากการย่อยสลายของชุลินทรีย์สือ ลำดับส่วนอ่ิมตัว ลำตับส่วนอะโรมาติค และลำดับส่วน 
แอสทีลทีน Oberbremar และ Muller (1989) รายงานว่า มีการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนและ 
การสรัางสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในตัวอย่างดินท่ีทดลองในลังกวน (stirred reactor) Omar และ 
Rehm (1988) ทำการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยชุลินทรีย์ผสมในรูปของ immobilized 
ซ่ึงประกอบไปด้วย Candida parasitosis และ Petücillium fréquentons พบว่า ธุลินทรีย์ผสม 
สามารถย่อยสลาออัลเคนต้ังแต่ C12-C18 ได้ โดยทำการตรีงชุสินทรีย์บนอนุภาคของดิน
ซ่ึงสอดคลัองกับงานวิจัยของ Omar และคณะ (1990) ท่ีพบว่า Candida parasitosis ท่ีทำการ 
immobilized จะมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนในสลัดจ์น้ํามันได้ถึง 90
เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 3 สัปดาห์ สูงกว่า การใช้เซลล์อิสระ (free cells) ซ่ึงย่อยสลายได้เทียง 
27.5 เปอร์เซ็นต์

การศกึ»ไเกีย่วคฃัการยอ่ยสลายทางชวีภาพไนชว่งป ี1991 - ฟ้จอุบัน
การศึกษาคุณสมบัติของชุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน 

Kampfer และคณะ (1993) ได้ทำการจัดจำแนกชนิดของชุลินทรีย์ท่ีคัดแยกได้จากตัวอย่างน้ํา 
บริเวณโรงกล่ันน้ํามันของพอรมัน ซ่ึงชุลินทรีย์ท่ีกัดแยกได้ส่วนใหญ่เป็นชุลินทรีย์แกรมลบ
ตัวอย่างเช่น Acinetobacter sp. Alcaligenes sp. Comamonas sp. Hydrogenophaga sp. 
Pseudomonas sp. และ Flavobacterium sp. ส่วนชุลินทรีย์แกรมบวกท่ีพบส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม
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Bacillus sp. Coryneforms และ Nocardioform นอกจากนึยังได้มีการคัดแยกแบคทเรียทสามารถ 
ย่อยสลายน้ีามันและอะโรมาติคด้วย มีรายงานว่า Mycobacterium sp. Rhodococcus sp.และ 
Gordona sp. เป็นชุอินทรีย์ท่ีคัดแยกมาจไกดิน ซ่ึงสามารถย่อยสลาย PAHs คัวอย่างเช่น
แอนทราซีน รี!แนนทรีน ฟลูออแรนทีน ไพรีน เป็นด้น (Kastaer และคณะ , 1994) เช่นเดียว 
คับที Ashok และคณะ (1995) สามารถคัดแยก Micrococcus sp. Pseudomonas sp. และ 
Alcaligenes sp. ได้จากคัวอย่างดินบริเวณโรงกล่ันน้ํามันใ น ประเทศอินเดีย Lai และ Khanna 
(1996) ทำการคัดแยก Acinetobacter calcoaceticus และ Alcaligetts odorans ซงหบว่าเป็น 
จอินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน PAHs ได้หลายชนิด และจากการ
1  "  /  "  ' 0 " Iสืกษาฃอง Venkatewaran และ Harayama (1995) โดยการเพิมจำนวนชุอินทรีย์แบบลำดับขัน 
ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีทำการปรับปรูงมาจากเทคนิคการเพ่ิมจำนวนชุอินทรีย์แบบปกติ (simple
enrichment technique) เพ่ิอใช้ในการคัดแยกชุอิาเทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลาย
องค์ประกอบของน้ีามันดิบได้หลากหลายข้ึนกว่าเดิม

การย่อยสลายอะโรมาดิคไฮโดรคาร์บอนได้มีการศึกษาคันอย่างกว้างขวาง คัวอย่างเช่น 
Besteetti และคณะ (1994) ศึกษาพบว่า องค์ประกอบของแนฟธาลีนจะลูกเปล่ียนให้อยู่ในรูป 
ของกรดซาลไซลค (salicylic acid) โดย Pseudomonas Jluorescem N3 และได้ทำการศึกษาถึง 
กลไกในการเปล่ียนจากแนฟธาลีนไปเป็นกรดซาอิไซอิค ส่วนการศึกษาเก่ียวคับกลไกในการ
ย่อยสลายอัลเคน คัวอย่างเช่น การแยกและทดสอบสมบัติของเอนไซม์ไดออกซีจีเนส
(dioxygenase) ท่ีใช้ในการออกซิไดช์อัลเคนใน Acinetobacter sp. M-1 โดยเอนไซม์น้ีจะเช้าไป 
จับที่ออกซิเจนอะตอมของชับสเตรททำให้เกิดการสร้างอัลดิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(n-alkylhydroperoxide) (Maeng และคณะ , 1996) Hughes และคณะ (1997) ได้ทำการศึกษา 
เก่ียวคับการย่อยสลาย PAHs ด้วยขบวนการทางชีวภาพ

ส่วนการศึกษาวิจัยเก่ียวคับป็จจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ซ่ึง Wrenn และ 
คณะ (1994) ได้ทำการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายของชุอินทรีย์ในภาวะท่ีมี 
แอมโมเนิยมคลอไรค์ (NH4C1) เป็นแหล่งไนโตรเจนจะมีค่าต่ํากว่าเม่ือใช้โพแทสเชึยมไนเตรท 
(KN03) เป็นแหล่งไนโตรเจน น้ีงน้ีอาจเป็นเพราะค่าความเป็นกรด-ต่างท่ีมีค่าลดลงเน่ืองมาจาก 
การผลตกรดโดยการใช้แอมโมเนีย (ammonia comsumption) Volkering และคณะ 5 1995 
รายงานไว้ว่า การเติมสารลดแรงตึงผิว คัวอย่างเช่น Triton X-100 , Tergmol NPX จะทำให้ 
อัตราการย่อยสลายแนฟ่ธาลีนและรีเแนนทรีนมีค่าสูงข้ึน และพบว่าสารลดแรงตึงผิวดังกล่าวไม่



28

เป็นพิษต่อเซลล์ท่ีความเข้มข้นมากกว่า 10 กรัมต่อลิตร จากงานวิจัยของ Bruheim และคณะ 
(1997) พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพช่วยให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ีามันดิบ
ของชุลินทรีย์สูงข้ึน

Brodkorb และ Legge (1992) ได้ทำการสืกษาเก่ียวกับการปรับปรูงประสิทธิภาพใน 
การย่อยสลายทางชีวภาพ โดยการเติม Phanerochete chrysosporium  ซ่ึงเป็นราไวท์รอท (white 
rot fungi) พบว่าช่วยทำให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายพิแนนทรีนในดินท่ีปนเฟ้อนน้ีามันเตา 
มีค่าสูงข้ึน ต่อมา Grey และคณะ (1994) สามารถปาบัดดินท่ีมีแอนทราซีนปนเฟ้อนอยู่โดยการ 
ใข้กังหมักแบบปีน (rotating bioreactor) ท่ีมีการเติมอุลินทรีย์ผสมซ่ึงแยกมาจากตินท่ีมีการ
ปนเฟ้อนของครีโอโสท (creosote) Rosenberg และคณะ (1996) ได้ทำการทดลองโดยการเติม 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ือการบำบัดนามันท่ีป น เฟ้อนในดิน สารอาหารดังกล่าวช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้ เน่ืองจากในธรรมชาติสารเหล่าน้ีลูกชะด้าง 
ด้วยนา ทำให้ชุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในดินไม,สามารถใช้ได้ และในงานวิจัยของ Wiison และ Bradley 
(1996) พบว่า การใช้ Pseudomonas ftuorescens ในรูปของการตรึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ 
ย่อยสลายน้ีามันดีเซลให้สูงข้ึนในระบบท่ีเป็นของเหลว ส่วนงานวิจัยของ Williams และคณะ 
(1998) ซ่ึงทำการบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพโดยการเติมสารอาหาร การเติมอากาศและการปรับ 
คำความเป็นกรด-ต่างเพ่ือช่วยให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของธุลินทรีย์ห้องถ่ินสูงข้ึน

2.6 ลลูนิฑรยีพ์ี»่ความสามารถในการยอ่ยสลายนามนั

ชุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายน้ีามันได้ โดยท่ัวไปธุลินทรีย์ตามธรรมชาติท่ีมีความ
สามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้จำเป็นจะด้องมีสมบัติส่ากัญ 2 ประการ ประการแรก 
คือ การมีฒมฒรนเพ่ือใช้ในการบาวท์ (membrane bound) และมีระบบเอนไซม์ออกซิจีฒส 
(oxygenase) ซ่ึงท้ังสองส่วนน้ีเป็นกลไกเหมาะสมสำหรับการสัมผัสระหว่างชุลินทรีย์กับ
ไฮโดรคารบอนทไม่ชอบนำ (water-insoluble hydrocarbon) (Rosenberg และคณะ , 1992) 
ซ่ึงกลไกเหล่าน้ีสามารถพบได้ในจุลินทรีย์หลายชนิด ตัวอย่างเช่น แบคทีเรีย ยีสต์ รา และ 
สาหร่ายดังรายละเอียดข้างล่างน้ี

2.6.1 เฌคทีเรีย
แบคทีเรียจัดเป็นผู้ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความสำคัญสูงในทะเล โดยมีรายงาน

การวิจัยเก ี่ยวกับความหลากหลายของแบคทีเรียท ี่ม ีความสามารถในการย่อยสลาย



29

ไฮโดรคาร์บอนจัานวนมาก พบว่า มากกว่า 63 เปอร์เซ็นต์ของแบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถสร้างสี 
(pigment) ได้ เม่ือเล้ียงในอาหารแข็งและสีท่ีสร้างส่วนใหญ่จะเป็นสีสัมหรือสีเหลือง มีเพียง 
เล็กน้อยเท่าน้ัน (ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์) ท่ีสร้างสารสีแดงเม่ือเล้ียงไนอาหารแข็ง ลักษณะโดย 
ท่ัวไปจะพบเป็นเซลล์เด่ียว  ๆ (single cells) ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นพวกท่ีมี 
ลักษณะเป็นภู่ (pair) นอกจากน้ียังพบว่าประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์เป็นแบคทีเรียท่ีเคล่ือนท่ีได้ 
(motility) จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า แบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียแกรมลบ 
และบางส่วนท่ีเป็นแบคทีเรียแกรมบวก (Austin และคณะ 5 1977 ; Bertrand และคณะ 5 1993 ; 
Kampfer และคณะ , 1993) โดยแบคทีเรียดังกล่าวจะจัดอยู่ในสลุล Rhodococcus (Kastner และ 
คณะ , 1994 ; Sorkhoh และคณะ , 1990) Pseudomonas (Ashok และคณะ 5 1995 ; Mueller 
และคณะ , 1992) A cinelobacter (Atlas , 1991) Bacillus (Sorkhoh และคณะ 5 1993) 
Achrom obacter N orcardia Arthrobacter Vibrio M icrococcus (Austin และคณะ , 1977) 
Actinom yces (Walker และ Colwell , 1975) F lavobacteriwn Brevibacterium  (Atlas และ 
Heintz , 1973) Alcaligenes (Ashok และคณะ , 1995) และบางสายพันธุไน Enterobacteriaceae 
(Leathy และ Colwell 5 1990) ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีถกคัดแยกมาจากช่วงของอุณหภูมิต่างๆ คัน 
ทำให้สามารถเจริญเติบโดได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้างและข้ึนอยู่กับบริเวณท่ีทำการเก็บตัวอย่าง 
ด้วย คัวอย่างของแบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีเคยมีรายงานไว้ ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.3

โดยท่ัวไปการสัมผัสคับไฮโดรคาร์บอนโดยแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายน้ีามันได้จะ 
ภูกนำไปใช้ส์าหรับการเจริญเติบโต คัวอย่างเช่น A cinetobacter calcoaceticus RAG-1 มีกลไก 
ในการสัมผัสและนำไปใช้โดยการจับคัวคับหยดน้ัๅมัน เม่ือเซลล์เช้าไปสัมผัสคับหยดน้ีามัน
หรือด้อนนามันก็จะปล่อยแคป1ธุล (capsules) ซ่ึงเป็นสารพวกอีมัลแซน (emulsan) โดยสาร 
เหล่านีจะเช้าไปจับคับพืนผิวระหว่างนำกับไฮโดรคาร์บอน ทำให้เซลล์ของแบคทีเรียเช้าไป
แทนท่ีและใช้หยดนำมันท่ีจับอยู่รอบๆ โดยผิวด้านนอกจะป้องคันไม,ให้หยดน้ัามันหลุดออก
(Rosenberg และคณะ 5 1992) ส่วน A cinetobacter sp. H01-N จะมีการสะสม extracellular 
membrane vesicles ซ่ึงจะช่วยดึงเอาไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ในรูปของอีมัลช่ันและมีบทบาทต่อการ 
นำอัลเคนเช้าสู่เชลล์ (Kappeli และ Finnerty , 1979) และในระหว่างการย่อยสลาย
ไฮโดรคาร์บอน Pseudomonads และแบคทีเรียแกรมลบชนิดอ่ืนๆ จะมีการยับย้ังกลไกในการ 
ย่อยสลายซับสเตรทท่ีง่ายกว่า โดยการระงับไม,ให้ซับสเตรทอ่ืน  ๆ แตกออก (breakdown)
อย่างไรก็ตามพบว่ามีงานวิจัยหลายฉบับ ท่ีรายงานว่าการมีกลูโคสช่วยเพ่ิมวิถีเมตาบอลิซึมของ
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สารประกอบอ่ืนๆ เช่น อะโรมาติค เป็นต้น ในชุลินทรีย์สคุล Rhodococcus (Hollaway และ 
คณะ, 1980)

2.6.2 ร!
ธุลินทรีย์ใน Kingdom Mycota อันใต้แก่ ยีสต์และรามีบทบาทในการย่อยสลาย

น้ํามันดิบรองลงมาจากแบคทีเรีย จะพบไต้ในน้ํามันท้ังในส่วนตะกอนและผิวของนามัน โดยมี 
ส่วนช่วยย่อยสลายท้ัามันท่ีลอยอยู่บนผิวน้ําให้ดีฃ้ึน

2.6.2.1 ย ีสต ์
ยีสต์เกือบทั้งหมดที่มีความสามารถในทารย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนจะอยู่ใน 

สคุล Candida (Komogara และคณะ , 1964) ตัวอย่างเช่น Candida m oltosa ซ่ึงเป็นยีสต์ท่ีมี 
ความสามารถในการย่อยน้ํามันไต้ โดยสามารถเปล่ียนอัลเคนไปเป็นกรดไขมันไต้ต้วย
กระบวนการโมโนเทอร์มินอลไฮดรอกไซเลข่ัน (monoterminal hydroxylation) และปฏิกิริยาน้ี 
จะถูกกระตุ้นจากเอนไชมัใซโตโครม ที-450 ซ่ึงเป็นโมโนออกซีจีเนส (monoxygenase) ใน 
ขณะท่ีปฏิกิริยา ไดเทอร์มินอลออกชิเคช่ํน (diterminal oxidation) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความสำคัญ 
รองลงมา (Blasig และคณะ , 1988) ส่วน Shailubhai (1984) รายงานว่า R hodotonda sp. ท่ี 
คัดแยกไต้จากคัวอย่างดินสามารถย่อยลำดับส่วนอ่ิมตัวไต้ 88 เปอร์เซ็นต์ ลำดับส่วนอะโรมาติค 
63 เปอร์เซ็นต์และลำดับส่วนแอสทีลทีน 13 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 7 วัน

2.Ô.2.2 ร !สายใย
รามีบทบาทสำคัญในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนที่มีการปนเปีอนในดิน 

(Jones และ Edigton , 1968) Nyns (1968) ทำการทดลองเก่ียวคับความสามารถในการใช้ 
ไฮโดรคาร์บอนของราใน 2 ลำดับ (order) คือ Mucorales และ Monilales ตัวอย่างเช่น 
A spergillus sp. และ Pénicillium  sp. ซ่ึงเป็นสายพันธุท่ีสามารถใช้ไฮโดรคาร์บอนไต้ Davies 
และ Gibbs (1975) ศึกษาพบรา 60 สายพันธุท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน 
ไต้ จากการศึกษาพบว่าราสามารถย่อยสลายอะโรมาติคไต้ดีกว่าแบคทีเรีย (Brodkorb และ
Legge , 1992 ; Sorkhoh และคณะ , 1990) จากรายงานการวิจัยของ Lambert และคณะ (1994) 
และ Lange และคณะ (1994) พบว่า C rinipellis stipitaria  สามารถย่อยสลายไพรีน ในการเล้ียง 
ในอาหารเหลว (submerged cultures) ไต้ April และคณะ (1998) พบว่า Pseudallescheria
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boydii ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ด ้ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น

น ํ้า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ร า ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า  ต ัง แ ส ด ง ใ น  ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3

2 . 6 . 3  ส า ห ร ่า ย แ ล ะ ไ ซ ย า โ น แ บ ค ท ีเ ร ีย

จ า ก ร า ย ง า น ก า ร ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า แ ส ด ง ใ ,ด ้เ ห ็น ว ่า  ม ีส า ห ร ่า ย แ ล ะ ไ ซ ย า โ น แ บ ค ท ีเ ร ืย ห ล า ย

ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  Prototheca zopfi ม ี 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ใ ซ ้น ํ้า ม ัน ด ิบ แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ผ ส ม เ ป ็น ซ ัม ส เ ต ร ท ไ ด ้ โ ด ย ส า ม า ร ถ ย ่อ ย

ไ ด ้ท ั้ง ค ัล เ ค น ส า ย ต ร ง แ ล ะ ส า ย ก ิ่ง ไ ด ้ใ ก ล ้เ ค ีย ง ค ัน ค ับ อ ะ โ ร ม า ด ิค ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ( W a l k e r  แ ล ะ  

C o l w e l l ,  1 9 7 6 )  ข ณ ะ เ ค ีย ว ค ัน  C e m i g l i a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 8 4 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ไ ซ ย า โ น แ บ ค ท ีเ ร ีย  

แ ล ะ ส า ห ร ่า ย  ห บ ว ่า ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ อ ก ซ ิไ ด ช ์แ น ฟ ธ า ล ืน ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น พ ว ก

Oscillatoria  s p p .  5 Anabaena s p p .  5 Nostoc s p . ,  Chlorella s p p .  ( C e r l i g n i a  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 8 4 )
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ตไรใงที่ 2.3 แบคทีเรียและราซึ่งย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้ จากรายงานการวิจัยต่างๆ

สายพันธุแบคทีเรีย สายพันธุยสต์และราที่มีสายใย

Achromobacter sp. Aspergillus sp.
Acinetobacter sp. Aureobasidium sp.
Actinomyces sp. Botrytis sp.
Aeromonas sp. Candida sp.
Alcaligenes sp. Cephalosporium sp.
Arthrobacter sp. Cladosporium sp.

Bacillus sp. Cuntunghamella sp.
Brevibacterium sp. Debaromyces sp.

Coryneforms sp. Fusarium  sp.
Flavobacterium sp. Hensemda sp.

Klebsiella sp. Helminthosporium sp.
Lactobacillus sp. Mucor sp.

Moraxella sp. Paecilomyces sp.
Nocardia sp. Pénicillium  sp.

Pseudomonas sp. Rfwdosporidium sp.
Sarcina sp. Rhodotorula sp.

Spherotilus sp. Saccharomyces sp.
Spirillum  sp. Saccharomycopsis sp.

Streptomyces sp. Sporoboromyces sp.
Vibrio sp. Torulopsis sp.

Xanthomoiuts sp. Trichoderma sp. 
Yarrowia sp.

ทมา ะ Floodgate (1984)
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2 . 7  ง ใ น ว ิจ ัย เ ก ี่ย ว ก ับ ห ัน ธ ุค ใ ส ต ร ์ข อ ง ก ไ ร ย , ® อ ส ล ไ ย ไ ฮ โ ด ร ค ใ ร ์บ อ น

จ ูล ินทร ีย ์ท ี่ย ่อยสลายไฮโดรคาร ์บอนจะม ีย ีนท ี่ค วบ ค ุมว ิถ ีเมตาบ อล ิซ ึมของ  
ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลคุลตํ่าและไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งจะมีความแตกต่าง 
กัน (Scotsky และคณะ , 1 9 9 4 )  จากการสืกษาหบว่ายีนที่ควบคุมการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน 
จะอยู่บนหลาสมีดและโครโมโซม

Pseudomonas s p .  ม ีห ล า ส ม ีค ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  ( d e g r a d a t i v e  p l a s m i d s )  

จ ำ น ว น ม า ก  ห ล า ส ม ีด ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ไ ด ้แ ก ่ ห ล า ส ม ีด  O C T  , 

T O L  5 X Y L  แ ล ะ  N A H  เ ป ็น ด ้น  ก า ร ท ี่เ ซ ล ล ์ม ีห ล า ส ม ีค  O C T  ท ำ ใ ห ้จ ูล ิน ท ร ีย ์ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ ใ น  

อ ัล เ ค น ไ ด ้ โ ด ย ท ี่ห ล า ส ม ีค  O C T  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย จ ีน ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร ก ร ะ ค ุ้น เ อ น ไ ซ ม ์อ ัล เ ค น  

ไ ฮ โ ด ร เ ล ส แ ล ะ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ด ีไ ฮ โ ด ร จ ีเ น ส  ( a l c o h o l - d e h y d r o g e n a s e )  แ ต ่ไ ม ่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร

เ ป ล ี่ย น อ ัล เ ค น ไ ป เ ป ็น ก ร ด ไ ข ม ัน  ( G r a n d  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 5 )  ย ีน บ า ง ช น ิด จ ะ ค ว บ ค ุม เ อ น ไ ซ ม ์

ด ีไ ฮ ใ ค ร จ ีเ น ส  ( d e h y d r o g e n a s e )  เ ช ่น  ย ีน  alkJ เ ป ็น ต ้น  ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน  ห ล า ส ม ีด น ี้ก ็ย ัง ม ีย ีน  alkBGT 
ซ่ึงค ว บ ค ุม เ อ น ไ ซ ม ์โ ม โ น ด ีไ ฮ โ ด ร จ ีเ น ส  ส ว น ห ล า สม ดี  X L T  จ ะ ม ีค ว า ม จ ำ เ พ า ะ ต่อก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ไ ซ ล ีน  ใ น ข ณ ะ ท ี่ห ล า ส ม ีด  T O L  จ ะ ม ีค ว า ม จ ำ เ ห า ะ ต ่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท ั้ง โ ท ล ูอ ีน  แ ล ะ ไ ซ ถ ีน ด ้ว ย  

( W r e n n  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 4 )  ห ล า ส ม ีด  N A H  ก ็ม ีค ว า ม จ ำ เ พ า ะ ต ่อ ก ล ไ ก ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ ย ่า ง  

ส ม ช ุJ ร ณ ์ข อ ง แ น ฟ ธ า ถ ีน  ( D u n n  แ ล ะ  G u n s a l u s  ,  1 9 7 3 )  S u k h u m a v a s i  ( 1 9 9 7 )  ร า ย ง า น ว ่า ย ีน ท ี่ 

ค ว บ ค ุม ว ิถ ีเ ม ต า บ อ ล ิซ ึม ข อ ง แ น ฟ ธ า ถ ีน เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ว ิถ ีเ ม ต า บ อ ล ิซ ึม ข อ ง ร ีเ แ น น ท ร ีน แ ล ะ  

แ อ น ท ร า ช ีน ด ้ว ย  Pseudomonas oleovorans ม ีห ล า ส ม ีด  O C T  ข น า ด ใ ห ญ ่ซ ึ่ง ค ว บ ค ุม เ อ น ไ ซ ม ์ใ น  

ร ะ บ บ ไ ฮ โ ด ร ไ ซ เ ล ช ัน  ( h y d r o x y l a t i o n  s y s t e m )  ร ว ม ท ั้ง ก า ร อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน อ ัล เ ค น ไ ป เ ป ็น อ ัล ค า น อ ล  

( a l k a n o l s )  ก ัล ค า แ น ล  ( a l k a n a l s )  แ ล ะ ก ร ด อ ัล ค า โ น อ ค  ( a l k a n o i c  a c i d )  ( W o d z i n s k y  แ ล ะ  

L a R o c c a  ,  1 9 7 7 )  Pseudomonas putida  ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ ใ น อ ัล เ ค น ไ ด ้ ( อ ัล เ ค น ท ี่ม ี 

ค า ร ์บ อ น ต ั้ง แ ต ่ 6 - 1 0  อ ะ ต อ ม )  จ ะ ม ีย ีน  alk ซ ึ่ง พ บ ไ ด ้ใ น ห ล า ส ม ีด  I n c - P 2  ข อ ง  Pseudomonas s p .  

( B e n s o n  ,  1 9 7 9 )  ต ่อ ม า ไ ด ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า แ ล ะ ว ิจ ัย เ ก ี่ย ว ก ับ พ ัน ธ ุว ิศ ว ก ร ร ม  ( g e n e t i c  e n g i n e e r i n g )

ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ม า ก ข ึ้น  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น

Pseudomonas aeruginosa N R R L  B - 5 4 7 2  ซ ึ่ง เ ป ็น แ บ ค ท ีเ ร ีย ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ีห ล า ส ม ีด ส ์า ห ร ับ ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ไ ด ้ห ล า ย ช น ิด  โ ด ย ก า ร ค อ น จ ูเ ก ต ก ับ  Pseudomonas aeruginosa 1 C  

( C h a k r a b a r t y  แ ล ะ  L a t h a m  ,  1 9 8 1  ;  N i e b o e r  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 7 )  ก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ย ีน ด ้ว ย ป ฏ ิก ิร ิย า  

ล ูก โ ซ ่พ อ ล ิฌ อ เ ร ส แ ล ะ ก า ร ห า ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง ย ีน  gwB  เ พ ิ่อ น ำ ม า ใ ข ้ใ น ก า ร ต ร ว จ ห า แ ล ะ จ ัด จ ำ แ น ก  

ส า ย พ ัน ธ ุข อ ง  Pseudomonas piaida  ( Y a m a m o t o  แ ล ะ  H a r a y a m a  5 1 9 9 5 )  แ ล ะ จ า ก ผ ล ง า น ว ิจ ัย  

ข อ ง  W h y t e  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )  พ บ ว ่า  Pseudomonas s p .  ม ีย ีน  alk  ซ ึ่ง ค ว บ ค ุม เ อ น ไ ซ ม ์ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง
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กับการย่อยสลายอัลเคน และยืน na il ซึ่งควบคุมเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายอะโรมาติค 
โดยใชยีนดังกล่าวในการตรวจและจัดจำแนกชุลินทรีย์ในธรรมชาติ

2 . 8  ป ็จ ล ัย ฑ ม ึผ ล ต ่อ ก า ร อ ่อ ย ส ล า อ ท า ง ช ีว ภ า พ ข อ ง น ไ ม ัน ด ิษ

อัตราการย่อยสลายของนามันด้วยขบวนการทางชีวภาพขึ้นอยู่กับปีจจัยหลายอย่าง ไดัแก'
ลักษณะสมบัติของนามัน จำนวนประชากรชุลินทรีย์และประสิทธิภาพในการย่อยสลายของ

อุลินทรีย์ รวมทั้งปีจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมของการย่อยสลายด้วย (Atlas , 1981 ; Leathy และ 
Colwell, 1990)

2 . 8 . 1  ล ัก ษ ณ ะ ส ม ม ัต ิข อ ง น ํ้ไ ม ัน ด ิน

2.8.1.1 องคป์ ร ะ กอบของนํา้มนัดฃิ
อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ช ีว ภ า พ ข อ ง น า ม ัน ด ิบ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ป ีน อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น น ำ ม ัน ด ิบ  พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง อ ัล เ ค น ส า ย ต ร ง

จ ะ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง อ ัล เ ค น ส า ย ก ิ่ง  อ ะ โ ร ม า ด ิค ท ี่ม ีม ว ล โ ม เ ล ค ุล ต ํ่ๅ  แ ล ะ ไ ซ โ ค ล  

อ ัล เ ค น  ถ ึง แมัว ่า ก ล ไ ก ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ป ีน แ อ ส พ ิล ท ิค ย ัง ไ ม ่ช ัด เ จ น  แ ต ่จ ่า ก  

ร า ย ง า น ก า ร ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า  อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ อ ส พ ิล ท ีน เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า

โ ค อ อ ก ซ ิเ ด ช ั่น  ( c o - o x i d a t i o n )  เ น ื่อ ง จ า ก จ ุล ิน ท ร ีย ์ผ ส ม จ ะ ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย แ อ ส พ ิล ท ีน ไ ด ้ล ้า ม ี 

อ ัล เ ค น ค ว า ม ย า ว ด ัง แ ต ่ค า ร ์บ อ น  1 2  ถ ึง  1 8  โ ด ย จ ล ิน ท ร ีย ์ผ ส ม จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย อ ัล เ ค น ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  

( J o b s o n  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 2  ;  W i l s o n  แ ล ะ  B r a d l e y  ,  1 9 9 6 )  W a l k e r  ( 1 9 7 4 )  ร า ย ง า น ว ่า  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ก ค ุ่ม ท ี่ม ีเ ร ซ ิน  แ อ ส พ ิล ท ีน  อ ะ โ ร ม า ต ิค แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีช ัล เ ฟ อ ร ์ส ูง จ ะ ม ี 

อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ต ํ่า  น อ ก จ า ก บ ัน ย ัง พ บ ว ่า อ ะ โ ร ม า ต ิค จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ะ เ ป ีน พ ิษ  

ต ่อ ช ุล ิน ท ร ีย ์ ( C r u d e n  แ ล ะ ค ณ ะ ,  1 9 9 2 )  แ ล ะ จ า ก ร า ย ง า น ข อ ง  S u g i u r a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )  แ ส ด ง  

ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  น ำ ม ัน ท ี่ม า จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ่า ง ก ัน จ ะ ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ก ัน  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ไ ม ่ 

เ ท ่า ก ัน แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ูก ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย ช ุล ิน ท ร ีย ์ไ ม ่เ ท ่า ก ัน ด ้ว ย

2.8.1.2 พืน้ที่ผ ิว ของนํา้มนัดบิ

ก า ร ป น เ ป ีอ น ข อ ง น ำ ม ัน ใ น น ำ จ ะ แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย แ ล ะ จ ับ ต ัว ก ัน เ ป ีน ก ้อ น  เ น ื่อ ง ม า จ า ก  

ผ ล ข อ ง ล ม แ ล ะ ค ส ิ่น  ก า ร เ ก ิด อ ีม ัล ช ั่น ข อ ง น ำ ม ัน จ ะ ช ่ว ย ล ด ค ว า ม ห น ืด แ ล ะ ช ีว ย เ พ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว ใ น ก า ร  

ส ัม ผ ัส ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ด ีข ึ้น  ( F o u g h t  แ ล ะ ค ณ ะ  , 1 9 8 9 )  ก า ร เ ก ิด อ ีม ัล ช ั่น โ ด ย ก า ร ส ร ้า ง ส า ร ล ด
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แรงตึงผิวชีวภาพของชุลินทรีย์เปีนขั้นตอนที่สำคัญช่วยในการนำไฮโดรคาร์บอนไปใช้ของ 
แบคทีเรียและรา (Singer และ Finnerty 5 1984) อย่างไรก็ตามในกรณีที่ก้อนนํ้ามันมีขนาดใหญ่ 
ทำให้มีพื้นที่ผิวน้อยก็จะยับยั้งการย่อยสลายทางชีวภาพเช่นคัน (Colwell และคณะ , 1978 ; 
Davis และ G ibbs, 1975)

2 . 8 . 1 3  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า ม ัน

อ ัต ร า ก า ร น ำ เ ข ้า แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ์ใ น ส ิง แ ว ด ก ้อ ม ท า ง น ั้า  

เ ป ีน ส ัด ส ่ว น ก ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด า ม ก ร ณ ีท ี่น า ม ัน ด ิบ ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ส ูง จ ะ

ท ำ ใ ห ้ม ีน ํ้า ห น ัก ม า ก แ ล ะ ไ ม ่เ ก ิด ก า ร แ ด ก ต ัว เ ป ีน ส า เ ห ต ุใ ห ้เ ก ิด ก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  เ น ื่อ ง จ า ก

ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเ จ น แ ล ะ ส า ร อ า ห า ร ล ูก จำก ัด ร ว ม ท ั้ง ค ว า ม เ ป ็น พ ีษ ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น น ั้า ม ัน ด ิบ

ก ้ว ย  ม ีร า ย ง า น ว ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ด ิน อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 . 2 5  ถ ึง  5 . 0
,  _ " ' ร ' ,  . 1 „

เ ป อ ร เ ซ ็น ค ์ ( D i b b l e  แ ล ะ  B a r t h a  ,  1 9 7 9 )  น อ ก จ า ก น ัน ย ัง พ บ ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ย ัง

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง น า ม ัน ด ิบ  อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ไ ม ่

ล ะ ล า ย น ำ  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  แ น ฟ ธ า ล ีน แ ล ะ ร ีเ แ น น ท ร ีน  เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย

ข อ ง ซ ับ ส เ ค ร ท ท ั้ง ห ม ด ก ้ว ย  อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ฺล ิน ท ร ีย ์ข อ ง อ ัล เ ค น ท ี่ม ีส า ย ย า ว  ท ั้ง แ ต ่
ร ุ ่  I  . . " ไ " "

ค า ร ์บ อ น  1 2  ข ึน ไ ป  ( ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ต ำ ก ว ่า  0 . 0 1  ม ก . ต ่อ ล ิต ร )  เ ก ย ว ข ้อ ง ก ับ อ ัต ร า ก า ร

ไ ม ่ล ะ ล า ย ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้น  ( V a n  แ ล ะ  B o n d e a u ,  1 9 5 4 )

2 . 8 . 2  ป ร ะ ข า ก ร ต ุล ิน ท ร ีย ์พ ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ล ใ ฬ ก า ร อ , อ อ ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ

ชุลินทรีย์ส่วนใหญ่ที่คัดแยกมาจากบริเวณที่ม ีการปนเปีอนของนั้ามันดิบจะมีความ 
สามารถในการย่อยสลายนำมันดิบไก้ดี (Braddock และคณะ , 1995) เนื่องจากชุลินทรีอ์จะม ี
การปรับตัวเพื้อให้ตำรงชีวิตอยู่ในบริเวณดังกล่าวได้ ตังนั้นชุลินทรีย์จึงด้องมีกลไกในการ
ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนเพ ื้อนำไปใช้เป ็นแหล่งพลังงานและคาร์บอนสำหรับการเจริญ  
(Sexstone และ Atlas , 1977) การย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนในธรรมชาติเกิดขึ้นจากชุลินทรีย์ 
หลายชนิด (Jones และ Edington , 1968) การใช้ชุลินทรีย์ผสมจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
ชุลินทรีย์บริสุทธเพียงชนิดเดียว (Walker และ Colwell ,1975 ; Adas , 1981 ; Leathy และ 
Colwell, 1990 ; Venkateswaran และคณะ , 1995) ในธรรมชาติอัตราการเจริญของชุลินทรีย์ที ่
ความเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนตํ่าจะช้ากว่าภาวะพรีเดชั่น (predation) ทำให้ความหนาแน่น 
ของเชลล์ลดลง (Goldstein และคณะ , 1985) ประชากรธุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการ 
ย่อยสลายส่วนใหญ่จะเปีนแบคทีเรียและรา โดยที่ในดินเปีนรา 6 - 82 เปอร์เซ็นต์และเป็น

2 ' ธ
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แ บ ค ท ีเ ร ีย  0 . 1 3  -  5 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ( J o n e s  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 0  ; P i n h o l t  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 9 )  ส ่ว น ใ น  

ท ะ เ ล จ ะ เ ป ีน แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ูง ถ ึง  0 . 0 0 3  -  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ( H o l l a w a y  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 8 0  ;  M u t k i n s -  

P h i l l i p s  แ ล ะ  S t e w a r t  5 1 9 7 4 )  โ ด ย ช น ิด ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข ึ้น อ ย ู่ 

ก ับ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ค ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  ใ น ท ะ เ ล แ บ ค ท ีเ ร ีย ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร เ ป ีน ผ ู้ย ่อ ย ส ล า ย

ใ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ( C o o n e y  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 6  ; F l o o d g a t e  5 1 9 8 4 )

เ น ื่อ ง จ า ก น ั้า ม ัน ด ิบ ห ร ีอ ส ล ัด จ ์ท ี่ม ีน ั้า ม ัน ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ส ูง  ด ัง น ั้น ใ น

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย จ ำ เ ป ีน ต ้อ ง ใ ช ้ช ุล ิน ท ร ีย ์ห ล า ย ช น ิด  โ ด ย อ า ศ ัย ข บ ว น ก า ร  2  ช น ิด ค ือ  ก า ร ส แ ป ร ิ่ง  

( s p a r i n g )  แ ล ะ โ ค อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน  ( c o - o x i d a t i o n )

1. ข บ ว น ก า ร ส แ ป ร ิ่ง จ ะ เ ก ิด ข ึ้น ใ น ภไ ว ะท่ีมีซ ับ ส เ ต ร ท ห ล า ย ช น ิด  ทำใ ห ้จ ุล ิน ท ร ีย เ์ ล ือ ก ใ ช ้

ซ ับ ส เ ต ร ท ไ ต ้ ซ ึ่ง โ ด ย ป ก ต ชุิ ลิ นท ร ีย ์จ ะ เ ล ือ ก ใ ช ้ซ ับ ส เ ต ร ท ท ี่ใ ช ้ง ่า ย ก ว ่า  ค ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  ก า ร

ย ่อ ย ส ล า ย เ ฮ ก ซ ะ เ ด ก เ ค น ข อ ง ช ุล ิน ทรีย์ใ น ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร ป น เ ม ื่อ น ร ะ ห ว ่า ง เ ฮ ก ซ ะ เ ด ก เ ค น ก ับ  

พ ร ิส เ ท น  ( p r i s t a n e )  ( P i m i k  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 7 4 )  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ท ี่ A t l a s  ( 1 9 8 1 )  ร า ย ง า น ว ่า  ใ น ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ด ิบ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก อ ะ โ ร ม า ต ิค แ ล ะ แ อ ส ท ีล ท ีน จ ะ ไ ม ่ล ูก ย ่อ ย ส ล า ย จ น ก ว ่า

อ ัล เ ค น อ ิ่ม ค ัว จ ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ห ม ด  เ น ื่อ ง ม า จ า ก ล ำ ด ับ ส ่ว น อ ิ่ม ค ัว จ ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ต ้ง ่า ย ก ว ่า ล ำ ด ับ  

ส ่ว น อ ะ โ ร ม า ด ิค แ ล ะ แ อ ส ท ีล ท ีน

2 .  ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ค อ อ ก ซ ิเ ค ช ั่น  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ย า ก จ ะ ส า ม า ร ล

เ ก ิด ข ึ้น ไ ต ้ต ้ว ย ร ะ บ บ เ อ น ไ ช ม ์ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ช ุล ิน ฑ ร ีย ์ท ี่เ จ ร ิญ ไ ต ้ใ น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ำ น ว น ม า ก ท ี่ม ีอ ย ู่ 

ใ น น ั้า ม ัน  ค ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  R a y m o n d  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 6 7 )  พ บ ว ่า  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ 

เ ป ีน ว ง  ส า ย ก ิ่ง จ ะ ล ูก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ป ไ ต ้เ ม ื่อ เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ใ น น ั้า ม ัน ท ี่ป น เ ม ื่อ น ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

โ ด ย จ ะ ล ูก ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ H e r b e s  แ ล ะ  S c h w a l l  ( 1 9 7 8 )  ร า ย ง า น ว ่า ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

โ ค อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน จ ะ ม ีก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ ะ โ ร ม า ต ิค จ ำ น ว น ม า ก ซ ึ่ง จ ะ  

ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร ผ ล ิต ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ น ั้า  บ ท บ า ท ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า โ ค อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน ใ น

ธ ร ร ม ช า ต ิส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ว ่า เ ป ็น แ บ บ ส ่ง เ ส ร ิม ก ัน  ( s y n e r g i s m )  ( A t l a s , 1 9 8 1 )

2.8.3 ผลของภ!ว ะ สิง่น ว ด ลอ้มภายนอกตอ่การออ่ยสลาฮนัไ้มนัดษิของช ุสนิทรอี์

2.83.1 ผลของอณุหฟมิิ

อ ุณ ห ถ ูม ิม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ด ิบ ข อ ง ช ุล ิน ฑ ร ีย ์ โ ด ย จ ะ ม ี 

ผ ล ต ่อ ท ั้ง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ั้า ม ัน  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ม ัน แ ล ะ ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์
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ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย พ ม ัน เ ก ิด ข ึ้น ไ ห ้ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ก ห ้า ง  ( A t l a s  ,  1 9 8 1 )  B o s s e r t  แ ล ะ  B a r t h a

( 1 9 8 4 )  แ ล ะ  M a r g e s i n  แ ล ะ  S c h i n n e r  ( 1 9 9 7 )  แ ล ะ  R o s e n b e r g  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 2 )  ร า ย ง า น ว ์า ช ่ว ง  

ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม  ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง เ ท ่า ก ับ  2 0  ° ซ  ถ ึง  4 0  ° ซ  ท ั้ง น ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง  

น ี้า ม ัน  โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า อ ัต ร า ก า ร ร ะ เ ห ย ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ ล ด ล ง  ข ณ ะ ท ี่ค ว า ม ห น ืด ข อ ง

น ี้า ม ัน ส ูง ข ึ้น  ก า ร ท ี่ค ว า ม ห น ืด ข อ ง น ี้า ม ัน เ พ ิ่ม ข ึ้น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ก ิด อ ีม ัล ช ั่น ล ด ล ง  

เ ป ็น ส า เ ห ต ุท ี่ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0  ° ซ  เ ก ิด ข ึ้น ช ัา  ( A t l a s  , 1 9 7 5  ; A t l a s  แ ล ะ  B a r t h a  ,  1 9 7 2 )  

แ ล ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์จ ะ ล ด ล ง ห ้ว ย  ด ัง ท ั้น อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย จ ึง ล ด ล ง ต า ม ไ ป  

ห ้ว ย  ( F l o o d g a t e  , 1 9 8 4 )  Z o b e l l  ( 1 9 7 3 )  ร า ย ง า น ว ่า  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ษ น ี้า ม ัน เ ม ด ูล า  ( M e t u l a  c r u d e

o i l )  โ ด ย อ ุล ิน ท ร ีย ์ผ ส ม ท ี่ก ัด แ ย ก จ า ก ท ะ เ ล เ ก ิด ข ึ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  ° ซ  ถ ึง  2  ° ช  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ท ี่ 

H u d d l e s t o n  แ ล ะ  C r e s s w e l l  ( 1 9 7 6 )  ท ด ล อ ง พ บ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน ใ น ต ิน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ - 1 . 1  ° ช  

ส ่ว น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ค ว า ม ห น ืด ข อ ง น ี้า ม ัน จ ะ ล ด ล ง  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ ร ะ เ ห ย ไ ห ้เ ร ็ว ข ึ้น แ ล ะ ม ีก า ร

ส ะ ส ม อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ห ้อ ย ล ง  ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ว า ม ห น ืด ช ่ว ย เ พ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ก ิด อ ีม ัล ซ ั่น

ไ ห ้ด ี ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส ูง ข ึ้น โ ด ย เ ฉ พ า ะ ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ช อ บ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ( S o r k h o h  แ ล ะ ค ณ ะ  , 

1 9 9 3  ;  Z u o f a  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 8 8 )  M a t e l e s  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 % 7 )  ร า ย ง า น ว ่า  เ ก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน  

ไ ห ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0  ° ซ

2 . 8 3 2 ก า ร ให อ้ า ก า ศ  ( a e r a t i o n )

ออกซิเจนเป็นสิงจำเป็นส่าหรับการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนโดยในภาวะที่ม  ี
ออกซิเจน (Bailey และคณะ , 1973 ; Leathy และ Colwell , 1990) กลไกในการย่อยสลาย 
อะโรมาต ิคและอะส ิไซคล ิคไฮโดรคาร ์บอนห ้องการโมเลค ุลของออกซ ิเจนในปฏ ิก ิร ิยา  
ออกซิเดชัน (Morkan และพ atkinson , 1989) การเพิ่มอัตราการให้อากาศจะช่วยกระตุ้นอัตรา 
การเจริญและประสิทธิภาพในการย่อยสลายนี้ามันให้สูงขึ้น (Robson และคณะ , 1972 ;
Floodgate, 1984)

2 . 8 3 3  ผ ล ข อ ง ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ตํ่าหรีอสูงจนเกินไปทำให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 
นำมัน,ของชุสินทรีย์ลดลง ในธรรมชาติค่าความเป็นกรด-ด่างจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 2.5 
ถึง 11.0 (Bossert และ Bartha , 1984) แต่จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าแบคทีเรียและราท่ี 
ย่อยสลายนี้ามันไห้ชอบค่าความเป็นกรด-ด,ๅงที่ใกลักับค่าที่เป็นกลาง (neutral) แต่รามีความ
สามารถในการทนต่อภาวะที่เป็นกรดไห้มากกว่าแบคทีเรีย ห้าความเป็นกรด-ต่างเหมาะสม
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ช ุอ ิน ท ร ีย ์จ ะ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ไ ด ้ด ี ( L e a t h y  แ ล ะ  C o l w e l l ,  1 9 9 0 )  D i b b l e  แ ล ะ  

B a r t h a  ( 1 9 7 9 )  พ บ ว ่า ค ำ ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ เ ก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ใ น ด ิน ไ ด ้อ ย ู่ 

ใ น  5 . 0  ถ ึง  7 . 8

2 . 8 J . 4  ผ ล ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว เ ท พ

ก า ร ส ืก ษ า เ ก ี่ย ว ก ับ ก า ร ใ ช ้ส า ร เ ค ม ีท ำ ใ ห ้น ั้า ม ัน แ ต ก ต ัว  K o l i l e r  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 0 )  

ร า ย ง า น ว ่า  ก า ร เ ด ิม ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว เ ค ม ี ( c h e m i c a l  s u r f a c t a n t s )  ช ่ว ย เ พ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ไ ด ้ แ ด ่ใ น บ า ง ก ร ณ ีส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ท ี่ ?  

M u l k i n s - P h i l l i p s  แ ล ะ  S t e w a r t  ( 1 9 7 4 )  เ ค ย ร า ย ง า น ไ ด ้ว ่า  ก า ร เ ด ิม ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว เ ค ม ี S u g e e  2  

ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ล ด ล ง  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร เ ด ิม  C o r e x i t  8 6 6 6  

แ ล ะ  G a m l e n  S e a  C l e a n  ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น การย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส ูง ข ึ้น  ท ั้ง น ี้อ า จ  

เ น ื่อ ง จ า ก  S u g e e  เ ป ็น ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว เ ค ม ีท ี่ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ข ึ้น ' ช ื้า อ า จ เ ป ็น พ ิษ ต ่อ ช ุอ ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ ไ ม , 

ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้เ อ ง ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ ( S a r k a r  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 8 9 )  ต ัง น ั้น  ง า น ว ิจ ัย ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ึง  

ใ ห ้ค ว า ม ส ำ ค ัญ ก ับ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ซ ึ๋ง ช ุอ ิน ท ร ีย ์บ า ง ช น ิด ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ไ ด ้ โ ด ย เ ฉ พ า ะ

ช ุอ ิน ท ร ีย ์ท ี่เ จ ร ิญ โ ด ย ใ ช ้ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เ ป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น แ ล ะ แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ส ำ ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ  

ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  P a r e i l l e u x  ( 1 9 7 9 )  แ ล ะ  R o y  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 9 )  ส า ม า ร ถ ก ัด แ ย ก ย ีส ต ์ Yarrowia 
Hpolytica ซ ึ๋ง ส า ม า ร ถ ใ ช ้น อ ร ์ม อ ล - เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  โ ด เ ด ก เ ค น แ ล ะ น ั้า ม ัน ใ น ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ 

น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ เ พ ื่อ ช ่ว ย ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ไ ด ้ 

ด ้ว ย  เ ช ่น เ ด ย ว ก ับ ท  R o s e n b e r g  แ ล ะ  R o s e n b e r g  ( 1 9 8 1 )  แ ล ะ  R o s e n b e r g  แ ล ะ  R o s e n b e r g

( 1 9 8 5 )  พ บ ว ่า  Acinetobacter calcoaceticus R A G - 1  ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ แ ล ะ ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว

ช ีว ภ า พ เ น ื่อ เ ล ี้ย ง ใ น ภ า ว ะ ท ี่ม ีเ ฮ ก ซ ะ เ ด ก เ ค น แ ล ะ น ั้า ม ัน ด ิบ เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  ท ำ ใ ห ้เ ก ิด อ ีม ัล ช ั่น

แ ล ะ ก า ร จ ับ ต ัว ก ัน ร ะ ห ว ่า ง เ ช ื้อ ก ับ น ั้า ม ัน ม า ก ข ึ้น  R e d d y  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 8 3 )  ร า ย ง า น ว ่า

Pseudomonas s p .  P G - 1  ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ด ้ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ไ ด ้เ ม ื่อ เ จ ร ิญ ใ น

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ข ณ ะ ท ี่ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  M a t t é i  แ ล ะ  B e r t r a n d  ( 1 9 8 5 )  แ ล ะ  M a t t é i  แ ล ะ ค ณ ะ

( 1 9 8 6 )  แ ล ะ  F o g h t  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 8 9 )  แ ล ะ  B r u h e i m  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 9 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ส ืก ษ า  พ บ ว ่า  

ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร ช ุอ ิน ท ร ีย ์ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ไ ด ้เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น น ั้า ม ัน ด ิบ  

แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ บ า ง ช น ิด ข อ ง น ั้า ม ัน ไ ด ้ม า ก ก ว ่า เ ช ื้อ เ พ ีย ง ช น ิด

เ ด ย ว
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จ า ก ข ้อ ม ูล ผ ล ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า จ ะ เ ห ็น ว ่า  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ เ ป ีน ส ิ่ง จ ำ เ ป ็น ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ไ ม ่ช อ บ น ั้า  ( h y d r o p h o b i c  h y d r o c a r b o n s )  ( S e t t i  แ ล ะ ค ณ ะ  , 1 9 9 5  

; F u  แ ล ะ  A l e x a n d e r  ,  1 9 9 5  ;  S t e l m a c k  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 9 9 )  ก า ร เ ต ิม ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ  

ช ่ว ย เ พ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ ห ้ส ูง ข ึ้น ไ ต ้ ( B a n a t  ,  1 9 9 5  ;  S t e l m a c k  

แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 9 )  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ก า ร ใ ช ้ช ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ผ ล ิต ส า ร ล ด

แ ร ง ต ึว ผ ิว ช ีว ภ า พ เ ป ็น ธ ุล ิน ท ร ีย ์เ ร ิ่ม ต ้น  ( s t a r t e r  c u l t u r e )  ( J a i n  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 2 )  จ ะ ช ่ว ย เ พ ิ่ม

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ช ีว ภ า พ ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ใ ห ้ส ูง ข ึ้น  ( M u l l e r - H u r t i g  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  

1 9 9 2 )

ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช ้ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด ท า ง ช ีว ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ร า บ น ั้า ม ัน บ น ช า ย ห า ด ท ี่เ ล ิด จ า ก  

อ ุบ ัต ิเ ห ต ุเ ร ือ บ ร ร ท ุก น ั้า ม ัน เ อ ก ซ อ น ว อ ล เ ค ซ  ( E x x o n  V a l d e z )  ท ำ ใ ห ้ท ร า บ ว ่า  ก า ร เ ต ิม ธ ุล ิน ท ร ีย ์ 

แ ล ะ ก า ร เ ต ิม ส า ร อ า ห า ร  ช ่ว ย ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิเ ร ็ว ข ึ้น ก ว ่า ป ก ต ิ ส ำ ห ร ับ

ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ก า ร ส ืก ษ า เ ก ี่ย ว ก ับ ป ีญ ห า ค ร า บ น ั้า ม ัน ป น เ ป ีอ น ย ัง ไ ม ่ม า ก น ัก  ด ัง น ั้น ก า ร ก ัด แ ย ก

ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ร ว ม ท ั้ง ข ้อ ม ูล เ ก ี่ย ว ก ับ ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด ท า ง  

ช ีว ภ า พ โ ด ย ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ต ้ ซ ึ่ง จ ะ เ ป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ต ่อ ไ ป ใ น อ น า ค ต
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