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บทคัดยอ 

 

 ความเจริญและการพัฒนาอุตสาหกรรมตามชายฝ งทะเลกอใหเกิดการปนเปอนปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนในน้ําทะเล และสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิตในทะเล  วัตถุประสงคของการศึกษานี้
เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ละลายและแพรกระจายในน้ําทะเล (dissolved and 

dispersed petroleum hydrocarbons, DDPHs) บริเวณชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ในชวงเดือน
สิงหาคม 2563 ถึง เดือนมีนาคม 2564 โดยเก็บตัวอยางทั้งสิ้น 6 ครั้ง สกัด DDPHs ในน้ําทะเลดวยเฮกเซน 
(hexane)  และวัดปริมาณ DDPHs ดวยดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนตสเปคโตรสโคป  (fluorescence 

spectroscopy) โดยเทียบกับสารมาตรฐานไครซีน (chrysene) พบวา DDPHs ทีป่นเปอนในน้ําทะเลเฉลี่ยจาก
ทุกสถานีในชวงเวลา 6 เดือนมีคา 0.885±0.802 (0.095-3.189) µg/L (chrysene equivalent)  โดยเดือนท่ีมี
คาเฉลี่ยมากที่สุด คือ เดือนสิงหาคมมีคา 1.612±0.475 (0.845-2.379) µg/L (chrysene equivalent)  ซึ่ง
อาจเปนเพราะวาอยูในชวงฤดูฝน น้ําฝนชะคราบน้ํามันจากแผนดินลงสูทะเล ในขณะที่เดือนที่มีคาเฉลี่ยนอย
ที่สุด คือ เดือนธันวาคมมีคา 0.207±0.105 (0.095-0.418) µg/L (chrysene equivalent) ซึ่งเปนชวงฤดูแลง  
ทั้งนี้ สถานีที่ 7 ซึ่งอยูบริเวณทาเรือขนสงสินคา พบวามีปริมาณ DDPHs ในบางเดือนสูงกวาคามาตรฐาน
คุณภาพน้ําทะเลประเภทที่ 3 (คุณภาพน้ําทะเลเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) ที่กําหนดไวที่ 1 µg/L (chrysene 

equivalent)   อยางไรก็ดี คา DDPHs ที่พบในพ้ืนที่ศึกษาสวนใหญมีคาไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล
ประเภทที่ 5 (คุณภาพน้ําทะเลเพ่ือการอุตสาหกรรมและทาเรือ) ที่กําหนดไวไมเกิน 5 µg/L (chrysene 

equivalent) 

 
 

 

 

 

คําสําคัญ: ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน, ฟลูออเรสเซนตสเปคโตรสโคป, ศรีราชา   
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Abstract 

 
 The prosperity and development of coastal industries has caused the contamination 

of petroleum hydrocarbons in seawater, and affected environment and marine life. The main 

objective of this study is to quantify the contamination of dissolved and dispersed petroleum 

hydrocarbon (DDPH) along the coastal area of Sriracha, Chonburi Province. Surface water 

samples were collected from August 2020 to March 2021. They were analyzed for DDPHs 

contents using liquid-liquid extraction with hexane as a solvent, prior to measure by 

fluorescence spectroscopy, and reported as chrysene equivalent. Overall, the obtained DDPHs 

concentrations were within the range of 0.095 to 3.189 µg/l (chrysene equivalent), with a mean 

value of 0.885±0.802 µg/l (chrysene equivalent). The highest average concentration was found 

in August 2020 at 1.612±0.475 (0.845-2.379) µg/L (chrysene equivalent), most likely because it 

was during rainy season when surface runoff brought along PHCs from land into waterways 

and ultimately to the coastal areas. On the other hand, the lowest average concentration was 

in December 2020 at 0.207±0.105 (0.095-0.418) µg/L (chrysene equivalent). In this study, DDPHs 

were consistently higher at Station 7 compared to others. We believe that this is due to its 

close proximity the coastline where the cargo port area is situated. DDPHs in some months 

were higher than standard value set by the Pollution Control Department. Water quality for 

Class 3 areas (for aquaculture usage) must not exceed 1 µg/L (chrysene equivalent) but this 

was surpassed by some values obtained in this study. However, DDPHs values were mostly 

lower than that set for Class 5 area (for industry and port usage), which must not exceed 5 

µg/L (chrysene equivalent). 

Keywords: Petroleum Hydrocarbon, Fluorescence spectrocopy, Sriracha 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความชวยเหลือ

จากคณาจารยและบุคลากรหลายฝาย ขอขอบพระคุณอาจารยที ่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.เพ็ญใจ 

สมพงษชัยกุล และอาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย ดร. ชวลิต เจริญพงษ  เปนอยางสูงที่กรุณาใหคําปรึกษา 

แนะนําในการทําการทดลอง และตรวจสอบแกไชโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณฉบับนี้จน

เสร็จสมบูรณ 

 ขอขอบพระคุณ สถานีวิจัยประมงศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่เอื้อเฟอการเก็บตัวอยางใน

ครั้งนี ้

 ขอกราบขอบพระคุณ นายปรีชา เสนสิทธิ์ เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร ภาควิชา

วิทยาศาสตรทะเล และนายธนกร อุบลแยม ที่ใหคําปรึกษา ชวยเหลือ และ อํานวยความสะดวกเก่ียวกับการใช

สารเคมี และ การทําการทดลองตางๆ 

 ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ใหความ

อนุเคราะหในการใชหอง 

 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และ ครอบครัวที่คอยใหคําปรึกษาในเรื่องตาง ๆ รวมทั้งเปน

กําลังใจที่ดีเสมอมา 

 ขอขอบคุณหมาเออสมองหมูที่ใหกําลังและคอยอยูเคียงขางตลอดการดําเนินโครงการ 

 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ มารีน 51 ที่ไปออกภาคสนามเปนเพ่ือนรวมถึงชวยลางเครื่องแกวและอยูใหกําลังใจ

จนทําการทดลองเสร็จสิ้น 

 ขอขอบคุณศิลปนและนักเขียนทุกทานที่เปนความสบายใจ ความผอนคลายและชวยสรางบรรยากาศ

ดีๆ และสุดทายขอขอบคุณตัวเองในความอดทน ความพยายามและความตั้งใจในการดําเนินโครงการการเรียน

การสอนเพ่ือเสริมประสบการณฉบับนี้สําเร็จไปไดดวยดี 

 

          นภดาว โชคบัณฑิต 

          พฤษภาคม 2564 
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บทที่ 1 บทน า 

 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการศึกษา 

 ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน (petroleum hydrocarbons) คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนที่
เกิดจากการทับถมตัวกันของสิ่งมีชีวิตภายใตความดันและอุณหภูมิสูงภายใตพ้ืนพิภพเปนเวลาหลายลานป 
ประกอบดวยองคประกอบ 2 สวน คือ  

1) อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbons) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี

โครงสรางอะตอมตอกันเปนโชตรง อาจจะมีกิ่งหรือไมมีกิ่ง แบงเปนแบบที่ อ่ิมตัวซึ่งจะเปน

สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดพันธะเดี่ยว และแบบที่ ไม อ่ิมตัว จะเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนชนิดพันธะคู หรือพันธะสาม   

2) อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbons) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไม

อ่ิมตัวและมีวงแหวนอะโรมาติกเปนองคประกอบหลัก ซึ่งรวมถึงสารพอลิไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs)  ซึ่งจัดอยูในกลุมที่กอใหเกิด

อันตรายตอสิ่งมีชีวิตมากที่สุดชนิดหนึ่ง เนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง 

การปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ําทะเลสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย เชน การ
เดินเรือ การเปลี่ยนถายน้ํามันเรือ ซึ่งกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในทะเล อีกทั้งยังทําลายทัศนียภาพซึ่ง
สงผลตอการทองเที่ยว  โดยเฉพาะอยางยิ่ง อะโรมาติกไฮโดรคารบอนซึ่งมีความเปนพิษสูง แมจะมีความเขมขน
ต่ําก็อาจเปนอันตรายกับสิ่งมีชีวิตที่รับเขาไป สะสมและสงตอผานหวงโซอาหาร และในที่สุดสงผลกระทบตอ
การทําประมงและการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เปนพ้ืนที่ตั้งอุตสาหกรรมขนาดใหญหลายประเภท ไดแก อุตสาหกรรม
กลั่นน้ํามันดิบ อุตสาหกรรมประกอบชิ้นสวนยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนที่ตั้งของทาเรือขนาด
ใหญและทาเรือน้ําลึกแหลมฉบัง เปนศูนยกลางคมนาคมเพ่ือการนําเขาและสงออกทางทะเลที่สําคัญ (ศูนย
พัฒนาเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ, 2562)  อยางไรก็ดี พ้ืนที่ชายฝงของอําเภอศรีราชายังเปนพ้ืนที่ทําประมง
และเพาะเลี้ยงหอยแมลงภูซึ่งเปนอาชีพดั้งเดิมของคนในชุมชน กอนที่จะถูกพัฒนาเปนสถานที่ทองเที่ยว (ไดแก 
เกาะลอย) ทาเรือขนสงนักทองเที่ยว และทาเรือขนถายสินคา  

จากรายงานของปุณฑริกา เลื่อมประพางกุล (2559) พบวาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ละลาย
และกระจายในน้ําทะเล (dissolved and dispersed petroleum hydrocarbons; DDPHs) บริเวณอาวอุดม 
จังหวัดชลบุรี มีคาอยูในชวง 0.08-3.41 µg/L (chrysene equivalent) ซึ่งตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดลอมแหงชาติ (พ.ศ. 2560) ไดกําหนดปริมาณ DDPHs สําหรับคุณภาพน้ําทะเลเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําไวไมเกิน 1 µg/L (chrysene equivalent) และสําหรับคุณภาพน้ําทะเลเพ่ือการอุตสาหกรรมและทาเรือไว
ที่ไมเกิน 5 µg/L (chrysene equivalent) ซึ่งอยางไรก็ดี ปุณฑริกา เลื่อมประพางกุล (2559) ทําการศึกษา
เพียงครั้งเดียวในเดือนกุมภาพันธ 2560  การศึกษาครั้งนี้จะทําการวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนที่ละลายในน้ําทะเล เพ่ือประเมินสภาวะการปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในพ้ืนที่
ชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เปนระยะเวลา 6 เดือน 



2 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงรายเดือนของปริมาณ DDPHs ในน้ําทะเลจากชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัด

ชลบุรี 

2) เพ่ือประเมินสถานการณการปนเปอนของ DDPHs บริเวณชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 ศึกษาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเล โดยพื้นที่การศึกษาครอบคลุมบริเวณ (5x12) 

ตารางกิโลเมตร ในเขตชายฝงบริเวณหนาสถานีวิจัยประมงศรีราชาถึงบริเวณอาวอุดม อําเภอศรีราชา จังหวัด

ชลบุรี โดยมีการเก็บตัวอยางเปน 2 แนว คือ แนวใกลชายฝงประมาณ 1 กิโลเมตร 4 สถานี และแนวหางจาก

ชายฝงประมาณ 5 กิโลเมตร แตละจุดหางกันประมาณ 4 กิโลเมตร  
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  ทราบการเปลี่ยนแปลงรายเดือนของปริมาณ DDPHs ที่ปนเปอนในน้ําทะเลบริเวณอาวอุดม จังหวัด
ชลบุรี เพ่ือประเมินสถานการณของสภาพแวดลอมทางทะเล โดยใชเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลตามที่กรม
ควบคุมมลพิษกําหนดไวตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (พ.ศ. 2560)  และเพ่ือใชเปนขอมูล
พ้ืนฐานสนับสนุนแนวทางการจัดการปญหามลพิษจากการปนเปอนของน้ํามัน 
 

 



 

บทที่ 2 ทฤษฎีและการศึกษาที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความหมายและประเภทของปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

 ปโตรเลียม (petroleum) คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งเกิดในธรรมชาติ อาจอยูในสภาพของแข็ง 

ของเหลวหรือกาซ ที่เกิดจากการทับถมกันของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติเปนเวลานานหลายลานปภายใตสภาวะ

อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม สวนประกอบของปโตรเลียมโดยประมาณจะมีไฮโดรคารบอน 11-13% และ

คารบอน 84-87% โดยนํ้าหนัก นอกจากนั้นจะเปนสิ่งเจือปน เชน O, S, N และ He  

 
2.1.1 ประเภทของปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน 
 สารประกอบไฮโดรคารบอน เปนสารที่ประกอบไปดวยธาตุ 2 ตัว คือ H และ C แบงตามลักษณะตาม

โครงสรางทางเคมี ดังนี้ 

 1) อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbon) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี

โครงสรางอะตอมตอกันเปนโชตรง อาจจะมีก่ิงหรือไมมีกิ่ง แบงไดเปน 

− สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว  (saturated hydrocarbon) ซึ่งจะเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนชนิดพันธะเดี่ยว ที่เรียกวา แอลเคน (alkane) มีสูตรโครงสรางโมเลกุล คือ 

CnH2n+2 
− สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) จะเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนชนิดพันธะคู หรือพันธะสาม เรียกวา แอลคีน (alkene) และ แอลไคน (alkyne) 

โดยมีสูตรโครงสรางโมเลกุล คือ CnH2n และ CnH2n-2 ตามลําดับ 

 2) อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) มีสูตรโครงสรางโมเลกุล คือ CnH2n-6 เปน

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและมีวงแหวนอะโรมาติกเปนองคประกอบหลัก  ซึ่งรวมถึงสารพอลิไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) ซึ่งจัดอยูในกลุมที่กอใหเกิด

อันตรายตอสิ่งมีชีวิตมากที่สุดชนิดหนึ่ง เนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง  มีความเปนพิษสูง ละลายนํ้าไดดี และ 

สามารถสลายตัวไดถึง 52-79% ภายใน 24 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ 2-1 สารประกอบไฮโดรคารบอนแบงตามลักษณะทางเคมี 
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2.1.2 ชนิดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่พบการปนเปือนไดในธรรมชาต ิ

1) ไฮโดรคารบอนในนํ้ามันดิบ (crude oil) โดยทั่วไปจะประกอบดวยไฮโดรคารบอน 3 กลุม คือ 

แอลเคน ไซโคลแอลเคน และอะโรมาติก แตไมรวมแอลคีนหรือโอเลฟนส (olefin) 

2) ไฮโดรคาร บอนในผล ิตภ ัณฑ ป  โตร เล ียม (combustion generated hydrocarbon) 

ประกอบดวย ผลิตภัณฑปโตรเลียมหลายชนิด เชน gasoline kerosene diesel เชื้อเพลิง

กลั่นและเชื้อเพลิงในครัวเรือน ซึ่งจะประกอบดวยไฮโดรคารบอนทุกชนิดที่พบในนํ้ามันดิบ 

3) ไฮโดรคารบอนจากสิ่งมีชีวิต (biogenic hydrocarbon) สิ่งมีชีวิตบนโลกสามารถสังเคราะห

สารประกอบไฮโดรคารบอนได และพบแอลคีนหรือโอเลฟนสเปนสารประกอบหลัก

โดยเฉพาะอยางยิ่งสิ่งมีชีวิตในทะเล 

 

2.1.3 แหลงท่ีมาของการปนเปือนปิโตรเลียมไฮโดรคารบอนในทะเล (ปญจรัตน วงศนภาพรรณ, 2539) 

 1) แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ (natural source) โดยแบงเปน 
− จากกระบวนการทางชีวภาพ (biogenic process) สิ่งมีชีวิตบางชนิด เชน แพลงกตอนพืช 

สามารถสังเคราะหสารนอรมอลแอลเคน (normal alkane) ได 

− จากกระบวนการทางธรณีวิทยา ( geological process) การปลดปลอยป โตร เลี ยม

ไฮโดรคารบอนจากชั้นดินตะกอนที่เปนแหลงน้ํามันทางธรรมชาติโดยการซึมผานพื้นทองทะเล

ออกสูสิ่งแวดลอม 

 2) การชะลางไหลผาน (urban runoff) นํ้าฝนที่ตกลงมาชะลางสิ่งสกปรก การลางทอ นํ้าไหลผาน

พ้ืนผิวถนนที่เปอนนํ้ามันลงสูแหลงนํ้า 

 3) บรรยากาศ (atmosphere) ฝุนละอองที่ลองลอยอยูในอากาศสามารถดูดซับนํ้ามันที่รั่วไหลจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิงตางๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะ หรือ ไฟไหมปาได เมื่อถูกฝนชะลางก็จะตกลงสู

แหลงนํ้า 

 4) จากโรงงานอุตสาหกรรม และ บานเรือน (industrial and municipal waste) ถือเปนแหลงสําคัญ

ที่กอใหเกิดการปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนลงสูทะเล โดยการปลดปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้า  

ทายที่สุดก็จะไหลลงสูทะเล 

 5) จากการคมนาคมขนสง (transportation losses) การคมนาคมทางนํ้า เชน เรือโดยสาร เรือขนสง 

เรือบรรทุกสินคาและเรือประมง อาจมีโอกาสเกิดการรั่วไหลของนํ้ามันและปโตรเลียมไฮโดรคารบอนลงสูทะเล 

 6) อุบัติเหตุทางการขนสง (accident) จากเรือ เชน เรือบรรทุกนํ้ามัน เรือเกยตื้น รวมถึงทอสงนํ้ามัน

กลางทะเลรั่ว 

 7) โรงกลั่นนํ้ามันชายฝง (coastal refineries) ในกระบวนการกลั่นนํ้ามันอาจเกิดการรั่วไหลจากการ 

บําบัดของเสียบางสวนลงสูทะเลได 
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 8) การพัดพาโดยแมนํ้าลําคลอง (river runoff) แมนํ้าลําธารเปนแหลงที่มีการสะสมของสารปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนจากโรงงานอุตสาหกรรมและบานเรือนตลอดลํานํ้า ซึ่งปลายทางของแมนํ้าก็จะไหลลงสูทะเล 

 กรมควบคุมมลพิษ รายงานวาในระหวางป พ.ศ. 2519-2553 เกิดเหตุนํ้ามันรั่วไหลที่ไดดําเนินการ

ตรวจสอบและจัดการ สวนใหญเปนการรั่วไหลในปริมาณเล็กนอย สาเหตุของการรั่วไหลที่พบมากที่สุด คือ  

 1. อุปกรณท่ีใชในการเดินเรือ เก็บกัก หรือสูบถายนํ้ามันชํารุด 

 2. รั่วไหลระหวางการสูบถายนํ้ามันกลางทะเลจากเรือขนาดใหญลงสูเรือขนาดเล็ก หรือระหวางเรือกับ

ทาเทียบเรือ 

 3. การลักลอบท้ิง เชน ปลอยทิ้งนํ้ามันชนิดเดิมกอนบรรทุกนํ้ามันชนิดใหม หรือลักลอบถายนํ้าอับเฉา 

 4. เรืออับปาง เนื่องจากเรือโดนกัน ชนหินโสโครก/หินฉลาม หรือไฟไหม 

 5. สาเหตุอ่ืนๆ เชน รั่วไหลจากแทนขุดเจาะปโตรเลียมในทะเล นํ้าทิ้งจากฝง หรือรั่วไหลตามธรรมชาติ 
  

2.2 พฤติกรรมของน ้ามันในทะเล (ITOPF, 2014) 

 เมื่อปโตรเลียมไฮโดรคารบอนหรือนํ้ามันรั่วไหลลงทะเล  จะมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและ

ปจจัยแวดลอม (รูปที่ 2-2) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 2-2 แสดงพฤติกรรมของน ้ามันเมื่อรั่วไหลลงสูทะเล 

 

1) การแพรกระจาย (spreading) เมื่อนํ้ามันดิบรั่วไหลลงสูทะเล จะเกิดการแพรกระจายปกคลุม

ผิวหนา เรียกวา oil slick เนื่องจากองคประกอบสวนใหญของนํ้ามัน ละลายนํ้าไดนอย ทัง้นี้ขึ้นอยูกับปจจัยทาง

กายภาพตางๆ เชน ความเร็วลม กระแสนํ้า คลื่น ความหนืด และปริมาณของนํ้ามันดิบที่รั่วไหล เปนตน  
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 2) การระเหย (evaporation) เมื่อนํ้ามันแพรกระจายออกเปนฟลมเคลือบผิวนํ้าบางๆ องคประกอบ

ของนํ้ามันที่ระเหยงาย โดยเฉพาะสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมนอยกวา C15 จะระเหย

ออกไป ซึ่งถือเปนการขจัดนํ้ามันออกจากนํ้าสวนหนึ่ง โดยอัตราการระเหยจะขึ้นกับความเร็วลม อุณหภูมิ 

ปริมาณแสงแดด ความหนาของคราบนํ้ามัน และองคประกอบของนํ้ามัน เปนตน เมื่อสวนที่ระเหยเขาสู

บรรยากาศจะเกิดปฏิกิริยา photocatalytic oxidation จนเปลี่ยนเปนสารประกอบที่ระเหยงายทําใหคืนกลับ

สูทะเลนอยมาก 
 3) การละลาย (dissolution) สารประกอบไฮโดรคารบอนมีคุณสมบัติในการละลายนํ้าที่ตางกันขึ้นกับ 

จํานวนอะตอมของคารบอน โครงสรางโมเลกุล คุณสมบัติของสารประกอบปโตรเลียม กระแสลม สภาวะทะเล 

การยอยสลายทางเคมีและชีวภาพ เปนตน การละลายในนํ้ากลั่นของสารไฮโดรคารบอนจะเกิดไดดีกับพวกที่มี

นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และความสามารถในการละลายของสารไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลจะลดลง 15-20% ดังนั้น

ในนํ้าทะเลก็จะละลายสารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวที่มีนํ้าหนักเบาและพวกอะโรมาติกที่มีจํานวนคารบอนไม เกิน 

C10 ไว 
 4) การกระจายตัวแยกเปนสวนยอย (dispersion) เมื่อคราบนํ้ามันไดรับอิทธิพลจากกระแสลม คลื่น 

กระแสนํ้า ก็จะลองลอยและกระจายออกเปนหยดนํ้ามันขนาดตางๆ แขวนลอยทั้งในนํ้าทะเลและบนผิวนํ้า 

 5) การดูดซับและการสะสมโดยสิ ่งมีช ีว ิต (adsorption and bioaccumulation) สารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่อยูในนํ้าทะเลสามารถดูดซับอยูบนพื้นผิวของสารแขวนลอย และสามารถเขาสูรางกายของ

สิ่งมีชีวิตในลักษณะตางๆ โดยผานกระบวนการกินและสะสมเปนสารพิษภายในรางกาย และเขาสูหวงโซอาหาร

ตอไปได 

 6) การยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) จุลินทรียบางชนิดสามารถยอยสลายสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนได ซึ่งสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ยอยสลายทางชีวภาพไดงายที่สุด คือ แอลเคน ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความเค็ม แสงแดด และธาตุอาหารตางๆ ที่ใชในการ

เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต 

 7) ปฏิกิริยาเคมีของแสง (photochemical oxidation) เมื่อนํ้ามันเกิดการแพรกระจายเปนวงกวาง 

ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสกับแสงแดดและอากาศเพิ่มมากขึ้น ออกซิเจนในอากาศ และแสงอุลตราไวโอเลต (UV) ใน

แสงอาทิตยจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับองคประกอบของนํ้ามัน ทําใหนํ้ามันบางสวนสามารถละลายนํ้าไดดีขึ้น 

และบางสวนที่มีข้ัวมากจะรวมตัวกับนํ้าเปนอิมัลชัน (emulsion)  

 8) การเกิดอิมัลชัน (emulsification) องคประกอบของนํ้ามันที่ไมสามารถละลายนํ้าได จะเกิดการ

รวมตัวกับนํ้าเปนอิมัลชัน ซึ่งจะทําใหนํ้ามันบริเวณนั้นมีความหนืดสูงมากกวาเดิม และคงตัวอยูบนผิวนํ้าทะเล 

หากเกิดกับบริเวณที่มีความหนาของคราบนํ้ามันสูง จะเรียกวา chocolate mousse และเมื่อจับตัวกับสาร

แขวนลอยในนํ้าทะเลจะเกิดเปนกอนนํ้ามันดิน (tar)  
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 9) การเกิดนํ้ามันดิน (tarballs formation) เปนสวนที่เหลือจากกระบวนตางๆ ที่เกิดขึ้น มักเปนพวก

ที่มีจุดเดือดสูง ลองลอยอยู ในนํ้า และจับตัวเปนกอนกับสารแขวนลอย หรือตะกอนในทะเล จากนั ้นจะ

ตกตะกอนลงสูพ้ืนทะเล สะสมในชั้นตะกอนตอไป หรือถูกพัดพาขึ้นบนชายหาด 
 10) การตกตะกอน (sedimentation) องคประกอบของนํ้ามันที่ผานกระบวนการตางๆ มา เชน การ

ระเหย การละลาย การรวมตัวกันของอนุภาค การเกิดนํ้ามันดิน และ การดูดซับบนสารแขวนลอย จะทําให

องคประกอบนั้นมีความหนาแนนมากขึ้น และจมตัวลงสูพื้นทะเล ซึ่งนํ้ามันที่สะสมอยูในตะกอนจะคงทนอยูเปน

เวลานาน เนื่องจากอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ และการเกิดปฏิกิริยาตางๆ มีนอย 

 

2.3 ผลกระทบของปิโตรเลียมไฮโดรคารบอนตอสิ่งมีชีวิต และ ระบบนิเวศทางทะเล 

 การปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนหรือนํ้ามันลงสูทะเล สงผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ

สิ่งมีชีวิตทางทะเล และ ระบบนิเวศชายฝงเปนอยางมากโดยแบงผลกระทบออกเปน 3 ดาน ดังนี้  

 

2.3.1 ผลกระทบทางดานกายภาพ  

 คราบนํ้ามันที่เคลือบเปนฟลมบนผิวนํ้าทะเลขัดขวางการแลกเปลี่ยนของออกซิเจนระหวางนํ้ากับ

อากาศซึ่งทําใหปริมาณออกซิเจนในนํ้าลดลง เปนเหตุใหสัตวนํ้าอยูในภาวะขาดออกซิเจน รวมไปถึงทํา ให

ปริมาณแสงที่สองผานลงมาในนํ้าลดลง สงผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของพืชนํ้าเปนเหตุใหปริมาณ

ออกซิเจนตํ่าลงมากทําใหเกิดการตายในสัตวหลายชนิด (Farrington, 1989) 

 

2.3.2 ผลกระทบทางดานเคมี 

 1) พิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) ทําใหสัตวนํ้าตายทันที ซึ่งจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

จําพวกที่มีจุดเดือดตํ่า เชน 

-  ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่มีจุดเดือดตํ่า ทําใหสัตวสลบหรือเกิดอาการมึนงงได 
-  อะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดตํ่า เชน เบนซีน โทลูอีน แนฟทาลีน เปนตน จะเปนพวก

ที่มีความเปนพิษสูง โดยจะไปยับยั้งการสรางเม็ดเลือด มีผลตอการหายใจ และ มีผลตอการ

กระตุ น หรือ การกดประสาทสวนกลาง นอกจากนี ้  ย ังมีสารจําพวก mutagen และ 

carcinogen ทําใหเกิดการกลายพันธุและเกิดเนื้องอก 

 2) พิษแบบเรื ้อร ัง (chronic effect) กอใหเกิดการสะสมในเนื ้อเย ื ่อของสิ ่งมีช ีว ิต ซึ ่งจะเปน

สารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกท่ีมีจุดเดือดสูง เชน 

-  ไฮโดรคารบอนและอะโรมาติกไฮโดรคารบอนอิ่มตัวที่มีจุดเดือดสูง จะไมคอยมีพิษมากนักแต
อาจสงผลตอพฤติกรรมบางอยาง เชน ยับยั้งการสืบพันธุ ทําใหการตอบสนอง และการรับรู

ตอเพศผิดปกติไป 
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-  โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน จัดเปนสารจําพวก carcinogen แบบเดียวกับที่มีใน

บุหรี่ และ mutagen เปนผลทําใหเกิดการกลายพันธุ (Sprague, 1969) 

 

2.3.3 ผลกระทบทางดานเศรษฐกิจ และ สังคม  

 เมื่อนํ้ามันเคลื่อนตัวเขาสูชายฝง ทั้งในรูปแบบของฟลมที่ผิวนํ้าหรือกอนนํ้ามันดิน จะทําใหทัศนียภาพ

ทางชายฝงทะเลถูกทําลาย ชายหาดสกปรก และสงกลิ่นเหม็น ทําใหความสวยงามลดลง กอใหเกิดผลกระทบ

ตออุตสาหกรมการทองเที่ยว การเพาะเลี้ยง และประมงชายฝง รวมทั้งสงผลกระทบตอเศรษฐกิจในระดับชุมชน 

และประเทศได 

 

2.4 เขตความเสี่ยงตอน ้ามันรั่วไหลในนานน ้าไทย 

 สวนแหลงนํ้าทะเล สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ ไดจําแนกเขตความเสี่ยงตอนํ้ามัน

รั่วไหลในนานนํ้าทะเลไทย ตามระดับความเสี่ยงและความรุนแรงตอการได รับผลกระทบจากนํ้ามันรั่วไหล 

โดยรวมแลวพื้นที่เสี่ยงตอการเกิดนํ้ามันรั่วไหลสัมพันธกับกิจกรรมทางทะเลในบริเวณนั้นๆ ไดแก ทาเทียบเรือ 

จํานวนเรือ ชนิดและประเภทของเรือ แหลงหรือเขตอุตสาหกรรม เสนทางการสัญจรทางนํ้า และกิจกรรมการ

ขนสงหรือขนถายสินคาในทะเล โดยเฉพาะ 3 จังหวัดในภาคตะวันออก ไดแก ชลบุรี ระยอง และฉะเชิงเทรา 

รวมถึงบริเวณปากแมนํ้าเจาพระยา เปนที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมและทาเทียบเรือจํานวนมาก มีปริมาณ

การสัญจรทางนํ้า โดยเฉพาะเรือบรรทุกนํ้ามันมาก ปจจัยดังกลาวทําใหมีความเสี่ยงการเกิดนํ้ามันรั่วไหลลงสู

ทะเล สูงกวาในบริเวณจังหวัดชายทะเลอื่น  

        บริเวณแหลงทองเที่ยวและชุมชน มีความเสี่ยงตอนํ้ามันรั่วไหลลงทะเลลดหลั่นลงไป จากกิจกรรมการ

ทองเที่ยวทางทะเล ดํานํ้า เรือสําราญ หรือกิจกรรมการประมงชายฝงที่ตองออกเรือไปทําการประมง และนํ้าทิ้ง

จากบานเรือนริมชายฝงทะเลที่มีนํ้ามันปนเปอนอยู ทั้งหมดนี้ถือไดวาเปนแหลงรั่วไหลของนํ้ามันลงสูแหลงนํ้า

ธรรมชาติทั้งสิ้น (ฐานขอมูลความรูทางทะเล, 2564) 

 

2.5 ส ารวจเอกสารการศึกษาการปนเปือนปิโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน ้าทะเลในประเทศไทย 
 การศึกษาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลที ่ละลายและแพรกระจายอยูในนํ ้าทะเล 
(dissolved and dispersed petroleum hydrocarbons; DDPHs) สวนใหญนิยมทําบริเวณชายฝ งทะเล 

ปากแมนํ ้า เอสทูรี และทาเรือ (ตารางที ่ 2-1)   เนื ่องจากเปนบริเวณที ่มีการปนเป อนของปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนคอนขางสูงกวาในบริเวณอื่น  โดยการศึกษาที่ทําในประเทศไทยมีกันอยางแพรหลาย พบวา

บริเวณที่มีปริมาณการปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนสูง คือ บริเ วณอําเภอศรีราชา เกาะสีชัง และ

ตําบลอางศิลา เนื่องจากเปนบริเวณที่มีกิจกรรมทางทะเลสูง เชน การเดินเรือ การทองเที่ยว แหลงชุมชน 

สะพานปลา ทาเรือ เปนตน 
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ตารางที่ 2-1 การศึกษาการปนเปอนปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเล 

พื้นที่ศึกษา 

ปริมาณปโตรเลียม

ไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเล  

µg/L (as chrysene) 

ชวงเวลา อางอิง 

ชายฝงทะเล จังหวัดระยอง 

- บริเวณแหลงอุตสาหกรรม  

- บริเวณแหลงชุมชน  

- บริเวณแหลงเพาะเลี้ยง  

-บริเวณชายฝง  

- หางชายฝง 5 กิโลเมตร  

- หางชายฝง 10 กิโลเมตร 

 

1.94 

1.12 

1.09 

2.85 

0.67 

0.63 

กุมภาพันธ - ธันวาคม กฤตยาพร ทัพภะทัต, 2538 

จังหวัดชลบุรี  

รอบเกาะสีชัง 

 

อําเภอ ศรีราชา 

 

 

0.603  

5.433 

1.322 

50.249 

 

เมษายน 

ธันวาคม 

เมษายน  

สิงหาคม 

กัลยา วัฒยากร และ สมภพ 

รุงสุภา, 2550 

สะพานปลา อําเภอแสนสุข 0.96 – 11.16 พฤศจิกายน ธนพล มีโภคา, 2550 

เกาะแสมสาร จังหวัดชลบรุ ี

หาดเทียน 

แหลมลูกลม 

 

0.18 ± 0.05 

0.06 ± 0.01 

 

กันยายน – พฤศจิกายน ธีรพงศ ศรีอรห, 2549 

อาวอุดม จังหวัดชลบุร ี
0.08 – 3.41 กุมภาพันธ ปุณฑริกา เลื่อมประพางกูล, 

2559 

ตําบล อางศิลา 
8.54 ± 1.08 

9.26 ± 1.09 

กันยายน 

พฤศจิกายน 
โสวิกร ชมชื่น, 2551 

อําเภอ ศรีราชา 
10.63 ± 3.69 

10.67 ± 0.75 

กันยายน 

พฤศจิกายน 



 

บทที่ 3 วิธีการศึกษา 
 

 การศึกษาปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ําในครั้งนี้  เปนการวิเคราะหหาป ริมาณปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนที่ละลายและแพรกระจายในน้ํา (DDPHs) โดยอางอิงวิธีของ IOC/UNESCO (1984) และ 
IOC/UNESCO (1985)   

เก็บตัวอยางในพ้ืนที่ศึกษาบริเวณชายฝงทะเลอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ทั้งสิ้น 8 สถานี โดยเก็บ
ตัวอยาง 6 ครั้ง ระหวางเดือนสิงหาคม 2563 ถึงมีนาคม 2564 (สิงหาคม ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม พ.ศ. 
2563 และกุมภาพันธ มีนาคม พ.ศ. 2564)  

ขั้นตอนการทดลอง แบงออกเปน 2 สวน คือ การเก็บตัวอยางภาคสนาม และการสกัดตัวอยางน้ําโดย
ใชเทคนิคการสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) แลวนํามาวิเคราะหผลดวยเทคนิค 
Fluorescence spectroscopy ยี่หอ PerkinElmer รุน LS55 โดยเปรียบเทียบคาปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่
ไดกับสารละลายมาตรฐานไครซีน (chrysene equivalent) รวมไปถึงวิธีการคํานวณผลดวย 

 

3.1 พื้นที่การศึกษา 

 พ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมบริเวณพ้ืนที่เพาะเลี้ยงหอยแมลงภูและพ้ืนที่ทาเรือของชายฝงทะเลอําเภอศรี
ราชา จังหวัดชลบุรี ทั้งสิ้น 8 สถานี (รูปที่ 3-1) โดยมีพิกัดดังตารางที่ 3-1  
 

 

   รูปที่ 3-1 พื้นที่ศึกษาและตําแหนงสถานีเก็บตัวอยาง 
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ตาราง 3-1  พิกัดตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง 

 

 

3.2 การเก็บตัวอยาง 

 

3.2.1 วิธีการทําความสะอาดขวดเก็บตัวอยาง  
 ทําความสะอาดขวดแกวสีชาขนาด 2.5 ลิตร สําหรับเก็บตัวอยางน้ํา ตามวิธีของ IOC/UNESCO 

(1984) โดยลางทําความสะอาดดวยน้ํายาทําความสะอาด ลางออกดวยน้ําประปา ชะดวยน้ํากลั่ น และชะ
ดวยอะซิโตน (acetone) เพ่ือใหขวดแหงเร็วขึ้น  เมื่อขวดแหงดีแลวชะดวยเฮกเซน (hexane) 2 ครั้ง ตั้งทิ้งไว
ใหแหงสนิท ปดปากขวดดวยอะลูมิเนียมฟอยล กอนปดฝาขวด  
 

3.2.2 อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยาง 
 อุปกรณเก็บตัวอยางน้ําทะเล (รูป 3-2) ประกอบดวย ขวดสีชาขนาด 2.5 ลิตร โครงสแตนเลสที่มีฐาน

หนักสําหรับตรึงขวดเก็บตัวอยาง ผูกดวยเชือกเขากับลูกลอย ความยาวเชือกตองพอดีกับเมื่อทิ้งชุดเก็บตัวอยาง

ลงในน้ําทะเลปากขวดเก็บน้ําจะอยูลึกจากผิวน้ํา 1 เมตร  

 

   

รูปที่ 3-2  อุปกรณเก็บตัวอยางน้ําทะเล 

สถาน ี ละติจดู (เหนือ) ลองจิจูด (ตะวันออก) ลักษณะแวดลอมท่ัวไปของพื้นที่ 
1 13° 13' 23.3" 100° 55' 18.8" บานเรือน หางชายฝง 1 กม. 
2 13° 11' 10.3" 100° 55' 16.0" สถานีวิจัยประมงหางชายฝง 1 กม. 

3 13° 08' 54.1" 100° 53' 51.9" ทาเรือขนสง หางชายฝง 1 กม. 

4 13° 10' 01.1" 100° 52' 02.1" ทาเรือขนสง หางชายฝง 5 กม. 

5 13° 11' 53.3" 100° 53' 10.8" สถานีวิจัยประมง หางชายฝง 5 กม. 

6 13° 14' 01.9" 100° 53' 33.1" บานเรือน หางชายฝง 5 กม. 

7 13° 07' 32.3" 100° 53' 07.8" โรงกลั่นนํ้ามัน หางชายฝง 1 กม. 

8 13° 08' 05.4" 100° 51' 06.6" โรงกลั่นนํ้ามัน หางชายฝง 5 กม. 
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3.2.3 วิธีการเก็บน ้าทะเลตัวอยางและรักษาน ้าทะเลตัวอยาง 

 เก็บตัวอยางน้ําทะเลที่ระดับความลึก 1 เมตร จากผิวน้ํา โดยเก็บตัวอยางทั้งหมด 8 จุด จุดละ 1-2 

ครั้ง โดยขวดสีชาจะถูกล็อกเขากับโครงสแตนเลสที่ผูกกับทุนลอยและอุปกรณถวงน้ําหนัก จากนั้นเปดฝาขวด
แลวโยนอุปกรณเก็บตัวอยางลงไปในทะเล โยนใหไกลจากเรือมากที่สุด เพ่ือปองกันการปนเปอนจากน้ํามันเรือ 
จากนั้นลากอุปกรณกลับมาบนเรือ ทําการรักษาน้ําทะเลตัวอยางดวยการสกัดเบื้องตน โดยเทน้ําทะเลตัวอยาง
ทิ้งไปเล็กนอยเพ่ือใหสามารถเติมเฮกเซน 50 มิลลิลิตร ปดปากขวดดวยอะลูมิเนียมฟอยลกอนปดฝาใหแนน 
แลวจึงเขยาขวดอยางแรงประมาณ 5 นาที  
  
3.3 วิธีการสกัดปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน และ การวิเคราะหตัวอยาง 

 
3.3.1 อุปกรณ 

 กรวยแยก ขวดแกวกลมกนแบน ขวดปรับปริมาตร 5 มิลลิลิตร และอุปกรณอื่น ทําความสะอาดตาม

วิธีของ IOC/UNESCO (1984) เชนเดียวกับวิธีลางขวดเก็บตัวอยาง  
 

3.3.2 การสกัดปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

 นําตัวอยางที่เก็บจากภาคสนามซึ่งสกัดเบื้องตนดวยเฮกเซน 50 มิลลิลิตร ใสกรวยแยก 1 ลิตร จะได

ทั้งหมด 3 กรวยแยกตอ 1 ขวดตัวอยาง จากนั้นใสเฮกเซนลงไป 25 มิลลิลิตรในแตละกรวยแยก ปดฝาแลว

เขยาเบาๆ เปดวาลวเพื่อลดความดัน จากนั้นปดแลวนําไปเขยาดวยเครื่อง Recipro Shaker ที่ความถี่ 260-

270 ครั้งตอนาที นาน 5 นาที (รูปที่ 3-3) จากนั้นนํามาตั้งทิ้งไวเพื่อใหแยกชั้นกัน จากนั้นไขชั้นนํ้าดานลางใส

ขวดเก็บตัวอยาง เก็บสารละลายเฮกเซนที่อยูดานบนใสขวดแกวกลมกนแบน โดยกรวยแยกที่มาจากขวดเดียว

ใสขวดแกวกลมกนแบนเดียวกัน สกัดเชนเดียวกันอีกครั้ง จากนั้นเติมสารโซเดียมซัลเฟตที่เผาที่อุณหภูมิ 550°C 

เปนเวลา 4 ชั่วโมงแลว เพื่อดูดความชื้นในสารละลายเฮกเซนที่อาจเหลืออยู  ถายสารละลายเฮกเซนใสขวด

แกวกลมกนแบนอื่น ชะดวยเฮกเซนอีก 2 ครั้ง ระวังอยาใหสารโซเดียมซัลเฟตตกลงไปในขวดใหม จากนั้นนําไป

ลดปริมาตรดวยเครื่อง rotary evaporator ใหเหลือนอยกวา 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยเฮกเซนใหเปน 5 

มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร  
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รูปที่ 3-3  การเขยากรวยแยกดวยเครื่องเขยา (Shaker) เพื่อสกัด DDPHs 

 

3.3.3 การตรวจวัดปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรเลียไฮโดรคารบอน 

 ตรวจวัดปริมาณ DDPHs ในตัวอยางดวยเครื่อง Fluorescense Spectrometer ยี่หอ PerkinElmer 

รุน LS55 ที่ความยาวคลื่น excitation 310 นาโนเมตร และความยาวคลื่น emission 360 นาโนเมตร จากนั้น

นําคาความเขมแสงเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานไครซีนเพ่ือหาความเขมขนของตัวอยาง  
 
3.3.4 การท ากราฟมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานไครซีน โดยละลายไครซีน 0.0010 กรัม ดวยเฮกเซน 100 มิลลิลิตร ใน

ขวดปรับปริมาตร ใชเปนสารมาตรฐานตั้งตน ทิ้งไวขามคืนเพื่อใหไครซีนละลายหมด จากนั้นนํามาเจือจางให

ความเขมขนตางๆ ครอบคลุมความเขมขนของตัวอยาง นําไปวัดคาความเขมแสงที่ความยาวคลื่น excitation 

310 นาโนเมตร และ ความยาวคลื่น emission 360 นาโนเมตร แลวนํามาสรางกราฟมาตรฐาน 
  

3.3.5 การค านวณหาความเขมขนของปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน  

 หลังจากนําคาความเขมแสงที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานไครซีน เพ่ือหาความเขมขนของ 

DDPHs ในเฮกเซน 5 มิลลิลิตรที่สกัดนํ้าทะเลตัวอยางในหนวย ug/mL hexane จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาคํานวณ

เพ่ือหาความเขมขนของ DDPHs ในนํ้าตัวอยางตามสมการ  

ความเขมขนของ DDPH (µg/L) = 
Extract Conc. (ug/mL) * extract vol (5mL) 

volume of sample (L) (Chrysene equivalent) 
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3.3.6 Blank และ Recovery 

 การหาคา Procedure blank ดวยนํ ้า DI และ หาคา % recovery โดยใชนํ ้าทะเลที ่ปราศจาก

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนหลักจากสกัดดวยเฮกเซนแลว เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพในการสกัดและวิเคราะห

ตัวอยาง 
 - การหาคา Procedure blank  

 นํานํ้า DI มาทําการสกัด และ วิเคราะหหาคาความเขมขน เชนเดียวกับนํ้าทะเลตัวอยาง โดยทําการ 

วิเคราะหทั้งหมด 3 ตัวอยาง จากนั้นนําคาความเขมขนที่ไดมาหาคาเฉลี่ยกัน ซึ่งคานี้ เปรียบเสมือนคาพื้นหลัง 

ของการทดลอง จึงนําคามาหักลบกับคาความเขมขนของตัวอยาง เพ่ือใหไดคาความเขมขนที่แทจริง  

 - การหาคา % recovery  

 นํานํ้าทะเลตัวอยางที่สกัดแลว มาเติมสารละลายมาตรฐานไครซีนที่ทราบความเขมขนแนนอน แลวทํา

การสกัด และตรวจวัดคาความเขมขน จากนั้นนํามาคํานวณ เพ่ือหาคา % recovery ตามสมการ 

 % 𝑟𝑒𝑐𝑜푣𝑒𝑟푦 = คาความเขมขนที่ไดจากการวัดจริง

คาความเขมขนที่ไดจากการคํานวณ
 × 100  

 

 

 

  
  



 

บทที่ 4 ผลการศึกษา และวิจารณผล 
 

 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลบริเวณชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ระหวางเดือน

สิงหาคม 2563 ถึง มีนาคม 2564 รวม 6 ครั้ง จํานวนสถานีเก็บตัวอยางทั้งหมด 8 สถานี ครอบคลุมบริเวณท่ี

เปนพ้ืนทีเ่พาะเลี้ยงหอยแมลงภู บริเวณแหลงทองเที่ยว (เกาะลอย) และบริเวณแหลงอุตสาหกรรม ทาเรือขนสง  

 
4.1 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานไครซีน 

 จากการนําความเขมขนตางๆ ไปวัดความเขมแสงและนํามาพลอตลงบนกราฟ ได R2 = 0.9989 ดูคา

ความเขมแสงที่ตาราง 4-1 

 

  
 รูปที่ 4-1  กราฟสารละลายมาตรฐานไครซีน 

   

ตารางที่ 4-1 ความเขมขน และ คาความเขมแสงของสารละลายมาตรฐานไครซีนดวย Hexane  

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไครซีน (µg/mL) ความเขมแสง 
0 -0.01 

0.1 2.59 

0.2 6.13 

0.5 13.82 

1.0 26.56 

1.5 39.26 

 
  

y = 26.433x
R² = 0.9989
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4.2 คา Procedure blank และ Recovery 

 Blank และ Recovery 

 จากการนํานํ้า DI ซึ่งปราศจากปโตรเลียมไฮโดรคารบอนมาสกัดและตรวจวัดปริมาณ DDPHs ดวยวิธี

เดียวกันกับตัวอยาง พบวาคา Procedure Blank มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.079 เปนคาพ้ืนหลังของการทดลอง สวน 

% recovery เป นค าความแตกต างระหว างค าท ี ่ว ั ดได จร ิง ก ับค าท ี ่ ได จากการค ํานวณ (ตารางที ่   
4-2) เมื่อนําไปคํานวณผลจะไดคาอยูในชวง 79.5-99.3% ซ่ึงชวงที่ยอมรับได คือ 80-120% 
 
ตารางที ่4-2 คา Procedure blank และ % Recovery 

 

คาความเขมขนของตัวอยาง 
คาจากการ

คํานวณ 

คาจาการวิเคราะห 
คาเฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Procedure blank 0 0.088 0.101 0.048 0.079 

Recovery  2.5 2.282 2.482 1.987 - 

% Recovery - 91.3 99.3 79.5 - 

 

 Sample และ Recovery 

 % Recovery ที่ไดจากการนํานํ้าทะเลตัวอยางที่สกัดแลว มาเติมสารละลายมาตรฐานไครซีนที่ทราบ

ความเขมขนแนนอน แลวทําการสกัด และ วิเคราะหหาคาความเขมขน จากนั้นนํามาคํานวณจะไดคาอยูในชวง 

95.9-99.1% ซ่ึงชวงที่ยอมรับไดคือ 80-120% (ตารางที่ 4-3) 

 

ตารางที ่4-3 คาความเขมขนตัวอยาง และ % Recovery 

 

คาความเขมขนของตัวอยาง 
คาจากการ

คํานวณ 

คาจาการวิเคราะห 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

นํ้าทะเลตัวอยาง - 0.224 2.315 2.213 

Recovery 2.5 2.422 2.478 2.398 

% Recovery - 96.9 99.1 95.9 
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4.3 ปริมาณความเขมขนของปิโตรเลียมไฮโดรคารบอน 

 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ละลายและกระจายในนํ้าทะเลที่ความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้าโดย

เก็บตัวอยางทั้งหมด 6 เดือน จํานวน 8 สถานี บริเวณพ้ืนที่ชายฝงอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี แสดงดังรูปที ่

4-2 รปูที่ 4-3 และ ตารางที่ 4-4 
  

รูปที่ 4-2  กราฟแสดงปริมาณ DDPHs ในแตละสถานีของทุกเดือน 
 

 

 

ตารางที่ 4-4 ปริมาณ DDPHs ในแตละสถานีของทุกเดือน 

  ความเขมขน DDPHs  (µg/L)   

station Aug-20 Oct-20 Nov-20 Dec-20 Feb-21 Mar-21 คาเฉลี่ย 

st 1 1.670 1.613 0.457 0.292 0.562 0.242 0.806 

st 2 0.845 0.753 0.471 0.095 0.493 0.342 0.500 

st 3 1.179 0.666 0.416 0.185 0.516 0.392 0.559 

st 4 1.900 2.031 0.444 0.175 0.530 1.226 1.051 

st 5 2.379 2.431 0.373 0.223 0.633 0.373 1.069 

st 6 1.353 0.726 0.352 0.418 0.603 2.333 0.964 

st 7 1.785 - 0.434 0.148 3.189 0.221 1.155 

st 8 1.785 0.683 2.816 0.118 0.498 0.240 1.023 

คาเฉลี่ย 1.612 1.272 0.720 0.207 0.878 0.671 0.885 

std 0.475 0.744 0.848 0.105 0.935 0.748 0.802 

หมายเหตุ : สถานีท่ี 7 เดือน ตุลาคม 2563 ไมไดเก็บตัวอยางเนื่องจากพายุฝน 



18 

 

รูปที่ 4-3  การกระจายของปริมาณ DDPHs เฉลี่ยในแตละเดือน (ก) เดือนสิงหาคม  (ข) เดือนตุลาคม (ค) 

เดือนพฤศจิกายน (ง) เดือนธันวาคม (จ) เดือนกุมภาพันธ (ฉ) เดือนมีนาคม  

*หมายเหตุ ในกรอบสีขาวคือตัวเลขความเขมขนตอขนาดวงกลมในแตละรูป เชน 2.5 [] คือ 2.5 µg/L 
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 จากผลการศึกษาปริมาณปโตรเลียมโดรคารบอนที่ละลายและกระจายในนํ้าหรือ DDPHs ทีค่วามลึก 1 

เมตร (ตารางที่ 4-4) ทั้งหมดอยูในชวง 0.095 –3.189 µg/L (chrysene equivalent)  โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 

0.885 ± 0.802 ไมโครกรัมตอลิตร (as chrysene)   โดยความเขมขนเฉลี่ยของ DDPHs มีคาสูงสุดที่เดือน

สิงหาคม คือ 1.612 ± 0.475 µg/L (chrysene equivalent)  และคานอยสุดที่เดือนธันวาคม  คือ 0.207 ± 

0.105 µg/L (chrysene equivalent)   โดยมีสถานีที่ 7 ในเดือนตุลาคมที่ไมไดทําการเก็บตัวอยางเนื่องจาก

เหตุพายุฝนในการออกเรือ ทั ้งนี ้อาจเปนเพราะวาในเดือนสิงหาคมอยู ในชวงฤดูฝน อาจทําใหฝนตกชะ

ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่อยูบนบกลงนํ้าทะเล สวนเดือนธันวาคมคลื่นคอนขางแรง อาจทําใหการเดินเรือ
นอยลง รวมถึงอยูในชวง COVID-19 ซึ่งทําใหปโตรเลียมไฮโดรคารบอนปนเปอนนอยลงกวาปกติ ปริมาณ 

DDPHs ในเดือนตุลาคมเมื่อเทียบกับสถานีกลางทะเล (รูปที่ 4-2) จะเห็นวาสถานีกลางทะเลมีความเขมขน

คอนขางสูง เนื่องจากอาจอยูในเสนทางการสัญจรของเรือเดินสมุทร เมื่อเทียบกับสถานีที่ 4 และ 5 ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน 

 รูปที่ 4-2 แสดงการกระจายของปริมาณ DDPHs ในแตละสถานีของแตละเดือน แนวโนมปริมาณ 

DDPHs ของสถานีไกลฝง คือ สถานีที่ 4, 5, 6 และ 8 มีคามากกวาสถานีใกลฝง คือ สถานีที่ 1, 2, 3 และ 7 

เนื่องจากในพ้ืนที่บริเวณไกลฝงนั้นเปนเสนทางสัญจรของเรือเดินสมุทรและเรือขนสงสินคาจํานวนมาก ในขณะ

ที่บริเวณสถานีที่ 1,2 และ 3 เปนบริเวณพื้นที่เพาะเลี้ยงหอยแมลงภูของชุมชน ทําใหไมมีกิจกรรมขนสงและ

การเดินเรือมากนัก สวนสถานีที่ 7 นั้นมีคาความเขมขนมากและคาเฉลี่ยรวมทุกเดือนสูงที่สุด อาจเปนเพราะวา

บนชายฝงในบริเวณนั้นมีโรงกลั่นนํ้ามันตั้งอยู และใกลทาเรือขนสงมากที่สุด  จึงอาจเปนแหลงที่มาในการ

ปนเปอนของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนได ซึ่งสวนทางกับงานของปุณฑริกา เลื่อมประพางกูล (2559) ในพื้นที่

ใกลเคียงที่พบวาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาใกลชายฝง แตเปนไปในทาง

เดียวกันเมื่อใกลกับทาเรือและเสนทางเดินเรือ อาจเปนเพราะวาในพ้ืนที่ใกลชายฝงแตกตางกัน ทําใหกิจกรรมที่

เกิดข้ึนแตกตางกัน 

เมือเปรียบเทียบกับคาคุณภาพน้ําทะเลตามที่กรมควบคุมมลพิษกําหนดไวตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดลอมแหงชาติ (พ.ศ. 2560) ในน้ําทะเลประเภทที่ 3 (คุณภาพน้ําทะเลเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) ที่

กําหนดไวที่ 1 µg/L (chrysene equivalent)  พบวาคาเฉลี่ยเดือนสิงหาคมและตุลาคมเกินคามาตรฐาน สวน

เดือนอ่ืนๆ ยังไมเกินคาที่กําหนดไว และ ตารางที่ 4-4 เมื่อดูในสถานีที่ 1 และ 2 โดยเปนสถานีอยูใกลกับพ้ืนที่
เพาะเลี้ยงหอยแมลงภูพบวา สถานีที่ 1 มีคาสูงกวาคามาตรฐานในเดือนสิงหาคมและตุลาคม สถานีที่ 2 มีคาไม
เกินคามาตรฐานทั้งสองเดือน และ สถานีที่ 3 คาสูงกวาคามาตรฐานในเดือนสิงหาคม อยางไรก็ตามปริมาณ
ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ปนเปอนในน้ําทะเล ที่พบในพ้ืนที่ศึกษายังไมเกินประเภทที่ 5 (คุณภาพน้ําทะเลเพ่ือ

การอุตสาหกรรมและทาเรือ) ทีก่ําหนดไวไมเกิน 5 µg/L (chrysene equivalent)   
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บทที่ 5 สรุปผลศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ปนเปอนในน้ําทะเลเฉลี่ยจากทุกสถานีในชวงเวลา 6 เดือนมีคา 

0.885 ± 0.802 (0.095 –3.189) µg/L (chrysene equivalent)    โดยมีคาเฉลี่ยมากที่สุดในเดือนสิงหาคม 

และต่ําที่สุดในเดือนธันวาคม   สถานีที่มีคาความเขมขนสูงกวาสถานีอ่ืนจากคาเฉลี่ยแตละเดือน คือ สถานีที่ 7 

และ DDPHs มีคาสูงขึ้นเมื่ออยูในบริเวณที่มีกิจกรรมทางเรือสูง เชน บริเวณทาเรือ บริเวณเสนทางการสัญจร

ของเรือ 
 DDPHs ในเดือนสิงหาคมและตุลาคมมีคาเฉลี่ยเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลประเภทที่ 3 (เพ่ือการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา)  อยางไรก็ตาม DDPHs ที่ปนเปอนในน้ําทะเลในพ้ืนที่ศึกษา ยังไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ํา
ทะเลประเภทที่ 5 (เพ่ือการอุตสาหกรรมและทาเรือ)  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ควรเก็บตัวอยางอยางนอย 2 ซํ้า ในแตละสถานีเพื่อนําคามาเฉลี่ยและความแมนยําเนื่องจากคา

ความเขมขนที่วิเคราะหไดอาจคลาดเคลื่อนได 
 2. การศึกษาครั้งนี้ใชเฮกเซน AR grade คาความเขมขนที่ไดอาจมากกวาความเปนจริง ควรใชเฮกเซน 

Nanograde เพ่ือความบริสุทธิ์ของเฮกเซนมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก. 

ความเขมขน, ความเขมแสง การหาคา Procedure blank และ % Recovery 

 

ตารางท่ี ก-1 คา Procedure blank และ Recovery 

หมายเหตุ: Extract volume เทากับ 5 mL 

 

ตารางท่ี ก-2 คาตัวอยาง และ Recovery 

หมายเหตุ: Extract volume เทากับ 5 mL 

 

  

ตัวอยาง Intensity 

Concentration in 

sample extract 

(µg/mL) 

Original volume 

(L) 

Concentration of 

DDPH (µg/L) 

Blank 1 0.932 0.035 2 0.088 

Blank 2 1.067 0.040 2 0.101 

Blank 3 0.508 0.019 2 0.048 

Recovery 1 24.128 0.913 2 91.3 

Recovery 2 26.238 0.993 2 99.3 

Recovery 3 21.013 0.795 2 79.5 

ตัวอยาง Intensity 

Concentration in 

sample extract 

(µg/mL) 

Original volume 

(L) 

Concentration of 

DDPH (µg/L) 

Sample 1 2.794 0.106 2.364 0.224 

Sample 2 27.313 1.033 2.232 2.315 

Sample 3 27.489 1.040 2.35 2.213 

Recovery 1 25.605 0.969 2 96.9 

Recovery 2 26.203 0.991 2 99.1 

Recovery 3 25.351 0.959 2 95.9 
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ภาคผนวก ข. 

ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนท่ีวัดไดในนํ้าทะเล และ ที่ผิวนํ้า บริเวณอาวอุดม จังหวัดชลบุรี  

 

ตารางท่ี ข-1 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลที่ความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้า 

ตัวอยาง Intensity 

Concentration in 

sample extract 

(µg/mL) 

Original volume 

(L) 

Concentration of 

DDPH in seawater 

(µg/L) * 

เดือนสิงหาคม 2563 

สถานี 1 22.435 0.849 2.426 1.670 

สถานี 2 11.237 0.425 2.3 0.845 

สถานี 3 16.397 0.620 2.466 1.179 

สถานี 4 25.237 0.955 2.412 1.900 

สถานี 5 31.055 1.175 2.39 2.379 

สถานี 6-1 15.335 0.580 2.365 1.147 

สถานี 6-2 20.523 0.776 2.37 1.559 

สถานี 7-1 24.622 0.931 2.378 1.880 

สถานี 7-2 22.176 0.839 2.37 1.691 

สถานี 8-1 27.633 1.045 2.374 2.123 

สถานี 8-2 19.541 0.739 2.422 1.447 

เดือนตุลาคม 2563 
สถานี 1-1 18.489 0.699 2.318 1.430 

สถานี 1-2 24.152 0.914 2.435 1.797 

สถานี 2 11.353 0.430 2.58 0.753 

สถานี 3 10.234 0.387 2.34 0.748 

สถานี 4 8.061 0.305 2.298 0.584 

สถานี 5 26.38 0.998 2.365 2.031 

สถานี 6-1 29.881 1.130 2.252 2.431 

สถานี 6-2 14.247 0.539 2.428 1.031 

สถานี 8-1 6.336 0.240 2.398 0.421 

สถานี 8-2 9.935 0.376 2.373 0.713 

กลางทะเล 9.302 0.352 2.406 0.652 

หมายเหตุ: * คาความเขมขนของ DDPHs คือ คาที่ความเขมขนที่ลบคา Procedure blank = 0.079 แลว 
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ตารางท่ี ข-1 (ตอ) ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลที่ความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้า 

หมายเหตุ: * คาความเขมขนของ DDPHs คือ คาที่ความเขมขนที่ลบคา Procedure blank = 0.079 แลว 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง Intensity 

Concentration in 

sample extract 

(µg/mL) 

Original volume 

(L) 

Concentration of 

DDPH in seawater 

(µg/L) * 

เดือนพฤศจิกายน 2563 

สถานี 1 6.488 0.245 2.289 0.457 

สถานี 2 6.222 0.235 2.138 0.471 

สถานี 3 5.354 0.203 2.046 0.416 

สถานี 4 5.622 0.213 2.034 0.444 

สถานี 5 5.896 0.223 2.467 0.373 

สถานี 7-1 5.215 0.197 2.29 0.352 

สถานี 7-2 5.755 0.218 2.144 0.429 

สถานี 8-1 5.828 0.220 2.124 0.440 

สถานี 8-2 35.974 1.361 2.306 2.872 

เดือนธันวาคม 2563 
สถานี 1 4.589 0.174 2.338 0.292 

สถานี 2 2.156 0.082 2.342 0.095 

สถานี 3 3.137 0.119 2.246 0.185 

สถานี 4 2.916 0.110 2.172 0.175 

สถานี 5 3.587 0.136 2.244 0.223 

สถานี 6 5.89 0.223 2.242 0.418 

สถานี 7-1 2.479 0.094 2.336 0.122 

สถานี 7-2 3.188 0.121 2.381 0.174 

สถานี 8-1 2.154 0.081 2.174 0.108 

สถานี 8-2 2.337 0.088 2.149 0.127 
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ตารางท่ี ข-1 (ตอ) ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในนํ้าทะเลที่ความลึก 1 เมตรจากผิวนํ้า 

หมายเหตุ: * คาความเขมขนของ DDPHs คือ คาที่ความเขมขนที่ลบคา Procedure blank = 0.079 แลว 

 

 

 

 

  

ตัวอยาง Intensity 

Concentration in 

sample extract 

(µg/mL) 

Original volume 

(L) 

Concentration of 

DDPH in seawater 

(µg/L) * 

เดือนกุมภาพันธ 2564 

สถานี 1 7.248 0.274 2.14 0.562 

สถานี 2 6.727 0.254 2.224 0.493 

สถานี 3 7.318 0.277 2.328 0.516 

สถานี 4 7.27 0.275 2.259 0.530 

สถานี 5 8.642 0.327 2.295 0.633 

สถานี 7-1 8.195 0.310 2.272 0.603 

สถานี 7-2 69.861 2.643 2.25 5.794 

สถานี 8-1 7.806 0.295 2.23 0.583 

สถานี 8-2 7.729 0.292 2.234 0.575 

เดือนมีนาคม 2564 
สถานี 1 3.976 0.150 2.344 0.242 

สถานี 2 5.153 0.195 2.316 0.342 

สถานี 3 5.77 0.218 2.316 0.392 

สถานี 4 16.476 0.623 2.388 1.226 

สถานี 5 5.342 0.202 2.236 0.373 

สถานี 6 29 1.097 2.274 2.333 

สถานี 7-1 5.545 0.210 2.43 0.353 

สถานี 7-2 4.397 0.166 2.352 0.275 

สถานี 8-1 4.567 0.173 2.38 0.284 

สถานี 8-2 3.358 0.127 2.316 0.195 



28 

 

ภาคผนวก ค. 

รูปภาพพ้ืนที่การศึกษา การเก็บตัวอยางที่ภาคสนาม และการทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ 

รูปที ่ค-1 สภาพพ้ืนที่จริงในพ้ืนที่ศึกษา 

รูปที ่ค-2 เก็บตัวอยางบริเวณพ้ืนที่เพาะเลี้ยง รูปที ่ค-3 เขยาหลังจากใสเฮกเซนเพื่อสกัดเบื้องตน 
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 รูปที ่ค-4 การแยกชั้นของเฮกเซนและนํ้าทะเล รูปที ่ค-5 ขั้นตอนลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary  

        Evaporator 

 

  รูปที ่ค-6 ลดปริมาตรเหลือ 5 mL บรรจุในขวดปรับปริมาตรขนาด 5mL  

 

  รูปที ่ค-7 Fluorescence Spectrophotometer (PerkinElmer LS55, USA) 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีการศึกษา
	บทที่ 4 ผลการศึกษา และวิจารณ์ผล
	บทที่ 5 สรุปผลศึกษาและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก

