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 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่หาวธีิการด าเนินการที่เหมาะสมในการใชห้ญา้กินนีสีม่วง 
(Panicum maximum.TD58) ในการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนเพือ่ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
แบ่งเป็น 5 ชุดการทดลองไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนในดิน ความหนาแน่นของพชื การ
ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ความลึกของดิน และการบ าบดัซ ้ า ร่วมกบัการศึกษาการ
เจริญเติบโตของพชื และกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดิน ระยะเวลาการทดลองชุดละ 56 วนั ผล
การศึกษาพบวา่การใชห้ญา้กินนีสีม่วงสามารถบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ไม่สูง
กวา่ 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยความหนาแน่นของพชืที่เหมาะสม คือ 3 ตน้ต่อกระถาง และ
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 ที่ความลึก 0-20 เซนติเมตร ใหป้ระสิทธิภาพ 
การบ าบดัสูงสุด โดยบ าบดัปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดได ้ร้อยละ 52 หรือสามารถบ าบดัองคป์ระกอบ
น ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั ร้อยละ 54 กลุ่มอะโรมาติก ร้อยละ 42 และกลุ่มมีขั้ว ร้อยละ 64 และการบ าบดั
ซ ้ าโดยการตดักอเพือ่ใหแ้ตกหน่อใหม่ ท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งหมดเพิม่ขึ้น
เป็น ร้อยละ 71 ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่หายไปจากดินส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ์ร้อยละ 42-51 จดัเป็นการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียบ์ริเวณเขตราก ทั้งน้ี
พบวา่น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนดินสามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลาย
ไฮโดรคาร์บอน อตัราการหายใจของดิน และกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส แต่ยบัย ั้ง
กิจกรรมของเอนไซมค์ะตาเลส และการท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แต่เม่ือมีการเติมปุ๋ ยยเูรีย
ซ่ึงเป็นการเพิม่ไนโตรเจนในดินในปริมาณที่เหมาะสม สามารถฟ้ืนสภาพการท างานของ 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียในดินปนเป้ือนไดดี้ 
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The objective of this study is to find the optimum conditions for obtaining highest 

efficiency treatment of lubricant contaminated soil by purple guinea grass (Panicum 
maximum.TD58). There were five experimental-set up via pot study of 56 days-planting period 
including: variation of lubricant concentrations, grasses densities, C/N ratios, soil depths and re-
treatment methods. The experimental pots were examined for oil content, oil fraction, plant 
growth and soil activities. 
 

The results showed that purple guinea grass could treat lubricant contaminated soil 
containing oil content below 30 g oil/kg soil with the optimum plant density of 3 plants/pot,  
C/N ratio of 49/1 and giving the highest removal efficiency at 0-20 cm. of soil depth. These 
conditions could enhance highest removal efficiency of total extractable matter (52%), or of oil 
fractions: saturate compound (52%) aromatic compound (42%) and polar compound (64%). In 
addition, lubricant treatment efficiency could be increased to 71% by re- treatment of treated 
soil through shoot cutting method in order to stimulate tillering of grasses. 42-51% removals of 
soil lubricant were mainly via biodegradation of soil microbes in rhizophere. Besides, it was 
found that contaminated lubricant could stimulate the growth of hydrocarbon utilizing bacteria 
(HUB); soil respiration rate and dehydrogenase activity. In contrast, it inhibited catalase activity 
and nitrifying bacteria activity. However amendment of appropriate urea in the lubricant 
contaminated soil could recover nitrifying bacteria activity as well.  
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  และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที ่2 140 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ค11 การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์
  ในดิน ชุดการทดลองที่ 2 140 
 ค12 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 2 140 
 ค13 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน  
  และกิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 2 141 
 ค14 การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 2 141 
 ค15 การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 3 141 
 ค16 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 3 142 
 ค17 การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด  
  และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที ่3 142 
 ค18 การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์
  ในดิน ชุดการทดลองที่ 3 142 
 ค19 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 3 143 
 ค20 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน  
  และกิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 3 143 
 ค21 การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 3 144 
 ค22 การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 4 145 
 ค23 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 4 145 
 ค24 การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด  
  และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที ่4 145 
 ค25 การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์
  ในดิน ชุดการทดลองที่ 4 146 
 ค26 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 4 146 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ค27 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน  
  และกิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 4 146 
 ค28 การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 4 147 
 ค29 การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 5 147 
 ค30 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  
  ชุดการทดลองที่ 5 148 
 ค31 การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด  
  และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที ่5 148 
 ค32 การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์
  ในดิน ชุดการทดลองที่ 5 149 
 ค33 การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที ่5 149 
 ค34 การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน  
  และกิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 5 150 
 ค35 การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 5 150 
 จ1 ผลการทดสอบการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วงทุกชุดการทดลอง  

  ดว้ยวธีิทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 155 

 จ2 ผลการทดสอบกิจกรรมจุลินทรียใ์นดินชุดการทดลองที่ 1  
  ดว้ยวธีิทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 156 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
 
 1 ไดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทเน้ือดิน (soil texture triangle)  
  ตามสดัส่วนโดยมวลของทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 20 
 2 ลกัษณะการร่ัวไหลของสาร DNAPL และ LNAPL 24 
 3 รูปแบบของน ้ ามนัที่ซึมลงในดินที่มีช่องวา่งในดิน (Soil Permeability)  
  แตกต่างกนั 25 
 4 หญา้กินนีสีม่วง 34 
 5 การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความเขม้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนต่อประสิทธิภาพ 
  การบ าบดั 40 
 6 การวางแปลงปลูกศึกษาผลของการปลูกพชืซ ้ าเพือ่การเพิม่ประสิทธิภาพ 
  ในการบ าบดั 41 
 7 ต าแหน่งการปลูกพชื 42 
 8 การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 43 
 9 การวางแปลงปลูกศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 44 
 10 ลกัษณะกระถางปลูกพชื 45 
 11 การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 45 
 12 การเก็บน ้ าชะจากกระถางทดลอง 46 
 13 ชั้นวางกระถาง และลกัษณะการติดตั้งหลอดไฟ 47 
 14 การวเิคราะห์หาอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์ 48 
 15 ล าตน้ (ซา้ย) และราก (ขวา) ของหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 1  
  ที่ระยะเวลา 56 วนั 56 
 16 การเจริญเติบโตหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 2 ที่ระยะเวลา 56 วนั 57 
 17 การเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ความหนาแน่นต่างๆ ที่ปลูกใน 
  ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ในชุดการทดลองที่ 3 60 
 18 การเจริญเติบโตหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 5 ที่ระยะเวลา 56 วนั 61 
 19 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในดิน 63 
 20 ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 69 
 21 ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 70 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 
 22 ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้วในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 71 
 23 การเปล่ียนแปลงปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน  
  50.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 2) 72 
 24 องคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัม 
  ดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 1) 75 
 25 องคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน เม่ือส้ินสุดการทดลอง 56 วนั 76 
 26 องคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัม 
  ดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 5) 77 
 27 ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
  น ้ ามนัหล่อล่ืน ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ 28.6 และ  
  50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 1) 79 
 28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
  น ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยมีความหนาแน่นหญา้ 
  แตกต่างกนัคือ 2, 3 และ 4 ตน้ต่อกระถาง (ชุดการทดลองที่ 3) 80 
 29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
  น ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยมีอตัราส่วนคาร์บอน 
  ต่อไนโตรเจนต่างกนัคือ 28/1 และ 49/1 (ชุดการทดลองที่ 4) 81 
 30 ความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืนกบัจ านวนแบคทีเรียที่ 
  ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 1) 82 
 31 ความสมัพนัธข์องความหนาแน่นหญา้กินนีสีม่วงกบัจ านวนแบคทีเรีย 
  ที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 3) 82 
 32 อตัราการใชอ้อกซิเจน (a) และอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์(b)  
  ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน ในชุดการทดลองที่ 1 84 
 33 กิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ  
  ระหวา่งชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ และปลูกหญา้ในชุดการทดลองที ่1 87 
 34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลสและประสิทธิภาพ 
  การยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในชุดการทดลองที ่1 89 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 
 35 กิจกรรมของดีไฮโดรจีเนสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ  
  ระหวา่งชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ และปลูกหญา้ในชุดการทดลองที ่1 89 
 36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสและประสิทธิภาพ 
  การยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในชุดการทดลองที ่1 91 
 37 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (a) ไนไตรทไ์นโตรเจน (b)  
  และไนเตรทไนโตรเจน (c) ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่มีการปลูกพชื 
  และไม่ปลูกพชื (ชุดการทดลองที่ 1) 93 
 38 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (a) ไนไตรทไ์นโตรเจน (b)  
  และ ไนเตรทไนโตรเจน (c) ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่มีอตัราส่วน 
  คาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างกนั (ชุดการทดลองที่ 4) 96 
 
 



 

(9) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
oC = องศาเซลเซียส 
C/N Ratio = อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
CPR = อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์
Cut-Plant = ตดัล าตน้/กอ เพือ่บ  าบดัซ ้ า 
g/kg soil = กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
HUB = จุลินทรียย์อ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน 
MC = ความช้ืนในดิน 
New-Plant = ปลูกใหม่ เพือ่บ  าบดัซ ้ า 
NH4

+-N = แอมโมเนียมไนโตรเจน 
NO2

--N = ไนไตรท ์ไนโตรเจน 
NO3

--N = ไนเตรท ไนโตรเจน 
OM = อินทรียวตัถุ 
ORP = ศกัยรี์ดอกซ์ 
OUR = อตัราการใชอ้อกซิเจน 
pH = ความเป็นกรดด่าง 
pt. = ตน้ 
TN = ไนโตรเจนทั้งหมด 
TOC = อินทรียค์าร์บอน



1 
 

การบ าบัดดนิปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ด้วยหญ้ากนินีสีม่วง  
 

Phytoremediation of Lubricant Contaminated Soil by Purple Guinea Grass 
 

ค าน า 
 

ปัญหาของเสียอนัตรายและการปนเป้ือนของเสียอนัตรายในส่ิงแวดลอ้มของประเทศไทย 
นบัวนัยิง่ทวคีวามรุนแรงมากขึ้น ซ่ึงน ้ ามนัหล่อล่ืนเป็นหน่ึงในปัญหาส าคญัที่ตอ้งด าเนินการแกไ้ข 
ทั้งในรูปแบบของการปนเป้ือนที่เกิดจากการร่ัวไหลจากแหล่งเก็บ และจากน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ 
และจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจอยา่งรวดเร็วตั้งแต่ปี พ .ศ. 2531 เป็นตน้มา กรมควบคุมมลพษิ 
(2549) ไดท้  าการส ารวจรวบรวมขอ้มูล พบวา่ในอดีตตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 - 2539 ปริมาณการใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนในประเทศไทยเติบโตเฉล่ียร้อยละ 7.4 และในปี พ.ศ. 2540 - 2549 ประเทศไทยใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งประเทศเพิม่ขึ้นเป็นร้อยละ 25 – 30 จากความตอ้งการใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนสูงขึ้นอยา่ง
รวดเร็ว จนตอ้งสัง่น าเขา้จากต่างประเทศเป็นจ านวนมาก เพราะน ้ ามันหล่อล่ืนเป็นวสัดุส้ินเปลืองที่
ใชใ้นการขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรกลในโรงงาน เคร่ืองยนตข์องยานพาหนะต่างๆ เช่น รถยนต ์รถไฟ 
เรือ และเคร่ืองบิน โดยเฉพาะกิจกรรมดา้นยานยนต ์เป็นกลุ่มที่ใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนในสดัส่วนสูงสุด
มากกวา่ร้อยละ 60 (สิริพร, 2546) 
 

น ้ ามนัหล่อล่ืนทีผ่า่นการใชง้านแลว้ในประเทศไทยส่วนใหญ่ มีระบบการจดัการ และการ
ก าจดัอยา่งไม่ถูกวธีิ คือ มีการปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งน ้ าและดินโดยตรง ซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
เป็นอยา่งยิง่ ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของดินและน ้ าบริเวณที่
ไดรั้บการปนเป้ือนเสียคุณค่า และเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติ ทั้งมนุษย ์สตัว ์และพชื เพราะเม่ือ
น ้ ามนัหล่อล่ืนเส่ือมคุณภาพจะประกอบดว้ย สารอินทรียไ์ฮโดรคาร์บอน สารตวัท าละลาย โลหะ
หนกั เป็นตน้ ซ่ึงสารบางตวัเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น สารโพลีครอริเนเตด็ไบฟีนิล (Polychlorinated 
Biphenyl Compound: PCB) และสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก (Polycyclic Aromatic Compound: 
PCA)  

 
จากความตระหนกัของภาครัฐในปัญหาดงักล่าวจึงมีการก าหนดใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้

เป็นวตัถุอนัตรายชนิดที่ 3 ในประกาศบญัชีรายช่ือวตัถุอนัตรายปี พ.ศ. 2538 และเป็นส่ิงปฏิกูลหรือ
วสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ชนิดกากของเสียอนัตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Hazardous Waste) 
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ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 6 (พ.ศ. 2540) เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวตัถุที่ไม่ใช้
แลว้ ส่งผลท าใหโ้รงงานที่มีน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จะตอ้งท าการจดัเก็บรวบรวม และก าจดัใหถู้กตอ้ง 
และหากมีการขนส่งเพือ่น าไปก าจดัหรือด าเนินการใดๆ จะตอ้งขออนุญาตตามที่ก  าหนดในประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม 

 
เทคโนโลยกีารบ าบดัทางชีวภาพเป็นทางเลือกหน่ึงที่มีการยอมรับที่จะน ามาใชก้บัการท า

ความสะอาดดินที่มีการปนเป้ือนปิโตรเลียม และการบ าบดัดว้ยพชื (phytoremediation) เป็นหน่ึงใน
เทคโนโลยกีารบ าบดัทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นการใชพ้ชืชั้นสูงบ าบดัส่ิงปนเป้ือนในดินไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ เป็นวธีิที่ใชอุ้ปกรณ์ และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการนอ้ยกวา่วธีิการบ าบดัโดยวธีิอ่ืน 
สามารถบ าบดัพื้นที่ที่มีการปนเป้ือนในพื้นที่ได ้(In Situ Remediation) โดยไม่ตอ้งมีการเคล่ือนยา้ย
ดิน หรือสูบน ้ าที่มีการปนเป้ือนออก ท าใหล้ดโอกาสการกระจายสารปนเป้ือนสู่แหล่งอ่ืน เน่ืองจาก
การขนยา้ย (EPA, 1996) 

 
ลกัษณะของพชืที่เหมาะสมต่อการบ าบดัสารปนเป้ือนในดิน คือพชืตอ้งเจริญเติบโตไดดี้ 

ทนทานต่อมลพษิที่ปนเป้ือน และสามารถก าจดัสารมลพษิไดม้าก ทั้งโดยการดูดซึมโดยตรง การ
สะสมในเซลลพ์ชื หรือทางออ้ม เช่น ส่งเสริมการท างานของจุลินทรีย ์งานวจิยัที่ผา่นมามีการใชพ้ชื
หลายชนิดในการบ าบดัสารปนเป้ือนในดิน โดยอาศยัการท างานของระบบเขตรากและจุลินทรียใ์น
ดิน โดยเฉพาะบริเวณเขตราก ตวัอยา่งการใชห้ญา้หรือพชืใบเล้ียงเด่ียวบ าบดัดินปนเป้ือน พชืที่
บ  าบดัโลหะหนกั เช่น ขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor L.) บ าบดัแคดเม่ียม (Duponnois et al.,2006)) ขา้ว
บาร์เลย ์(Hordeum vulgare L.) บ าบดัตะกัว่ (Belimov et al., 2001) พชืที่บ  าบดัสารโพลีอะโรมาติก
ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงในน ้ ามนัหล่อล่ืน เช่น หญา้ดอกขาว (raygrass; Lolium perene) สามารถ
บ าบดั fluoranthene และ pyrene ไดเ้ป็นอยา่งดี (Rezek et al., 2008) หญา้พื้นเมืองเกาหลี (Panicum 
bisulcatum Thunb. และ Echinochloacrus-galli) หลงัการทดลองเป็นเวลา 80 วนัสามารถก าจดั 
phenanthrene และ pyrene ไดร้้อยละ 99 (Lee et al., 2008) และพชืที่บ  าบดัน ามนัปิโตรเลียมหรือ
น ้ ามนัดิบ ไดแ้ก่ ตน้กก switchgrass และ gamagrass หลงัการทดลองเป็นเวลา 1 ปี สามารถบ าบดั
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนไดร้้อยละ 70 (Euliss et al., 2008) และ tall fescue สามารถบ าบดัตะกอน
ปนเป้ือนปิโตรเลียมที่ระดบัความลึกดิน 0-15 เซนติเมตรไดร้้อยละ 47 หลงัการทดลองเป็นเวลา 5 
เดือน (Hutchinson et al., 2001) ขอ้ดีของการใชห้ญา้ ซ่ึงเป็นพชืใบเล้ียงเด่ียว  คือ มีรากฝอย ระบบ
รากแผก่ระจายไดใ้นบริเวณกวา้งและลึก ส่งเสริมใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้กวา่พชืใบเล้ียงคู่ที่มี
รากแกว้ (White et al., 2006)  
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ดงันั้นในการงานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาหาแนวทางการใชพ้ชืเพือ่บ  าบดัดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน ส าหรับการบ าบดัดินในพื้นที่ (In Situ Remediation) ที่เป็นกระบวนการที่มีค่าใชจ่้าย
ต ่าและใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พยีงแหล่งเดียว ท าการศึกษาโดยการน าหญา้ ไดแ้ก่ หญา้กินนีสีม่วง 
(Panicum maximum.TD58) ซ่ึงเป็นหญา้ที่รู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีเมล็ดขายทัว่ไป และจดัวา่เป็น
หญา้ที่ทนทานต่อสภาพดินไม่เหมาะสม เช่น ดินเคม็ ดินขาดธาตุอาหาร (สายณัห์, 2548) ซ่ึงอาจ
น ามาใชใ้นการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนไดดี้ และเม่ือผา่นกระบวนการบ าบดัแลว้สามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้คือ สามารถน าไปใชเ้ป็นหญา้เล้ียงสตัว ์ 

 
โดยขอ้มูลที่ไดจ้ากการวจิยัคร้ังน้ี สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาวธีิการบ าบดัที่

ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนหรือสารเคมีที่มีสมบติัใกลเ้คียงกนัโดยใชพ้ชืและการด าเนินการที่เหมาะสม 
ซ่ึงจะมีประโยชน์อยา่งมากในการลดการน าเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศหรือการใชเ้ทคโนโลยี
อ่ืนๆ ที่มีค่าใชจ่้ายในดา้นพลงังานที่สูงกวา่ 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพือ่หาวธีิการด าเนินการที่เหมาะสมในการใช้ หญา้กินนีสีม่วงในการ บ าบดัดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืนเพือ่ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของพชื ความลึกของดิน การเติม
ธาตุอาหารเพือ่ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และการบ าบดัซ ้ า 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
 1. ท าการทดลองแบบกระถาง (pot experiment) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ
น ้ ามนัหล่อล่ืน ความหนาแน่นพชื การปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ความลึกของดินต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดั และการปลูกพชืซ ้ าเพือ่การเพิม่ประสิทธิภาพในการบ าบดั 
 

2. ดินปนเป้ือนน ้ ามนัที่ใชใ้นการทดลอง เป็นดินปนเป้ือนจากการสงัเคราะห์ขึ้น โดยใชดิ้น
ร่วนปนทรายผสมกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผา่นการใชง้านแลว้ เคร่ืองยนตเ์บนซิน 4 จงัหวะ ของฮอนดา้ 
(HONDA) ที่ความเขม้ขน้ 0, 30 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 
 3. พชืที่ใชใ้นการบ าบดั คือ หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum.TD58) น าเมล็ดพนัธุม์า
จาก ภาควชิาพชืไร่นา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
 
 4. ตวัแปรที่เก่ียวขอ้งในการศึกษา 
  
 4.1 ตวัแปรอิสระ 
 - อตัราการระเหยของน ้ า 
 - อุณหภูมิ 
 
 4.2 ตวัแปรควบคุม 
  - ชนิดดิน 
  - ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดิน 
  - ปริมาณดินต่อหน่วยการทดลอง 
  - ปริมาณน ้ าที่ใหแ้ก่พชื 
  - ความหนาแน่นพชื 
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  - อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 
  
 4.3 ตวัแปรตาม 

-  อตัราการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในดิน 
-  การเจริญเติบโตของพชื 
-  กิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน 
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การตรวจเอกสาร 

 
น ้ามันหล่อลื่น  

 
น ้ ามนัหล่อล่ืน (lubrication oil) เป็นผลิตภณัฑห์น่ึงจากการกลัน่ปิโตรเลียม น ้ ามนัหล่อล่ืน

เป็นวสัดุหล่อล่ืนที่มีลกัษณะเป็นของเหลว โดยทัว่ไปจะน าไปใชห้ล่อล่ืนช้ินส่วนของเคร่ืองยนต์
และเคร่ืองจกัรกลที่มีลกัษณะปิด เช่นภายในหอ้งเพลาขอ้เหวีย่ง หอ้งเกียร์ และเฟืองทา้ย เป็นตน้ 
การผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนเพือ่ใหไ้ดน้ ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูปที่มีคุณภาพดีและเหมาะสมกบัการใชง้าน
ส าหรับเคร่ืองยนตแ์ละเคร่ืองจกัรกลแต่ละชนิดนั้น ขั้นตอนในการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนจะแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน และขั้นตอนการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป
โดยการเติมสารเพิม่คุณภาพต่างๆ ลงในน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน (ประเสริฐ และคณะ, 2544) 

 
 

 

 
1. น ้ามันหล่อลื่นพืน้ฐาน 
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน (base oil) มนัหล่อล่ืนพื้นฐานที่มีใชอ้ยูน่ั้นแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ น ้ ามนัพชืหรือสตัว ์น ้ ามนัแร่ และน ้ ามนัสงัเคราะห์ โดยส่วนใหญ่แลว้มกัจะใชน้ ้ ามนัแร่น ามา
ผลิตเป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป เพราะมีคุณภาพดีและราคาถูก ส่วนน ้ ามนัพชืหรือน ้ ามนัจากสตัว ์
และน ้ ามนัสงัเคราะห์นั้นจะน าไปใชใ้นงานที่ตอ้งการคุณสมบติัพเิศษบางอยา่งเท่านั้น (ประเสริฐ 
และคณะ, 2544) 
 
2. การผลิตน ้ามันหล่อลื่นพืน้ฐาน  
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานเป็นส่วนที่แยกออกจากหอกลัน่น ้ ามนัดิบ แลว้น ามากลัน่ต่อในหอ
สุญญากาศ หลงัจากนั้นจึงท าใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนมีความบริสุทธ์ิและมีคุณภาพดีขึ้นโดยการแยกส่วนที่
ไม่ตอ้งการออก โดยผา่นกระบวนการต่างๆ ซ่ึงอาจจะต่อเน่ืองกนัหรือไม่ก็ได ้กระบวนการต่างๆ มี
ดงัน้ี (ประเสริฐ และคณะ, 2544) 
 

น ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน สารเพ่ิมคุณภาพต่างๆ น ้ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป 
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 2.1 การกลัน่ (distillation) ในหอกลัน่น ้ ามนัเช้ือเพลิงจะมีการแยกผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงต่างๆ 
ออกดว้ยหอกลัน่บรรยากาศ ส่วนในโรงกลัน่น ้ ามนัหล่อล่ืนจะน าส่วนที่เหลือน้ีไปผา่นหอกลัน่
สุญญากาศ เพือ่ที่จะท าใหส่้วนหนกัๆ ที่เป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนระเหยตวัและกลัน่ออกไป 
 
 2.2 การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (solvent extraction) คือการก าจดัสารพวกอะโรมาติกดว้ยตวั
ท าละลาย ส่วนมากใชฟี้นอล (phenol; C6H5OH) เพือ่ท  าใหน้ ้ ามนัมีค่าดชันีความขน้ใสสูงขึ้น สี
สดใสขึ้น และไม่เกิดการรวมตวักบัออกซิเจน 
 
 2.3 ไฮดรอไฟน่ิง (hydrofining) คือกรรมวธีิการเติมไฮโดรเจนส าหรับการเปล่ียนแปลงรูป
โมเลกุลของสารประกอบของก ามะถนั ไนโตรเจน กรด และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่
อ่ิมตวั เพือ่ท  าใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนมีสีสวย สีคงตวัไดน้าน เขม่าลดลง และมีอายกุารใชง้านยาวนาน 
 
 2.4 การแยกไขออก (dewaxing) เพือ่ใหมี้จุดไหลเท (pour point) ต ่า สามารถใชง้านใน
บริเวณที่มีอุณหภูมิต  ่าหรือใชใ้นฤดูหนาวไดดี้ 
 
 2.5 การแยกแอสฟัลต ์(asphalt separation) คือการแยกเอาสารจ าพวกยางมะตอยออกจาก
น ้ ามนัหล่อล่ืนส่วนหนกัๆ 
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานไม่จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการที่ท  าใหบ้ริสุทธ์ิทุกๆ กระบวนการ 
ทั้งน้ีแลว้แต่ชนิดของน ้ ามนัดิบที่จะน ามากลัน่ และขึ้นอยูก่บังานที่ตอ้งน าไปใชเ้ป็นส าคญั 
 
3. สารเพิ่มคุณภาพ 
 
 ปัจจุบนัเคร่ืองจกัรกลและเคร่ืองยนตป์ระเภทต่างๆ ไดรั้บการออกแบบใหมี้ประสิทธิภาพดี
ขึ้น เช่น ท างานที่ความเร็วรอบสูงขึ้น แรงมา้ แรงเสียดทาน และรับภาระน ้ าหนกัสูงขึ้น ในขณะที่
ขนาดเคร่ืองจกัรกลและเคร่ืองยนตถู์กสร้างใหเ้ล็กลง จึงท าให้น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชใ้นเคร่ืองจกัรกล
และเคร่ืองยนตป์ระเภทต่างๆ มกัประสบกบัปัญหาทางดา้นอุณหภูมิ ความเครียด และภาระน ้ าหนกั
สูง น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานลว้นๆ ที่ไม่มีสารเพิม่คุณภาพไม่ดีพอ ท าใหไ้ม่สามารถท าหนา้ที่ต่างๆ ได้
อยา่งครบถว้น อายกุารใชง้านก็จะสั้นลงได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการเติมสารบางอยา่งลงไปใน
น ้ ามนัหล่อล่ืนแต่ละชนิดตามสภาพการใชง้านของเคร่ืองจกัรกลและเคร่ืองยนตน์ั้นๆ ในปริมาณที่
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พอดี เพือ่เพิม่คุณสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานใหมี้คุณภาพดีเหมาะสมกบัการใชง้านที่ตอ้งการ 
สารเพิม่คุณภาพจะช่วยเพิม่คุณสมบติัทางเคมีและดา้นกายภาพของน ้ ามนัพื้นฐานนั้นๆ  
 

สารเคมีที่นิยมใชก้นัมาก เพือ่เพิม่คุณสมบติัทั้งทางดา้นเคมีและกายภาพ ไดแ้ก่  (จนัทร์เพญ็ , 
2540) 

 
- สารชะลอการรวมตวักบัออกซิเจน - สารป้องกนัการเกิดสนิม 
- สารยบัย ั้งการกดักร่อน   - สารชะลา้งท าความสะอาด 
- สารกระจายเขม่าตะกอน  - สารตา้นทานการสึกหรอ 
- สารรับแรงกดสูง   - สารตา้นทานการเกิดฟอง 
- สารเพิม่ดชันีความหนืด   - สารลดจุดไหลเท 
- สารเพิม่คุณสมบติัเกาะติด  - สารเพิม่ความดนั 
- สารลดแรงเสียดทาน   - สารท าใหน้ ้ ามนัผสมกบัน ้ าได ้

 
 ประโยชน์ของการใส่สารเพิม่คุณภาพชนิดต่างๆ ในน ้ ามนัหล่อ ล่ืน (ประเสริฐ และคณะ , 
2544)  
 

ปรับใหน้ ้ ามนัมีคุณสมบติัในการหล่อล่ืนไดส้มบูรณ์ตลอดอายกุารใชง้านของ
น ้ ามนัหล่อล่ืน ปรับค่าความหนืดหรือความขน้ใสของน ้ ามนัหล่อล่ืนตามอุณหภูมิการใชง้านที่
แตกต่างกนั ท าใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนมีคุณสมบติัพเิศษเฉพาะอยา่ง ซ่ึงเหมาะกบัการใชง้านแต่ละ
ประเภท ช่วยลดการสึกหรอ และยดือายกุารใชง้านของเคร่ืองจกัรกลหรือเคร่ืองยนตใ์หย้าวนานขึ้น 
ท าใหน้ ้ ามนัหล่อล่ืนมีอายกุารใชง้านนานขึ้น และท าใหเ้คร่ืองจกัรกลหรือเคร่ืองยนตมี์สมรรถนะใน
การท างานสูงขึ้น 

 
4. น ้ามันหล่อลื่นเบนซิน 4 จังหวะฮอนด้า (HONDA) 
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนเบนซิน 4 จงัหวะฮอนดา้ เป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนสงัเคราะห์ที่อยูใ่นชั้นคุณภาพ 
ASP grade SG ซ่ึงใชส้ าหรับเคร่ืองยนตท์ี่ใชน้ ้ ามนัเบนซิน เป็นน ้ ามนัเคร่ืองที่ไดรั้บรองมาตรฐาน
เม่ือเดือนมีนาคม พ.ศ. 2531 เป็นตน้มา นบัเป็นมาตรฐานของน ้ ามนัเคร่ืองที่เนน้ถึงประสิทธิภาพใน
การควบคุมการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ ลดการสึกหรอของบริเวณวาลว์ โดยเฉพาะใน
เคร่ืองยนตส์มยัใหม่ที่มีหลายวาลว์ต่อสูบ รวมทั้งน ้ ามนัเคร่ืองในระดบัน้ีจะช่วยในการประหยดั



 9 

น ้ ามนัเช้ือเพลิงอีกดว้ย โดยมีลกัษณะทางกายภาพเป็นสีเหลืองใส ค่าดชันีความขน้ใสหรือความ
หนืด (viscosity index) เท่ากบั 140 จุดวาบไฟ (flash point) เท่ากบั 98 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี
น ้ ามนัหล่อล่ืนชนิดน้ียงัจดัเป็นน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานประเภทเอสเทอร์สงัเคราะห์ ซ่ึงมีคุณสมบตัิ
เป็นสารที่มีดชันีความขน้ใสสูงมาก การระเหยตวัต ่า และมีความอยูต่วัดี ใชเ้ป็นน ้ ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐานในงานที่ตอ้งการท างานกบัสภาวะที่อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงมากๆ (ประเสริฐ และคณะ, 
2544) 
 
5. ปริมาณการใช้น ้ามันหล่อลื่นในประเทศไทย 
 
 ธนบดี (2547) ไดร้วบรวมยอดจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนจากกรมพฒันาธุรกิจการคา้ กระทรวง
พาณิชย ์ซ่ึงเป็นยอดการจ าหน่ายเฉพาะผูค้า้น ้ ามนัรายใหญ่ในประเทศไทยเท่านั้น ยงัไม่มีการรวม
ผูค้า้รายยอ่ย ซ่ึงมีส่วนแบ่งทางการตลาดระหวา่ง บริษทัคา้น ้ ามนัรายใหญ่ต่อรายยอ่ย เท่ากบั 75:25 
ท าใหส้ามารถประมาณการปริมาณการใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งประเทศได ้รายละเอียดแสดงใน 
ตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1   ยอดจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนในประเทศไทยปี พ. ศ. 2545 – 2552 (หน่วย:ลา้นลิตร) 
 
บริษัทผู้ค้า
น า้มนั 

พ.ศ. 

2545 2546 2547 2549 2550 2551 2552 
รายใหญ่  

รายยอ่ย 3/ 
  507.911/ 
167.64 

  503.231/ 
167.74 

  671.401/ 
223.80 

  507.542/ 
168.76 

  573.642/ 
190.73 

  541.752/ 
180.13 

  554.652/ 
184.42 

รวม 670.55 670.97 895.19 675.03 762.93 720.53 737.68 

 
หมายเหตุ  1/ กรมพฒันาธุรกิจการคา้ กระทรวงพาณิชย ์
    2/ กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2553) 
  3/ ประมาณการโดยใชส่้วนแบ่งทางการตลาดระหวา่ง รายใหญ่: รายยอ่ย เท่ากบั 75:25 
 
ที่มา: ดดัแปลงจากธนบดี (2547) 
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 จากตารางที่ 1 เห็นไดว้า่ปริมาณการใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนในประเทศไทยเพิม่สูงขึ้นทุกปี 
โดยเฉพาะในปี พ. ศ. 2547 มีการใชเ้พิม่สูงขึ้นถึงร้อยละ 33.4 จากปี พ. ศ. 2546 ส่งผลใหป้ริมาณ
น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้เพิม่สูงขึ้นเป็นเงาตามตวั แต่เฉล่ียแลว้มียอดจ าหน่าย 724 ลา้นลิตรต่อปี 
 
6. ปริมาณน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วในเมืองไทย 
 
 การประมาณการปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ จากยอดการจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืน โดย
จะตอ้งทราบร้อยละของปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่เหลืออยูห่ลงัการใชง้านจนเส่ือมสภาพที่เรียกวา่ 
“Used Oil Generation Factor: UOGF” เพือ่น าไปใชใ้นการประมาณปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 
จากยอดการจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนต่อไป โดยที่การศึกษาหาค่า UOGF น้ีตอ้งใชค้่าใชจ่้ายสูงและ
ตอ้งการเคร่ืองมืออุปกรณ์โดยเฉพาะ ซ่ึงในประเทศไทยยงัไม่มีงานวจิยัที่ท  าการศึกษาค่าน้ี แต่ 
จนัทร์เพญ็ (2540) ไดท้  าการประเมินปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จากยอดจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืน 
โดยไดเ้ลือกค่า UOGF เท่ากบั 0.50 ซ่ึงไดจ้ากการรวบรวมการประเมินน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จาก 4 
แหล่งทัว่โลก ค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 50 – 53 ของยอดจ าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืน ดงันั้นปริมาณ
น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ที่เกิดขึ้นในประเทศไทยระหวา่งปี พ. ศ. 2545 – 2552 แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2   ประมาณการน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ในประเทศไทยระหวา่งปี พ. ศ. 2545 – 2552 

     (หน่วย: ลา้นลิตร) 
 

บริษัทผู้ค้าน ้ามัน 
พ.ศ. 

2545 2546 2547 2549 2550 2551 2552 

ปริมาณการใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืน1/ 
ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้2/ 

670.55 
335.27 

670.97 
335.49 

895.19 
447.60 

675.03 
337.51 

762.93 
381.47 

720.53 
360.24 

737.68 
368.84 

 
หมายเหตุ  1/ ประมาณการโดยใชส่้วนแบ่งทางการตลาดระหวา่ง รายใหญ่: รายยอ่ย เท่ากบั 75: 25 
     2/ ประเมินโดยใชค้่า UOGF เท่ากบั 0.50 
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7.สมบัติของน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 
 

ในน ้ ามนัหล่อล่ืนอาจมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบจ านวน 100 หรือ 1,000 ชนิด โดยมี
สารอินทรียท์ี่ส าคญั คือ สารประกอบโพลีนิวเคลียร์อะโรมาติก (Polynuclear Aromatic Compound: 
PNAs) สารเติมแต่งคุณภาพมีองคป์ระกอบเป็นสารอนินทรีย ์เช่น ก ามะถนั ไนโตรเจน สงักะสี   
แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม (สิริพร, 2546) น ้ ามนัหล่อล่ืนเม่ือใชง้านแลว้สมบติัใน
น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจะเปล่ียนไป เน่ืองจาก ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าใหเ้กิดความเป็นกรดกดักร่อน
เน้ือโลหะในเคร่ืองจกัรกล และเกิดตะกอนยางเหนียวเกาะติดตามทางเดินของน ้ ามนัหล่อล่ืนใน
เคร่ืองจกัรกล นอกจากน้ียงัมีสารปนเป้ือนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ส่ิงสกปรก ฝุ่ นและสนิม ส่วนสารเติมแต่ง
คุณภาพในน ้ ามนัจะถูกใชห้มดไป หรือเส่ือมสภาพไป ท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานหล่อล่ืนไม่
เพยีงพอ ท าใหเ้กิดเศษโลหะ น ้ ามนัเช้ือเพลิงที่เผาไหมไ้ม่หมดเขา้มาปะปน (จนัทร์เพญ็, 2540) 

 
 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ปรากฏตาม
รายการผลการวเิคราะห์ดงัตารางที่ 3 (Mueller Associates, 1989) 
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัหล่อล่ืนและน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 
 
Property Virgin Lube Used Oil 

Physical Property 
   Specific gravity (kg/L) 
   Viscosity, @ 100 oF 
   Water, Vol % 
   Carbon residue, wt.% 
   Ash, wt.% 
   Flash point, oF 
   Pour point, oF 

 
0.882 
- 
0 
0.82 
0.94 
- 
-35 

 
0.910 
324 
12.3 
3.0 
1.3 
348 
-35 

Chemical Property 
   Total acid No.  
   Total base No. 
   Nitrogen, wt.% 

 
2.2 
4.7 
0.058 

 
4.4 
1.7 
0.08 
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ตารางที่ 3  (ต่อ)  
 
Property Virgin Lube Used Oil 
   Sulfur, wt.% 
   Lead, ppm 
   Calcium, ppm 
   Zinc, ppm 
   Phosphorus, ppm 
   Magnesium, ppm 
   Barium, ppm 
   Iron, ppm 
   Sodium, ppm 
   Potassium, ppm 
   Copper, ppm 
   Silicon, ppm 
   Chromium, ppm 
   Tin, ppm 
   Manganese, ppm 

0.32 
0 
1,210 
1,664 
1,397 
675 
37 
3 
4 
<1 
0 
4 
0 
0 
0 

0.42 
7,535 
1,468 
1,097 
931 
309 
297 
205 
118 
31 
29 
24 
15 
13 
4 

 
ที่มา: Mueller Associates (1989) 
 
8. การบ าบัดและก าจัดน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 
 

น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ จะมีการจดัเก็บในเบื้องตน้ โดยผูป้ระกอบการและจะถูกจดัส่งอยา่ง
เป็นระบบโดยผูรั้บขนส่ง/จดัเก็บรายยอ่ยหรือ Collector เพือ่ที่จะน าเขา้คลงัจดัเก็บน ้ ามนัหล่อล่ืนใช้
แลว้ ซ่ึงคลงัจดัเก็บจะมีกระบวนการบ าบดัในเบื้องตน้ เช่น แยกน ้ า และกรองส่ิงสกปรก ก่อนที่จะ
น าไปเก็บยงัถงัเก็บ และหลงัจากนั้นจะถูกล าเลียงเขา้ยงัส่วนก าจดั/บ าบดั น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ ซ่ึง
เป็นส่วนสุดทา้ยที่จะท าการก าจดั เช่น เผาเป็นเช้ือเพลิงในเตาเผาปูน หรือเผาท าลายในเตาเผา (ถา้มี
สารโลหะต่างๆ ตกคา้งมาก) หรือน าไปบ าบดัโดยผา่นกระบวนการบ าบดัต่างๆ ที่ไดม้าตรฐานเพือ่
เพิม่มูลค่าใหก้บัน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ เช่น Re-Refining Plant (สิริพร, 2546) 
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การก าจดัน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ ดว้ยระบบผสมกากเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ (fuel blening 
process) เป็นกระบวนการปรับสภาพน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ และ กากอุตสาหกรรมประเภทที่ตอ้ง
ท าลายดว้ยการเผา ใหเ้ป็นเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ที่สามารถเผาท าลายในเตาเผาซีเมนตไ์ด้ 

 
เตาเผาซีเมนตเ์ป็นเตาที่มีอุณหภูมิสูงเช่นเดียวกบัเตาเผาขยะ  ใหค้วามร้อนสูงถึง 1,450 องศา

เซลเซียส มีระยะเวลาการเผาไหมน้าน อินทรียส์ารจึงถูกท าลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ไม่มีกากของการ
เผาไหมเ้หลือเป็นเถา้ ใหต้อ้งก าจดัอีก เพราะเถา้กลายไปเป็นเน้ือปูนได ้และไม่มีผลต่อคุณภาพของ
ปูนซีเมนตด์ว้ย วธีิน้ีจึงเป็นการน าพลงังานมาใชแ้ละลดการใชท้รัพยากรเช้ือเพลิง ปัจจุบนัมีเตาเผา
ปูนซีเมนตท์ี่ใชง้านอยูแ่ลว้เป็นจ านวนมากกระจายอยูแ่ทบทุกภาคของประเทศ วธีิการน้ีเป็นที่
ยอมรับกนัแพร่หลาย ทั้งในยโุรป อเมริกา และญี่ปุ่ น เพราะไม่มีผลกระทบทางลบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
และคุณสมบตัิของผลผลิต 

 
ตารางที่ 4  ขอ้ก าหนดคุณภาพน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้เกรด FB 20: เพือ่ใชผ้ลิตเป็นเช้ือเพลิง

สงัเคราะห์ 
 

คุณลักษณะ หน่วย คุณสมบัติ 
ค่าพลงังานความร้อน (Heat Content) 
คลอรีน/โบรมีน (Chlorine/Bromine) 
ซลัเฟอร์ (Sulphur) 
โลหะหนกัทั้งหมด (Total Heavy Metals) 
ปริมาณเถา้(Ash Content) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH) 
จุดวาบไฟ(Flash Point) 
ค่าความหนืด (Viscosity) 
ความหนาแน่น (Density) 

กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 
% น ้ าหนกั 
% น ้ าหนกั 
% น ้ าหนกั 
% น ้ าหนกั 

- 
องศาเซลเซียส 
เซนติพอยต ์
กรัม/มิลลิลิตร 

ไม่นอ้ยกวา่ 10,000 
ไม่นอ้ยกวา่ 0.10 
ไม่มากกวา่ 1.00 
ไม่มากกวา่ 0.10 
ไม่มากกวา่ 1.00 

6-8 
ไม่นอ้ยกวา่ 100 
ไม่มากกวา่ 200 
ปริมาณ 0.9 

 
ที่มา: Thailand’s Oil Business (2551) 

 
น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้มีสารจ าพวกโลหะหนกัและสารก่อมะเร็งที่อาจเป็นอนัตรายต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้มีค่าความร้อนสูง สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทน
ได ้เพราะฉะนั้นการเททิ้งนอกจากจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ยงัเป็นการสูญเสียทรัพยากร
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อีกดว้ย ดงันั้นเม่ือตน้ปี 2542 กรมโรงงานฯ จึงไดจ้ดัท าโครงการ "รวมใจประสานจดัการ
น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้" เป็นระยะเวลา 1ปี เพือ่เป็นโครงการน าร่องในการบริหารจดัการ
น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ใหเ้ป็นระบบครบวงจรและถูกตอ้งตามหลกัวชิาการครอบคลุมพื้นที ่10 
จงัหวดั ไดแ้ก่ กรุงเทพฯ ปริมณฑลและจงัหวดัในภาคตะวนัออก โดยความร่วมมือจากกลุ่มบริษทั
น ้ ามนั และกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนตใ์หป้ระสานงานกบัสถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงและ
ศูนยบ์ริการรถยนตใ์นสงักดัใหด้ าเนินการขออนุญาตเป็นผูค้รอบครองน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ต่อกรม
โรงงานอุตสาหกรรม และเขา้ร่วมโครงการโดยขอใหจ้  าหน่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ใหก้บับริษทั
บริหารและพฒันาการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม จ ากดั (GENCO) ในราคาลิตรละ 1 บาท เพือ่น าไปผสม
กบักากอุตสาหกรรมในอตัราส่วน 4:1 และน าไปจ าหน่ายต่อใหก้บักลุ่มบริษทัปูนซีเมนตเ์พือ่ใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในเตาเผาปูนซีเมนต ์(Thailand’s Oil Business, 2551) 
 
9. ผลกระทบของน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว  
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ที่ร่ัวไหลสู่ระบบนิเวศจากการจดัการที่ไม่ถูกตอ้ง สารประกอบที่อยู่
ในน ้ ามนัหล่อล่ืนโดยเฉพาะสารเติมแต่งจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์อยา่งรุนแรง โดยสามารถ
สร้างผลกระทบต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มทั้งทางตรงและทางออ้ม ดงัน้ี (ศูนยแ์ลกเปล่ียนวสัดุเหลือ
ใช ้สถาบนัส่ิงแวดลอ้มไทย, 2546) 
 
 9.1 ผลกระทบต่อดินและน ้ าใตดิ้น 
 
 9.1.1 น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ที่ตกคา้งบนพื้นดิน มกัจะไม่รวมตวักบัสารประกอบใน
ดิน แต่จะแทรกตวัอยูต่ามช่องวา่งดิน ท าใหดิ้นจบัตวักนัเป็นกอ้นไม่มีช่องวา่งอากาศ ส่งผลให้
ส่ิงมีชีวติที่อยูใ่นดิน เช่น ไสเ้ดือน แมลงขนาดเล็ก ไม่สามารถด ารงชีวติอยูไ่ด ้และท าใหต้น้พชืและ
เมล็ดพชืไม่สามารถน าแร่ธาตุในดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนไปใชไ้ด ้น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้
บางส่วนจะระเหยไปเป็นมวลสารขนาดเล็กในอากาศ ส่งผลกระทบต่อมนุษยแ์ละสตัวท์ี่สูดดมหรือ
หายใจเขา้ไป 
 
 9.1.2 เม่ือมีการปลูกพชืบนดินที่มีน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ตกคา้ง สารเพิม่คุณภาพและ
สารไฮโดรคาร์บอนบางชนิดในน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้จะถูกดูดซึมไปสะสมอยูต่ามบริเวณต่างๆ 
ของพชื ในกระบวนการสร้างอาหาร นอกจากน้ีน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้บางประเภทอาจมีการ
ปนเป้ือนสารพษิ เช่น โลหะหนกั ซ่ึงจะสะสมในดินและถูกดูดซึมโดยพชื 
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 9.1.3 เม่ือฝนตกน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้บางส่วนที่ตกคา้งบนผวิดิน จะถูกชะลา้งโดย
น ้ าฝนแพร่กระจายลงแหล่งน ้ าผวิดินและซึมผา่นชั้นดินไปปนเป้ือนแหล่งน ้ าใตดิ้น ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อมนุษยโ์ดยตรง เน่ืองจากแหล่งน ้ าใตดิ้นเป็นแหล่งน ้ าที่ใชอุ้ปโภคและบริโภคโดยตรงของ
มนุษย ์
 
 9.1.4 น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ในแหล่งน ้ าใตดิ้นมีระยะเวลาในการตกคา้งมากที่สุด 
เน่ืองจากน ้ าใตดิ้นมีการเคล่ือนตวัชา้มาก ท าใหไ้ม่มีการหมุนเวยีนและการระบายสารปนเป้ือนออก 
การบ าบดัดว้ยสารเคมีหรือใชแ้บคทีเรียในการก าจดัสารพษิท าไดย้าก เพราะไม่มีอากาศช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาในการก าจดัน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ 
 
 9.2 ผลกระทบต่อแหล่งน ้ าและส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้ า 
 
 9.2.1 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 1 ลิตร ที่ร่ัวไหลลงสู่แหล่งน ้ า จะท าใหน้ ้ ามีสีและกล่ิน
เหม็นไม่เหมาะแก่การใชง้านเป็นปริมาณถึง 2.5 แสนลิตร 
 
 9.2.2 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 1 ลิตรสามารถปกคลุมผวิน ้ าในบริเวณ 2.5 ไร่ ซ่ึงกีดขวาง
การละลายของออกซิเจนจากอากาศเขา้ไปในน ้ า ท  าใหส่ิ้งมีชีวติที่จ  าเป็นตอ้งใชก้๊าซออกซิเจน ใน
การด ารงชีวติอาจตายได ้เช่น ปลา นอกจากน้ียงัมีผลต่อกระบวนการสร้างอาหารของพชืน ้ า และ
กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพในน ้ า ซ่ึงใชอ้อกซิเจนเป็นส่วนประกอบในการท าปฏิกิริยาเคมี 
 
 9.2.3 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ที่เคลือบผวิน ้ าจะกีดขวางการส่องผา่นของแสงอาทิตยไ์ปยงั
ใตน้ ้ า ซ่ึงเป็นการตดัปัจจยัในการสร้างอาหารของพชืน ้ าที่เป็นห่วงโซ่แรกในระบบนิเวศ และ
ขดัขวางการผดุขึ้นมาหาอาหารและหายใจของปลาบางชนิด ขดัขวางการวางไข่ของปลาบางชนิด
บนผวิน ้ าและการวางไข่ของสตัวค์ร่ึงบกคร่ึงน ้ า รวมทั้งละลายไขมนัที่เคลือบปีกสตัวปี์ก เช่น เป็ด 
ห่าน นกนางนวล เป็นตน้ ท าใหส้ตัวเ์หล่าน้ีไม่สามารถลอยตวัและหาอาหารในน ้ าได ้
 
 9.2.4 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ยงัส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบสืบพนัธุข์องสตัวน์ ้ าและ
สตัวท์ี่อาศยัอยูใ่นบริเวณนั้น เม่ือน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้สะสมอยูใ่นร่างกาย ท าใหเ้ปลือกไข่ของสตัว์
นั้นบางลง ไข่มีขนาดเล็กลง ปริมาณในการวางไข่แต่ละคร้ังลดลง 
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 9.2.5 สารเติมแต่งในน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้สามารถรวมตวักบัน ้ าเป็นสารประกอบใหม่
ที่สามารถตกคา้งเป็นเวลานาน พชืน ้ าและสตัวน์ ้ าที่ไม่สามารถปรับตวัใหต้า้นทานสารพษิเหล่านั้น
ไดจ้ะตายและท าใหน้ ้ าเน่าเสีย หากพชืน ้ าและสตัวน์ ้ าบางส่วนที่สามารถปรับตวัสร้างความตา้นทาน
มลพษิที่เกิดขึ้นจะเป็นพาหะในการน าสารพษิมาสู่มนุษยจ์ากการบริโภค 
 
 9.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ 
 
 9.3.1 หากตอ้งสมัผสัน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้โดยตรงอยา่งสม ่าเสมอ ผวิจะแหง้แตก 
ระคายเคือง เป็นผืน่แดง เน่ืองจากน ้ ามนัจะชะลา้งไขมนัตามธรรมชาติออกจากผวิหนงั ท าให้
ผวิหนงับริเวณนั้นเกิดการติดเช้ือและการแพไ้ดง่้าย 
 
 9.3.2 หากสูดดมไอละอองน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน ท าใหเ้กิด
การวงิเวยีน คล่ืนไส ้อ่อนเพลีย ง่วงนอน ตาแดง ระคายเคืองระบบหายใจ 
 
 9.3.3 หากรับประทานอาหารที่มีน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ปนเป้ือนเขา้สู่ร่างกาย สารเติม
แต่งในน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จะท าใหเ้กิดอาการคล่ืนไส ้ปวดทอ้งและทอ้งเสีย 
 
 9.3.4 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ที่สะสมในร่างกายจากการสูดดม การสมัผสัและการ
รับประทานติดต่อกนัเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลกระทบต่อระบบสืบพนัธุ ์ระบบประสาท ระบบ
ทางเดินหายใจ ระบบเลือด และระบบทางเดินอาหารทั้งมนุษยแ์ละสตัวเ์ป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิด
โรคมะเร็ง 
 
10. กฎหมายที่เกี่ยวข้องกับน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 
 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จดัเป็นวตัถุอนัตราย ชนิดที่ 3 อยูใ่นบญัชี ข. แนบทา้ยประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองบญัชีรายช่ือวตัถุอนัตราย พ. ศ. 2538 ล าดบัที่ 1 หมวดของเสียเคมีวตัถุ 
และเป็นส่ิงปฏิกูลหรือวตัถุที่ไม่ใชแ้ลว้ชนิดกากของเสียอนัตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 6 พ. ศ. 2540 เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวตัถุที่ไม่ใชแ้ลว้ 
มีผลใหส้ถานประกอบการใดๆ ที่มีเก็บปริมาณตั้งแต่ 20 กิโลกรัม หรือ 20 ลิตร ขึ้นไป จะตอ้งยืน่ขอ
อนุญาตมีไวค้รอบครองวตัถุอนัตรายน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ ยกเวน้ สถานประกอบการที่มีกฎหมาย
เฉพาะควบคุมซ่ึงไดก้  าหนดกรรมวธีิบ าบดั หรือก าจดัวตัถุนั้นแลว้ ซ่ึงไดแ้ก่ สถานีบริการน ้ ามนัที่มี
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บริการเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัเคร่ืองรถยนต ์รถจกัรยานยนต ์และศูนยบ์ริการรถยนต์ รถจกัรยานยนต ์
ยีห่อ้ต่างๆ (จนัทิรา, 2551) 
 
11. ปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่กระจายของน ้ามัน (ชรัตน์, 2533) 
 

11.1 ประเภทของการร่ัวไหล จากลกัษณะการร่ัวไหลวา่เกิดการร่ัวไหลทนัทีและใน
ระยะเวลาสั้น หรือร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงหากเกิดในกรณีหลงัโอกาสที่พื้นที่แพร่กระจายจะ
มากกวา่กรณีแรก  

 
11.2 ประเภทของน ้ ามนั น ้ ามนัดิบและผลิตภณัฑน์ ้ ามนัเม่ือร่ัวไหลในปริมาณที่เท่ากนั 

ขนาดพื้นที่ที่แพร่กระจายจะไม่เท่ากนั เพราะมีคุณสมบติัที่แตกต่างกนั โดยเฉพาะดา้นความหนืด 
(kinematic viscosity) น ้ ามนัที่มีความหนืดสูงกวา่จะมีแรงต่อตา้นการไหลสูงกวา่น ้ ามนัที่มีความ
หนืดต ่ากวา่ 
 

11.3 สถานที ่ลกัษณะของพื้นที่มีอิทธิพลที่ส าคญัต่อการแพร่กระจายของน ้ ามนัเป็นอยา่ง
มาก โดยพื้นที่ที่มีความลาดชนัจะมีผลท าใหน้ ้ ามนัแพร่กระจายไดร้วดเร็วกวา่พื้นที่ที่เป็นที่ราบ หรือ
น ้ ามนัที่ร่ัวไหลลงสู่แม่น ้ าจะมีพื้นที่แพร่กระจายตามรูปแบบของล าน ้ า ต่างจากน ้ ามนัที่ร่ัวไหลใน
ทะเลรูปแบบการแพร่กระจายจะไม่แน่นอนขึ้นกบัปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ ม 

 
11.4 ระยะเวลาที่เกิด ระยะเวลาที่เกิดการร่ัวไหลจะเป็นดชันี ช่วยท าใหก้ารคาดการณ์

เป็นไปอยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากยิง่ขึ้น หากตดัปัจจยัดา้นอ่ืนออกหมดอาจกล่าวไดว้า่พื้นที่
แพร่กระจายของน ้ ามนัจะแปรผนัตามระยะเวลาที่เกิดการร่ัวไหลนัน่เอง  
 

11.5 สภาพแวดลอ้ม เงื่อนไขสภาพอากาศ ลกัษณะอุทกวทิยาสมุทรศาสตร์ เป็นขอ้มูลใน
ลกัษณะที่เคล่ือนไหวตลอดเวลา มีอิทธิพลอยา่งมากต่อทิศทางและการเคล่ือนตวัของมวลน ้ ามนัใน
น ้ า และกรณีที่น ้ ามนัร่ัวไหลลงสู่พื้นดินก็จ  าเป็นจะตอ้งทราบถึงลกัษณะและคุณสมบติัทางกายภาพ
ของดินดว้ย ทั้งน้ีเพือ่ที่จะสามารถคาดการณ์การแทรกซึมของน ้ ามนัลงสู่ดินวา่จะมีทิศทางการ
แพร่กระจาย 
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คุณสมบัติของดิน 
 

ดินเป็นทรัพยากรธรรมชาติ เกิดขึ้นจากผลของการแปรสภาพหรือผพุงัของหินและแร่ กบั
อินทรียวตัถุผสมคลุกเคลา้กนั เกิดขึ้นเป็นชั้นบาง ๆ ห่อหุม้ผวิโลก (ศุภมาศ, 2535) ในทางวศิวกรรม
ดิน คือ วสัดุอะไรก็ตามที่ตกตะกอนและทบัถมกนัไม่แน่น เช่น กรวด ทราย ตะกอนทราย และดิน
เหนียว หรือส่วนผสมของส่ิงเหล่านั้น ซ่ึงอาจเป็นพวกที่มีความเช่ือมแน่น (cohesion) หรือไม่มี
ความเช่ือมแน่น (cohesionless) ก็ได ้(มณเฑียร, 2539) 
 
1. องค์ประกอบของดิน (กฤตินี, 2539) 
 

1.1 แร่ธาตุ นบัวา่เป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัและมีปริมาณมากที่สุดถึงร้อยละ 45
ประกอบดว้ยหิน และแร่ธาตุ ปะปนกนั ในดินแต่ละที่จะมีความแตกต่างกนัทั้งชนิดและปริมาณ 
องคป์ระกอบเหล่าน้ีมีผลต่อความหยาบ ความละเอียดของเน้ือดิน การระบายอากาศ พชืในดิน เป็น
ตน้ 

 
1.2 อินทรียส์าร เกิดจากซากหรือผลผลิตของส่ิงมีชีวติ มีประมาณร้อยละ 5 ซ่ึงสารอินทรียน้ี์

จะช่วยใหส้ภาพของดินเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียใ์นดิน โดยเฉพาะพวกที่ตอ้งการ
สารอินทรียใ์นการด ารงชีพ (heterotrophic bacteria)  
 

1.3 น ้ าในดิน น ้ าจะอยูต่ามช่องวา่งภายในดิน (soil pore) เป็นส่วนที่มีบทบาทส าคญัต่อพชื
ในการช่วยละลายแร่ธาตุในดิน น ้ าในดินมีอยูป่ระมาณร้อยละ 25 โดยจะอยูใ่น 3 รูปแบบ คือ  
แอ็ดฮีชนั วอเตอร์ (adhesion water) หมายถึง น ้ าที่ถูกดูดซบัโดยอนุภาคของดินเป็นแผน่บางๆ หุม้
อยูร่อบอนุภาคของดินมีการเคล่ือนไหวเปล่ียนแปลงนอ้ยมากไม่เป็นประโยชน์ต่อพชืโคฮีชนั  
วอเตอร์ (cohesion water) หมายถึง น ้ าที่ถูกยดึโดยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของน ้ าที่ลอ้มรอบ
อนุภาคดินอีกทีหน่ึง ซ่ึงอยูใ่นช่องวา่งของอนุภาคดิน น ้ าประเภทน้ีมีการเคล่ือนไหวเปล่ียนแปลงได้
ง่าย ดงันั้นพชืสามารถน าไปใชไ้ด ้และแกรวเิตชนั วอเตอร์ (gravitation water)หมายถึง น ้ าที่จะ
เคล่ือนตวัตามช่องวา่งขนาดใหญ่ของดินซ่ึงมีผลกระทบต่อการระบายอากาศของดิน น ้ าประเภทน้ี
ไม่เป็นประโยชน์ต่อพชื  

 
1.4 อากาศ ดินโดยทัว่ไปจะมีอากาศแทรกอยูป่ระมาณร้อยละ 25 ซ่ึงจะประกอบดว้ยก๊าซ

หลายชนิดจะแทรกอยูต่ามช่องวา่งในดิน ถา้ในดินมีน ้ ามากอากาศในดินจะมีนอ้ย เน่ืองจากน ้ าเขา้ไป
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แทนที่อากาศในช่องวา่งของดิน อากาศถูกไล่ออกไป ซ่ึงจะส่งผลต่อส่ิงมีชีวติในดิน ก๊าซที่มี
ความส าคญัต่อจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์กิจกรรมของจุลินทรีย์
ในที่มีออกซิเจนปริมาณไม่เท่ากนัจะแตกต่างกนั ดงันั้นปริมาณอากาศในดินแต่ละต าแหน่งจะเป็น
ตวัก าหนดชนิดและปริมาณของจุลินทรียใ์นดิน (กฤตินี, 2539 และ พงษสิ์ทธ์ิ, 2546) 

 
1.5 ส่ิงมีชีวติในดิน มีตั้งแต่ขนาดใหญ่ที่มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าไปจนถึงขนาดเล็กมาก คือ

พวกจุลินทรีย ์ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมีการด ารงชีวติอยูใ่นลกัษณะที่เก่ียวขอ้งสมัพนัธก์บัส่ิงมีชีวติอ่ืน
(symbiosis) และมีบทบาทส าคญัในการแปรสภาพก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีในดิน ส่ิงมีชีวติใน
ดินถา้เปรียบเทียบเป็นปริมาณทั้งหมดของดินจะมีเพยีงร้อยละ 1 แต่นบัวา่มีความส าคญัต่อความ
อุดมสมบูรณ์ของดินเป็นอยา่งยิง่ (กฤตินี, 2539 และ พงษสิ์ทธ์ิ, 2546) 

 
2. สมบัติของดิน 
 

2.1 สมบตัิดา้นฟิสิกส์ 
 

เน้ือดิน หมายถึง สดัส่วนสมัพทัธข์องอนุภาคในกลุ่มขนาดทราย ซิลทแ์ละดินเหนียว 
ซ่ึงเน้ือดินจะเป็นประเภทใดยอ่มขึ้นอยูก่บัสมบติัเด่นของกลุ่มขนาดหลกัในดินชนิดนั้น ในสภาพ
ดินธรรมชาติที่ประกอบดว้ยอนุภาคขนาดต่างๆ นั้น หากอนุภาคในกลุ่มขนาดใดมีอยูเ่ป็นจ านวน
มากถือเป็นกลุ่มขนาดหลกัของดิน ดินประเภทนั้นยอ่มมีสมบติัโนม้ไปทางลกัษณะเด่นแสดง
ออกมาใหเ้ห็นได ้โดยเน้ือดินสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ดงัน้ี (ศุภมาศ, 2539) 

 
2.1.1 ดินเน้ือหยาบหรือดินทราย ลกัษณะเด่น คอื จบัดูจะสากมือ เม่ือช้ืนจะไม่เหนียว

ติดมือ อุม้น ้ าไดน้อ้ย แต่ระบายอากาศไดดี้ เป็นตน้ 
2.1.2 ดินร่วน หมายถึง ดินที่แสดงสมบติัเด่นของอนุภาคใหญ่กลุ่มทราย ซิลท ์และ

ดินเหนียว ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั หรือแตกต่างกนัเพยีงเล็กนอ้ย 
2.1.3 ดินเน้ือละเอียด หรือดินเหนียว ซ่ึงมีลกัษณะเด่นคือ จะแขง็เม่ือแหง้ ป้ันเป็น

เสน้ไดย้าวเม่ือช้ืน เหนียวเหนอะหนะเม่ือเปียก อุม้น ้ าไดม้าก แต่ระบายอากาศไดไ้ม่ดี ไถพรวน
ล าบาก เป็นตน้ 
 

การแบ่งชนิดของเน้ือดินสามารถท าไดโ้ดยใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทเน้ือดิน 
(ภาพที่ 1) ซ่ึงแบ่งตามสดัส่วนของดินเหนียว ดินแป้ง และดินทราย (Alexander, 1977) 
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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทเน้ือดิน (soil texture triangle) ตามสดัส่วนโดยมวล 
 ของทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 
 
ที่มา: Soil Survey Division Staff (1993) 
 

วธีิการจ าแนกชนิดของเน้ือดิน  
 
1. จากจ านวนเปอร์เซ็นตข์องดินแป้งและลากเสน้ตรงโดยใหเ้สน้ขนานกบัแกนของจ านวน

เปอร์เซ็นตข์องดินเหนียว 
2. เสน้ที่สองใหเ้ร่ิมจากจ านวนเปอร์เซ็นตข์องดินเหนียว และลากเสน้ตรงโดยใหเ้สน้ 

ขนานกบัแกนของจ านวนเปอร์เซ็นตข์องดินทราย 
3. เสน้ที่สามใหเ้ร่ิมจากจ านวนเปอร์เซ็นตข์องดินทราย และลากเสน้ตรงโดยใหเ้ส้น ขนาน

กบัแกนของจ านวนเปอร์เซ็นตข์องดินแป้ง 
4. จุดตดัคือ ช่ือชนิดของเน้ือดินชนิดนั้นๆ  
 
เน้ือดินบอกถึงปริมาณคอลลอยดอ์นินทรียอ์ยา่งหยาบได ้ทั้งน้ีเพราะอนุภาคดินเหนียวมี

ขนาดเล็กมากอยูใ่นสภาพคอลลอยด ์จึงมีพื้นที่ผวิต่อหน่วยน ้ าหนกัปริมาณมาก ดินที่มีเน้ือละเอียด
ขึ้นจะมีพื้นที่ผวิสูงขึ้น หากอนุภาคในดินเกาะยดึกนัเองเป็นเสถียร (stable aggregate) จะมีความพรุน



 21 

สูงมาก ในทางตรงกนัขา้มหากไม่เกาะยดึกนั ลกัษณะเช่นน้ีจะแน่นทึบมาก น ้ าและอากาศไหลเทได้
ยากมาก ดินเน้ือละเอียดจะมีช่องขนาดเล็กมากกวา่ มีความสามารถที่อุม้น ้ าเป็นประโยชน ์
(Available Water Capacity: AWC) ต่อพชืมากกวา่เน้ือดินกบัการดูดซบัและดูดซึม ในดินตวัดูดซบั
คืออนุภาคดินเหนียวและอนุภาคอินทรียวตัถุ ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวมาก จะดูดซึมน ้ าไดม้าก 
ปริมาณอินทรียวตัถุในดินที่สูงก็จะอุม้น ้ าไวไ้ดม้าก ดินที่มีเน้ือละเอียดจะมีอินทรียวตัถุสูงกวา่ดิน
เน้ือหยาบ ในดินเน้ือหยาบจะมีอตัราการสลายตวัของอินทรียวตัถุสูงกวา่ เพราะมีการกระจายอากาศ
ที่ดีกวา่ ท าใหป้ริมาณอินทรียวตัถุในดินนอ้ยกวา่ดินเน้ือละเอียด 
 

2.2 สมบตัิดา้นเคมี 
 

2.2.1 ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (soil pH) ดินเป็นส่ิงที่มีทั้งประจุบวกและลบ แต่มี
ค่าประจุลบมากกวา่ ธาตุอาหารพชืส่วนใหญ่มีประจุเป็นบวก จึงถูกดินดูดซบัเอาไว ้ธาตุอาหารที่ถูก
ดินดูดซบัเอาไวย้อ่มมีโอกาสใหพ้ชืดึงดูดเอาไปใชไ้ด ้ดินบริเวณที่เป็นดินตะกอนน ้ าทะเล(marine 
deposits) จะเป็นดินที่มีความเขม้ขน้ของเกลือสูง มีสารประกอบไพไรท ์(pyrite: FeS2)ความเป็น
กรดเป็นด่างจะมีค่าแปรผนัอยูร่ะหวา่ง 2.5-6.0 (สนิท, 2532) ส าหรับดินบริเวณที่ห่างฝ่ังทะเล ส่วน
ใหญ่เกิดจากตะกอนแม่น ้ า ความเป็นกรดเป็นด่างจะอยูใ่นช่วง 7 - 8.5 สภาพดินเป็นกลางปริมาณ
เกลือในดินปานกลางถึงสูง (เอิบ, 2533) 
 

2.2.2 สภาพออกซิเดชนัรีดกัชนัของดิน (soil oxidation reduction) สถานะออกซิเดชนั 
(oxidation state) เป็นผลมาจากการระบายน ้ าและอากาศของดิน ซ่ึงสภาพอากาศในดินเป็น
ตวัก าหนดชนิดจุลินทรียใ์นดินที่จะเป็นตวักลางยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และการเปล่ียนรูปไนโตรเจน
ในดิน หากดินมีการระบายอากาศที่ดี การสลายตวัของคาร์บอนอินทรียย์อ่มจะไดก้๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์แต่หากดินขาดออกซิเจน การสลายตวัจะไม่สมบูรณ์ ท าใหไ้ดก้รดอินทรีย์
แทน ส่วนการเปล่ียนรูปของไนโตรเจน ไนโตรเจนอินทรียจ์ะเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียก่อน หาก
ดินมีการถ่ายเทอากาศดีก็จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั (nitrification) โดยจุลินทรียใ์นดิน ซ่ึงก็
คือการออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนเตรท แต่ถา้ดินเกิดขาดออกซิเจน จุลินทรียจ์ะใชไ้นเตรทใน
กระบวนการหายใจอนัเป็นกระบวนการรีดิวส์ไนเตรทนัน่เอง (ศุภมาศ, 2539) 
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2.3  สมบตัิดา้นชีวภาพ 
 

ดินเป็นอีกส่วนหน่ึงที่ส่ิงมีชีวติขนาดเล็กมากใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยั ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีส่งผล
กระทบต่อมนุษยท์ั้งทางดา้นการอ านวยประโยชน์และการเกิดโทษ ส่ิงมีชีวติต่างๆ ในดิน ไดแ้ก่ 

 
2.3.1 แบคทีเรีย ขนาดเล็กมาก มีปริมาณมากที่สุดในดิน แต่ถา้สภาพแวดลอ้มไม่

เหมาะสมจ านวนของแบคทีเรียอาจลดลงไดอ้ยา่งมาก แบคทีเรียซ่ึงแบ่งตวัแบบเป็นสองเท่า (binary 
fission) สามารถแบ่งตวัไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว จึงสามารถเปล่ียนแปลงสารอาหารของมนั เช่น ซาก
พชื ซากสตัวใ์หเ้ห็นไดภ้ายในเวลาเพยีงไม่ก่ีชัว่โมง โดยทัว่ไปแลว้จ านวนประชากรของมนัจะถูก
ควบคุมโดยแหล่งพลงังาน จึงเป็นเหตุผลอธิบายไดว้า่ ท าไมเม่ือเติมซากอินทรียล์งไปในดิน มวล
ของแบคทีเรียจึงเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว 

 
2.3.2 แอคติโนไมซีต แอคติโนไมซีตมีขนาดใหญ่กวา่แบคทีเรียมากแต่มีจ  านวนนอ้ย

กวา่แบคทีเรีย ขนาดเซลลเ์ด่ียวๆ ของมนัจะไล่เล่ียกบัขนาดของแบคทีเรีย แต่มีความยาวคลา้ย
เสน้ดา้ยและมีก่ิงกา้น น ้ าหนกัทั้งหมดของแอคติโนไมซีตใกลเ้คียงกบัแบคทีเรียโดยชอบอาศยัอยูใ่น
สภาพที่มีความช้ืนต ่า และพบมากในระยะทา้ยๆ ของการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นดิน ทั้งน้ีเพราะมนั
มีความสามารถยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไดย้าก 
 

2.3.3 เช้ือรา โดยทัว่ไปเช้ือราจะเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วหลงัระยะการยอ่ยสลาย
อินทรียสาร จนสามารถสงัเกตเห็นเสน้ใยไดบ้นผวิดิน ปริมาณเช้ือราจะมีนอ้ยกวา่แบคทีเรียและ 
แอคติโนไมซีตมาก แต่มวลรวมของเช้ือราจะมีมากกวา่ เพราะเช้ือรามีกระจุกใยรา (mycelium) 
จ านวนมาก สามารถเติบโตแข่งขนักบัแบคทีเรียไดใ้นสารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ไม่
ซบัซอ้น เช้ือราหลายชนิดสามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสไดโ้ดยไม่ยาก เช้ือรามีความตอ้งการ
ไนโตรเจนในการเจริญเติบโตในปริมาณที่นอ้ยกวา่แบคทีเรียมาก 

 
2.3.4 สตัวข์นาดเล็กในดิน มีอยูเ่ป็นจ านวนมาก มีบทบาทในการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ

เหลือใช ้หรือซากพชื ซากสตัวใ์นดิน ไดแ้ก่ สตัวเ์ซลลเ์ดียว (protozoa) ไสเ้ดือนฝอย (nematode) 
และไสเ้ดือน สตัวเ์หล่าน้ีช่วยยอ่ยสลายอินทรียส์าร แต่สตัวเ์ซลลเ์ดียวและไสเ้ดือนฝอยหลายชนิด
สามารถท าลายพชืที่ปลูกได ้
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3. ประเภทของจุลินทรีย์ในดิน 
 

จุลินทรียใ์นดินแบ่งตามลกัษณะการเจริญเติบโตได ้ดงัน้ี 
 

3.1 จุลินทรียท์ี่ใชอ้อกซิเจน (aerobic bacteria) และจุลินทรียท์ี่ไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic 
bacteria) จุลินทรียป์ระเภทที่ใชอ้อกซิเจนจะใชอ้อกซิเจนในการหายใจ  ดงันั้น ในดินที่มีการถ่ายเท
อากาศดี ไดรั้บอินทรียว์สัดุเหลือใช้ (organic waste) ไม่มากเกินไป การยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะ
ด าเนินไปดว้ยจุลินทรียป์ระเภทน้ี แต่ในสภาพอบัอากาศ เช่น การระบายอากาศไม่ดีจนขาด
ออกซิเจน จะมีจุลินทรียป์ระเภทที่ไม่ใชอ้อกซิเจนเจริญเติบโตได ้จุลินทรียเ์หล่าน้ีสามารถยอ่ยสลาย
ซากสารอินทรียไ์ดโ้ดยใชส้ารอ่ืนในกระบวนการหายใจ อาทิ เช่น ใชไ้นเตรท ซลัเฟต เป็น
ตวัรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจน ในสภาพดินไร่จะมีจุลินทรียป์ระเภทใชอ้อกซิเจนอยูม่ากที่สุด และ
มีบทบาทส าคญัในการยอ่ยสลายซากอินทรียสารใดๆ ที่ใส่ลงในดิน 
 

3.2 จุลินทรียท์ี่สร้างอาหารเองไม่ได ้(heterotrophic bacteria) และจุลินทรียท์ี่สร้างอาหาร
เองได ้(autotrophic bacteria) จุลินทรียป์ระเภทสร้างอาหารเองไม่ไดจ้ะไดแ้หล่งคาร์บอน และ
พลงังานจากการยอ่ยลายซากอินทรีย ์ส่วนประเภทสร้างอาหารเองไดจ้ะไดรั้บพลงังานจากการ
ออกซิไดซ์อนินทรียส์าร และแหล่งพลงังานส่วนใหญ่จะไดม้าจากคาร์บอนไดออกไซด ์ในการยอ่ย
สลายซากพชื ซากสตัว ์หรือขยะอินทรียจ์ะเป็นกิจกรรมของจุลินทรียป์ระเภทสร้างอาหารเองไม่ได ้
ส่วนประเภทสร้างอาหารเองไดจ้ะเป็นตวัการส าคญัในการเปล่ียนรูป (transformation) ของ 
อนินทรียส์ารในดิน 

 
3.3 จุลินทรียช์นิดไซโครฟิลิค (psychrophilic bacteria) จุลินทรียช์นิดเมโซฟิลิก

(mesophillic bacteria) และจุลินทรียช์นิดเทอร์โมฟิลิก (thermophillic bacteria) จุลินทรียป์ระเภท
ไซโครฟิลิคจะเจริญเติบโตไดใ้นช่วงที่อุณหภูมิต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียส จุลินทรียป์ระเภท 
เมโซฟิลิกจะเจริญเติบโตไดใ้นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 20-45 องศาเซลเซียส และประเภทเทอร์โมฟิลิก
จะเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงอุณหภูมิมากกวา่ 50 องศาเซลเซียส ปรกติจุลินทรียป์ระเภทเมโซฟิลิกมี 
อยูม่ากที่สุดในดิน เม่ือมีการยอ่ยสลายของกองอินทรียส์าร เช่น กองปุ๋ ยหมกั อุณหภูมิอาจสูงขึ้น
อยา่งรวดเร็วจนถึงขีดที่จุลินทรียป์ระเภทเทอร์โมฟิลิกมีปริมาณอยู่มากที่สุด 
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4. การเคลื่อนตัวของน ้ามันในดิน (motion of oil spill in subsoil) 
 

เน่ืองจากน ้ ามนัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซ่ึงแยกตวัจากน ้ า โดยเรียกตามลกัษณะ
ของสารประกอบน้ีวา่ non-aqueous phase liquid (NAPL) โดยมีการแบ่งชนิดของ NAPL ตามความ
หนาแน่นเป็น 2 ชนิด (เกรียงศกัด์ิ, 2546) ดงัแสดงในภาพที่ 2 ไดแ้ก่ 

 
1. Light non-aqueous phase liquid (LNAPL) เป็นของเหลวชนิดที่มีน ้ าหนกัเบา คือมีความ

หนาแน่นนอ้ยกวา่น ้ าโดยทัว่ไปจะลอยอยูบ่นผวิน ้ า เช่น น ้ ามนัเช้ือเพลิงและผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 
2. Dense non-aqueous phase liquid (DNAPL) เป็นของเหลวชนิดที่มีความหนาแน่น

มากกวา่น ้ า โดยทัว่ไปจะจมอยูใ่ตน้ ้ า เช่น chlorinated solvent 
 

 
 
ภาพที่ 2  ลกัษณะการร่ัวไหลของสาร DNAPL และ LNAPL 
 
ที่มา: Molson et al. (2002) 
 

น ้ ามนัเม่ือหกหรือร่ัวไหลลงบนพื้นดิน บางส่วนจะซึม (percolation) ลงตามช่องวา่งของดิน 
(permeable soil) ลงตามแนวด่ิงดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก (gravity force) และบางส่วนจะซึมออก
ดา้นขา้งของชั้นดิน ตามช่องวา่งหรือรอยแยก (fissure) ของเน้ือดิน เม่ือเวลาผา่นไปจะไม่ยอมให้
น ้ ามนัซึมผา่น เน่ืองจากดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ ามนัเร็วกวา่ดินส่วนอ่ืน เช่นน้ีเรียกวา่ residual saturation  
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ขนาดและรูปแบบของน ้ ามนัเม่ือซึมลงในดิน ขึ้นกบัลกัษณะทางกายภาพของดิน เช่น เน้ือ
ดิน ความหนาแน่นของดิน ความพรุนของดิน เป็นตน้ รวมถึงชนิดและปริมาณของน ้ ามนัที่ซึมลงดิน 
โดยดินที่มีช่องวา่งในดินสูง น ้ ามนัที่ซึมผา่นลงในดินจะมีรูปแบบคลา้ยทรงกระบอกส่วนดินที่มี
ช่องวา่งในดินนอ้ยจะมีรูปแบบการซึมคลา้ยรูปทรงกรวย ดงั   
 

 
 
ภาพที่ 3  รูปแบบของน ้ ามนัที่ซึมลงในดินที่มีช่องวา่งในดิน (Soil Permeability) แตกต่างกนั 
 
ที่มา: ชรัตน์ (2533) 
 

อตัราการแทรกซึมของน ้ ามนั (rate of penetration) ในดินจะสูงหรือต ่าขึ้นกบัคุณสมบติัของ
น ้ ามนัและคุณสมบติัทางกายภาพของดินนั้น  ๆคือ ดินที่มีกรวดหรือทรายหยาบมาก น ้ ามนัสามารถ
แทรกซึมผา่นไดใ้นอตัราสูงกวา่ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวสูง นอกจากน้ี อตัราการแทรกซึมรวมทั้ง
ขบวนการแทรกซึมของน ้ ามนัจะส้ินสุดเม่ือ 

 
1. ชั้นดินเตม็ไปดว้ยน ้ ามนั ไม่สามารถระบายออกสู่ชั้นดินบริเวณใกลเ้คียงได ้
2. น ้ ามนัแทรกซึมถึงชั้นน ้ าใตดิ้น 
3. เกิดการอ่ิมตวัดว้ยน ้ ามนั (residual saturation) ในอนุภาคดิน 
 

 เม่ือน ้ ามนัเกิดการปนเป้ือนในดิน จะกระจายตวัในบริเวณต่างๆ ไดแ้ก่ 1) ดูดซบัติดกบั
ผวิหนา้อนุภาคดิน 2) สร้างพนัธะเช่ือมระหวา่งอนุภาคดิน และ 3) แยกตวัอยูบ่ริเวณช่องวา่งอนุภาค
ดิน โดยช่องวา่งของอนุภาคดินพบน ้ ามนัใน 3 สถานะ คือ ละลายกบัน ้ า แยกตวัออกจากน ้ า (NAPL) 

Land surface Land surface 

Highly permeable 
homogenous soil 

Less permeable 
homogenous soil 

Stratified soil with  
varying permeability 
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และแก๊ส ซ่ึงสามารถเกิดพร้อมกนัได ้น ้ ามนัที่ตกคา้งในดินนั้นจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง และเป็นโซ่
ยาว โดยมีแรงต่างๆที่ควบคุมการดูดซบัไดแ้ก่ แรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งอ่อน (weak van der waal) 
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen binding) และ พนัธะน ้ าและแคตไอออน (water and cation binding) 
(Yong et al., 1994) 
 

การเปล่ียนรูปของน ้ ามนั 
 
น ้ ามนัที่ปนเป้ือนสามารถระเหยออกจากดินได ้ขึ้นอยูก่บัปัจจยัทางชีวภาพและเคมี 

ประกอบดว้ย 1) คุณสมบติัของน ้ ามนัที่ตกคา้ง เช่น จุดเดือด ความดนัไอ และค่าคงที่ของ Henry’s 
law 2) สภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ประเภทดิน ความช้ืนในดิน และความเขม้ขน้และความลึกของ
น ้ ามนัที่ปนเป้ือน อตัราการระเหยจะเกิดขึ้นไดดี้ เม่ือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีความดนัไอ 
และค่าคงที่ของ Henry’s law สูง ดินปนเป้ือนเป็นดินทราย อากาศแหง้แลง้ และความเขม้ขน้ของ
น ้ ามนัที่ปนเป้ือนดินสูง (Lyman  et al., 1992) 

 
การเปล่ียนรูปน ้ ามนัไปสู่รูปอ่ืนๆ ไดแ้ก่ การดูดซบั การระเหย ปฏิกิริยาเคมี การยอ่ยสลาย

โดยแสง และการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ขึ้นอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของดิน 
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนั ระยะเวลาที่น ้ ามนัปนเป้ือนดิน  

 
Pitter and Chudoba (1990) กล่าววา่สภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมส าหรับการยอ่ยสลาย

สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประกอบดว้ย  
 
1. ความช้ืนเหมาะสม  
2. มีจุลินทรียท์ี่สามารถยอ่ยสลายน ้ ามนัได ้ 
3. มีสารอาหารส าหรับจุลินทรีย ์(ฟอสเฟต แอมโมเนีย และสารอินทรียค์าร์บอน)  
4. มีสารอาหารรองส าหรับจุลินทรีย ์(กรดอะมิโน และวติามิน)  
5. อุณหภูมิอบอุ่น (27  3 OC (Mohammed et al., 1992))  
6. ความเป็นกรด-ด่าง ของดินเป็นกลาง 
7. ดินระบายอากาศไดดี้ 
8. สารปนเป้ือนมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า 
9. ปริมาณการปนเป้ือนน ้ ามนัสูงกวา่ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกั 
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5. ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์และเขตรากพืช 
 
เขตรากพชื (rhizophere) เป็นบริเวณดินที่ห่อหุม้ราก ซ่ึงมีกิจกรรมของจุลินทรียท์ี่อยูบ่ริเวณ

โดยรอบ ซ่ึงจะเพิม่อิทธิพลของสารอาหาร (โดยเฉพาะ ไนโตรเจน) ใหพ้ชืสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดม้ากขึ้น มีการใชค้  าวา่ เขตรากพชื เพือ่ใหต้รงกบัค  าวา่ rhizophere (ศุภมาศ, 2529) ใน
ปัจจุบนั เขตรากพชืมีค  าจ  ากดัความที่กวา้งขึ้นหมายถึงปริมาณดินทั้งหมดในบริเวณใกลร้ากพชื จะ
ครอบพื้นที่ห่างจากรากพชือยา่งนอ้ย 1 หรือ 2 มิลลิเมตร นบัจากผวิราก ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของพชื และลกัษณะของดินทั้งทางดา้นชีวภาพ เคมี และกายภาพ โดยใชป้ริมาณจุลินทรียก์  าหนด
ขอบเขตบริเวณเขตรากพชื แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ เขตรากพชืภายใน (inner rhizophere) ไดแ้ก่
พื้นที่ผวิรากของพชื และ เขตรากพชืภายนอก (outer rhizophere) ไดแ้ก่ บริเวณห่อหุม้รากรวมถึงดิน
ที่เกาะติดกบัราก ซ่ึงเรียกดินเขตรากพชืวา่ rhizospheric soil  

 
บทบาทเขตรากพชืและจุลินทรีย ์
 
สารที่ขบัจากรากพชื (root exudates) มีลกัษณะคดัเลือกชนิดของจุลินทรีย ์คอืจะพบ

แบคทีเรีย ประเภท short, gram-negative rods อยูป่ริมาณมาก จากการประมาณดว้ยวธีินบัโคโลนี
จากจานเพาะเช้ือ (plate count) ปริมาณมากกวา่ 109 ต่อกรัมของดิน ส าหรับรา แอคติโนมยัซีท และ
โปรโตซวั พบในปริมาณนอ้ยมาก  

 
 สารขบัจากรากพชืเป็นสารที่ละลายน ้ าได ้(water-soluble) และ สารประกอบที่สามารถแพร่
ได ้(diffusible compound) มีหลายชนิด จดัเป็นกลุ่มหลกัๆ เช่น น ้ าตาล กรดอะมิโน  เปปไทด ์เอม
ไซม ์วติามิน กรดอินทรีย ์นิวคลีโอไทด ์ฟาโวโนน (Urin, 2001) แต่ในทางปฏิบติัไดร้วมเอา
สารอินทรียเ์อาไวด้ว้ย ไดแ้ก่ root lysate เมือกหุม้ราก (mucilate) เศษเยือ่หุม้เซลล ์(cell wall 
residues) และ เซลลท์ี่หลุดลอกออกจากราก (sloughage)  
 
 สารอินทรียท์ี่ส าคญัไดแ้ก่เมือกหุม้ราก (mucilate หรือ mucigel) เป็นสารที่ขบัออกมาท าให้
อนุภาคของดินเหนียวฟุ้งกระจาย เป็นการเพิม่พื้นที่ผวิอนุภาคอนัมีบทบาทต่อความเป็นประโยชน์
ของธาตุอาหารที่มีต่อพชื และยงัท าหนา้ที่เป็นเกราะป้องกนัและหล่อล่ืนแก่ราก เป็นที่ยดึเกาะของ
จุลินทรียใ์กลบ้ริเวณราก และ sloughage cell คือเซลลท์ี่หลุดลอกออกจากราก ทั้งจากหมวกราก 
และเน้ือเยือ่โดยรอบของราก เซลลท์ี่หลุดลอกออกน้ีมีองคป์ระกอบของ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน จะทบัถมและยอ่ยสลายกลายเป็นธาตุอาหารพชื (ศุภมาศ, 2529) ซ่ึงทั้งสารที่ขบัจากราก
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พชื และเซลลท์ี่หลุดออกจากรากมีปริมาณมากถึงร้อยละ 10-20 ของเน้ือเยือ่ที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์
แสงของพชืชนิดนั้นๆ (Schnoor et. al., 1995) 
 

Walton et. al (1994) พจิารณาวา่เม่ือเกิดสารกระตุน้ทางเคมีขึ้นในดินพชืจะตอบสนองโดย
การสร้างส่ิงซึมเยิม้ขน้ (exudates) ขึ้นในบริเวณเขตรากพชื มีผลท าใหจุ้ลินทรียบ์ริเวณนั้นยอ่ยสลาย
สารพษิไดม้ากขึ้น เพราะสารประกอบหรือเอนไซมท์ี่หลัง่จากรากพชืไดถื้อวา่เก่ียวขอ้งและสมัพนัธ์
กบัการยอ่ยสลายทางชีวภาพบริเวณเขตรากพชื 

 
การบ าบัดด้วยพืช 

 
 การบ าบดัดว้ยพชื (phytoremediation) คือ การใชพ้ชื และบริเวณเขตรากพชื (rhizophere) 
นั้นๆ มาช่วยบ าบดัส่ิงปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้ม โดยการก าจดั ลดความเป็นพษิ หรือเปล่ียนสาร
ปนเป้ือนใหอ้ยูใ่นรูปสารประกอบที่คงตวัยิง่ขึ้น ท  าใหส้ารอินทรียป์นเป้ือนกระจายตวั ผา่นการ
เพิม่ขึ้นของจ านวนจุลินทรีย ์ฟ้ืนฟูลกัษณะทางกายภาพและเคมีของดิน และเพิม่ความช้ืนใหแ้ก่ดิน 
(Binet et. al., 2000; Boyle and Shann, 1998) กระบวนการการบ าบดัดว้ยพชืเป็นกิจกรรมทาง
ชีวภาพที่เกิดร่วมกนัระหวา่งกลุ่มจุลินทรียใ์นดินบริเวณเขตรากพชืและพชื (Oh, 2001) กระบวนการ
น้ีสามารถบ าบดัสารปนเป้ือนไดท้ั้งสารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์(Seller, 1999) เช่น โลหะ สาร
ปราบศตัรูพชืสารไวไฟ และน ้ ามนั เป็นตน้ (EPA, 1996) 
 
 กลไกการท างานของ การบ าบดัดว้ยพชืประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การเพิม่ประสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพในบริเวณที่ปนเป้ือนสารพษิ (In situ bioremediation) โดยการเพิม่อตัราการ
ออกซิเดชนัของแบคทีเรียที่ใชส้ารประกอบคาร์บอนเป็นอาหาร และการดูดซบัสารปนเป้ือนโดย
รากพชื ซ่ึงเรียกวา่ การสกดัโดยพชื (phytoextraction) โดยมีขอบเขตการบ าบดัตามความยาวของ
รากพชืในบริเวณที่เรียกวา่เขตรากพชื (Wong et al., 1997) แต่การบ าบดัดว้ยวธีิน้ีจะมีประสิทธิภาพ
ดีในบริเวณที่มีสารปนเป้ือนเขม้ขน้เล็กนอ้ย ถึงปานกลาง ซ่ึงพชืจะมีการดูดซบัสารพษิเมือมีการดูด
น ้ า และสารอาหารในดินที่ปนเป้ือนเก็บสะสมในเน้ือเยือ่พชื หรือลดความเป็นพษิลง นอกจากน้ียงั
สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซผา่นกระบวนการหายใจของพชื (EPA, 1996)  
 

 กลไกการบ าบดัดว้ยพชื สามารถแบ่งประเภทโดยวธีิการบ าบดัสารปนเป้ือนนั้นๆ เช่น การ
สกดั การยอ่ยสลาย การกรอง การระเหย และการปรับใหเ้สถียร  
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การสกดัโดยพชื (phytoextraction) หรือที่เรียกอีกอยา่งวา่ การสะสมโดยพชื 
(phytoaccumulation) คือ การดูดซบัและยา้ยต าแหน่งของสารปนเป้ือนในดินโดยรากพชืไปสู่ส่วน
อ่ืนๆ ของพชืที่โผล่พน้ดินขึ้นมา พชืที่ใชใ้นการบ าบดั เรียกวา่ ไฮเปอร์แอคคูมูเลเตอร์ 
(hyperaccumulators)  

 
การกรองโดยราก (rhizofiltration) คือ การดูดซบัหรือการตกตะกอนบนรากพชื หรือการ

ดูดซึมสารปนเป้ือนที่อยูใ่นรูปสารละลายเขา้ไปในรากพชื การกรองโดยรากคลา้ยกบัการสกดัโดย
พชื แต่แตกต่างกนัที่การกรองโดยรากนั้น พชืดูดซึมสารปนเป้ือนที่ปนเป้ือนในน ้ าใตดิ้นเป็นหลกั
มากกวา่ในดิน การกรองโดยรากจะเกิดขึ้นเม่ือสารปนเป้ือนในน ้ ารอบๆ บริเวณรากถูกดูดซบัเขา้ไป
ในรากหรือตกตะกอนบนรากพชื เน่ืองจากกระบวนการไบโอติก (biotic) หรือ อะไบโอติก 
(abiotic) ซ่ึงจากการดูดซบันั้นสารปนเป้ือนอาจจะอยูต่ามส่วนต่างๆ ของพชื การกรองโดยพชืเป็น
การบ าบดัแบบการจ ากดัขอบเขตของสารปนเป้ือนโดยสารปนเป้ือนนั้นจะถูกตรึงหรือสะสมบนราก
หรือภายในตน้พชื โดยตามธรรมชาติหากมีการตดัหรือการก าจดัตน้พชื สารปนเป้ือนที่สะสมอยูใ่น
ตน้พชืนั้นก็จะถูกก าจดัไปดว้ย 
 

การยอ่ยสลายโดยพชื (phytodegradation) เป็นการท าลายสารปนเป้ือนโดยการน าไปใชข้อง
พชืรวมถึงกระบวนการเผาผลาญภายในตน้พชื นอกจากน้ีเอนไซมท์ี่ผลิตโดยพชือาจจะท าลายสาร
ปนเป้ือนที่เป็นเป้าหมาย กลไกหลกัของวธีิน้ี คือ การดูดซบัโดยพชื และการเผาผลาญ (metabolism) 
การยอ่ยสลายโดยพชืจะเหมาะสมอยา่งมากส าหรับดินที่มีพื้นที่การปนเป้ือนมากและการปนเป้ือน
ไม่ลึกมาก สารประกอบที่นิยมใชว้ธีิการน้ีบ าบดั เช่น ตวัท าละลายคลอริเนตเตด็ ยาฆ่าวชัพชื ยาฆ่า
แมลง และฟีนอล 
 

การท าใหเ้สถียรโดยพชื (phytostabilization) ถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัดิน ตะกอน และ
สลดัจ ์โดยสารปนเป้ือนที่อยูใ่นดินนั้นจะเกิดการดูดซบับนราก หรือการตกตะกอนของสาร
ปนเป้ือนภายในบริเวณรากของพชื ปฏิกิริยาทางเคมีและจุลชีววิทยาที่เกิดบริเวณรากเป็นส่ิงที่ส าคญั
ส าหรับการท าใหเ้สถียรโดยพชืเพือ่บ  าบดัโลหะหนกั  (สารหนู แคดเมียม โครเมียมทองแดง ปรอท 
ตะกัว่ และสงักะสี) ขอ้เสียของการบ าบดัแบบน้ี คือ สารปนเป้ือนที่ยงัคงหลงเหลืออยูภ่ายในบริเวณ
นั้นไม่สามารถจะก าจดัไดโ้ดยตรง วธีิน้ีอาจจะตอ้งการระยะเวลานานส าหรับการตรวจติดตามและ
การดูแลบ ารุงรักษา เพือ่ป้องกนัสารปนเป้ือนที่อาจจะปลดปล่อยออกมาซ่ึงเป็นส่ิงที่ไม่ตอ้งการให้
เกิดขึ้นกบัส่ิงแวดลอ้มในอนาคต 
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การยอ่ยสลายโดยราก (rhizodegradation) เป็นการเปล่ียนรูปที่แทจ้ริงของสารปนเป้ือนเพือ่
ท  าลายผลิตภณัฑอ์นัเน่ืองมาจากกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในบริเวณราก บ่อยคร้ังที่ใชศ้พัทว์า่การ
ยอ่ยสลายบริเวณราก (root-zone biodegradation) ที่ซ่ึงรากจะผลิตบางส่ิงออกมา ส่ิงที่ผลิตออกมาน้ี 
ไดแ้ก่ น ้ าตาล กรดอะมิโน กรดอินทรีย ์กรดไขมนั เอนไซม ์และสารประกอบอ่ืนๆขอ้ดีของการยอ่ย
สลายโดยราก คือ สารปนเป้ือนจะถูกยอ่ยหรือเปล่ียนรูปภายในพื้นที่ที่ปนเป้ือนนอกจากน้ี
กระบวนการเปล่ียนรูปสารอินทรียเ์ป็นสารอนินทรีย ์(mineralization) จะท าใหส้ารปนเป้ือนเปล่ียน
รูปเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย อยา่งไรก็ตามการติดตั้งบริเวณรากให้
แผข่ยายออกไปอาจจะตอ้งอาศยัเวลา และบริเวณรากอาจจะถูกจ ากดัเน่ืองจากความช้ืนของดิน ส่วน
ขอ้เสีย คือ ส่ิงที่รากปลดปล่อยออกมานั้นอาจจะไปส่งเสริมการเจริญเติบโตของประชากรจุลชีพซ่ึง
ไม่มีความสามารถในการยอ่ยสลายสารประกอบที่เป็นเป้าหมาย นอกจากน้ีจุลชีพเหล่าน้ีอาจจะไป
แยง่สารอาหารของพชืดว้ย สารประกอบที่มีการปนเป้ือนแผเ่ป็นบริเวณกวา้งนิยมใชว้ธีิน้ีในการ
ก าจดั ซ่ึงสารประกอบนั้น ไดแ้ก่ ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (petroleum hydrocarbon) โพลี 
ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีนไซลีน และตวัท าละลาย 
คลอริเนตเตด็ 
 

การเลือก และการออกแบบระบบการบ าบดัดว้ยพชื (Oh, 2001) 
 

 ขอ้ควรพจิารณาหลกัในการเลือกระบบการบ าบดัดว้ยพชืประกอบดว้ย  
 

1. ประเภทของพื้นที่ และส่ิงแวดลอ้มที่มีการปนเป้ือน (น ้ า ดิน หรือ อากาศ)  
2. ชนิดและความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน  
3. ศกัยภาพในการเจริญเติบโตของพชืในพื้นที่ปนเป้ือน (เช่น ภูมิอากาศ ภูมิประเทศ)  

 
ขอ้จ ากดัของการบ าบดัดว้ยพชื (Seller, 1999)  
 
1. การประยกุตน์ ามาใชใ้นพื้นที่ ตอ้งการการเลือกชนิดของพชื การทดลอง และความรู้

เก่ียวกบัเทคนิคการเกษตรกรรม เหมาะสมกบัการบ าบดัสารปนเป้ือนชนิดนั้น 
2. ความสามารถของรากพชืที่จะชอนไชลงสู่ดินและน ้ าใตดิ้นค่อนขา้งนอ้ย โดยปกตินอ้ย

กวา่ 3 ฟุต และ 10 ฟุต ตามล าดบั 
3. ระดบัความเป็นพษิของสารปนเป้ือนมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพชื 
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4. สารปนเป้ือนที่สะสมในเน้ือเยือ่ของพชื ยงัคงตอ้งมีการบ าบดั การก าจดัต่อไป ซ่ึงตอ้งมี
ค่าใชจ่้ายเพิม่ในส่วนน้ี 

5. สารปนเป้ือนจะปลดปล่อยออกมาจากดินไปสู่น ้ าก่อนที่จะถูกดูดซบัโดยพชื ขั้นตอนน้ี
จะจ ากดัอตัราการดูดซบั 

6. การบ าบดัควรทดลองทุกฤดูกาล อตัราการบ าบดัขึ้นอยูก่บัสภาพพื้นที่ และไม่สามารถ
คาดการณ์พื้นที่ที่ไม่มีการทดลองได ้ 

7. การบ าบดัดว้ยพชืขึ้นอยูก่บัสภาพอากาศ โรคพชื และศตัรูพชื 
 

น ้ ามนัหล่อล่ืน ประกอบดว้ยโมเลกุลคาร์บอนตั้งแต่ 20 ถึง 70 โมเลกุล มีโครงสร้างแบบ 
Alkanes และ Polyaromatic hydrocarbon (PAHs) (เกรียงศกัด์ิ, 2546) Rezek et. al. (2008) ไดศ้ึกษา
ประสิทธิภาพของหญา้ ryegrass (Lolium perenne) ในการบ าบดัดินปนเป้ือนสารอินทรียป์ระเภท 
โพลีอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (polyaromatic hydrocarbon: PAHs) ที่เกิดจากการท าลายลา้งโดย
ระเบิด เม่ือสงครามโลกคร้ังที่ 2 ในประเทศเยอรมนั ไดป้นเป้ือนอยา่งยาวนานมากกวา่ 10 ปี โดยน า
ดินมาบ าบดัเป็นเวลา 18 เดือน ในการทดลองไดส้งัเกต PAHs 15 ชนิด และจากผลการทดลองพบวา่ 
ryegrass สามารถยอ่ยสลาย fluoranthene และ pyrene ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนหลกัที่พบในดินดั้งเดิม
ไดม้ากที่สุด คือมากกวา่ร้อยละ 50 แต่ขอ้จ ากดัของการทดลองน้ี คือ อายขุองดินปนเป้ือน ซ่ึงมีการ
ปนเป้ือนเป็นเวลามากกวา่ 10 ปี สารปนเป้ือนเกาะติดกบัอนุภาคของดินอยา่งเหนียวแน่น จึงท าให้
การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์หรือการสกดัโดยพชืเกิดขึ้นไดย้าก นอกจากใช ้ryegrass เป็นพชืบ าบดั
ดินปนเป้ือน PAHs แลว้ Lee et. al. (2008) ไดใ้ชพ้ชืพื้นเมืองของเกาหลีตระกูลหญา้และถัว่ ไดแ้ก่ 
Panicum bisulcatum, Echinogalus crus-galli, Astragalus membranaceus, และ Aeschynomene 
indica  บ าบดัดินปนเป้ือน phenanthrene และ pyrene ซ่ึงเป็นสารในกลุ่ม PAHs ทดลองในเรือน
กระจกเป็นเวลา 80 วนั จากการทดลองพบวา่สามารถยอ่ยสลาย phenanthrene และ pyrene ไดม้า
กวา่ร้อยละ 99 และ 77-94 ตามล าดบั และ Echinogalus crus-galli และ Astragalus membranaceus 
มีความเหมาะสมมากที่สุดในการบ าบดัสารปนเป้ือน เน่ืองจากมีความคงทน และสร้างเอนไซม์
ปลดปล่อยสู่ดิน ท าใหกิ้จกรรมของจุลินทรียเ์พิม่ขึ้น 

 
Euliss et. al. (2008) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชพ้ชื 7 ชนิด ไดแ้ก่ willow (Salix 

exigua), poplar (Populus spp.), eastern gamagrass (Tripsacum dactyloides), arrowhead (Sagitaria 
latifolia), switchgrass (Panicum virgatum) และ sedge (Carex stricta) บ าบดัตะกอนดินปนเป้ือน
ปิโตรเลียมบริเวณฝ่ังแม่น ้ า โดยปลูกตน้กลา้ของพชืที่ใชบ้  าบดัสูงประมาณ 5 เซนติเมตร ลงใน
กระถางที่มีดิน 10 กิโลกรัม ใส่ปุ๋ ยเคมีสูตร 26-8-8 รดน ้ า 3 คร้ังต่อสปัดาห์ และใส่ปุ๋ ยเคมีสูตร 12-
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12-12 เดือนละคร้ัง ระยะเวลาการทดลอง 13 เดือน ผลการทดลองพบวา่ sedge, switchgrass และ 
gamagrass สามารถยอ่ยสลายปิโตรเลียมไดม้ากกวา่ร้อยละ 70 เม่ือเปรียบเทียบกบัพชืชนิดอ่ืน และ
ไม่มีการปลูกพชืยอ่ยสลายไดเ้พยีงร้อยละ 20 เท่านั้น นอกจากน้ีพบวา่บริเวณเขตรากพชื 
(rhizophere) ของ arrowhead และ sedge มีจ  านวนของจุลินทรียช์นิดยอ่ยสลาย PAH (PAH-
degrading bacteria) อยูป่ริมาณมากกวา่พชืชนิดอ่ืนที่ใชใ้นการทดลอง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Kirkpatrick et. al. (2008) ซ่ึงศึกษาจ านวนจุลินทรียท์ี่ยอ่ยสลายปิโตรเลียมบริเวณเขตรากพชื 
(rhizophere) ของหญา้ซูดาน พบวา่มีจุลินทรียป์ระเภท ยอ่ยสลาย alkane, total hydrocarbon (TH) 
และ polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) มากกวา่ดินนอกเขตรากพชืจ านวน 2.6, 3.4 และ 4.8 
เท่า ตามล าดบั 

 
ส าหรับดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนนั้น พงษสิ์ทธ์ิ (2546) ไดท้  าการบ าบดัโดยอาศยัหลกัการ

เดียวกบัการหมกัปุ๋ ยซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงของวธีิไบโอรีมิดิเอชนั (Bioremediation) ซ่ึงมีการเติม
วสัดุร่วมในการหมกัปุ๋ ย ไดแ้ก่ มูลสุกร ซ่ึงเป็นสารอินทรียท์ี่มีแร่ธาตุและมีเช้ือจุลินทรียใ์นปริมาณ
สูงและแกลบเพือ่เพิม่ความพรุนมาช่วยเพิม่ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนในดินปนเป้ือนได้
โดยพบวา่การหมกัปุ๋ ยที่มีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 30 ต่อ 1 สามารถก าจดัน ้ ามนัหล่อล่ืนที่
ปนเป้ือนในดินร้อยละ 3.5 ไดสู้งสุดที่ร้อยละ 60 ภายใน 40 วนัของการหมกัปุ๋ ย อยา่งไรก็ตามพบวา่ 
วธีิการปรับค่าคาร์บอนและไนโตรเจนดว้ยการเติมวสัดุต่างๆ ลงไปในดินเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการ
หมกัปุ๋ ยเป็นการเพิม่ปริมาตรดินปนเป้ือนค่อนขา้งมากใหมี้ปริมาตรมวลดินสูงมากขึ้นซ่ึงส่งผลต่อ
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งดินที่บ  าบดัแลว้สูงขึ้นไดโ้ดยเฉพาะการบ าบดันอกพื้นที่ (Ex situ 
bioremediation) นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาต่อมาโดยใชก้ารปลูกพชืช่วยเพิม่ประสิทธิภาพการ
บ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผา่นการบ าบดัแลว้ดว้ยการหมกัปุ๋ ย โดยพบวา่การปลูกหญา้
นวลนอ้ยในดินที่ผา่นการบ าบดัดงักล่าวสามารถเพิม่ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนไดอี้ก
ร้อยละ 17 ในระยะเวลา 1 เดือนของการปลูก (ณัฐพร, 2548) 

 
จนัทิรา (2551) ศึกษาการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสงัเคราะห์จากดินร่วนปนทรายที่

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 3 และ 5 (โดยน ้ าหนกัแหง้) ดว้ยหญา้โคสครอส เป็นเวลา 24 สปัดาห์ พบวา่
สามารถบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนร้อยละ 3 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ ร้อยละ 63.76 ส่วนความ
เขม้ขน้ของการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนร้อยละ 5 มีผลท าใหย้บัย ั้งการเจริญเติบโตของหญา้ จากการ
ตรวจสอบปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่สะสมในตน้หญา้ ปรากฏวา่ สะสมในรากร้อยละ 2.12 และ ในล า
ตน้ร้อยละ 1.15 (โดยน ้ าหนกัแหง้) และรูปแบบการยอ่ยสลายเป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัที่ 1 มีค่าคงที่
อยูร่ะหวา่ง 0.0943-0.2839 นอกจากน้ี ปิยนุช (2551) ไดศ้ึกษากิจกรรมของจุลินทรียท์ี่ใชอ้ากาศใน
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ดิน และกลุ่มไนตริฟายอิงแบคทเีรียในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผา่นการบ าบดัโดยหญา้
โคสครอส ทดสอบโดยวดัอตัราการหายใจและปริมาณอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปต่างๆ ที่ระยะเวลา 
เท่ากบั 14, 28, 56, 84, 112 และ 168 วนั พบวา่อตัราการใชอ้อกซิเจนหรืออตัราการหายใจในดิน
ลดลงตามความเขม้ขน้ของปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่เพิม่ขึ้น อยา่งไรก็ตามพบวา่การปลูกพชืช่วยเพิ่ม
อตัราการหายใจของดินปนเป้ือนโดยเฉพาะในดินปนเป้ือนที่ร้อยละ 3 และการปลูกพชืช่วยให้
กิจกรรมของจุลินทรียเ์พิม่ขึ้น 

 
ลักษณะบางประการของพืชที่ใช้ในการทดลอง 

 

หญ้ากินนีสีม่วง (Panicum maximum TD58) 
 

แหล่งดั้งเดิม 
 

หญา้กินนีมีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Panicum maximum Jacq. และมีช่ือสามญัวา่ Guinea Grass 
หญา้กินนีเป็นหญา้พื้นเมืองของอฟัริกาเขตร้อนและเขตอบอุ่น แต่ปลูกกนัแพร่หลายในอเมริกาใต ้
หมู่เกาะอินเดียตะวนัตก และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต  ้(Humphreys, 1980) น าเขา้มาในประเทศไทย 
คร้ังแรก เม่ือปี พ.ศ. 2444 โดยเจา้พระยาสุริวงศ์ (ชาญชยั, 2511) และต่อมาในปี พ.ศ.2518 นายกีร์ 
โรแบร์ ที่ปรึกษา กรป. กลาง ไดน้ าหญา้กินนีสีม่วงจากประเทศไอเวอรีโคสท ์ทวปีอฟัริกา น าเขา้สู่
ประเทศไทยปลูกคร้ังแรกที่จงัหวดัสกลนคร โดยใชพ้นัธุ์ K187B และปัจจุบนัใชช่ื้อ TD58 (กอง
อาหารสตัว,์ 2537) 

 
ลกัษณะทัว่ไป 

 
หญา้กินนีสีม่วงเป็นหญา้ที่มีอายหุลายปี (ชาญชยั, 2511) ล าตน้มีลกัษณะตั้งตรง และมีหน่อ 

แตกออกท าใหม้องดูคลา้ยกอตระไคร ้จดัเป็นพวก bunch forming habit หรือ tuft forming habit 
หรือ shoot forming habit ที่มีเหงา้ใตดิ้นสั้นๆ (บุญฤา, 2528) ล าตน้อาจสูงตั้งแต่ 0.5-4.5 เมตร ใบมีสี
เขียว อ่อนนุ่ม กวา้งประมาณ 3.5 เซนติเมตร ยาวอาจถึง 100 เซนติเมตร (อารีย,์ 2526) หญา้กินนีสี
ม่วงมีลกัษณะเด่นคือ ส่วนของขอ้ ปลอ้งและเมล็ดมีสีม่วงอมเขียว ใบค่อนขา้งใหญ่และดก สดัส่วน
ของใบมากกวา่ล าตน้ มีการแตกกอดี (ภาพที่ 4) และมีการฟ้ืนตวัหลงัการเก็บเก่ียวเร็วกวา่หญา้กินนี
สายพนัธุธ์รรมดา ช่อดอกเป็นแบบ open panicles มีสีเขียวหรือสีม่วง (สุวนาถ, 2537) กลุ่มดอกยอ่ย
ยาวประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร ดอกยอ่ยอนัล่างเป็นดอกตวัผูไ้ม่มีเมล็ด ส่วนดอกยอ่ยอนับนเป็นดอก
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ตวัเมีย ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร พร้อมจะพฒันาไปเป็นเมล็ดได ้(อารีย,์ 2526) หญา้กินนีสีม่วงมี
ช่วงเวลาของการเจริญเติบโตก่อนออกดอกอยูร่ะหวา่ง 90-110 วนั ความสูงเม่ือเร่ิมออกดอก
ประมาณ 220 เซนติเมตร (ศศิธร และคณะ, 2536) เมล็ดมีรูปร่างทรงยาวรี ความยาวประมาณ 2 
มิลลิเมตร ใน 1 กรัม มีเมล็ด 1,200-2,400 เมล็ดแลว้แต่พนัธุ ์เมล็ดหญา้กินนีมีระยะพกัตวั เมล็ดที่เก็บ
ใหม่ ๆ จะมีความงอกต ่า ตอ้งใชร้ะยะพกัตวัอยา่งนอ้ย 6 เดือนเมล็ดจึงจะมีความงอกสูง  
(กอบแกว้, 2535 และอารีย,์ 2526)  
 

 
 
ภาพที่ 4  หญา้กินนีสีม่วง 
 
ที่มา: กองอาหารสตัว ์กรมปศุสตัว ์กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2552) 

การปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้ม 
 

หญา้กินนีสีม่วงเจริญเติบโตไดดี้ในบริเวณที่มีฝนตกเฉล่ียมากกวา่ 1,000 มิลลิเมตรต่อปี
(สายณัห์, 2540) เน่ืองจากมีระบบรากหย ัง่ลงไปไดลึ้กและแขง็แรง ท าใหท้นทานต่อสภาพแวดลอ้ม
ไดดี้พอสมควร ขึ้นไดใ้นดินหลายชนิดแต่จะเจริญเติบโตไดดี้เม่ือปลูกในดินที่อุดมสมบูรณ์ และมี
การระบายน ้ าดี หญา้กินนีมีการตอบสนองต่อปุ๋ ยไดดี้ ไม่ทนต่อน ้ าคา้งแขง็แต่ทนทานต่อสภาพร่ม
เงา และการถูกไฟไหม ้(บุญฤา, 2528) ไม่ทนต่ออากาศเยน็และสภาพน ้ าท่วมขงั (อารีย,์ 2526) 
ภายใตส้ภาพน ้ าขงั 5-10 วนั หญา้จะมีชีวติอยูร่อดได ้90-100 เปอร์เซ็นต ์แต่จะตายหมดถา้มีน ้ าขงั
นานกวา่ 20 วนั (Anderson, 1970) จึงเหมาะจะปลูกใตไ้มใ้หญ่หรือในสวนป่า (กอบแกว้, 2535) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Stur (1990) ที่พบวา่วา่หญา้กินนีสายพนัธุต์่างๆ เป็นหญา้ที่ให้
ผลผลิตสูงสุดภายใตส้ภาพร่มเงาที่มีแสงนอ้ย หญา้กินนีเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 14.2-22.9 
องศาเซลเซียส และทนต่อดินเคม็ไดใ้นระดบัปานกลาง (Skerman and Riverose, 1990)  
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การปลูก 
 

หญา้กินนีสีม่วงสามารถขยายพนัธุไ์ดท้ั้งการใชเ้มล็ดและการใชห้น่อพนัธุ ์การปลูกหญา้
กินนีสีม่วงเพยีงอยา่งเดียว การปลูกดว้ยเมล็ดควรใชเ้มล็ดอตัรา 1-2 กิโลกรัมต่อไร่ ปลูกโดยการ
หวา่นไม่ตอ้งกลบ หรือปลูกเป็นหลุมระยะระหวา่งหลุม 50x50 เซนติเมตร ส าหรับการปลูกดว้ย
หน่อพนัธุใ์นพื้นที่ 1 ไร่ ใชห้น่อพนัธุป์ระมาณ 400 กิโลกรัม ปลูกหลุมละ 3 ตน้ และการปลูกหญา้
กินนีสีม่วงร่วมกบัถัว่เวอราโนสไตโล ควรปลูกหญา้โดยใชร้ะยะปลูก 75 เซนติเมตร และโรยถัว่
ระหวา่งแถว (กองอาหารสตัว,์ 2552) นอกจากนั้น หญา้กินนีสีม่วงยงัสามารถปลูกร่วมกบัพชือ่ืนได้
อีกหลายชนิด และพื้นที่ปลูกควรมีความช้ืนเพยีงพอ หรือมีการชลประทานช่วยในระยะแรก เพราะ
ท าใหห้ญา้ตั้งตวัไดดี้และรวดเร็ว (Bogdan, 1977) 
 

การใส่ปุ๋ ย 
 
ในการปลูกหญา้กินนีสีม่วง ควรใส่ปุ๋ ยรองพื้นสูตร 15-15-15 ในอตัรา 50-100 กิโลกรัมต่อ

ไร่ และควรใส่ปุ๋ ยหลงัเก็บเก่ียวพชืทุกคร้ังในอตัรา 10 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การวจิยัของ Tudsri et al. (1988) ที่ศึกษาอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการตดัแต่ละคร้ังในหญา้
กินนี หญา้บฟัเฟล และหญา้โร้ด พบวา่อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการตดัแต่ละคร้ังจะสูง
ประมาณ 10-15 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ต่อการตดัหน่ึงคร้ัง ซ่ึงเท่ากบัปุ๋ ยยเูรียประมาณ 20-30
กิโลกรัมต่อไร่ และโดยทัว่ไปหญา้กินนีตอบสนองต่อปุ๋ ยไนโตรเจนไดดี้กวา่ปุ๋ ยฟอสเฟต (เฉลิมพล, 
2530) สายณัห์ (2540) แนะน าวา่ การปลูกหญา้กินนีสีม่วงใหไ้ดผ้ลดี นอกจากการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 
ควรใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัส (ปุ๋ ยสูตร 0-46-0) อตัรา 20-30 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี และปุ๋ ยโพแทสเซียม (ปุ๋ ย
โพแทสเซียมคลอไรด)์ อตัรา 20-30 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี แต่ทั้งน้ียงัตอ้งขึ้นอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์
ของดินดว้ย  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกพืช 
 
 1.1 เมล็ด หญา้กินนีสีม่วง  (ไดรั้บความอนุเคราะห์ จากภาควชิาพชืไร่นา คณะเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์) 
 1.2 ดินร่วนปนทราย 
 1.3 น ้ ามนัหล่อล่ืน 4 จงัหวะ HONDA ที่ผา่นการใชง้านแลว้ (ไดรั้บความอนุเคราะห์ จากบริษทั 
เตชะจรัส ฮอนดา้ ออโตโมบิล จ  ากดั) 
 1.4 กระถาง (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร) 
 
2. อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับทดสอบความเป็นพิษต่อการงอกของเมล็ด 

 
 2.1 เมล็ดมะเขือเทศสีดา 
 2.2 ถว้ยพลาสติกส าหรับเพาะเมล็ด 
 2.3 กระดาษฟรอยด ์
 
3. อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ  

 
3.1 ชุดสกดัซอกฮเ์ลต (Soxhlet) 
3.2 ชุดกลัน่เฮกเซน 
3.3 คอลมัน์ Solid phase extraction (SPE) ยีห่อ้ Vertical ชนิด VertipakTM  Silica tubes 10,000 

mg/60mL 
3.4 เคร่ืองวดัโออาร์พ ี(ORP meter) ยีห่อ้ Hanna Instrument รุ่น HI 255  
3.5 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น GC 6890 Agilent 

Technologies Model: G 1530A  
3.6 เคร่ืองวเิคราะห์คาร์บอนอินทรีย ์ (Total Organin Carbon Analysis) ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น 

TOC-VCSH วเิคราะห์ดินโดย solid sample module - SSM-5000A  



 37 

3.7 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยีห่อ้ HACH รุ่น DR/4000U 
3.8 เคร่ืองชัง่ละเอียด ยีห่อ้ Precisa รุ่น 240A 
3.9 เคร่ืองวดัพเีอช (pH meter) ยีห่อ้ Metrohm 
3.10 ตูอ้บ 105 องศาเซลเซียส ยีห่อ้ Memmert 
3.11 เคร่ืองแกว้ต่างๆ  

 

วิธีการ 

 
1. แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการแต่ละชุดการทดลองแบบ Randomized Complete Block design จ านวน 5 ชุดการ
ทดลอง ชุดละ 3 ซ ้ า โดยมีรายละเอียดดงัตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  แผนการทดลองแต่ละชุดการทดลอง 
 
ชุดการทดลอง ดินปนเป้ือนน ้ามันหล่อลื่น วิธีการด าเนินการ 

1 0, 28.6, 50.5 g/kg soil ไม่ปลูกหญา้, ปลูกหญา้ 
2 36.9 g/kg soil ไม่ปลูกหญา้, ตดัล าตน้หญา้, ปลูก

หญา้ใหม่ 
3 0, 30.3 g/kg soil ปลูกหญา้ 2, 3, 4 ตน้/กระถาง 
4 30.1 g/kg soil C/N Ratio = 10/1, 28/1, 48/1 
5 30.1 g/kg soil ความลึกดิน 0-20, 21-40, 41-60 

เซนติเมตร 
 
2. การเตรียมตัวอย่างเพื่อการทดลอง 

 
2.1  การวเิคราะห์ดิน 
 

วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชใ้นการวจิยั โดยลกัษณะเน้ือดิน ส่ง
วเิคราะห์หอ้งปฏิบตัิการภาควชิาปฐพวีทิยา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ และวเิคราะห์
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พารามิเตอร์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความช้ืน ความเป็นกรดด่าง ปริมาณอินทรียวตัถุ ปริมาณ
อินทรียค์าร์บอน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน และ 
ไนเตรทไนโตรเจน 

 
2.2 การสงัเคราะห์ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 

 
การสงัเคราะห์ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ ปรับลกัษณะเน้ือดินที่ผา่นการ

วเิคราะห์โดยหอ้งปฏิบตัิการภาควชิาปฐพวีทิยา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงลกัษณะ
เน้ือดินเป็นดินเหนียว (ทราย ร้อยละ 22, ทรายแป้ง ร้อยละ 27, ดินเหนียว ร้อยละ 51) ใหเ้ป็นดิน
ร่วนปนทราย (sandy loam) ตาม Soil Textural Triangle (คณาจารยภ์าควชิาปฐพวีทิยา, 2544) ซ่ึงดิน
ร่วนปนทรายเหมาะกบัการเจริญเติบโตของหญา้ และช่วยระบายอากาศไดดี้ โดยมีลกัษณะเน้ือดิน 
ดงัน้ี ทราย ร้อยละ 50-90 ทรายแป้ง ร้อยละ 5-35 ดินเหนียว ร้อยละ 0-20 ดงันั้นตอ้งผสมทราย ใน
อตัราส่วนดิน: ทราย เท่ากบั 1: 1.75 ดินร่วนปนทรายที่ไดจ้ากการผสมใหม่มีลกัษณะเน้ือดิน คือ 
ทราย ร้อยละ72 ทรายแป้ง ร้อยละ 10 ดินเหนียว ร้อยละ 18 เม่ือปรับอตัราส่วนของดินแลว้ ทิ้งไว้
อยา่งนอ้ย 7 วนั เพือ่ใหดิ้นผสมเป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากนั้นน ามาผสมกบัน ้ ามนัหล่อล่ืน เคร่ืองยนต์
เบนซิน 4 จงัหวะ HONDA ที่ผา่นการใชง้านแลว้ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เท่ากบั 30 และ 50 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ (ภาคผนวก ก) จากนั้นทิ้งไวเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 14 วนั เพือ่ใหดิ้นดูดซบัน ้ ามนัก่อน 
จึงน ามาใชใ้นการทดลอง วเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัในดินก่อนการทดลอง ลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของดินที่ใชใ้นการไดแ้สดงไวด้งัตารางที่ 6 
 

2.3 การเตรียมพชืที่ใชใ้นการบ าบดั 
 

เพาะตน้กลา้หญา้กินนีสีม่วงดว้ยเมล็ด ในถาดเพาะกลา้ขนาดกวา้ง 3 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร  ลึก 6 เซนติเมตร เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ก่อนน ามาใชใ้นการทดลอง คดัเลือกตน้กลา้ที่มี
ขนาดล าตน้ และความสูงใกลเ้คียงกนั คือสูงประมาณ 10-15 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 6  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชใ้นการทดลอง (ก่อนการผสมน ้ ามนัหล่อล่ืน) 
 

Parameter
pH 7.33
Moisture Content % 0.84
Oil content g/kg.soil 0.2
Organic Carbon % 0.91
Total Nitrogen % 0.05
Ammonium Nitrogen mg/kg.soil 2.76
Nitrite Nitrogen mg/kg.soil 0.00
Nitrate Nitrogen mg/kg.soil 0.00
C:N ratio 16.90
HUB logMPN/g.soil 0.00
Soil Texture sandy loam
     Sand % 71.64
     Silt % 9.82
     Clay % 18.54  

 
หมายเหตุ  HUB: Hydrocarbon Utilizing Bacteria 
 
3. การทดลอง 

 
 3.1 การศึกษาปัจจยัแวดลอ้มที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 5 ชุดการทดลอง คือ 
 

 ชุดการทดลองที่ 1 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนต่อประสิทธิภาพ 
การบ าบดั 

 
 ในการทดลองหาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนของหญา้กินนีสีม่วง กบัดินที่
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนคือ 0, 30 และ 50 
กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยในการทดลอง ใชก้ระถางขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 
10 เซนติเมตร ใส่ดินกระถางละ 1,500 กรัม ปลูกตน้หญา้กินนีสีม่วง กระถางละ 1 ตน้ ท าการ
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ทดลอง 3 ซ ้ า โดยเตรียมทั้งหมด 24 กระถางต่อความเขม้ขน้ ซ่ึงเป็นกระถางปลูกหญา้กินนีสีม่วง 12 
กระถาง และไม่ปลูกพชื 12 กระถาง (ชุดควบคุมการยอ่ยสลายดว้ยตวัเอง) จ านวนกระถางที่ที่ท  าการ
ทดสอบมีทั้งหมด 72 กระถาง ตามแผนผงัการปลูกในภาพที่ 5 เก็บตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์หาสมบติั
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมทั้งการเจริญเติบโตของพชื (ตารางที่ 7) ทุก 2 สปัดาห์ เป็นเวลา
รวมทั้งหมด 8 สปัดาห์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 

 
ชุดการทดลองที่ 2 การศึกษาผลของการปลูกพชืซ ้ าเพือ่การเพิม่ประสิทธิภาพใน 

การบ าบดั 
 
 น าดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนชุดการทดลองที่ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัต ่าที่สุดของ

หวัขอ้ที่ 2.1 คือดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ มาบ าบดัอีกคร้ัง ซ่ึงเหลือ
น ้ ามนัอยู ่36.9 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยการตดัล าตน้และการปลูกพชืชนิดนั้นใหม่ โดย
เปรียบเทียบกบัชุดทดลองที่ไม่ปลูกพชื 

 
 โดยตดัล าตน้ของหญา้กินนีสีม่วงเหนือผวิดิน 10 เซนติเมตร จ านวน 6 กระถาง เพือ่ให้

พชืเจริญเติบโตใหม่ และปลูกพชืใหม่ จ  านวน 6 กระถาง และชุดควบคุม จ านวน 6 กระถาง รวม
เตรียมทั้งหมด 18 กระถาง (ภาพที่ 6) เพือ่ศึกษาผลของการปลูกซ ้ าต่อการเพิม่ประสิทธิภาพการ
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บ าบดั เก็บตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์หาสมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมทั้งการเจริญเติบโต
ของพชื (ตารางที่ 7) ทุก 4 สปัดาห์ เป็นเวลารวมทั้งหมด 16 สปัดาห์ 

 

 
 

ภาพที่ 6  การวางแปลงปลูกศึกษาผลของการบ าบดัซ ้ าเพือ่การเพิม่ประสิทธิภาพในการบ าบดั 
 

ชุดการทดลองที่ 3 การศึกษาผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการบ าบดั  
 

 จากผลการทดลองขอ้ที่ 2.1 เลือกค่าความเขม้ขน้ที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงที่สุด เตรียมดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนใหไ้ดเ้ท่ากบัความเขม้ขน้ที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดจากขอ้ที่ 2.1 คือ ดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ แบ่งดินใส่กระถางขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 
เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร กระถางละ 1,500 กรัม ปลูกพชืใหมี้ความหนาแน่นแตกต่างกนั 3 ค่า 
คือ กระถางละ 2, 3 และ 4 ตน้ (ภาพที่ 7) โดยเตรียมทั้งหมด 12 กระถางต่อความหนาแน่น ซ่ึงเป็น
กระถางปลูกหญา้กินนีสีม่วงในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 6 กระถาง และกระถางปลูกหญา้กินนี 
สีม่วงในดินที่ไม่มีการปนเป้ือน 6 กระถาง (ชุดควบคุม เพือ่ดูผลของความหนาแน่นต่ออตัราการ
เจริญเติบโตของพชื) จ านวนกระถางที่ที่ท  าการทดสอบมีทั้งหมด 36 กระถาง ตามแผนผงัการปลูก
ในภาพที่ 8 โดยเก็บตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์หาสมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมทั้งการ
เจริญเติบโตของพชื ทุก 4 สปัดาห์ เป็นเวลารวมทั้งหมด 8 สปัดาห์  
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ภาพที่ 7  ต าแหน่งการปลูกพชื 
 

 ชุดการทดลองที่ 4 การศึกษาผลของการปรับ อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 เน่ืองจากดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนมีปริมาณอินทรียค์าร์บอนสูง จึงท าใหอ้ตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนกวา้ง ท าใหก้ารยอ่ยสลายในดินเป็นไปไดอ้ยา่งชา้ เน่ืองจากจุลินทรียไ์ม่มี
ปริมาณไนโตรเจนในการน าไปสร้างเซลลอ์ยา่งเพยีงพอ (ศุภมาศ, 2545) จากงานวจิยัของ Lee et al. 
(2007) ไดท้  าการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 10/1, 20/1 และ 50/1 ดว้ย
แอมโมเนียมซลัเฟต แต่ดินที่ใชใ้นการทดลองปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนเพยีง 0.93 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ ซ่ึง Peltola et al. (2006) ทดลองปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดินปนเป้ือนน ้ ามนั 
40-60 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ เท่ากบั 5/1, 10/1, 20/1 และ 50/1 ดว้ยปุ๋ ยยเูรีย และเมทิวลีนยเูรีย ซ่ึง
จากทั้งสองงานวจิยัมีขอ้มูลสนบัสนุนวา่การใส่ปุ๋ ยกระตุน้การท างานของจุลินทรียใ์นดิน และเพิม่
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
 

4 plants/pot 3 plants/pot 2 plants/pot 
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ภาพที่ 8  การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการบ าบดั  
 

 จากผลการทดลองขอ้ที่ 2.3 เลือกความหนาแน่นของพชืที่ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั
สูงที่สุด คือ กระถางละ 3 ตน้ และเตรียมดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนใหไ้ดเ้ท่ากบัความเขม้ขน้ที่ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดจากขอ้ที่ 2.1 คือ ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ แบ่ง
ดินใส่กระถางขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร กระถางละ 1,500 กรัม โดย
เตรียมทั้งหมด 36 กระถาง ตามแผนผงัการปลูกในภาพที่ 9 เติมธาตุอาหารไนโตรเจนสองชนิดใน
รูปของปุ๋ ยยเูรีย โดยแบ่งการเติมเป็น 3 รูปแบบ คือ อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 
10/1, 28/1 และ 49/1 (ภาคผนวก ก) โดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมที่ไม่มีการปรับอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน เก็บตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์หาสมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมทั้ง
มวลพชื ก่อนและส้ินสุดการทดลอง 



 44 

 
 

ภาพที่ 9  การวางแปลงปลูกศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 ชุดการทดลองที่ 5 การศึกษาผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 จากผลการทดลองขอ้ที่ 2.4 เลือกความหนาแน่นของพชื คือ กระถางละ 3 ตน้ และ
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ที่ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสูงที่สุด คือ 49/1 เตรียม
ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนใหไ้ดเ้ท่ากบัความเขม้ขน้ที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดจากขอ้ที่ 2.1 คือ ดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ แบ่งดินใส่กระถางขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 
เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ท าการทดลอง 2 ซ ้ า โดยเตรียมทั้งหมด 4 กระถาง ตามแผนผงัการ
ปลูกในภาพที่ 10 วเิคราะห์ดินตามความลึกของดิน จ านวน 3 ระดบั คือ 0-20, 21-40 และ 41-60 
เซนติเมตร (ภาพที่ 11) โดยเก็บตวัอยา่งดินมาวเิคราะห์หาสมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ 
รวมทั้งการเจริญเติบโตของพชื ทุก 4 สปัดาห์ เป็นเวลารวมทั้งหมด 8 สปัดาห์ 
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ภาพที่ 10  ลกัษณะกระถางปลูกพชื 
 

 
 
ภาพที่ 11  การวางแปลงปลูกศึกษาผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
 
 
 
 
 

15 cm. 
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3.2 การควบคุมปัจจยัระหวา่งการทดลอง 
 

 ปัจจยัที่ควบคุมระหวา่งการทดลองไดแ้ก่ การรดน ้ า โดยรดวนัละ 1 คร้ัง ในช่วงเชา้ 
(เวลา 8.00-9.00 น.) กระถางละประมาณ 25 มิลลิลิตร มีการเก็บน ้ าชะที่เกิดจากการรดน ้ า เพือ่
วเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน (ภาพที่ 12) ซ่ึงเก็บถุงรวบรวมน ้ าชะไวใ้นภาชนะทึบแสงเพือ่
ป้องกนัปฏิกิริยาการยอ่ยสลายที่เกิดจากแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  การเก็บน ้ าชะจากกระถางทดลอง 
 
 ปริมาณแสง ในการท ดลองไดต้ั้งกระถางไวบ้นชั้นขั้นบนัได บริเวณระเบียง
หอ้งปฏิบติัการส่ิงแวดลอ้ม 2 อาคาร 8 คณะวศิวกรรมศาสตร์ ซ่ึงมีบริเวณน้ีจะมีแสงส่องถึงทั้งวนั 
แต่จะมีแดดแรงในช่วงเชา้ ดงันั้นจึงติดตั้งหลอดไฟฟลูออเรสเซนตส์ าหรับปลูกพชื เพือ่ควบคุม
ความเขม้แสงใหมี้ปริมาณใกลเ้คียง กนัทุกหน่วยการทดลองตลอดทั้งวนั ยีห่อ้ Toshiba ขนาด 30 
วตัต ์จ านวน 8 หลอด สูงจากชั้นวาง 80 เซนติเมตร  (ภาพที่ 13) เพือ่ป้องกนัใบ หญา้สมัผสักบั
หลอดไฟ ความเขม้แสงที่ตรวจวดัไดเ้ฉล่ีย 43,000-65,000 ลกัซ์  
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ภาพที่ 13  ชั้นวางกระถาง และลกัษณะการติดตั้งหลอดไฟ 
 
4. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินในกระบวนการบ าบัด 

 
4.1  อตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen Uptake Rate: OUR) และการผลิตคาร์บอนได  

ออกไซด ์(Carbon dioxide Product Rate: CPR) (ปิยนุช, 2551) 
 
 อตัราการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในดินขึ้นอยูก่บัจ  านวนจุลินทรียท์ี่สามารถ

เจริญเติบโตไดใ้นดิน ในการทดลองคร้ังน้ีจึงน าดินในแต่ละชุดการทดลองมาทดสอบหาอตัราการ
ใชอ้อกซิเจนของดิน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซดใ์นดิน โดยการศึกษากิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน
ตามระยะเวลาของการบ าบดัที่เวลา 0, 2, 4, และ 8 สปัดาห์ มีวธีิดงัน้ี (ภาพที่ 14) 

 
 1) น าดินจากการเตรียมมาวดัความช้ื น แล้วปรับความช้ื น โดยการเติ มน ้ า เพื่อให้

ความช้ืนมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 
 2) น าดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่มีการปลูกพชื และไม่ปลูกพชื จากการเตรียมมาแบ่ง
ใส่ขวด ขวดละ 5 กรัม มีจ  านวนขวดทั้งหมด 16 ขวด โดยแบ่งเป็นส่วนที่ดินมีการปลูกพชื 8 ขวด 
และดินไม่มีการปลูกพชื 8 ขวด 

3)  น าเขม็ดูดก๊าซในขวดปริมาณ 0.10 มิลลิลิตร ฉีดเขา้สู่เคร่ือง Gas Chromatograph 
(GC 6890 Series) ตามเวลาที ่0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ชัว่โมง  

4)  เรียกผลดูของการฉีดจาก Data analysis 
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ภาพที่ 14  การวเิคราะห์หาอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

4.2 ปริมาณแบคทีเรียที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon Utilizing 
Bacteria: HUB) 

 
 แบคทีเรียที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สามารถประมาณจ านวนไดจ้ากการ

นบัค่าทางสถิติขึ้นอยูก่บัจ  านวนที่เป็นไปไดม้ากที่สุดของแบคทีเรียที่เจริญเติบโตในอาหารเล้ียงเช้ือ 
หลายๆ หลุมอาหารในอนุกรมของการท าเจือจาง (serial dilution) ในการวเิคราะห์หาปริมาณ
แบคทีเรียที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะใชร้ะบบเล้ียงเช้ือแบบ 5 หลุม และอนุกรม 3 
การเจือจาง (3 serial dilution) (กรรณิการ์, 2544; Lee et. al., 2007) มีวธีิดงัน้ี 

 
1) ชัง่ดิน 10 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู ่เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) 90 

มิลลิลิตร แกวง่ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ตั้งใหต้กตะกอน 5 นาท ี
2) ท าการเจือจางตวัอยา่งแบบอนุกรม เลือกอนุกรมที่เหมาะสม 3 การเจือจาง 

วัดความช้ืนดิน 

น าดิน 5 g. ใส่ขวด vial  

วิเคราะห์ก๊าซโดยเคร่ือง GC โดยดูดก๊าซในขวดปริมาณ 0.3 ml 
ตามเวลาที ่0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ72 ช่ัวโมง 

ปรับค่าความช้ืน = 10% 

ค านวณอัตราการใช้ออกซิเจนของดิน และการ
ผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ในดิน         
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3) ดูดตวัอยา่งเช้ือจากอนุกรมที่เหมาะสม 10 ไมโครลิตร ใส่หลุมอาหาร เติม อาหาร
เล้ียงเช้ือ Bushnell-Hass medium 250 ไมโครลิตร เติมน ้ ามนัหล่อล่ืน 5 ไมโครลิตร เพือ่เป็นแหล่ง
คาร์บอนใหก้บัแบคทีเรีย 

4) บ่มเช้ือในตูเ้พาะเช้ือที่อุณหภูมิหอ้ง 20 วนั  
5) เตมิสารละลาย resazurin (0.1 กรัมต่อลิตร) 10 ไมโครลิตร บ่มเช้ือในตูเ้พาะเช้ือที่

อุณหภูมิหอ้ง 12 ชัว่โมง  
6) นบัจ านวนหลุมที่ใหผ้ลบวก (สีชมพ)ู ในแต่ละการเจือจาง น าไปค านวณหาค่า MPN 

index  
 

4.3 กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส (Dehydrogenase Activity) 
  
 เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส เป็นตวัที่สามารถบ่งช้ีถึงกิจกรรมทางชีวภาพ และจ านวน

จุลินทรียใ์นดินได ้เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส ออกซิไดซ์สารอินทรียท์ี่มีในดินซ่ึงตวัใหอิ้เล็กตรอน
ใหก้บัตวัรับอิเล็กตรอน ในการทดสอบกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส หาจากปริมาณ 
Triphenyl formazan: TPF ที่เกิดจากการรีดิวซ์ 2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride: TTC ในดิน 
(Tabatabai, 1982) 

 
 1) ชัง่ดิน 20 กรัม เติมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั 
 2) แบ่งใส่หลอด หลอดละ 6 กรัม เติม 2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride: TTC 3%  

1 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่ 2.5 มิลลิลิตร ใชแ้ท่งแกว้คนใหเ้ขา้กนั น ้ าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3) เติมเมทานอล หลอดละ 10 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขยา่เป็นเวลา 1 นาที กรอง
สารละลายผา่นส าลี และลา้งตวักรองจนสีแดงหายไป ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

4) วดัความเขม้ของสี โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคล่ืน 485 นาโน
เมตร ใชเ้มทานอลเป็นแบลงค ์

5) ค านวณความเขม้ขน้ของ Triphenyl formazan: TPF จากกราฟมาตรฐาน 
 

 4.4 กิจกรรมของเอนไซมค์าตาเลส (Catalase Activity) 
 
 กิจกรรมของเอนไซมค์าตาเลส ใชเ้ป็นตวับ่งช้ีส าหรับกิจกรรมของจุลินทรียใ์ชอ้ากาศ 
(aerobic microorganism) มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัจ านวนจุลินทรียใ์ชอ้ากาศ เอนไซมค์าตะเลส
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เป็นเอนไซมท์ี่เร่งปฏิกิริยาในการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดไ์ดเ้ป็นน ้ าและออกซิเจน ซ่ึง
ในการวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมค์าตะเลส ใชว้ธีิวเิคราะห์เช่นเดียวกบั Lee et.al. (2007) โดยใช ้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นซบัสเตรต แต่ท  าการวดัออกซิเจนที่เกิดขึ้นโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ 
(Gas Chromatograph) 

 
5. การทดสอบความเป็นพิษของดินที่ผ่านการบ าบัด 

 
การทดสอบความเป็นพษิของดินที่ผา่นการบ าบดั โดยการศึกษาการงอกของเมล็ดมะเขือ

เทศสีดา ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผา่นการบ าบดัดว้ยพชืแลว้ ใชว้ธีิของ Florida’s On-line 
Composting Center (2002) โดยมีวธีิการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 
1) เลือกเมล็ดมะเขือเทศสีดาที่เสียออก โดยการแช่น ้ าทิ้งไว ้1 คืน คดัเมล็ดที่ลอยน ้ าทิ้งไป 
2) น าดินปนเป้ือนของแต่ละหน่วยการทดลองหน่วยละ 5 กรัม มาทดลอบการงอกของ

เมล็ด  
3) น าเมล็ดมะเขือเทศสีดาที่ผา่นการคดัเลือกแลว้ 10 เมล็ด ปลูกในดินปนเป้ือนที่ผสมกบัน ้ า

กลัน่อตัราส่วน 1: 1  
4) ชุดควบคุม คือ การแช่เมล็ดมะเขือเทศสีดาที่ผา่นการคดัเลือกแลว้ในน ้ ากลัน่ 
5) ตั้งทิ้งไวใ้นที่มืด และบนัทึกผลการงอกเม่ือเวลาผา่นไป 24, 48 และ 72 ชัว่โมง 

 
การค านวณร้อยละการงอกของเมล็ด 
 

ร้อยละการงอกของเมล็ด      =        จ านวนเมล็ดที่งอก x 100 
             จ านวนเมล็ดทั้งหมดที่ใชท้ดสอบ 
 
6.  การวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
 

6.1 ความถ่ีของการวเิคราะห์พารามิเตอร์ 
 

เก็บตวัอยา่งทุกกระถางของแต่ละสภาวะ (3 ซ ้ า) ผสมใหเ้ขา้กนัเป็น 1 ตวัอยา่ง และท า
การวเิคราะห์ดชันี (ตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า) เพือ่ศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีใน
ระหวา่งการปลูกพชืบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน ดงัตารางที่ 7  
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ตารางที ่7  ความถ่ีของการเก็บตวัอยา่งเพือ่การวเิคราะห์ 

 

Parameter 
Frequency 

Exp. 1  Exp. 2,3, 4 and 5 

เน้ือดิน เร่ิมตน้การทดลอง 

อุณหภูมิ (0 ซ) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
ความเป็นกรดด่าง วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 

ความช้ืน (ร้อยละ) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
น ้ ามนัหล่อล่ืน (ร้อยละ) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
องคป์ระกอบน ้ ามนั (มก./กก. ดิน) 
อะโรมาติกในน ้ ามนั 
สารอินทรียว์ตัถุ (ก./กก. ดิน) 

วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56
วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 
วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 

วนัที่ 0, 28 และ 56 
วนัที่ 0, 28 และ 56 
วนัที่ 0, 28 และ 56 

สารอินทรียค์าร์บอน (ก./กก. ดิน) วนัที่ 0, 28 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
สารอินทรียไ์นโตรเจน (มก./กก. ดิน) วนัที่ 0, 28 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 

ไนไตรต ์ (มก./กก. ดิน) วนัที่ 0, 28 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
ไนเตรท  (มก./กก. ดิน) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
คาร์บอนไดออกไซด ์(มิลลิโมล/ก. ดิน) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
ออกซิเจน  (มิลลิโมล/ก. ดิน) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
จุลินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน 
กิจกรรมของเอนไซมค์าตาเลส 
กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส 

วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56
วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 
วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 

วนัที่ 0, 28 และ 56 
วนัที่ 0, 28 และ 56 
วนัที่ 0, 28 และ 56 

การเจริญเติบโตของพชื (ซม.) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
มวลชีวภาพ (ก.) วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 วนัที่ 0, 28 และ 56 
การงอกของเมล็ด  ส้ินสุดการทดลอง 
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6.2  วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ในหอ้งปฏิบตัิการ 
 

วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์เพือ่หาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพและเคมีของตวัอยา่ง ดงั 
แสดงในตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8  วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ 

 
Parameter Method 

อุณหภูมิ (0 ซ) Thermometer 
ความเป็นกรดด่าง pH meter 

ความช้ืน (ร้อยละ) Dry at 105 0C 
น ้ ามนัหล่อล่ืน (ร้อยละ) 
องคป์ระกอบน ้ ามนัหล่อล่ืน (มก./ก.) 

Soxhlet extraction 
Flash Chromatography 

อะโรมาติกในน ้ ามนั 
สารอินทรียว์ตัถุ (ก./กก. ดิน) 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
Dichromate oxidation 

สารอินทรียค์าร์บอน (ก./กก. ดิน) Total Organic Carbon Analyzer; TOC 
สารอินทรียไ์นโตรเจน (มก./กก.) Acid digestion/ spectrometric method 

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (มก./กก.) KCl extraction /spectrometric method 

ไนไตรต-์ไนโตรเจน  (มก./กก.) K2SO4 extraction /spectrometric method 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (มก./กก.) KCl extraction /spectrometric method 
คาร์บอนไดออกไซด ์(มิลลิโมล/กรัมดิน) Gas Chromatograph; GC 

ออกซิเจน (มิลลิโมล/กรัมดิน) Gas Chromatograph; GC 
จุลินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน 
กิจกรรมของเอนไซมค์าตาเลส 
กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส 
การเจริญเติบโตของพชื (ซม.) 

The most probable number method; MPN 
H2O2/ Gas Chromatograph; GC 
Reduce TTC to TPF/spectrometric method 
Measuring in plant/root and leave length 

มวลชีวภาพ (กรัม) Dry at 75-100 0C/ weight 

การงอกของเมล็ด Determine ratio of seed germination 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 การทดลองน้ีเพือ่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการด าเนินการบ าบดัดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืนในดินดว้ยพชื ซ่ึงพชืที่ใชใ้นการทดลอง คือ หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum 
TD58) ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชใ้นการทอลองคร้ังน้ี ไดจ้ากการสงัเคราะห์ขึ้นโดยการผสม
ดินร่วนปนทรายกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนเบนซิน 4 จงัหวะฮอนดา้ (HONDA) ที่ผา่นการใชง้านแลว้ ใหไ้ด้
ความเขม้ขน้ 0, 30 และ 50 กรัมน ้ ามนัต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยแบ่งการทดลองเป็น 5 ชุด ไดแ้ก่ การ
ทดลองชุดที่ 1 ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืน 0, 30 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
ต่อประสิทธิภาพการบ าบดั การทดลองชุดที่ 2 ศึกษาผลของการปลูกพชืซ ้ าเพือ่การเพิม่
ประสิทธิภาพในการบ าบดั การทดลองชุดที่ 3 ศึกษาผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการ
บ าบดั การทดลองชุดที่ 4 ศึกษาผลของการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดั และการทดลองชุดที่ 5 ศึกษาผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการ
บ าบดั โดยการทดลองแต่ละชุดการทดลองไดท้  าซ ้ า 3 ชุด ระยะเวลาการบ าบดัชุดละ 56 วนั โดย
รายละเอียดการทดลองมีดงัน้ี  
 
1. คุณสมบัติดิน 
 
 ผลการวเิคราะห์ดิน/ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสงัเคราะห์ ที่ใชใ้นการทดลองแต่ละชุด 
แสดงดงัตารางที่ 9 ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชใ้นการทดลองตอ้งเตรียมขึ้นก่อนการทดลองแต่
ละคร้ัง จึงท าใหค้่าความเขม้ขน้น ้ ามนัที่ปนเป้ือนในดินเร่ิมตน้แปรปรวนเล็กนอ้ย โดยอยูร่ะหวา่ง 
28 - 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ และผลจากการวเิคราะห์พบวา่ พเีอชของดินมีค่าเป็นกลางเหมาะ
แก่การยอ่ยสลายทางชีวภาพ และการเจริญเติบโตของพชื ยกเวน้ ดินปนเป้ือนในชุดการทดลองที่ 4 
ที่มีการผสมสารละลายปุ๋ ยยเูรีย ในอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10/1 มีค่าพเีอชเป็นด่างแก่ (9.1) 
องคป์ระกอบของน ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั เป็นพวกอลัเคน ซ่ึงมกัถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ดง้่าย (Balba 
et al., 1998) มีสดัส่วนร้อยละ 53-58 กลุ่มอะโรมาติก ประกอบดว้ยพวกที่เป็นโมโนอะโรมาติก และ
โพลีอะโรมาติกซ่ึงสารกลุ่มน้ีจะถูกยอ่ยสลายยากและมีความเป็นพษิสูง มีสดัส่วนร้อยละ 34-38 
และกลุ่มมีขั้ว มีสดัส่วนร้อยละ 7.7-9.0 ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนปนเป้ือนในดินท าใหป้ริมาณอินทรีย์
คาร์บอนสูงขึ้น จึงท าใหส้ดัส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก (95/1 ถึง 152/1) อาจไม่เพยีงพอ
กบัความตอ้งการของพชืและจุลินทรีย ์พบจ านวนจุลินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอนในดิน 1 กรัม 
มีประมาณ 0-1.98 logMPN เน่ืองจากดินที่ใชใ้นการทดลองเป็นดินเตรียมขึ้น มีความช้ืนในดินต ่า
มาก ไม่เหมาะต่อการเติบโตของจุลินทรีย ์แต่เม่ือเพิม่ความช้ืนในช่องวา่งดินประมาณร้อยละ 60 
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จ านวนจุลินทรียจ์ะเพิม่มากขึ้น (West et al., 1989) จากงานวจิยั Lee et al. (2007) พบวา่บางพื้นที่ที่
มีการปนเป้ือนน ้ ามนัเป็นระยะเวลายาวนาน (30-40 ปี) มีจ  านวนแบคทีเรียกลุ่มน้ีมากถึง 8.6 
logMPN  
 
ตารางที่ 9  คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสงัเคราะห์ก่อนการ  
 ทดลองแต่ละชุด 

 

Control 28.61/ 50.51/ 36.92/ 30.33/ 30.14/

pH 7.33 7.19 7.05 7.30 6.72 9.1/7.6/7.7
Moisture Content % 0.84 0.95 1.25 13.85 1.06 1.12
Oil content g/kg soil 0.2 28.60 50.50 36.91 30.30 30.10
        Saturated g/kg soil - 14.34 26.84 21.18 20.12 19.24
        Aromatic g/kg soil - 12.22 19.09 12.19 10.86 8.22
        Polar g/kg soil - 2.40 45.66 3.52 2.02 2.64
Organic Carbon % 0.91 3.86 6.06 5.81 5.17 5.83/5.64/5.56
Total Nitrogen % 0.05 0.04 0.04 0.07 0.04 0.59/0.20/0.11
Ammonium Nitrogen mg/kg soil 2.76 0.60 3.92 8.38 0.79 3.09
Nitrite Nitrogen mg/kg soil 0.00 0.00 0.00 10.75 1.07 0.00
Nitrate Nitrogen mg/kg soil 0.00 0.00 8.70 3.01 0.76 9.49
C:N ratio 16.90 96.43 151.50 83.00 129.25 10/28/49
HUB5/ logMPN/g soil 0.00 0.00 1.12 5.33 1.98 1.38

 

lubricant contaminated Soil, g/kg soil
Parameter

 

 
หมายเหตุ  1/ชุดการทดลองที่ 1, 2/ชุดการทดลองที่ 2, 3/ชุดการทดลองที่ 3, 4/ชุดการทดลองที่ 4 และ 5 
 5/Hydrocarbon Utilizing Bacteria 
 
2. การเจริญเติบโตของหญ้ากินนีสีม่วง 
 
 การเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง วเิคราะห์จากความสูงของล าตน้ ความยาวของราก 
และมวลชีวภาพของล าตน้และราก ตามระยะเวลา แสดงดงัตารางที่ 10 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 56 วนั 
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 จากการทดลองแต่ละชุดมีผลต่อการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง โดยชุดการทดลองที่ 
1 ท าการปลูกหญา้กินนีสีม่วงในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ไม่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน) พบวา่ ความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืนที่
ปนเป้ือนในดิน มีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง จากภาพที่ 15 แสดงลกัษณะการ
เจริญเติบโตของหญา้ชุดควบคุมที่ปลูกในดินที่ไม่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนเปรียบเทียบกบัที่
ปลูกในดินปนเป้ือน เม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 56 วนั พบวา่หญา้ในชุดควบคุม มีความสูง 
ล าตน้ และความยาวรากเฉล่ียเท่ากบั 97 และ 79 เซนติเมตร ตามล าดบั ลกัษณะล าตน้มีการแตกกอ  
3 กอต่อตน้ ใบมีสีเขียวเขม้ มวลชีวภาพเฉล่ียของล าตน้และราก 6.9 และ 1.9 กรัม ตามล าดบั ส่วน
หญา้ที่ปลูกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้ง 2 ความเขม้ขน้ การเจริญเติบโตแตกต่างกบัชุดควบคุม 
หญา้ไม่มีการแตกกอ ล าตน้ลีบเล็ก ใบแคบ และใบมีสีเขียวอ่อน-เหลือง แต่หญา้ที่ปลูกในดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ เจริญเติบโตไดดี้กวา่ หญา้ที่ปลูกในดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ตารางที่ 10 ) ในส่วนของรากหญา้ที่ปลูกใน
ดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสามารถแผก่ระจายไดดี้ แต่หย ัง่ลึกไดน้อ้ยกวา่หญา้ที่ปลูกในชุด
ควบคุม นอกจากน้ีบริเวณรากของหญา้ที่ปลูกในดินปนเป้ือนมีคราบน ้ ามนัเคลือบอยู ่สีเหลืองเขม้-
ด า ซ่ึงคราบเหล่าน้ีเป็นอุปสรรคต์่อการดูดแร่ธาตุ อาหาร การถ่ายเทอากาศ และการปล่อยสาร
บางอยา่งออกจากราก ซ่ึงจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของหญา้ และการเพิม่จ  านวนจุลินทรียใ์นเขต
ราก (ศุภมาศ, 2529) 
 

เม่ือท าการทดสอบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของหญา้ดว้ยวธีิทางสถิติ พบวา่ การ
เจริญเติบโตของหญา้ทั้งความสูง/ยาว และมวลชีวภาพของล าตน้ละราก ในดินไม่ปนเป้ือน และดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน (28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) เม่ือส้ินสุดการทดลอง มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือทดสอบความแตกต่างของการเจริญเติบโต
ของหญา้ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ พบวา่ ไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แสดงวา่น ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดินมากกวา่ 30 
กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ มีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพชื 
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ภาพที่ 15  ล าตน้ (ซา้ย) และราก (ขวา) ของหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 1 ที่ระยะเวลา 56 วนั 
 a) หญา้กินนีสีม่วงชุดควบคุม (ไม่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน) 
 b) หญา้กินนีสีม่วงที่ปลูกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 c) หญา้กินนีสีม่วงที่ปลูกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 

ชุดการทดลองที่ 2 ปลูกหญา้ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ ที่ผา่นการบ าบดัมาแลว้เป็นเวลา 56 วนั โดยปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดินก่อนท าการ
ทดลองชุดที่ 2 เท่ากบั 36.9 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยเปรียบเทียบระหวา่งการปลูกหญา้ใหม่ และ
การตดัล าตน้ที่ 10 เซนติเมตรเหนือพื้นดิน พบวา่ การเจริญเติบโตของล าตน้และรากของหญา้ของ
วธีิการปฏิบติัทั้ง 2 วธีิ แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั (ภาพที่ 16) โดยหญา้ที่ตดัล าตน้เจริญเติบโตได้
ดีกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เพราะการตดัล าตน้/กอหญา้กระตุน้ใหเ้กิดการสร้างหน่อ 
และพบวา่อตัราการเจริญเติบโตของล าตน้และรากทั้งความสูง/ยาวและมวลชีวภาพ สูงกวา่การ
บ าบดั 56 วนัแรก (ชุดการทดลองที่ 1) ส่วนหญา้ที่ปลูกใหม่ พบวา่ อตัราการเจริญเติบโตของล าตน้
และรากทั้งความสูง/ยาวและมวลชีวภาพ ต ่าที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกบั การบ าบดั 56 วนัแรก และการ
บ าบดัซ ้ าดว้ยการตดัล าตน้หญา้ เพราะหญา้ตอ้งใชร้ะเวลาช่วงแรกปรับตวัใหเ้ขา้กบัสารปนเป้ือนใน
ดิน อีกทั้งอีกทั้งน ้ ามนัหล่อล่ืนที่เหลืออยูเ่ป็นส่วนที่ยอ่ยสลายยาก มวลโมเลกุลสูง อีกทั้งสารอาหาร
ที่เป็นประโยชน์ในดินเหลือนอ้ยลง 
 

       a)                       b)                  c)     a)           b)         c) 
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ภาพที่ 16  การเจริญเติบโตหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 2 ที่ระยะเวลา 56 วนั 
 a) บ าบดัซ ้ าโดยปลูกหญา้กินนีสีม่วงใหม่ 
 b) บ าบดัซ ้ าโดยตดัล าตน้หญา้กินนีสีม่วง 
 

การเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วงในชุดการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของความหนาแน่น 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงปลูกหญา้ในดินที่ไม่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน (ตารางที่ 9 และภาพที่ 
17) พบวา่ หญา้ในชุดควบคุมที่ปลูกในดินไม่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนเจริญเติบโตไดดี้กวา่อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงเป็นสาเหตุมาจากความเป็นพษิของน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดิน 
ยกเวน้ความสูง/ยาว ล าตน้และรากในชุดการทดลองทีป่ลูกหญา้ 3 ตน้ต่อกระถาง ไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

 
เม่ือพจิารณาผลของความหนาแน่น โสภณ (2541) กล่าววา่ การปลูกหญา้ที่มีจ  านวนตน้ต่อ

พื้นที่มาก เกิดการแข่งขนักนัรับแสงแดดจะเจริญเติบโตดา้นความสูง ส่วนตน้หญา้ที่ปลูกห่างนั้นมี
พื้นที่ระหวา่งตน้มากจึงเกิดการเจริญเติบโตไปดา้นขา้ง สอดคลอ้งกบัการทดลอง พบวา่ ล าตน้ของ
หญา้เม่ือส้ินสุดการทดลอง หญา้ที่ปลูก 4 ตน้ต่อกระถาง มีความสูงเฉล่ียมากกวา่ 3 และ 2 ตน้ต่อ
กระถาง ตามล าดบั ตรงขา้มกบัมวลชีวภาพ คือ หญา้ที่ปลูก 2 ตน้ต่อกระถาง มีมวลชีวภาพเฉล่ีย
มากกวา่ 3 และ 4 ตน้ต่อกระถาง ตามล าดบั ในส่วนของราก มีอิทธิพลจากพื้นที/่ปริมาณดินเป็น
ปัจจยัจ ากดัการเจริญเติบโต จึงส่งผลให้ทั้ง 3 ความหนาแน่นในชุดการทดลองที่ปลูกในดินปนเป้ือน 
ความยาวมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 23-25 เซนติเมตร  

        a)                  b)                       a)                      b)     
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 เน่ืองจากการเจริญเติบโตของหญา้ที่วดัจากความสูง/ยาว มวลชีวภาพของล าตน้และรากทั้ง
ในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีค่าต  ่ากวา่ชุดควบคุมที่ปลูกในดินไม่ปนเป้ือน อีกทั้งลกัษณะของล า
ตน้ที่ลีบเล็ก ไม่มีการแตกหน่อ และใบที่มีสีเขียวอ่อน-เหลือง ซ่ึงเป็นอาการของพชืที่ขาดธาตุ
ไนโตรเจน (วงจนัทร์, 2535) ซ่ึงธาตุไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบส าคญัของพชื มีหนา้ที่รับส่ง
อิเล็กตรอนในกระบวนการสงัเคราะห์แสงและการหายใจ ไนโตรเจนที่พชืไดรั้บจึงมีอิทธิพลอยา่ง
สูงต่อการเจริญเติบโต ซ่ึงในชุดการทดลองที่ 4 ไดป้รับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยใช้
สารละลายปุ๋ ยยเูรีย พบวา่ หญา้กินนีสีม่วงไม่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินปนเป้ือนที่มีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 10/1 (ปุ๋ ยยเูรีย 12.0 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) เพราะค่าพเีอชในดินเป็นด่าง
สูง (pH=9.1) แต่ในอตัราส่วน 28/1 และ 49/1 หญา้ตอบสนองต่อปุ๋ ยไนโตรเจนไดดี้มากเจริญเติบโต
ไดดี้กวา่หญา้ที่ปลูกในดินปนเป้ือนที่ไม่มีการใส่ปุ๋ ยยเูรียอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) คือ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองการเจริญเติบโตของล าตน้ใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม มีการแตกกอ 2-3 กอต่อตน้ ใบ
มีสีเขียวเขม้ แต่เม่ือท าการทดสอบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของหญา้ดว้ยวธีิทางสถิติ
ระหวา่งอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 28/1 และ 49/1 พบวา่ การเจริญเติบโตของล าตน้ทั้งความ
สูงและมวลชีวภาพไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในส่วนของราก ชุด
การทดลองที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 49/1 เจริญเติบโตไดดี้กวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) แสดงวา่การใส่ปุ๋ ยยเูรีย (ไนโตรเจน) เป็นการกระตุน้การเจิญเติบโตในส่วนของใบและล า
ตน้ไดดี้กวา่ราก 
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ตารางที่ 10  สรุปการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วงในแต่ละชุดการทดลองเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
 

Plant Growth 
Exp. 1    Exp. 2        Exp. 3     Exp. 4 Exp. 5 

Oil content, g oil/kg soil Re-treatment Density, plants/pot C/N Ratio Soil 
Depth Control 28.5 50.5 Cut-Plant New-Plant 2 3 4 10/1 28/1 49/1 

Shoot length, cm 96.97 71.60 61.65 66.33 33.45 43.58 45.23 54.71 - 81.13 88.83 91.33 

 
growth  rate, cm/day 1.09 0.64 0.48 1.01 0.32 0.46 0.49 0.66 - 1.17 1.31 1.35 

 
biomass, g 6.93 1.06 0.90 1.38 0.21 0.50 0.46 0.41 - 5.72 6.07 6.27 

  growth  rate, g biomass /day 0.121 0.018 0.016 0.020 0.002 0.007 0.007 0.006 - 0.101 0.107 0.111 

Root length, cm 79.13 36.00 19.83 33.57 18.80 22.50 22.85 24.55 - 37.40 52.10 61.10 

 
 growth  rate, cm/day 1.19 0.35 0.17 0.24 0.17 0.21 0.22 0.25 - 0.47 0.73 1.09 

 
biomass, g 1.85 0.53 0.35 1.03 0.14 0.19 0.14 0.13 - 1.25 1.75 1.95 

  growth  rate, g biomass /day 0.031 0.010 0.006 0.012 0.002 0.003 0.002 0.002 - 0.022 0.031 0.035 

 
หมายเหตุ  - หญา้กินนีสีม่วงไม่สามารถเจริญเติบโต
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ภาพที่ 17  การเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ความหนาแน่นต่างๆ ที่ปลูกในดินปนเป้ือน 
 น ้ ามนัหล่อล่ืน เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ในชุดการทดลองที่ 3 
 a) ความสูงของล าตน้หญา้กินนีสีม่วง 
 b) ความยาวของรากหญา้กินนีสีม่วง 
 c) มวลชีวภาพของล าตน้หญา้กินนีสีม่วง 
 d) มวลชีวภาพของรากหญา้กินนีสีม่วง 

 
 ในชุดการทดลองที่ 5 ไดจ้ากการน าสภาวะใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัดีที่สุดจากชุด
การทดลองที่ 1-4 มาใช ้คือ ปลูกหญา้กินนีสีม่วง 3 ตน้ต่อกระถาง ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 
30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ และปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 การ
เจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วงจึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัชุดการทดลองที่ 4 (ภาพที่ 18) ที่มี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 แตกต่างกนัในส่วนของความยาวราก โดยรากของ
หญา้สามารถหย ัง่ลึกจนสุดความลึกของกระถาง ซ่ึงมีความยาวรากเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง 61 
เซนติเมตร เน่ืองจากใชก้ระถางที่มีความลึก 60 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 18  การเจริญเติบโตหญา้กินนีสีม่วง ในชุดการทดลองที่ 5 ที่ระยะเวลา 56 วนั 
 
3. การเปลี่ยนแปลงน ้ามันในดิน 
 

3.1 การเปล่ียนแปลงน ้ ามนัทั้งหมดในดิน 
 

 การศึกษาผลการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยหญา้กินนีสีม่วง ไดท้  าการ
ทดลองโดยใชดิ้นปนเป้ือนสงัเคราะห์ที่มีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืน 0, 30 และ 50 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ โดยท าการทดลองชุดละ 56 วนั ปริมาณการเปล่ียนแปลงน ้ ามนัในดิน แสดงดงั
ภาพที่ 19 ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัทั้งหมด องคป์ระกอบน ้ ามนัและการเจริญเติบโตของหญา้
กินนีสีม่วง แสดงดงัตารางที่ 11 

 
 ชุดการทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืน 0, 30 และ 50 กรัมต่อ

กิโลกรัมดินแหง้ ต่อประสิทธิภาพการบ าบดั โดยใชห้ญา้กินนีสีม่วง 1 ตน้ต่อกระถาง เปรียบเทียบกบั
ไม่ปลูกหญา้ ซ่ึงจากการวเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดที่สกดัไดเ้ร่ิมตน้การทดลอง พบวา่ ดินที่ไม่มี
การผสมน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่า 0.2 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ อาจเป็นน ้ ามนัที่เกิดจากส่ิงมีชีวติในดิน 
และจากการสงัเคราะห์ดินปนเป้ือนเร่ิมตน้ มีค่าเท่ากบั 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
ระหวา่งการทดลองพบวา่ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดในดินทั้งสองระดบัความเขม้ขน้ มีแนวโนม้ลดลง
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ตลอดระยะเวลาการทดลอง ทั้งในชุดการทดลองที่มีการปลูกหญา้ และไม่ปลูกหญา้ (ภาพที่ 19 (a)) 
ทั้งน้ีหญา้กินนีสีม่วงสามารถเจริญเติบโตไดเ้ม่ือดินมีความเขม้ขน้น ้ ามนั 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ และการปลูกหญา้ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัใกลเ้คียงกบัการไม่ปลูกพชืคือ ร้อยละ 30 และ 33 
ตามล าดบั ที่ระยะเวลา 56 วนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากจ านวนพชืไม่เหมาะสมกบัปริมาณดินปนเป้ือน 
(Gerhardt et al., 2009) โดยการยอ่ยสลายจะเกิดขึ้นสูงในระยะเวลา 28 วนัแรก และพบวา่อตัราการ
ยอ่ยสลายในดินที่มีการปลูกหญา้สูงกวา่ไม่ปลูกหญา้เล็กนอ้ย และองคป์ระกอบของน ้ ามนัถูกยอ่ย
สลายแตกต่างกนั โดยจะกล่าวในหวัขอ้ 3.2 ถดัไป ส่วนดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ มีผลยบัย ั้งการเติบโตของพชื ท าใหชุ้ดการทดลองที่มีการปลูกพชืมีประสิทธิภาพ
การบ าบดัเพยีงร้อยละ 27 ใกลเ้คียงกบัการไม่ปลูกพชื  

 
ชุดการทดลองที่ 2 เม่ือน าปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ที่ผา่นการ

บ าบดัมาแลว้ 56 วนั (จากชุดการทดลองที่ 1) มาบ าบดัซ ้ าโดยการปลูกตน้กลา้ใหม่และตดัล าตน้ของ
หญา้ เปรียบเทียบกบัดินปนเป้ือนที่ไม่ปลูกพชื ซ่ึงวเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้ก่อนการทดลองได้
เท่ากบั 36.9 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ภาพที่ 19 (b)) พบวา่ การตดัล าตน้ของหญา้แลว้ปล่อยให้
เจริญเติบโตอีกคร้ัง เป็นเวลา 56 วนั ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิม่ขึ้น ร้อยละ 20 มากกวา่การปลูก
หญา้ชนิดนั้นใหม่ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัเพิม่ขึ้นเพยีงร้อยละ 11 ส่วนดินปนเป้ือนที่ไม่ปลูกพชื
ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพยีง ร้อยละ 5 สอดคลอ้งกบัมวลชีวภาพของทั้งล าตน้และรากจากการตดั
ล าตน้มีค่ามากกวา่การปลูกใหม่ (ภาพที่ 16 และตารางที่ 10) เพราะการตดัล าตน้ไดก้ระตุน้ใหเ้กิดการ
แตกหน่อ รวมทั้งมีระบบรากเดิม การเจริญเติบโตในช่วงแรกเกิดจากการใชอ้าหารส ารองที่พชืสะสม
ไว ้แหล่งสะสมคาร์โบไฮเดรตมากที่สุดของหญา้กินนีนั้น คือราก (Navarro – Chavira et al., 1983) 
ส่วนการเจริญเติบโตในระยะหลงั ขึ้นอยูก่บัการสงัเคราะห์แสงของใบที่เกิดขึ้นใหม่ ส่วนการปลูก
ใหม่หญา้ตอ้งใชร้ะเวลาช่วงแรกปรับตวัใหเ้ขา้กบัสารปนเป้ือนในดิน อีกทั้งอีกทั้งน ้ ามนัหล่อล่ืนที่
เหลืออยูเ่ป็นส่วนที่ยอ่ยสลายยาก มวลโมเลกุลสูง (Lee et al., 2007) จึงอาจท าใหมี้ประสิทธิภาพการ
บ าบดัต ่า 
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ภาพที่ 19   การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในดิน  
 a) ผลของความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนต่อประสิทธิภาพการบ าบดั (ชุดที่ 1) 
 b) ผลของการบ าบดัซ ้ าเพือ่การเพิม่ประสิทธิภาพในการบ าบดั (ชุดที่ 2) 
 c) ผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการบ าบดั (ชุดที่ 3) 
 d) ผลของการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั (ชุดที่ 4) 
 e) ผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการบ าบดั (ชุดที่ 5) 
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ชุดการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของความหนาแน่นพชืต่อประสิทธิภาพการบ าบดั ซ่ึงท าการ
แปรผนัความหนาแน่นของหญา้ต่างกนั 3 ค่า คือ 2, 3 และ 4 ตน้ต่อกระถาง ในดินที่ปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ตารางที่ 11 และภาพที่ 19 (c)) พบวา่ การปลูกหญา้ 3 
ตน้ต่อกระถาง ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีที่สุด คือปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งหมดร้อยละ 44 และ
เม่ือพจิารณาองคป์ระกอบน ้ ามนัแต่ละตวั พบวา่ ใหป้ระสิทธิภาพบ าบดั กลุ่มอ่ิมตวั ร้อยละ 47 และ
กลุ่มอะโรมาติก ร้อยละ 34 โดยอตัราการยอ่ยสลายเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการทดลอง 
รองลงมาคือปลูกหญา้ 4 ตน้ต่อกระถาง ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัทั้งหมดร้อยละ 39 หรือ
สามารถบ าบดัองคป์ระกอบน ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั (ร้อยละ 44) และกลุ่มอะโรมาติก (ร้อยละ 34) อตัรา
การยอ่ยสลายเกิดขึ้นสูงกวา่การปลูกหญา้ 3 ตน้ต่อกระถาง ที่ระยะเวลา 28 วนัแรก และหลงัจากนั้น
อตัรายอ่ยสลายลดลง เน่ืองมาจากความหนาแน่นของตน้หญา้ต่อพื้นที่สูงมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของพชื การปลูกหญา้ 2 ตน้ต่อกระถาง ปริมาณน ้ ามนัในดินลดลงอยา่งต่อเน่ือง ใหป้ระสิทธิภาพ
การบ าบดัต ่าสุดเพยีงร้อยละ 28 ซ่ึงต  ่ากวา่ชุดการทดลองที่ 1 (ร้อยละ 30) ที่มีการปลูกหญา้ 1 ตน้ต่อ
กระถาง ทั้งน้ีอาจเกิดขึ้นจากปริมาณน ้ ามนัที่ปนเป้ือนในดินเร่ิมตน้ในชุดการทดลองที่ 3 มากกวา่ชุด
ที่ 1 แต่จากการทดลองชุดน้ีการเจริญเติบโตของหญา้ที่วดัจากมวลชีวภาพของล าตน้และรากทั้งใน
ชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าต  ่ากวา่ชุดควบคุมที่ปลูกในดินไม่ปนเป้ือน ควรมีการเพิม่ธาตุอาหาร
ใหแ้ก่พชื 

 
 ชุดการทดลองที่ 4 ศึกษาผลของการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ าบดั โดยใชส้ารละลายปุ๋ ยยเูรีย ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 
10/1, 28/1 และ 49/1 ในดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ภาพที่ 19 (d)) 
พบวา่ หญา้สามารถเจริญเติบโตไดดี้ใกลเ้คียงชุดควบคุมในอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 49/1 
รองลงมา 28/1 แต่ที่อตัราส่วน 10/1 พบวา่ หญา้ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้เน่ืองจากพเีอชในดินเป็น
ด่างแก่ (9.1) ทั้งน้ีประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนในดินสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตของ
หญา้ คือที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 49/1 ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีที่สุดเม่ือเทียบกบัชุด
การทดลองที่ผา่นมา (1-3) โดยบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งหมดได ้ร้อยละ 50 หรือสามารถบ าบดั
องคป์ระกอบของน ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั ร้อยละ 61 และกลุ่มอะโรมาติก ร้อยละ 47 การยอ่ยสลายเกิด
อยา่งต่อเน่ืองตลอดการทดลอง รองลงมาเป็นอตัราส่วน 28/1 และ 10/1 ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั
น ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งหมดได ้ร้อยละ 40 และ 34 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 11  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัทั้งหมด องคป์ระกอบน ้ ามนัและการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง 
  

TEM. Saturated Aromatic Polar TEM. Saturated Aromatic Polar

Exp.1 Concentration Exp.1 Concentration
Bare soil 33.22 40.61 29.69 2.42 Bare soil 27.53 16.73 42.01 30.44

Single plant 30.42 22.16 50.80 -33.63 Single plant 26.95 21.08 36.12 22.87
Exp.3 Grasses density   Exp.2 Re-treatment

2 pt./pot 27.72 33.63 26.02 -58.89 Bare soil 5.23 18.28 2.06 -74.76
3 pt./pot 43.56 46.99 34.41 -48.96 Cut-plant 19.81 46.54 38.29 -52.76
4 pt./pot 38.94 43.89 33.68 -33.95 New-plant 10.59 24.74 18.22 -101.15

Exp.4 C/N ratio Exp.5 Soil depth
10/1 33.56 36.99 29.15 22.14 0-20 cm. 51.53 53.66 42.44 64.24
28/1 39.88 45.75 31.35 23.57 21-40 cm. 41.65 46.24 30.44 42.95
48/1 50.33 60.75 46.44 -13.59 41-60 cm. 42.34 45.41 35.79 40.24

Treatment Treatment
Removal, %Removal, %

Lubricant content  28.6 g/kg soil

Lubricant content  30.3 g/kg soil

Lubricant content  30.1 g/kg soil

Lubricant content  50.5 g/kg soil

Lubricant content  36.9 g/kg soil

Lubricant content  30.1 g/kg soil

 

 
หมายเหตุ  TEM.: Total extractable matter (Oil content), pt : plant 
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 ชุดการทดลองที่ 5 ศึกษาผลของความลึกของดินต่อประสิทธิภาพการบ าบดั จากผลการ
ทดลองขา้งตน้เม่ือเลือกสภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดของแต่ละชุดการทดลอง พบวา่ การบ าบดัดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยใชห้ญา้กินนีสีม่วง 3 ตน้ต่อกระถาง และ
ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 พบวา่ จากการวดัความยาวรากของหญา้มี
ค่าเฉล่ีย 61.10 เซนติเมตร โดยที่ระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดทั้ง
น ้ ามนัทั้งหมด (ร้อยละ 52) หรือสามารถบ าบดัองคป์ระกอบน ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั (ร้อยละ 54) และ
กลุ่มอะโรมาติก (ร้อยละ 42) และกลุ่มมีขั้ว (ร้อยละ 64) เน่ืองจากที่ระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร 
ระบบรากเจริญเติบโตไดดี้ทั้งแนวราบและแนวด่ิง และบริเวณผวิหนา้ของดินมีการแลกเปล่ียน
ออกซิเจนไดโ้ดยตรง (Hutchinson et al., 2001) ส่วนที่ระดบัความลึก 21-40 และ 41-60 เซนติเมตร 
มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั (ร้อยละ 42)  
 

 เม่ือพจิารณายอ้นกลบัไปยงั กรณีการบ าบดัซ ้ าอีกคร้ัง เป็นเวลาอีก 56 วนั โดยการตดัล า
ตน้เหนือพื้นดิน 10 เซนติเมตร เพือ่ใหแ้ตกหน่อใหม่ สามารถเพิม่ประสิทธิภาพการบ าบดัดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ใหเ้พิม่สูงขึ้นได ้(เพิม่ขึ้นร้อยละ 20) ดงันั้น
หากท าการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยใชห้ญา้กินนีสีม่วง 3 
ตน้ต่อกระถาง และปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 (ชุดการทดลองที่ 5) คาดวา่
ท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสูงขึ้นไดม้ากกวา่ร้อยละ 71 

 
3.2 ปริมาณน ้ ามนัในน ้ าชะ  
 

  จากการทดลองไดมี้การเก็บน ้ าชะที่เกิดจากการรดน ้ าในชุดการทดลองที่ 1 ในดิน/ดิน
ปนเป้ือนที่ไม่มีการปลูกพชื เพือ่วเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัที่อาจสูญหายเน่ืองจากการรดน ้ า แสดงดงั
ตารางที่ 12 และ13 ซ่ึงพบวา่ดินดินที่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนท าใหเ้กิดน ้ าชะในปริมาณสูงถึง
ร้อยละ 30 และ 38 ของปริมาณน ้ าที่ใชร้ด ทั้งน้ีเน่ืองจากดินที่ปนเป้ือนมีน ้ ามนัหล่อล่ืนเคลือบเม็ด
ดิน และแทรกอยูบ่ริเวณช่องวา่งของดิน แต่จากการวเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ถูกชะ พบวา่ 
น ้ ามนัถูกชะออกมาเพยีงร้อยละ 0.003 ของน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งหมดที่ปนเป้ือนในดิน เป็นเพราะวา่ 
น ้ ามนัยดึเกาะกบัอนุภาคดินดว้ยพนัธะต่างๆ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งอ่อน (weak van der waal) 
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen binding) และ พนัธะน ้ าและแคตไอออน (water and cation binding) 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Yong et al. (1994) ซ่ึงทดสอบการเคล่ือนที่ของน ้ ามนัในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัดิบ พบวา่ น ้ ามนัส่วนใหญ่จะเคลือบบริเวณเม็ดดิน (ร้อยละ 85.3) รองลงมาแทรกตวัอยู่
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บริเวณช่องวา่งของดิน (ร้อยละ 8.2) ระเหยสู่บรรยากาศและถูกยอ่ยสลายตามธรรมชาติ (ร้อยละ 
4.3) และถูกชะโดยน ้ าฝนเพยีงเล็กนอ้ย (ร้อยละ 2.2) ในระยะเวลา 7 ปี 

 
ตารางที่ 12  ปริมาณน ้ าชะที่เกิดจากการรดน ้ าเป็นเวลา 56 วนั (ชุดการทดลองที่ 1) 

 

Day 
Watering, mL Leachate, mL 

25 mL/day 0 g oil/kg soil 28.6 g oil/kg soil 50.5 g oil/kg soil 

14 350 39 130 169.5 
28 350 24 107 127 
42 350 30 93.3 128.5 

56 350 35 87.5 110.4 

Total 1400 (100%) 128 (9.14%) 417.8 (29.84%) 535.4 (38.24%) 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่สกดัไดจ้ากน ้ าชะ (ชุดการทดลองที่ 1) 
 

Lubricant 
contaminated soil 

Lubricant in soil Lubricant in leachate 

g oil/kg soil g oil mg oil/L mg oil 

28.6 g oil/kg soil 28.6 42.9 3.38 1.41 (0.003%) 
50.5 g oil/kg soil 50.5 75.75 4.52 2.42 (0.003%) 

 
3.3  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัม

ดินแหง้ 
 

 จากการทดลองแยกองคป์ระกอบน ้ ามนัโดยวธีิแฟลตโครมาโคกราฟฟี สามารถแยก
องคป์ระองคป์ระกอบได ้4 กลุ่ม คือ แอสพาทีน อ่ิมตวั อะโรมาติก และเรซ่ิน ในการแสดงผลได้
รวมกลุ่มแอสพาทีน และ เรซ่ิน ไวด้ว้ยกนั เน่ืองจากเป็นกลุ่มที่ยอ่ยสลายไดย้าก มวลโมเลกุลสูง 
ปริมาณองคป์ระกอบในแต่ละกลุ่มเร่ิมตน้ต่างกนัเล็กนอ้ย เน่ืองจากปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนในดินจาก
การเตรียมแต่ละชุดการทดลองต่างกนั ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัและอะโรมาติก 
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สูญหายไปจากดินจากกระบวนการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ดูดซบัโดยพชื และจากกระบวนการยอ่ย
สลายโดยแสง แต่ในกลุ่มมีขั้ว (แอสพาทีนและเรซ่ิน) มีปริมาณเพิม่ขึ้น อาจมาจากส่วนที่เหลือจาก
กระบวนการยอ่ยสลายกลุ่มอ่ิมตวัและอะโรมาติกจะกลายเป็นสารกลุ่มมีขั้ว (Lee et al., 2007)  

 
 การวเิคราะห์องคป์ระกอบน ้ ามนัในแต่ละชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 

วเิคราะห์วนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 ชุดการทดลองที่ 3 วเิคราะห์วนัที่ 0, 28 และ 56 และชุดการ
ทดลองที่ 4 วเิคราะห์วนัที่ 0 และ 56 แสดงผลดงัตารางที่ 11 และภาพที่ 20, 21 และ 22 

 
3.3.1  องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวั 

 
ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อ

กิโลกรัมดินแหง้ (ภาพที่ 20 ) เร่ิมตน้การทดลองมีค่า 14.3, 20.1 และ 19.2 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
(SD = 3.12 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ใชใ้นการ
ทดลองคร้ังน้ี คิดเป็นร้อยละ 50-64 ขององคป์ระกอบทั้งหมด องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัเป็น
กลุ่มที่ถูกยอ่ยสลายง่ายที่สุด เพราะโครงสร้างส่วนใหญ่สารประกอบอลัเคน ไดแ้ก่ โซ่สั้น (C10-C20) 
โซ่ยาว (C20-C40) และแบบมีก่ิงกา้น โดยความยากง่ายในการยอ่ยสลายคือ โซ่สั้นถูกยอ่ยสลายได้
ดีกวา่ โซ่ยาว และแบบมีก่ิงกา้น ตามล าดบั (Balba et al., 1998) 

 
ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ มีปริมาณ

ลดลงในทุกชุดการทดลอง ลดลงมากที่สุดในชุดการทดลองที่ 4 การปลูกหญา้ 3 ตน้ต่อการถาง ใน
ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ที่มีการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเท่ากบั 49/1 มีค่าลดลง 11.7 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ คิดเป็นร้อยละ 61 รองลงมา คือ ใน
ชุดการทดลองที่ 3 การปลูกหญา้ 3 ตน้ต่อการถาง ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ ลดลง 9.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ คิดเป็นร้อยละ 47 จากชุดการทดลองที่ 1 ที่มี
การวเิคราะห์ถ่ีมากที่สุด แสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัพบวา่
ในช่วง 28 วนัแรกมีแนวโนม้ลดลง แต่ในวนัที่ 42 มีค่าเพิม่ขึ้น และลดลงอีกคร้ังในวนัที่ 56 อาจเกิด
จากการยอ่ยสลายองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติกในช่วงแรก กลายเป็นน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัสะสม
ขึ้น แต่หลงัจากนั้นเม่ืออตัราการยอ่ยสลายกลุ่มอะโรมาติกลดลง แต่อตัราการยอ่ยน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวั
ยงัคงคงที่ จึงท าใหป้ริมาณน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัลดลงอีกคร้ัง 
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3.3.2  องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติก 
 

ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 
กรัมต่อกิโลกรัมดิน (ภาพที่ 21) เร่ิมตน้การทดลองมีค่า 12.2, 10.9 และ 8.2 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
(SD = 2.04 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 27-43 ขององคป์ระกอบทั้งหมด น ้ ามนั
กลุ่มอะโรมาติก ประกอบดว้ยโมโนอะโรมาติก และโพลีอะโรมาติก ซ่ึงมีสารหลายตวัในกลุ่มโพ
ลีอะโรมาติกเป็นสารก่อมะเร็ง และอนุพนัธท์ี่เกิดจากการยอ่ยสลายมีความเป็นพษิสูง (Balba et al., 
1998) ความสามารถในการยอ่ยสลายขึ้นอยูก่บัมวลโมเลกุลของสารประกอบ 
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ภาพที่ 20  ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน   
 
หมายเหตุ  ( ) คือ ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนปนเป้ือนในดิน, กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 

จากการทดลองเม่ือส้ินสุดการทดลอง ปริมาณปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนั
กลุ่มอะโรมาติกมีแนวโนม้ลดลงในทุกชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่มีปริมาณลดลงมากที่สุด
คือ การปลูกหญา้ 1 ตน้ต่อการถาง ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
ลดลง 6.2 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ คิดเป็นร้อยละ 51 รองลงมา คือ ในชุดการทดลองที่ 4 การปลูก
หญา้ 3 ตน้ต่อกระถาง ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ที่ปรับอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 49/1 มีค่าลดลง 3.8 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ คิดเป็นร้อยละ 46 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัจ านวนแบคทีเรียที่ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงพบวา่ ในชุดการทดลองที่ 1 มีจ  านวนสูงกวา่ชุด
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การทดลองอ่ืน คือ 9.4 logMPN ต่อกรัมดินแหง้ (ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ที่ 4.1) ซ่ึงผลการ
ทดลองน้ีบอกเป็นนยัไดว้า่การยอ่ยสลายกลุ่มอะโรมาติกไม่เก่ียวขอ้งกบัพชืหรือกลุ่มจุลินทรียท์ี่ใช้
อากาศที่มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัปริมาณรากพชื 
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ภาพที่ 21  ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติกในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน  
 
หมายเหตุ  ( ) คือ ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนปนเป้ือนในดิน, กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 

3.3.3  องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้ว 
 

องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้ว หมายถึง กลุ่มแอสพาทีน คืออนุภาคเล็กๆ ที่
กระจายตวัในน ้ ามนั และกลุ่มเรซ่ิน คือของแขง็ที่ละลายไดใ้นน ้ ามนั ซ่ึงสารประกอบทั้งสองกลุ่ม
เป็นพวกมีขั้ว จึงไดแ้สดงผลรวมกนั ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้วในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัมดิน (ภาพที่ 22) เร่ิมตน้การทดลองมีค่า 2.04, 2.02 และ 2.64 กรัม
ต่อกิโลกรัมดินแหง้ (SD = 0.35 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) เป็นองคป์ระกอบที่มีอยูน่อ้ยที่สุดใน
น ้ ามนัหล่อล่ืน คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 7.1-7.8 ขององคป์ระกอบทั้งหมด ระหวา่งการทดลองมี
แนวโนม้เพิม่ขึ้น เม่ือส้ินสุดการทดลองจะมีปริมาณเพิม่ขึ้น เพราะวา่องคป์ระกอบกลุ่มน้ียอ่ยสลาย
โดยจุลินทรียย์ากมาก และอาจเพิม่มาสารประกอบที่เหลือจากกระบวนการยอ่ยสลายโดย
กระบวนการทางชีวภาพขององคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ืน โดยในชุดการทดลองที่ 3 เพิม่ขึ้นจาก
ปริมาณเร่ิมตน้ถึงร้อยละ 25-37 จากการศึกษาของ Balba et al. (1998) รายงานวา่ องคป์ระกอบ
น ้ ามนักลุ่มแอสพาทีนมีลกัษณะคลา้ยฮิวมสั ไม่ละลายน ้ า และไม่เป็นพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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ภาพที่ 22  ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้วในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน  
 
หมายเหตุ  ( ) คือ ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนปนเป้ือนในดิน, กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
 

3.4  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.1 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ 
 

 ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ มีระยะเวลาการบ าบดัทั้งหมด 
112 วนั แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรก (ชุดการทดลองที่ 1) บ าบดัดินปนเป้ือนดว้ยหญา้กินนีสีม่วง 1 
ตน้ต่อกระถาง เป็นเวลา 56 วนั วเิคราะห์องคป์ระกอบน ้ ามนัวนัที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 ช่วงที่สอง 
(ชุดการทดลองที่ 2) บ าบดัดินปนเป้ือนซ ้ าดว้ยการปลูกหญา้ใหม่ และตดัล าตน้เดิมของหญา้ เป็น
เวลา 56 วนั วเิคราะห์องคป์ระกอบน ้ ามนัวนัที่ 0, 28 และ 56 แสดงผลดงัตารางที่ 10 และภาพที่ 23 

 
 จากผลการทดลองรูปแบบการเปล่ียนแปลงปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนัแต่ละตวั

ใกลเ้คียงกบัหวัขอ้ที่ 3.2 จากการน าชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มาพจิารณาร่วมกนัจะเห็นแนวโนม้
ชดัเจนยิง่ขึ้น เน่ืองจากระยะเวลาการทดลองเพิม่ขึ้น ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนั กลุ่มอ่ิมตวั  
อะโรมาติก และมีขั้ว เร่ิมตน้การทดลองมีปริมาณ 26.8, 19.1 และ 4.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
ตามล าดบั คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 53, 38 และ 9 ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองช่วงแรก ปริมาณ
องคป์ระกอบน ้ ามนัทุกตวัในดินปนเป้ือนที่ไม่ปลูกหญา้และปลูกหญา้ คือ ดินปนเป้ือนที่ปลูกหญา้
บ าบดัองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวั อะโรมาติก และมีขั้วไดร้้อยละ 21, 36 และ 30 ตามล าดบั ส่วน
ดินปนเป้ือนที่ไม่ปลูกหญา้บ าบดัไดร้้อยละ 16, 42 และ 22 ตามล าดบั หลงัจากการบ าบดัซ ้ าในช่วงที่
สองแต่ละชุดการทดลองสามารถสงัเกตเห็นความแตกต่าง โดยกลุ่มอ่ิมตวัมีอตัราการยอ่ยสลายคงที ่
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ภาพที่ 23  การเปล่ียนแปลงปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.1 กรัมต่อ 
 กิโลกรัมดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 2) 
 a) ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวั 
 b) ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอะโรมาติก 
 c) ปริมาณองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มมีขั้ว 
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ตลอดการทดลอง แต่ในชุดการทดลองตดัล าตน้ของตน้หญา้มีอตัรายอ่ยสลายกกลุ่มอ่ิมตวัสูงในช่วง
วนัที่ 84-112 กลุ่มอะโรมาติกมีอตัราการยอ่ยสลายสูงในช่วงวนัที่ 28-42 หลงัจากนั้นเร่ิมคงที่ อาจ
เป็นเพราะกลุ่มอะโรมาติกมีโครงสร้างเป็นวงแหวนในช่วงแรกจุลินทรียต์อ้งปล่อยเอ็นไซมม์ายอ่ย
ใหโ้ครงสร้างเล็กลงก่อนจึงสามารถยอ่ยสลายได ้ส่วนกลุ่มมีขั้วเพิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการบ าบดัซ ้ า 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง 112 วนั พบวา่ ชุดการทดลองที่ตดัล าตน้ของตน้หญา้สามารถบ าบดั
องคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ิมตวัและอะโรมาติกไดเ้พิม่ขึ้นสูงสุด คือ ร้อยละ 47 และ 38 ตามล าดบั  
 

3.5  ชนิดสารประกอบในน ้ ามนัหล่อล่ืน 
 
 จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบน ้ ามนัดว้ย Gas Chromatography-Mass Spectrometry; 

GC-MS ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์เพือ่หาชนิดสารประกอบในน ้ ามนัหล่อล่ืน เปรียบเทียบตวัอยา่งดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 กรัมต่อกิโลกรัมดิน ก่อนและส้ินสุดการทดลองแต่ละชุด แสดงดงัตาราง
ที่ 14 และภาพที่ 24, 25 และ 26 

 
 เม่ือท าการวเิคราะห์ชนิดสารประกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัม
ต่อกิโลกรัมดิน เม่ือเร่ิมตน้การทดลองพบสารประกอบ 18 ชนิด (ภาพที่ 24 (a)) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
กลุ่มอ่ิมตวัพวกอลัเคนโซ่ยาว (C14-C54) พบสารโพลีอะโรมาติก 2 ชนิด คือ Phenanthrene และ 

Anthracene แต่มีปริมาณนอ้ยมากเม่ือสงัเกตจากพื้นที่ใตก้ราฟ ซ่ึงทาง EPA จดัวา่สารสองชนิดน้ี
เป็นสารมลพษิ คืออาจก่อใหเ้กิดการกลายพนัธุ ์หรือ มะเร็ง (Sinha et al., 2003) แต่จากสมบติัทาง
เคมีของสารมีความสามารถระเหยไดเ้ม่ือถูกแสงแดด และสามารถถูกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในดิน  
(เกรียงศกัด์ิ, 2546) เม่ือส้ินสุดการทดลองทุกชุดจึงไม่พบสารทั้งสองชนิดน้ี ส่วนสารชนิดอ่ืนๆ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองพบวา่ในดินปนเป้ือนที่ไม่มีการปลูกหญา้ (ภาพที่ 24 (b)) ยงัคงมีสารประกอบ
พวกอลัเคนโซ่ยาว (C30-C54) มวลโมเลกุลสูงปรากฏอยูห่ลายตวั ในขณะที่พวกโซ่สั้น (C14-C16) และ
สารโพลีอะโรมาติกถูกยอ่ยสลายไปหมด ส่วนในชุดการทดลองที่ปลูกพชืพบวา่ไม่ปรากฏพคีของ
สารประกอบชนิดใดเลย (ภาพที่ 24 (c) และภาพที่ 24) แสดงวา่การปลูกพชืเพิม่/ส่งเสริม
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายองคป์ระกอบน ้ ามนัที่มีมวลโมเลกุลสูง แต่เม่ือพจิารณาการบ าบดัตาม
ความลึกของดินปนเป้ือน (ภาพที่ 25) พบวา่ สามารถบ าบดัไดท้ี่ความลึก 0-40 เซนติเมตร แต่ที่ความ
ลึก 41-60 เซนติเมตร พบชนิดสารประกอบเช่นเดียวกบัดินปนเป้ือนก่อนการบ าบดั แต่มีปริมาณ
นอ้ยกวา่เม่ือพจิารณาจากความสูงกราฟ และพื้นที่ใตก้ราฟ และไม่พบสารโพลีอะโรมาติก 2 ชนิด 
คือ Phenanthrene และ Anthracene 
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ตารางที่ 14  ชนิดสารประกอบในน ้ ามนัหล่อล่ืนที่วเิคราะห์โดย Gas Chromatography-Mass  
 Spectrometry; GC-MS 
 
Peak Retention Time Compound Name Formula 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

16.493 
19.019 
21.434 
23.731 
25.917 
27.998 
29.985 
31.725 
31.875 
33.967 
35.947 
37.580 
39.156 
40.660 
42.117 
43.526 
44.860 
46.193 

Tetradecane 
Pentadecane 
Hexadecane 
Hexadecane 
Hexadecane 
Hexadecane 
Octadecane 
Phenanthrene 
Hexacosane 
Anthracene 
Triacontane 
Hexacosane 
Hexatriacontane 
Tetracontane 
Tetratetracontane 
Tetrapentacosan 
butyl-octyl-diphenylamine 
Tetrapentacosa 

C14H30 
C15H32 
C16H34 
C16H34 
C16H34 
C16H34 
C18H38 
C14H10 
C26H54 
C14H10 
C30H62 
C32H66 
C36H74 
C40H82 
C44H90 
C54H110 
C24H35N 
C54H110 
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ภาพที่ 24   องคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดที่ 1) 
 a)  เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 
 b) ไม่มีการปลูกหญา้ เม่ือส้ินสุดการทดลอง 56 วนั 
 c) มีการปลูกหญา้ เม่ือส้ินสุดการทดลอง 56 วนั 

a)
X 

c)
X 

b)
X 
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ภาพที่ 25   องคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน เม่ือส้ินสุดการทดลอง 56 วนั 

 a) ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ปลูกหญา้ 3 ตน้ต่อกระถาง  
  (ชุดที่ 3) 

 b) ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ อตัราส่วนคาร์บอนต่อ 
  ไนโตรเจน เท่ากบั 49/1 (ชุดที่ 4) 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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ภาพที่ 26   องคป์ระกอบน ้ ามนัในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดที่ 5) 
 a) ระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร 
 b) ระดบัความลึก 21-40 เซนติเมตร 
 c) ระดบัความลึก 41-60 เซนติเมตร 

a) 

c) 

b) 
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 3.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืน 
 
 จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้กินนีสีม่วงที่ใชใ้นการบ าบดัดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ กบัประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืน ในรูปแบบ
สมการทางคณิตศาสตร์ พบวา่ ในชุดการทดลองที่ 1 ที่มีการปลูกหญา้ 1 ตน้ต่อกระถางในดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ และ ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการปลูกหญา้
ความหนาแน่นต่างๆ ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ทั้งมวลของล าตน้ 
และรากของหญา้กินนีสีม่วงมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในเชิง
เสน้โคง้ หรือแบบลอการิทึม (logarithm regression) (ภาพที ่27 และ 28) โดยลกัษณะของแนวโนม้
จะเพิม่ขึ้นโดยมีมีลกัษณะการเพิม่ขึ้นในอตัราที่ลดลง ซ่ึงประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนันั้นขึ้นอยูก่บั
ความยากง่ายในการยอ่ยสลายขององคป์ระกอบน ้ ามนั ส่วนการเจริญเติบโตของพชือาจถูกจ ากดั 
เน่ืองจากการปรับตวัใหเ้ขา้กบัสารพษิ หรือปริมาณสารอาหารที่มีอยูใ่นดิน แต่เม่ือมีการใส่ปุ๋ ยยเูรีย 
เพือ่ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ มีผลท าใหค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนมี
ความสมัพนัธก์นัโดยตรง มีความสมัพนัธใ์นทิศทางเดียวกนั (linear regression) โดยมีความสมัพนัธ์
ในระดบัสูงมาก (R2= 0.97-0.99) (ภาพที่ 29) แสดงวา่การปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
หรือการใส่ปุ๋ ย ท  าใหพ้ชืเจริญเติบโตไดดี้ขึ้น และในขณะเดียวกนัไดเ้พิม่ประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย
น ้ ามนัหล่อล่ืนในดิน 
 
 ดงันั้นท าใหส้ามารถประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดิน
เพือ่ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงที่สุด (ก าจดัไดร้้อยละ 100) ตอ้งใชห้ญา้ที่เจริญเติบโตขนาดใดในรูปมวล
ชีวภาพ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ และจากชุดการทดลองที่ 4 ซ่ึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
คือ การบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ดว้ยหญา้กินนีสีม่วง 3 ตน้
ต่อกระถาง โดยใส่ปุ๋ ยยเูรีย เพือ่ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 49/1 จากการค านวณ
พบวา่ ตอ้งใชห้ญา้ที่มีมวลชีวภาพของล าตน้และราก เท่ากบั 11.77 และ 3.41 กรัม ตามล าดบั โดยใช้
เวลา 110 วนั (อตัราการเจริญเติบโตของล าตน้และราก เท่ากบั 0.107 และ 0.031 กรัมต่อวนั 
ตามล าดบั, ตารางที่ 9) 
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ภาพที่ 27  ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืน ในดิน

ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดการ
ทดลองที่ 1) 

 
4.  กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน 
 
 4.1  แบคทีเรียที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon Utilizing Bacteria: 
HUB) 
  
 จากการทดลองหาจ านวนแบคทีเรียที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน (ภาพที่ 30 ) เม่ือเร่ิมการทดลองไม่พบแบคทีเรียกลุ่มน้ี เน่ืองจากดิน
ปนเป้ือนไดม้าจากการสงัเคราะห์ ความช้ืนต ่า (ร้อยละ 0.8-1.2) สภาวะไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต (ศุภมาศ, 2545) แต่เม่ือท าการทดลอง มีการรดน ้ าเพิม่ความช้ืนในดิน แบคทีเรียกลุ่มน้ี
ไดเ้พิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วงวนัที่ 14 วนัแรกของการทดลอง และเร่ิมคงที่ จ  านวนแบคทีเรียมี
ค่าเฉล่ีย 4.96±0.56 logMPN ต่อกรัมดินแหง้ ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียกลุ่มน้ีไม่มีความแตกต่างกนั
ระหวา่งชุดการทดลองที่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ และระหวา่งการปลูกพชืและไม่
ปลูกพชื อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบวา่ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปลูกหญา้ จ  านวน
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แบคทีเรียเพิม่สูงถึง 9.34 logMPN ต่อกรัมดินแหง้ โดยดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อ
กิโลกรัมดิน มีการเพิม่จ  านวนของแบคทีเรียในระยะคงที่ (stationary phase) ตั้งแต่วนัที่ 28-42 แต่
ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดิน กลบัเขา้สู่ระยะตาย (death phase) หลงัวนัที่ 28 
ซ่ึงการลดจ านวนลงแบคทีเรียอาจเน่ืองมาจากปริมาณน ้ ามนัลดลง หรือเกิดความไม่สมดุลของธาตุ
อาหารจ าเป็น เช่น ไนโตรเจนเป็นตน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.3 กรัม 

ต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยมีความหนาแน่นหญา้แตกต่างกนัคือ 2, 3 และ 4 ตน้ต่อกระถาง 
(ชุดการทดลองที่ 3) 
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ภาพที่ 29  ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลหญา้และประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัม 
ต่อกิโลกรัมดินแหง้ โดยมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างกนัคือ 28/1 และ 49/1 
(ชุดการทดลองที่ 4) 

 
 ดงันั้นแสดงวา่ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน และการปลูกหญา้เป็นช่วยเพิม่จ  านวน
แบคทีเรียกลุ่มน้ีได ้สอดคลอ้งกบัชุดการทดลองที่ 3 ในชุดการทดลองที่ปลูกพชื 4 ตน้ต่อกระถางมี
จ านวนแบคทีเรียสูงสุด (ภาพที่ 31) แบคทีเรียจะใชค้าร์บอนจากน ้ ามนัหล่อล่ืนเป็นแหล่งพลงังาน 
และการปลูกพชืมีระบบรากซ่ึงสามารถขบัสาร (root exudates) ที่เป็นอาหารต่อแบคทีเรีย และการ
แผก่ระจายของรากท าใหดิ้นมีความพรุนมากขึ้นเกิดการถ่ายเทออกซิเจน (ศุภมาศ, 2529) 
 

4.2  อตัราการหายใจของจุลินทรียใ์นดิน 
 

 อตัราการหายใจของพชืวดัจากอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen Uptake Rate: OUR) 
และอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon Produce Rate: CPR) ซ่ึงมีความสมัพนัธก์นั
โดยตรง เป็นพารามิเตอร์ที่วดักิจกรรมและระบบเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ์อีกทั้งแสดงใหเ้ห็นถึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัดินปนเป้ือนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยวธีิชีวภาพ ผลการทดลอง
แสดงดงัภาพที่ 32 
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ภาพที่ 30  ความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืนกบัจ านวนแบคทีเรียที่ยอ่ยสลาย 
  สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 1) 
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ภาพที่ 31  ความสมัพนัธข์องความหนาแน่นหญา้กินนีสีม่วงกบัจ านวนแบคทีเรียที่ยอ่ยสลาย 
  สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 3) 
 จากผลการทดลองทั้งอตัราการใชอ้อกซิเจนและอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์ใน
แต่ละความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงทั้งกรณีที่ปลูกพชืและไม่ปลูกพชื 
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สอดคลอ้งกบัปริมาณน ้ ามนัที่เหลืออยูใ่นดิน กล่าวคืออตัราการใชอ้อกซิเจนและอตัราการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด ์มีแนวโนม้สูงขึ้นตามความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืน ซ่ึงแต่ละความเขม้ขน้
น ้ ามนัหล่อล่ืนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) โดยมีค่าสูงสุดในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ในสปัดาห์ที่ 4 (วนัที่ 28) และค่อนขา้งคงที่ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ส่วน ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ อตัราการ
หายใจเกิดขึ้นสูงสุดในวนัที่ 14 และลดลงอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัที่ 28 และเร่ิมคงที่ ส่วนดินไม่
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนมีอตัราการหายใจต ่า และค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง และ
พบวา่การปลูกพชืสามารถเพิม่อตัราการหายใจของจุลินทรียใ์นดินไดเ้ล็กนอ้ย ในกรณีดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ในสปัดาห์ที่ 5-9 ของการทดลอง ซ่ึงคาดวา่อาจ
สืบเน่ืองจากการเจริญเติบโต เพราะมวลรากเพิม่ขึ้นในช่วงเวลาดงักล่าว (ตารางผนวกที่ ค7) แต่จาก
การทดสอบทางสถิติพบวา่การปลูกพชืและไม่ปลูกพชืไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05)  

  
 เม่ือพจิารณาค่า Respiration quotient (RQ) เป็นค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เกิดขึ้นต่อ
ปริมาณออกซิเจนที่ใชใ้นกระบวนการหายใจในการทดลองทุกชุด แสดงดงัตารางที่ 15 ค่า RQ
สามารถอธิบายเป็นนยัถึงกิจกรรมของจุลินทรียท์ี่อาศยัอยูใ่นดินขณะท าการทดลอง โดยทัว่ไปการ
ยอ่ยสลายไขมนัหรือน ้ ามนั ค่า RQ จะมีค่านอ้ยกวา่ 1 เพราะในโมเลกุลของไขมนัหรือน ้ ามนัมี
องคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนสูง ดงันั้นในกระบวนการยอ่ยสลายจึงตอ้งใชอ้อกซิเจนจ านวนมาก
ในการออกซิไดซ์ ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ในดินเร่ิมตน้ค่า RQ มีค่ามากกวา่ 1 เล็กนอ้ย (1.1-1.3) 
แสดงวา่ดินที่ใชใ้นการทดลองเร่ิมตน้มีกิจกรรมของจุลินทรียก์ลุ่มไม่ใชอ้อกซิเจนร่วมอยูด่ว้ยหรือมี
การยอ่ยสลายสารอินทรียต์  ่า และเม่ือระยะเวลาผา่นไป ค่า RQ ต ่าลง (0.5-1.0) แสดงถึงมีกิจกรรม
การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนมากขึ้น ซ่ึงพบในการทดลองส่วนใหญ่ (ชุดการทดลองที่ 
1, 3, 4 และ 5) ยกเวน้ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการบ าบดัซ ้ า มีการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนสูงกวา่
การใชอ้อกซิเจน ทั้งน้ีเพราะการทดลองบ าบดัซ ้ าใชเ้วลาในการทดลองถึง 112 วนั ใชเ้วลานานกวา่
ชุดการทดลองอ่ืนๆ ระหวา่งการทดลอง พบวา่ ความช้ืนในดินเพิม่ขึ้นตามระยะเวลา แสดงวา่เกิด
ภาวะไร้ออกซิเจน จุลินทรียท์ี่อาศยัในดินเป็นกลุ่มอ่ืนที่ตวัรับอิเล็กตรอนไม่ใชอ้อกซิเจน (Aon  
et al., 2001) ส าหรับชุดการทดลองที่มีการปรับค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนพบวา่ การเติมปุ๋ ย
ไนโตรเจนในปริมาณสูงท าใหอ้ตัราการใชอ้อกซิเจนสูง (2.8-3.3) และลดลงอยา่งรวดเร็ว อาจ
เน่ืองมาจากเกิดการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการไนตริฟิเคชัน่  
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ภาพที่ 32  อตัราการใชอ้อกซิเจน (a) และอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์(b) ในดินปนเป้ือน 
 น ้ ามนัหล่อล่ืน ในชุดการทดลองที่ 1 
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ตารางที่ 15  ค่า Respiration quotient: RQ ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนในแต่ละชุดการทดลอง 
 

Day 0 Day 28 Day 56
Bare soil 1.33 0.50 0.50
1 pt/pot 1.33 0.50 0.67
Bare soil 1.00 0.71 0.56
1 pt/pot 1.00 0.65 0.67
Bare soil 1.11 0.67 0.61
1 pt/pot 1.11 0.67 0.61
Bare soil 0.61 1.20 1.60
1 pt/pot, Cut Plant 0.61 1.42 1.36
1 pt/pot, New Plant 0.61 1.60 1.52
2 pt/pot 1.13 0.79 0.80
3 pt/pot 1.13 0.85 0.77
4 pt/pot 1.13 0.83 0.62
3 pt/pot, C:N=10:1 3.33 0.82 1.00
3 pt/pot,C:N=30:1 2.83 1.00 0.91
3 pt/pot, C:N=50:1 0.81 1.00 1.00
3 pt/pot, C:N=50:1, 0-20 cm. 0.81 1.00 0.92
3 pt/pot, C:N=50:1, 21-40 cm. 0.81 0.90 1.11
3 pt/pot, C:N=50:1, 41-60 cm. 0.81 1.00 1.00

50.5

36.9

30.3

30.1

30.1

Respiration quotient: RQLubricant conc.,  

g/kg soil
Condition

0

28.6

5

Exp. No.

1

2

3

4

 
 

 4.3  กิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลส 
 
 เอนไซมค์ะตาเลสเป็นเอนไซมท์ี่พบในจุลินทรียก์ลุ่มใชอ้ากาศ จึงสามารถใชป้ระเมิน
จ านวนจุลินทรียก์ลุ่มน้ีได ้จากการทดลองพบวา่ กิจกรรมของเอนไซมค์ะตาเลสในทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง (ตารางที่ 16) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
พบวา่การปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน มีผลลดกิจกรรมของเอนไซมค์ะตาเลสอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ส าหรับดินที่ไม่ปนเป้ือน พบวา่ การปลูกพชืช่วยเพิม่กิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลสอยา่งมี
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นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพที่ 33) แสดงวา่รากพชืมีส่วนส่งเสริมให้จุลินทรียท์ี่ใชอ้ากาศมี
จ านวนเพิม่ขึ้น เม่ือพจิารณาชุดการทดลองที่มีน ้ ามนัหล่อล่ืนปนเป้ือนในดิน พบวา่ ดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืนสูงจะมีกิจกรรมของเอนไซมค์ะตาเลสต ่าที่สุด เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งดินปนเป้ือนที่
ปลูกพชื และไม่ปลูกพชื พบวา่มีค่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพที่ 
33) ทั้งน้ีเพราะเม่ือรากพชืสมัผสักบัสารพษิจะหลัง่เอนไซมค์ะตะเลสออกมา (Brzezinska  
et al.,2001) สอดคลอ้งกบัขอ้มูลกิจกรรมของเอนไซมค์ะตาเลสที่สูงขึ้นเม่ือเพิม่จ  านวนหญา้ต่อพื้นที่ 
(ตารางที่ 16) นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตของพชืในรูปของมวลชีวภาพ (ตารางที่ 10) 
ความสมบูรณ์ของรากมีผลต่อกิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลส โดยพบวา่ชุดการทดลองที่ 2 (การบ าบดั
ซ ้ า) การปลูกหญา้ใหม่ท าใหกิ้จกรรมเอนไซมค์ะตะเลสลดลง เน่ืองจากหญา้ที่น ามาปลูกในชุดการ
ทดลองน้ีเจริญเติบโตไดไ้ม่ดี (ตารางที่ 10 และ ภาพที่ 16 ) ส่วนการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนส่งเสริมให้
กิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลสเพิม่ขึ้น โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เท่ากบั 10/1 มีกิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลสสูงถึง 1.7 มิลลิโมลออกซิเจนต่อกรัมดินต่อนาที ณ วนัที่ 
28 ของการทดลอง ซ่ึงเกิดจากมีกระบวนการไนตริฟิเคชนัสูง ซ่ึงไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียเป็นกลุ่มที่
ใชอ้ากาศ ดงันั้นจึงสามารถผลิตเอนไซมค์ะตะเลสได ้แต่เม่ือพจิารณาการเกิดกิจกรรมเอนไซมค์ะ
ตะเลสตามความลึกของดิน พบวา่ไม่มีความแตกต่าง แสดงวา่กระกระจายตวัของจุลินทรียท์ี่ใช้
อากาศอยา่งสม ่าเสมอในดินลึก 0-60 เซนติเมตร 
 
 จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนักบักิจกรรม
เอนไซมค์ะตะเลสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ เปรียบเทียบระหวา่งชุดการทดลองที่มีการปลูกหญา้ และไม่มีการปลูกหญา้ ในรูปแบบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ (ภาพที่ 34) พบวา่ ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนมี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบักิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลส โดยมีความสมัพนัธก์นัสูง (R2= 0.88-0.98) 
แสดงวา่เอนไซมค์ะตะเลสส่งเสริมใหเ้กิดการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนโดยเฉพาะในดินที่มีความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนสูง 
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ภาพที่ 33  กิจกรรมเอนไซมค์ะตะเลสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ ระหวา่งชุด 
 การทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ และปลูกหญา้ในชุดการทดลองที ่1 
 

4.4  กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส 
  
 เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสเป็นเอนไซมท์ี่พบในจุลินทรียท์ุกชนิด ใชเ้ป็นดชันีช้ีวดักิจกรรม
ทางชีวภาพในดิน มีความส าคญัต่อกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นดินทางชีวภาพ โดยเฉพาะ
ในขั้นตอนการส่งผา่นโปรตอนและอิเล็กตรอนใหก้บัตวัรับ จากผลการทดลองพบวา่แนวโนม้
เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสเพิม่ขึ้นตามความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อล่ืนโดยในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน
มีกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสสูงกวา่ดินไม่ปนเป้ือนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) และ
ในดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนั 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ มีกิจกรรมสูงกวา่ในดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนั 28.6 
กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Achuba et al. 
(2008) ที่พบวา่ความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืนมีอิทธิพลเพิม่กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสในดิน 
 
 กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสมีค่าเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการทดลองในดินทุกชุด
ที่มีและไม่มีการปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน (ภาพที ่35) ทั้งน้ีในดินที่ไม่มีการปนเป้ือนที่มีการปลูกพชื
จะมีค่าเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสไม่แตกต่างกบัชุดการทดลองที่มีการปลูกพชือยา่งมีนบัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ในกรณีดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสูง (50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) พบวา่ หลงัวนัที่ 
14 ของการทดลองดินทีไ่ม่ปลูกพชืมีค่าเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส สูงกวา่ดินที่ปลูกพชื อยา่งมีนยัส าคญั

0

2

4

6

8

10

12

0 14 28 42 56 70

HU
B,

 lo
gM

PN
 /g

. s
oil

days.
0%-Bare Soil 0%-Plant

2.86%-Bare Soil 2.86%-Plant

5.05%-Bare Soil 5.05%-Plant



 88 

ทางสถิติ (P<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าออกซิเจนและความช้ืนในดินมีผลต่อเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส 
โดยแปรผนัตรงกบัความช้ืนและแปรผกผนักบัออกซิเจนในดิน (Wlodarczyk et al.,2009) ซ่ึงจาก
ขอ้มูลค่าความช้ืน และปริมาณออกซิเจนที่วดัจากค่าศกัยรี์ดอกซ์ (ตารางภาคผนวก ค1) พบวา่ 
ระหวา่งการทดลองดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนมีแนวโนม้ของความช้ืนเพิม่ขึ้น คือ ในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ เพิม่ขึ้นจาก ร้อยละ 1 เป็น 9 ส าหรับชุดการทดลองที่
ปลูกหญา้ และจากร้อยละ 1 เป็น 11 ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ ส่วนในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ เพิม่ขึ้นจาก ร้อยละ 1 เป็น 14 ส าหรับชุดการทดลองที่
ปลูกหญา้ และร้อยละ 1 เป็น 15 ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ แสดงวา่หญา้ดึงน ้ าไปใชแ้ละ
รากเพิม่ความพรุนใหก้บัดินช่วยระบายความช้ืนในดินได ้ในทางกลบักนัเม่ือความช้ืนในดินเพิม่ขึ้น 
ท าใหป้ริมาณออกซิเจนลดลง ซ่ึงจากขอ้มูลค่าศกัยรี์ดอกซ์พบวา่ ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 
กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ลดลงจาก 280 เป็น 250 มิลลิโวลท ์ส าหรับชุดการทดลองที่ปลูกหญา้ และ
ร้อยละ 280 เป็น 244 มิลลิโวลท ์ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ ส่วนในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ลดลงจาก 300 เป็น 113 มิลลิโวลท ์ส าหรับชุดการ
ทดลองที่ปลูกหญา้ และ 300 เป็น 151 มิลลิโวลท ์ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ จากรายงาน
ของ Dowley et al. (2009) กล่าววา่ ค่าศกัยรี์ดอกซท์ี่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของพชืควรมีค่า
มากกวา่ 300 มิลลิโวลท ์ในขณะที่สภาวะไร้อากาศในดินเกิดขึ้นเม่ือค่าศกัยรี์ดอกซ์มีค่าระหวา่ง 200 
ถึง -400 มิลลิโวลท ์ดงันั้นในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้มีสภาวะไร้
อากาศ แสดงวา่เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสเกิดจากจุลินทรียก์ลุ่มแฟคคาลเททีพหรือไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึง
จุลินทรียเ์หล่าน้ีสามารถผลิตเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสไดดี้กวา่กลุ่มใชอ้ากาศ (Wlodarczyk et al., 2009) 
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R² = 0.8829
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ภาพที่ 34  ความสมัพนัธร์ะหวา่งกิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลสและประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนในชุดการทดลองที ่1 
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ภาพที่ 35  กิจกรรมของดีไฮโดรจีเนสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่างๆ ระหวา่ง 
 ชุดการทดลองที่ไม่ปลูกหญา้ และปลูกหญา้ในชุดการทดลองที ่1 

28.6 g oil/kg soil, Bare Soil 

R² = 0.9187
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ตารางที่ 16  กิจกรรมเอนไซมข์องคะตะเลสในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ต่าง  ๆใน 
 แต่ละชุดการทดลอง 
 

Day 0 Day 28 Day 56
Bare soil 552.6 532.9 626.4
1 pt/pot 552.6 663.4 735.3
Bare soil 140.6 293.7 337.7
1 pt/pot 140.6 308.8 370.2
Bare soil 62.1 282.7 398.4
1 pt/pot 62.1 303.1 313.1
Bare soil 398.4 353.1 439.6
1 pt/pot, Cut Plant 313.1 345.7 349.6
1 pt/pot, New Plant 313.1 218.8 298.1
2 pt/pot 231.0 377.3 368.2
3 pt/pot 231.0 370.2 334.6
4 pt/pot 231.0 348.1 401.0
3 pt/pot, C:N=10:1 352.4 1745.1 1469.6
3 pt/pot,C:N=30:1 294.4 435.4 514.1
3 pt/pot, C:N=50:1 127.7 316.8 289.9
3 pt/pot, C:N=50:1, 0-20 cm. 127.7 373.6 319.7
3 pt/pot, C:N=50:1, 21-40 cm. 127.7 473.2 284.7
3 pt/pot, C:N=50:1, 41-60 cm. 127.7 495.3 335.7

Exp. No.
Lubricant conc.,  

g/kg soil
Condition

Catalase, µmolO2/g soil min.

1

0

28.6

50.5

5 30.1

2 36.9

3 30.3

4 30.1

 
 
 จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนักบักิจกรรม

เอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนความเขม้ขน้ 28.6 และ 50.5 กรัมต่อกิโลกรัม
ดินแหง้ เปรียบเทียบระหวา่งชุดการทดลองที่มีการปลูกหญา้ และไม่มีการปลูกหญา้ ในรูปแบบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ (ภาพที่ 36) พบวา่ ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน ้ ามนัหล่อล่ืนมี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบักิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส โดยในดินที่ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสูง 
(50.5 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) มีความสมัพนัธก์นัสูง (R2= 0.89-0.96) แสดงวา่ส่วนเอนไซมดี์
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ไฮโดรจีเนสจะมีบทบาทส่งเสริมการยอ่ยสลายในดินที่มีสารปนเป้ือนความเขม้ขน้สูง ซ่ึงเอนไซม์
ชนิดน้ีส่วนมากเกิดจากจุลินทรียพ์วกแฟกคาลเททีฟ หรือ พวกที่ไม่ใชอ้ากาศ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 36  ความสมัพนัธร์ะหวา่งกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสและประสิทธิภาพการยอ่ย 
 สลายน ้ ามนัหล่อล่ืนในชุดการทดลองที ่1 
 
 4.5  กิจกรรมของกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
  
 ไนโตรเจนในดิน จะมีการเปล่ียนแปลงรูป และแปรสภาพตลอดเวลา การแปรสภาพ
ของไนโตรเจนส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางชีววทิยา ซ่ึงมีเอนไซมแ์ละจุลินทรียใ์นดินเขา้มา
เก่ียวขอ้ง แอมโมเนียจะเกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ซ่ึงมีการเปล่ียนสารประกอบอะมีน
หรือกรดอะมิโนเป็นแอมโมเนีย และเม่ือรวมตวักบัน ้ าจะเกิดเป็นแอมโมเนียม ซ่ึงจุลินทรียแ์ละพชื
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้บางส่วนจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนไตรท ์และไนเตรท ผา่น
กระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยไนตริไฟอิงแบคทีเรีย จากการทดลองไดว้เิคราะห์ปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรทไ์นโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนทุก 14 วนั ในช่วง 56 วนั ของ
การทดลอง แสดงผลดงัภาพที่ 37 
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R² = 0.7467
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R² = 0.8905

0

10

20

30

40

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Lu
br

ica
nt

 re
mo

va
l, %

Dehydrogenase Activity,mg TPF/g.soil

50.5 g oil/kg soil, Bare Soil 

R² = 0.9633

0

10

20

30

40

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Lu
br

ica
nt 

rem
ov

al,
 %

Dehydrogenase Activity,mg TPF/g.soil

50.5 g oil/kg soil, Plant 



 92 

 ขณะเร่ิมตน้การทดลองปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนต ่า คือ ในชุดควบคุม มีค่า
เท่ากบั 2.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 และ 5.05 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ มีค่าเท่ากบั 0.6 และ 0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ตามล าดบั ลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินทุกชุดการทดลอง มีแนวโนม้คลา้ยคลึงกนั คือ ในช่วง 
14-28 วนัแรกของการทดลอง ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนมีแนวโนม้เพิม่สูงขึ้น เป็นช่วงที่เกิด
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ส่วนช่วงหลงัที่มีแนวโนม้ลดลง เพราะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
แอมโมเนียมจะเปล่ียนเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรท ชุดการทดลองที่มีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน
สูงสุด คือ ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 5.05 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ อาจเป็นเพราะในชุดการทดลอง
น้ีมีปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนสูงสนบัสนุนใหมี้จุลินทรียห์ลายชนิดเพิม่จ  านวนขึ้น ใน
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียพ์วกที่สร้างอาหารเองไม่ได ้
(heterotroph) ซ่ึงมีอยูห่ลายชนิดในดิน (คณาจารยภ์าควชิาปฐพวีทิยา, 2544)  
 
 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงไนไตรท ์และไนเตรทไนโตรเจนในดินทุกชุดการทดลอง มี
แนวโนม้เพิม่ขึ้นและลดลงคลา้ยคลึงกบัการเปล่ียนแปลงแอมโมเนียมไนโตรเจน แต่แตกต่างกนัที่
ปริมาณไนไตรท ์และไนเตรทไนโตรเจน ในชุดควบคุมมีปริมาณสูงกวา่ในดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืน สอดคลอ้งกบังานวจิยัของปิยนุช (2551) แสดงวา่น ้ ามนัหล่อล่ืนหรือสารปนเป้ือนใน
ดินอาจเป็นพษิมีผลยบัย ั้งการท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย หรืออาจเกิดจากปริมาณออกซิเจนใน
ดินไม่เพยีงพอต่อความตอ้งการของแบคทีเรียกลุ่มน้ี เพราะถา้มีค่าค่าศกัยรี์ดอกซ์ในดินต ่ากวา่ 250  
มิลลิโวลท ์มีผลชะลอการท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (ศุภมาศ, 2545) ซ่ึงจากค่าศกัย ์
รีดอกซ์ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนทั้งสองความเขม้ขน้พบวา่ลดลงตามระยะเวลาการทดลอง 
(ตารางภาคผนวก ค1) เพราะสภาพที่อากาศไม่เพยีงพอจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
 
 แต่ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจนในดินนั้นยากที่จะคาดคะเน เพราะมีการ 
สูญหายจากดินไดห้ลายรูปแบบ เช่น ในรูปของก๊าซจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงการปลูกพชื
มีผลส่งเสริมกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั เน่ืองมาจากการหายใจของราก ท าใหอ้อกซิเจนลดลง และ
สารรากขบัท าใหมี้อตัราการหายใจของจุลินทรียเ์พิม่ขึ้น (ศุภมาศ, 2545) และนอกจากน้ีพชืยงัดูดไป
ใชใ้นการสงัเคราะห์องคป์ระกอบของเซลลแ์ละสารที่ใหพ้ลงังาน ซ่ึงจากการทดลองปริมาณ 
ไนเตรทไนโตรเจนในชุดควบคุมเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ในดินที่ปลูกหญา้มีปริมาณต ่ากวา่ดินที่ไม่
ปลูกหญา้ ส่วนในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนไม่มีความแตกต่าง ซ่ึงจากผลการเจริญเติบโตของหญา้
ที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ หญา้เจริญเติบโตไม่ดี แสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน  
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ภาพที่ 37  การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (a) ไนไตรทไ์นโตรเจน (b) และ  
 ไนเตรทไนโตรเจน (c) ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่มีการปลูกพชืและไม่ปลูกพชื  
 (ชุดการทดลองที่ 1) 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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 ดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน มีอินทรียวตัถุคาร์บอนจ านวนมากเป็นแหล่งพลงังานใหก้บั
ส่ิงมีชีวติขนาดเล็กในดิน ซ่ึงมีการเพิม่ขยายประชากรของส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมากขึ้น จะมีการใช้
ไนโตรเจนมากขึ้นดว้ย ซ่ึงถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมากขึ้นจะส่งผลใหไ้ม่มีรูปที่เป็น
ประโยชน์หรือไม่มีการสะสมไนโตรเจน Lal and Kimble (2000) สงัเกตวา่ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่กวา้ง ท าใหมี้ความตอ้งการไนโตรเจนมากขึ้น ตอ้งมีการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนเพือ่เปล่ียน
อินทรียไ์ปเป็นฮิวมสั ในชุดการทดลองที่ 4 มีการใชปุ้๋ ยยเูรียปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ซ่ึงปุ๋ ยยเูรียเป็นตวัเพิม่ไนโตรเจนใหก้บัดิน  เพราะดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนสูงจะมี อตัราส่วน 
คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่กวา้ง ซ่ึงในกรณีดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 28.6 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ 
มีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงถึง 110/1 และในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 50.5 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ มีค่า 151/1 (ตารางภาคผนวก ค3) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนที่กวา้งมาก หลงัจากท าการ
ปรับอตัราส่วนแลว้ไดผ้ลดงัตารางที่ 17 และจากผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรทไ์นโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน แสดงผลดงัภาพที่ 38 
 
 จากการการทดลองพบวา่หลงัผสมปุ๋ ยยเูรียแลว้ ในดินที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 9.9/1 ดินมีค่าพเีอชเป็นด่างแก่ เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลส์ยเูรียเป็นแอมโมเนียม
คาร์บอเนต ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว ประกอบกบัมีไนโตรเจนสูงถึง 5,900 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ จึงท าใหเ้กิดแอมโมเนียมคาร์บอเนตมาก สอดคลอ้งกบัปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้น พบวา่ ในวนัที่ 28 เกิดแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงถึง 711 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
ดินแหง้ (ภาพที่ 38) แสดงวา่เกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัสูง และพบวา่ในช่วงเวลาน้ีเกิดการ
หายใจของดิน และจ านวนแบคทีเรียที่ยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอนสูงเช่นกนั แสดงวา่เกิดจากกิจกรรม
ของจุลินทรียพ์วกที่สร้างอาหารเองไม่ได ้(heterotroph) ในกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั แต่มี
รายงานวา่ ถา้มีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ศุภมาศ, 
2545) จะยบัย ั้งการท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองเพราะปริมาณ 
ไนไตรทไ์นโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนในดินที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10/1 
เกิดขึ้นนอ้ยกวา่ ดินที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 28/1 และ 49/1 ซ่ึงทั้งสองชุดการทดลองน้ี
มีการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในดินใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่17  ปริมาณปุ๋ ยยเูรีย และลกัษณะดินระหวา่งการทดลองที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ 
 ไนโตรเจนต่างกนั (ชุดการทดลองที่ 4) 
 

C/N 
Ratio 

Urea,  
g/kg soil 

pH TOC, % TN,% C/N Ratio 

0 d. 28 d. 56 d. 0 d. 56 d. 0 d. 56 d. 0 d. 56 d. 

10/1 12.0 9.10 8.47 7.75 5.83 4.94 0.59 0.16 9.88 30.64 

28/1 4.0 7.57 7.39 6.92 5.64 4.67 0.20 0.05 28.27 96.35 

49/1 2.4 7.66 6.76 6.58 5.56 3.56 0.11 0.04 48.92 93.72 

 
 อิทธิพลของปุ๋ ยยเูรียเม่ือใส่ลงไปในดินระยะแรกจะมีผลท าใหดิ้นเป็นด่าง แต่ต่อมาเม่ือ
แอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดซ์จะก่อใหเ้กิดผลตกคา้งเป็นกรด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงพเีอชในดิน
สามารถช้ีวดัอตัราการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัได ้(Peltola et al., 2006) คือ ถา้ดินชุดใดมีค่า 
พเีอชลดลงมาก แสดงวา่อตัราเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัสูง ซ่ึงจากการทดลองดินที่มีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 28/1 และ 49/1 มีปริมาณไนไตรทไ์นโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนในดิน
ใกลเ้คียงกนั แต่การเปล่ียนแปลงพเีอชในดินที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 49/1 มีค่ามากกวา่ 
แสดงวา่อตัราเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัสูงกวา่ ซ่ึงจากงานวจิยัของ Peltola et al. (2006) พบวา่
อตัราการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัมีค่าเท่ากบั 8.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกิโลกรัมดินแหง้ต่อ
วนั ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัความเขม้ขน้สูง (35-59 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้) และ Deni and 
Penninckx (1999) พบวา่ อตัราการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัมีค่าเท่ากบั 11.4 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อกิโลกรัมดินแหง้ต่อวนั ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัความเขม้ขน้ต ่า (0.25-0.40 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้) 
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ภาพที่ 38  การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (a) ไนไตรทไ์นโตรเจน (b) และ  
 ไนเตรทไนโตรเจน (c) ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนที่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ 
 ไนโตรเจนต่างกนั (ชุดการทดลองที่ 4)  
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5. สมดุลมวลน ้ามันหล่อลื่น 
 

การบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยพชื เป็นการใชก้ระบวนการทางชีวภาพที่เกิด
ร่วมกนัระหวา่งกลุ่มจุลินทรียใ์นดินบริเวณเขตรากพชืและพชื จากการทดลองชุดที่ 5 วเิคราะห์
ปริมาณน ้ ามนัที่สะสมในหญา้ พบวา่ ในส่วนของรากมีปริมาณน ้ ามนัสะสมมากกวา่ล าตน้ คิดเป็น
ร้อยละ 2.3 และ 1.6 ต่อน ้ าหนกัแหง้ ตามล าดบั แสดงวา่น ้ ามนัที่หายไปจากดินบางส่วนถูก
เคล่ือนยา้ยสู่ล าตน้และรากของหญา้ และจากการค านวณสมดุลมวลของน ้ ามนัหล่อล่ืนดงัสมการที่ 2 
แสดงผลการค านวณดงัตารางที่ 18 (วธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 
 
การยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริง  = ปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้ – (น ้ ามนัหล่อล่ืนในต้ น + น ้ ามนัหล่อล่ืนในราก 

+ น ้ ามนัหล่อล่ืนที่เหลือในดิน)                                                      (1) 
 
ตารางที่ 18  สมดุลมวลน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ 56 วนั ของการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30.1 กรัม 
 ต่อกิโลกรัมดินแหง้ (ชุดการทดลองที่ 5) 

 

Depth, 
cm. 

Lubricant in soil, g. Lubricant in plant, mg. 
Bioremediation, g. 

Before treated After treated Shoot Root 

0-20 90.3 43.8 

108.3 

36.2 46.4 

21-40 90.3 52.7 17.5 37.5 

41-60 90.3 52.1 9.9 38.2 

Total 
270.9  

(100%) 
148.6  

(54.9%) 
108.3  

(0.04%) 
63.6  

(0.02%) 
122.1  

(45.1%) 
 
จากการค านวณ พบวา่ ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่หายไปจากดินส่วนใหญ่เกิดจาก

กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ร้อยละ 42-51 ของปริมาณน ้ ามนัที่ปนเป้ือนในดิน ส่วนถูก
เคล่ือนยา้ยไปสะสมในพชืเพยีง ร้อยละ 0.01-0.12 ส่วนในน ้ าชะที่เกิดจากการรดน ้ ามีปริมาณน ้ ามนั
ปนเป้ือนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณน ้ ามนัทั้งหมด (นอ้ยกวา่ ร้อยละ 0.02) จึงไม่น ามาค านวณ 
ดงันั้นการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยพชืในการทดลองคร้ังน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายโดยราก 
(rhizodegradation) เป็นการเปล่ียนรูปที่แทจ้ริงของสารปนเป้ือนเพือ่ท  าลายผลิตภณัฑ์อนั
เน่ืองมาจากกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในบริเวณเขตราก ซ่ึงรากจะผลิตสารบางอยา่งออกมา ไดแ้ก่ 
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น ้ าตาล กรดอะมิโน กรดอินทรีย ์กรดไขมนั เอนไซม ์และสารประกอบอ่ืนๆ จะส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของประชากรจุลินทรียใ์หย้อ่ยสลายสารปนเป้ือน  (Urin, 2001) 
 
6. การทดสอบความเป็นพษิของดินต่อการงอกเมล็ด 
 
 การทดสอบความเป็นพษิของดินต่อการงอกของเมล็ดนั้น ไดท้  าการทดสอบในที่มืด ซ่ึงการ
ทดสอบก่อนน าเมล็ดมาทดลอง จะมีการน าเมล็ดมาแช่น ้ าเป็นเวลา 1 คืน แลว้จึงท าการคดัเมล็ดที่
ลอยทิ้ง และน าเมล็ดที่ไม่ลอยมาท าการทดสอบความเป็นพษิต่อการงอกของเมล็ด โดยค่าปกติของ
ร้อยละการงอกของเมล็ดควรมีค่าอยา่งนอ้ยร้อยละ 80 จึงถือวา่ปุ๋ ยหรือดินนั้นสามารถน าไปใชใ้น
การเพาะปลูกได ้(CCQC, 2001) ซ่ึงในการทดลองน้ีไดใ้ชเ้มล็ดมะเขือเทศ เพือ่การทดสอบการงอก
ของเมล็ด โดยไดท้  าการทดสอบกบัตวัอยา่งดินปนเป้ือนจากชุดการทดลอง ในวนัแรกและวนั
สุดทา้ยของกระบวนการบ าบดั โดยทดสอบการงอกของเมล็ดในดินปนเป้ือนที่อตัราส่วนน ้ าต่อดิน
ปนเป้ือนเท่ากบั 1 ต่อ 1 โดยชุดควบคุมการงอกของเมล็ด คือ การทดสอบการงอกของเมล็ดบนส าลี
ที่มีน ้ ากลัน่  
 
 จากผลการทดสอบความเป็นพษิของดินต่อการงอกของเมล็ด (ตารางที่ 19) พบวา่ 
น ้ ามนัหล่อล่ืนท าใหดิ้นเป็นพษิ ยบัย ั้งการงอกของเมล็ด เม่ือเปรียบเทียบกบัดินไม่ปนเป้ือนซ่ึงมีการ
งอกของเมล็ดร้อยละ 88 ในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนไม่สูงกวา่ 30 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ก่อน
การบ าบดัมีการงอกของเมล็ดเท่ากบัร้อยละ 13 ยกเวน้ดินที่มีการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 10/1 มีค่าร้อยละ 6 ส่วน เน่ืองจากดินมีความเป็นด่างสูง (pH = 9.1) ส่วนดินปนเป้ือน
น ้ ามนัหล่อล่ืนสูงกวา่ 50 กรัมต่อกิโลกรัมดินแหง้ ท าใหดิ้นมีความเป็นพษิสูงเมล็ดจึงไม่สามารถ
งอกได ้แต่หลงัการบ าบดัเกือบทุกชุดการทดลองร้อยละการงอกของเมล็ดมีค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจาก
ปริมาณน ้ ามนัในดินลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชุดการทดลองที่ปลูกพชืและไม่ปลูกพชื หลงัการ
ทดลองพบวา่ ดินที่ปลูกพชื/ผา่นการบ าบดัดว้ยพชื (ชุดกการทดลองที่ 1) มีผลท าใหร้้อยละการงอก
เพิม่ขึ้น  
 
 จากการทดสอบความเป็นพษิของดินต่อการงอกของเมล็ดหลงัการบ าบดัในทุกชุดการ
ทดลองมีค่าร้อยละการงอกของเมล็ดนอ้ยกวา่ร้อยละ 80 จึงถือวา่ดินน้ีไม่สามารถน าไปใชใ้นการ
เพาะปลูกได ้(CCQC, 2001) แต่จากการน าดินปนเป้ือนไปบ าบดัซ ้ าเป็นเวลาอีก 56 วนั (ชุดการ
ทดลองที่ 2) โดยการตดัล าตน้แลว้ปล่อยใหแ้ตกก่อ พบวา่ดินหลงัการบ าบดัซ ้ ามีความเป็นพษิลดลง 
ท าใหก้ารงอกมีค่าเพิม่ขึ้นอีกร้อยละ 25 ดงันั้นหากเราน าดินที่ผา่นการบ าบดัแลว้ในชุดการทดลองที่ 



 99 

5 น าไปบ าบดัซ ้ า คาดวา่ความเป็นพษิของดินจะลดลง และอาจท าใหก้ารงอกของเมล็ดเพิม่ขึ้นเป็น
ร้อยละ 94 ซ่ึงจะท าใหดิ้นนั้นสามารถน าไปใชใ้นการเพาะปลูกได ้
 
ตารางที่ 19  การงอกของเมล็ดมะเขือเทศในดินปนเป้ือนก่อนและหลงัการบ าบดัในแต่ละชุดการ

ทดลอง 
 
Exp. No. Lubricant content, 

g/kg soil 
Condition Seed germination, % 

Before treated After treated 
 0 Control 80 

1 0 
 

28.6 
 

50.5 
 

Bare soil 
1pt/pot  
Bare soil 
1pt/pot  
Bare soil 
1pt/pot  

88 
88 
13 
13 
0 
0 

88 
100 
25 
38 
25 
25 

2 36.9 
 
 

Bare soil 
Cut-Plant 
New-Plant 

25 
25 
25 

25 
50 
38 

3 30.3 
 
 

2 pt/pot 
3 pt/pot 
4 pt/pot 

13 
13 
13 

38 
56 
44 

4 30.1 
 
 

3 pt/pot, C/N=10/1 
3 pt/pot, C/N=28/1 
3 pt/pot, C/N=49/1 

6 
13 
13 

31 
50 
63 

5 30.1 
 
 

3 pt/pot, C/N=49/1, 0-20 cm 
3 pt/pot, C/N=49/1, 21-40 cm 
3 pt/pot, C/N=49/1, 41-60 cm 

13 
13 
13 

69 
63 
31 

 
หมายเหตุ  ร้อยละการงอกของเมล็ดมะเขือเทศถูกหารดว้ย 0.80 ยกเวน้ชุดควบคุม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

จากการศึกษา หาวธีิการด าเนินการที่เหมาะสมในการใช้ หญา้กินนีสีม่วงใ นการบ าบดัดิน
ปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนเพือ่ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้น ้ ามนัหล่อล่ืน ความ
หนาแน่นของพชื การเติมธาตุอาหาร  ความลึกของดิน  และการปลูกพชืซ ้ า  ร่วมกบัการศึกษาการ
เจริญเติบโตของพชื และกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดิน สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
1. การใชห้ญา้กินนีสีม่วงบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนในดิน สามารถลดปริมาณน ้ ามนั

ในดินได ้โดยการปลูกหญา้เป็นการเพิม่อตัราการออกซิเดชัน่ และกระตุน้แบคทีเรียที่ใชส้ารอาหาร
ประเภทคาร์บอนเป็นแหล่งอาหาร  

 
2. หญา้กินนีสีม่วงสามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 30 และ 50 กรัมต่อ

กิโลกรัมดิน แต่อตัราการเจริญเติบโตต ่ามาก เน่ืองจากมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนกวา้ง  หรือ
ขาดธาตุไนโตรเจนที่ช่วยในการเจริญเติบโต 
 

 3. สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัดินปนเป้ือนที่มีน ้ ามนัหล่อล่ืนไม่ควรสูงกวา่ 30 กรัมต่อ
กิโลกรัมดินแหง้ บ าบดัไดลึ้กตลอดความยาวราก แต่มีประสิทธิภาพสูงที่ความลึก 0-20 เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของตน้หญา้ที่เหมาะสมคือ 3 ตน้ต่อกระถาง การใส่ปุ๋ ยยเูรีย 2.4 กรัมต่อกิโลกรัมดิน
แหง้ (อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 49/1) และตดัล าตน้ของหญา้ทุก 56 วนั ท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัและการเจริญเติบโตของพชืเพิม่ขึ้นเป็นร้อยละ 71 ที่ระยะเวลาทั้งหมด 112 
วนั 
 
 4. องคป์ระกอบน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ถูกก าจดัมากที่สุดคือ กลุ่มอ่ิมตวั เพราะมีโครงสร้างที่ง่าย
ต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพ รองลงมาคือ กลุ่มอะโรมาติก ส่วนกลุ่มมีขั้วเพิม่ขึ้นหลงัการทดลอง 
เน่ืองจากเกิดจากผลิตภณัฑร์องของการยอ่ยสลายองคป์ระกอบน ้ ามนักลุ่มอ่ืน แต่ไม่เป็นพษิต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 
 5. ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน 
และในดินที่มีสารอินทรีย ์(น ้ ามนัหล่อล่ืน) สูง จะมีการหายใจของจุลินทรียสู์ง แต่ดินที่มีการ
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ปนเป้ือนน ้ ามนัมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มที่ใชอ้ากาศ เพราะยบัย ั้งกิจกรรมของ
เอนไซมค์ะตะเลส โดยจะพบจุลินทรียก์ลุ่มใชอ้ากาศมากในชุดควบคุมที่มีการปลูกหญา้ ในขณะที่
กิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนสเกิดขึ้นสูงเม่ือดินมีการปนเป้ือนสูง ความช้ืนสูง และปริมาณ
ออกซิเจนในดินต ่า ซ่ึงเอนไซมช์นิดน้ีพบมากในดินที่มีจุลินทรียก์ลุ่มแฟคาลเททีฟหรือกลุ่มไม่ใช้
อากาศ ดงันั้นอาจเป็นไปไดว้า่จุลินทรียท์ี่ยอ่ยสลายน ้ ามนันั้นเป็นกลุ่มแฟคาลเททีฟ 
 
 6. ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดินไม่มีผลต่อจุลินทรียใ์นกระบวนการ 
แอมโมนิฟิเคชนั แต่มีผลยบัย ั้งการท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เน่ืองจากมีปริมาณไนเตรทที่
สะสมในดินมีปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม แต่เม่ือมีการเติมปุ๋ ยยเูรียซ่ึงเป็นการเพิม่
ไนโตรเจนในดินในปริมาณที่เหมาะสม สามารถกระตุน้การท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 
 7. ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่หายไปจากดินส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพโดยจุลินทรียใ์นดิน ร้อยละ 42-51 จดัเป็นการยอ่ยสลายโดยราก (rhizodegradation) เป็นการ
เปล่ียนรูปที่แทจ้ริงของสารปนเป้ือนเพือ่ท  าลายผลิตภณัฑอ์นัเน่ืองมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์
ภายในบริเวณเขตราก 
 
 8. กระบวนการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยพชืช่วยลดความเป็นพษิของดินต่อการ
งอกของเมล็ดมะเขือเทศ โดยมีการงอกของเมล็ดเพิม่ขึ้นเม่ือส้ินสุดกระบวนการบ าบดั และดิน
สามารถน าไปใชใ้นการเพาะปลูกไดเ้ม่ือผา่นการบ าบดัในสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (ขอ้ที่ 3) 
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 ข้อเสนอแนะ 
 

1. แนวทางการน าผลการทดลองไปใช้ประโยชน์ 
 
 การบ าบดัดินปนเป้ือนดว้ยพชื ส่ิงที่ตอ้งค  านึงถึงซ่ึงไดจ้ากการวจิยัคร้ังน้ี มีดงัน้ี 
 
 1.1 ปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดินขณะเร่ิมตน้การทดลองควรเตรียมใหมี้ความ
เขม้ขน้ใกลเ้คียงกนัมากที่สุด เพือ่เพิม่ความแม่นย  าของผลการทดลองแต่ละชุด 
 
 1.2 อิทธิพลของปุ๋ ยยเูรียเม่ือใส่ลงไปในดินระยะแรกจะมีผลท าใหดิ้นเป็นด่าง แต่ต่อมาเม่ือ
แอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดซ์จะก่อใหเ้กิดผลตกคา้งเป็นกรด ดงันั้นควรเปล่ียนชนิดของปุ๋ ย 
เช่น เมทิวลีนยเูรีย (methylene urea) 
 
 1.3 นอกจากปุ๋ ยไนโตรเจนแลว้ ในการบ าบดัดินปนเป้ือนดว้ยพชื ควรค านึงถึงปริมาณธาตุ
อาหารชนิดอ่ืนที่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพชื เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
 
 1.4 หลงัการบ าบดัดินปนเป้ือน ควรมีการวเิคราะห์สารอาหารในพชื เช่น ปริมาณโปรตีน 
เน่ืองจากพชืที่ใชเ้ป็นหญา้อาหารสตัว ์และปริมาณโลหะหนกั เพราะในน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผา่นการใช้
งานแลว้มีโลหะหนกัปนเป้ือนอยูห่ลายชนิด ผลจากการวเิคราะห์ดงักล่าวจะสามารถหาวธีิการ
จดัการพชืได ้หากไม่มีสารพษิปนเป้ือนสามารถน าไปเป็นอาหารสตัวไ์ด ้แต่ถา้มีโลหะหนกั
ปนเป้ือนตอ้งน าพชืไปท าลายอยา่งถูกวธีิ 
 
2. การศึกษาวิจัยในอนาคต  
 

2.1 การศึกษาถึงประสิทธิภาพการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนดว้ยพชื ควรศึกษาชนิด
ของเช้ือจุลินทรียท์ี่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั และท าการคดัแยกเช้ือนั้น เพือ่ใชเ้ป็นเช้ือเร่งใน
กระบวนการยอ่ยสลาย หรือน ้ าดินปนเป้ือนจากพื้นที่ปนเป้ือนจริงมาผสมเพือ่จะไดมี้เช้ือที่สามารถ
ปรับตวัเขา้กบัสารปนเป้ือนชนิดนั้นๆ แลว้ 

 
2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชดิ้นจากพื้นที่ที่มีการปนเป้ือนจริง และท าการบ าบดั 

ณ พื้นที่ที่มีการปนเป้ือน 
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2.3 การศึกษาถึงประสิทธิภาพการบ าบดัดินปนเป้ือนดว้ยพชื ร่วมกบัการเติมวสัดุเพิ่มความ

พรุนใหดิ้น เช่น ขี้ เล่ือย แกลบ เพือ่เพิม่ช่องวา่งอากาศในดิน ลดการสะสมความช้ืนในดิน 
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ภาคผนวก ก  
 

การเตรียมดินส าหรับการทดลอง 
 
1. การเตรียมดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน  
 
 ร้อยละน ้ าหนกัแหง้ของดิน เท่ากบั 99.84 
 ความหนาแน่นของน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ เท่ากบั 0.87 
 

1.1 การเตรียมดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนร้อยละ 3 (100 กก.) 
 
 ปริมาณดินที่ใช ้ = (ปริมาณดินที่ตอ้งการ – ปริมาณน ้ ามนัปนเป้ือน)/ร้อยละ ดินแหง้ 
   = (100.00 – 3.00)/0.9984 กก. 
   = 97.16    กก. 
 ปริมาณน ้ ามนั = น ้ าหนกัน ้ ามนัที่ตอ้งการ/ ความหนาแน่นน ้ ามนั 
   = 3.00/0.87  ลิตร 
   = 3.45   ลิตร 
 ดงันั้น ใช ้ ดินร่วนปนทราย 97.16 กก. โดยน ้ าหนกัเปียก  

น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 3.45 ลิตร 
 

1.2 การเตรียมดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนร้อยละ 5 (100 กก.) 
 

ปริมาณดินที่ใช ้ = (ปริมาณดินที่ตอ้งการ – ปริมาณน ้ ามนัปนเป้ือน)/ร้อยละ ดินแหง้ 
   = (100.00 – 5.00)/0.9984 กก. 
   = 95.15    กก. 
 ปริมาณน ้ ามนั = น ้ าหนกัน ้ ามนัที่ตอ้งการ/ ความหนาแน่นน ้ ามนั 
   = 5.00/0.87  ลิตร 
   = 5.75   ลิตร 
 ดงันั้น ใช ้ ดินร่วนปนทราย 95.15 กก. โดยน ้ าหนกัเปียก  

น ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ 5.75 ลิตร 
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2. การเตรียมดินปนเป้ือนน ้ามันหล่อลื่นกรณคีวบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

  
 ค่าอินทรียค์าร์บอนในดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่า เท่ากบั ร้อยละ 5.40 ไนโตรเจนที่ใช้
ผสมกบัดิน คือ ปุ๋ ยยเูรีย สูตร 46-0-0 ซ่ึงจากการวเิคราะห์มีไนโตรเจนทั้งหมด เท่ากบั 448 ก./กก.ปุ๋ ย
ตอ้งการปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ดงัน้ี 
  
 2.1) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 10 ต่อ 1 
  ดิน 1 กก. มีอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั  54.0 ก. 
  ตอ้งเพิม่ไนโตรเจน   5.40  ก. 
  ดงันั้นตอ้งใส่ปุ๋ ยยเูรีย  5.40/0.448  = 12.05 ก./กก.ดิน 
 
 2.2) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 30 ต่อ 1 
  ดิน 1 กก. มีอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั  54.0 ก. 
  ตอ้งเพิม่ไนโตรเจน   1.80  ก. 
  ดงันั้นตอ้งใส่ปุ๋ ยยเูรีย  1.80/0.448  = 4.02 ก./กก.ดิน 
 

2.3) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 50 ต่อ 1 
  ดิน 1 กก. มีอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั  54.0 ก. 
  ตอ้งเพิม่ไนโตรเจน   1.08  ก. 
  ดงันั้นตอ้งใส่ปุ๋ ยยเูรีย  1.08/0.448  = 2.41 ก./กก.ดิน 
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ภาคผนวก ข  
 

วิธีวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 
 

การวิเคราะห์ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นสามารถหาไดโ้ดยการน าดินบรรจุในภาชนะที่ทราบน ้ าหนกัและปริมาตร 

และเติมตวัอยา่งดินบรรจุในภาชนะนั้น กระแทกเบาๆ 3 คร้ัง ชัง่น ้ าหนกัภาชนะที่มีตวัอยา่งดินท าซ ้ า

หลายๆ คร้ัง เพือ่หาค่าเฉล่ีย 

ความหนาแน่น  =      น ้ าหนกัดิน              

        ปริมาตรดิน    

การวิเคราะห์ความช้ืน 
 

ปริมาณความช้ืน หมายถึง ปริมาณน ้ าที่มีอยูใ่นดิน 

ปริมาณของแขง็รวม หมายถึง ปริมาณดินแหง้ 

วธีิการวเิคราะห์มีขั้นตอน ดงัน้ี น าดินที่ท  าการสุ่มตวัอยา่งแลว้ประมาณ 10 กรัม ใส่ถว้ย

อลูมิเนียมที่ทราบน ้ าหนกัแน่นอน แลว้น าไปอบในตูอ้บที่อุณหภูมิประมาณ 75 – 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 วนั จนกระทัง่ตวัอยา่งดินแหง้สนิท คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งดินคงที่ 

การค านวณ     W = (W1 - W2) x 100 
            W1 

เม่ือ   W   = เปอร์เซ็นตข์องความช้ืน 
W1 = น ้ าหนกัของดินก่อนอบ 
W2 = น ้ าหนกัของดินหลงัจากอบจนแหง้ 
 

   TS = 100 - W 
เม่ือ   TS = เปอร์เซ็นตข์องปริมาณของแขง็รวม 
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การวิเคราะห์ pH โดย pH Meter (Black, 1965) 
 

ใชอ้ตัราส่วนดินต่อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 2.5 โดยน ้ าหนกั เช่น ใชดิ้น 10 กรัม ต่อการเติมน ้ ากลัน่ 
25 มล. ใชแ้ท่งแกว้คนใหดิ้นและน ้ าเขา้กนั ทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที ในขณะที่วางทิ้งไวใ้หมี้การคน
เป็นคร้ังคราว ก่อนวดั pH ตอ้งปรับ pH Meter ดว้ย Buffer Solution pH 4 และ 7 ก่อนแลว้จึง
ด าเนินการวดั pH ของดินตวัอยา่ง 
 
การวิเคราะห์อุณหภูม ิ
 

อุณหภูมิสามารถหาไดโ้ดยท าการวดัโดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์วดัที่ระดบัความลึกของกระถาง
เท่ากบั 10 ซม. โดยท าการสุ่ม อยา่งนอ้ย 3 ต าแหน่ง อ่านค่าในแต่ละความลึกในเวลา 5 นาท ีแลว้หา
ค่าเฉล่ีย 

 
ปริมาณอินทรียวัตถใุนดิน 

 
สารเคมี 

 
1) K4Cr2O7 
2) Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 
3) Conc H2 SO4 
 

การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ 
 
1) 1 N K4Cr2O7 : ชัง่ K4Cr2O7 49.04 กรัม (อบที่ 105 0ซ เป็นเวลา 3 ชม.) ละลายน ้ า

กลัน่ ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตร 
2) 1 N FAS : ชัง่ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 196.07 กรัม ละลายในน ้ าร้อน เติม Conc 

H2SO4 15 มล. ปรับปริมาตร 500 มล. เก็บไวใ้นขวดสีชาเพือ่ป้องกนัแสง 
3) Ferroin indicator : ชัง่ 1,10-0-phenantrolinemonohydrate 1.485 กรัม ละลายใน

น ้ ากลัน่ เติม FAS 8 มล. ปรับปริมาตร 100 มล. 
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หมายเหตุ 
 
การเตรียม 1 N FAS ไม่สามารถเตรียมใหมี้ความเขม้ขน้ที่แน่นอนไดเ้น่ืองจาก Fe2+ 

ในสารละลายจะถูกออกซิไดซ์ ระหวา่งการเตรียมและระหวา่งการเก็บรักษา การน าสารละลาย FAS 
มาใชใ้นการวเิคราะห์แต่ละคร้ังตอ้งท าการปรับเทียบ (standardize) กบัสารละลายมาตรฐาน 1 N 
K4Cr2O7 เพือ่หาค่าความเขม้ขน้ที่แน่นอน ณ เวลานั้นๆ  

 
วธีิการวเิคราะห์ 

 
1) ชัง่ดิน 1 กรัม (กรณีดินปนเป้ือนน ้ ามนัหล่อล่ืน 0.2 กรัม) ใส่ Erlenmeyer flask 

ขนาด 250 มล. 
2) ปิเปต 1 N K4Cr2O7 10 มล. ใส่ตวัอยา่งดิน แกวง่เบาๆ เพือ่ใหส้ารละลายกบั

ตวัอยา่งดินเขา้กนั 
3) เติม Conc H2 SO4 10 มล. (ค่อยๆ ปล่อยกรดลงในตวัอยา่ง เพือ่ป้องกนัการ

กระเด็นของอนุภาคดิน) แกวง่เบาๆ เพือ่ใหส้ารละลายกบัตวัอยา่งดินเขา้กนั อีกคร้ัง ทิ้งไว ้30 นาที 
4) เติมน ้ ากลัน่ 50 มล. หยด Ferroin indicator 3-4 หยด 
5) น ามาไตเทรทกบั 1 N FAS (จุดยติุจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีน ้ าตาลแดง) จด

ปริมาตร 1 N FAS ที่ใช ้ 
6) หาความเขม้ขน้ที่แทจ้ริงของ FAS โดยการท าแบลงค ์ดงัน้ี ปิเปต 1 N K4Cr2O7 10 

มล. เติม Conc H2 SO4 10 มล. ด าเนินการเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง ปริมาตร FAS ที่ใชก้บัแบลงค ์น าไป
ค านวณหาความเขม้ขน้ที่แน่นอนได ้ 

 
 การค านวณ  OM =    6.717 N (VB-VS) 

                     W 
 เม่ือ               OM =  อินทรียวตัถุ ; กรัม/กิโลกรัมดิน 

                         N  =  ความเขม้ขน้ที่แทจ้ริงของ FAS ; นอร์มอล 
 VB =  ปริมาตรของ K4Cr2O7 ที่ใชไ้ตเตรทแบลงค ์; มล. 
 VS = ปริมาตรของ K4Cr2O7 ที่ใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง ; มล. 
 W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่ง ; กรัม 
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การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ( Total –Nitrogen) (Black, 1965)  
 

สารเคมี 
 
1) Selenium power 
2) lithium sulphate 
3) hydrogen peroxide 30 % 
4) Conc H2 SO4 

 

การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ 
 
1) สารละลายส าหรับการสกดั : ชัง่ KCI 150 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ และปรับ

ปริมาตรเป็น 1000 มล. 
2) N1 Reagent : ชัง่ Sodium Salicylate 34 กรัม Sodium Citrate 25 กรัม และ 

Sodium Tartate 25 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 750 มล. เติม Sodium Nitroprusside 0.12 กรัม ละลายจน
หมดและปรับปริมาตรเป็น 1000 มล.  

3) N2 Reagent : ชัง่ NaOH 30 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 750 มล. ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ และ 
เติม Sodium Hypochlorite Solution 5 % 10 มล. และปรับปริมาตรเป็น 1000 มล. 

 
วธีิการวเิคราะห์ 

 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 

1.1) น าAmmonium Sulfate 7 กรัม มาอบที ่105 oซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทิ้งไว้
ใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน ( Dessicator ) 

1.2) น า Ammonium Sulfate ที่อบแลว้ 4.714 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1000 มล 
1.3) ดูดสารละลาย 1000 ไมโครกรัม/มก. NH4

+ - N 50 มล. มาละลายในน ้ ากลัน่ 
500 มล.จะไดส้ารละลาย 100 ไมโครกรัม/มล. NH4

+ - N 
1.4) ดูดสารละลาย 100 ไมโครกรัม/มก. NH4

+ - N มา 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 มล.
ละลายในน ้ ากลัน่ 100 มล. ไดส้ารละลาย 0, 5, 10, 15, 20 และ25 ไมโครกรัม/มล. NH4

+ - N 
2) การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ 
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2.1) น าดินตวัอยา่งมา 0.2 กรัม ใส่ในขวดเจดาล เติม Digestion mixture 4.4 

มล. 
2.2) น าไปยอ่ยที่อุณหภมิู 360 oซ เป็น เวลา 2 ชัว่โมง จนกระทั้งไดส้ารละลาย

ไม่มีสี และตะกอนเป็นสีขาว 
2.3) เติมน ้ ากลัน่ 50 มล. เขยา่ใหเ้ขา้กนั ปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 
2.4) ใชก้ระบอกตวง Digestion mixture 50 มล. ใส่ในขวดเจดาล ด าเนินการ

ยอ่ยที่อุณหภูมิเดียวกนักบัตวัอยา่งดิน 
 

 3) การวเิคราะห์หาไนโตรเจนทั้งหมด 
 

3.1) ดูดสารมาตรฐาน, ตวัอยา่ง และน ้ ากลัน่ อยา่งละ 0.1 มล. ใส่ลงในหลอด 
3.2) เติมสารละลาย N1 Reagent จ านวน 5 มล. เขยา่ทนัทีและตั้งทิ้งไว1้5 นาท ี
3.3) เติมสารละลาย N2 Reagent จ านวน 5 มล. เขยา่ทนัทีและตั้งทิ้งไว ้1ชม.  
3.4) น าไปวดัค่า absorbance ที่ 655 nm. 

  
การค านวณ 

 
 พลอตกราฟระหวา่งค่า absorbance ที่ไดไ้ป และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน เพือ่
ใชห้าค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง และแบลงค ์น ามาค านวณโดยสูตร 

 
Total-N =    CV 
           W 

 เม่ือ        Total-N =  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ; ไมโครกรัม / กรัม 
                         C  =  ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งลบดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ ากลัน่ 

(Blank); ไมโครกรัม / มล. 
 V  =  ปริมาตรของตวัอยา่ง ; มล. 
 W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่ง ; กรัม 
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การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียม (C-A-B International, 1993) 
 
 สารเคมี 
 

1) Ammonium Sulfate 
2) KCl 
3) NaOH 
4) Sodium Hypochlorite Solution 5% 
5) Sodium Nitroprusside 
6) Sodium Salicylate 
7) Sodium Tartate 
8) Sodium Citrate 
 

 การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ 
 

1) สารละลายส าหรับการสกดั : ชัง่ KCl 150 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ และปรับปริมาตร 
เป็น 1000 มล. 

2) N1 Reagent : ชัง่ Sodium Salicylate 34 กรัม Sodium Citrate 25 กรัม และ Sodium 
Tartate 25 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 750 มล. เติม Sodium Nitroprusside 0.12 กรัม ละลายจนหมด 
และปรับปริมาตรเป็น 1000 มล. 

3) N2 Reagent : ชัง่ NaOH 30 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 750 มล. ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ และเติม
Sodium Hypochlorite Solution 5% 10 มล. และปรับปริมาตรเป็น 1000 มล. 
 

วธีิการวเิคราะห์ 
 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (Stock Standard Solution) 
 

1.1) น า Ammonium sulfate 7 กรัม มาอบที ่1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้ห้
เยน็ในตูดู้ดความช้ืน (Dessicator) 

1.2) น า Ammonium sulfate ที่อบแลว้มา 4.714 กรัมละลายในน ้ ากลัน่ 1,000 มล. จะ
ไดส้ารละลาย 1,000 ไมโครกรัม/มล. NH4

+ - N 
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1.3) ดูดสารละลาย 1,000 ไมโครกรัม/มก. NH4
+ - N 50 มล. มาละลายในน ้ ากลัน่ 

500 มล. จะไดส้ารละลาย 100 ไมโครกรัม/มล. NH4
+ - N 

1.4) ดูดสารละลาย 100 ไมโครกรัม/มล. NH4
+ - N มา 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 มล. 

ละลายในน ้ ากลัน่ 100 มล. ไดส้ารละลาย 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครกรัม/มล. NH4
+- N 

 
2) การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ 

 
2.1) น าดินตวัอยา่งมา 10 กรัม ใส่ในขวดชมพูข่นาด 250 มล. เติมสารละลาย  

2 N KCl จ านวน 100 มล. 
2.2) น าไปเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 30 นาท ี
2.3) น าไป Centrifuge แลว้กรองผา่นกระดาษกรอง No.42 น าส่วนที่ใสไปใชใ้นการ

วเิคราะห์ 
 

3) วธีิการวเิคราะห์หาแอมโมเนียม 
 

3.1) ดูดสารละลายมาตรฐาน, ตวัอยา่ง และน ้ ากลัน่ (Blank) อยา่งละ 0.1 มล. ใส่ลง
ในหลอดทดลองอยา่งละ 1 หลอด 

3.2) เติมสารละลาย N1 Reagent จ านวน 5 มล. เขยา่ทนัที และตั้งทิ้งไว ้15 นาที 
3.3) เติมสารละลาย N2 Reagent จ านวน 5 มล. เขยา่ทนัที และตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง 
3.4) น าไปวดัค่า absorbance ที่ 655 nm. 
 

 การค านวณ 
 
 พลอตกราฟระหวา่งค่า absorbance ที่ไดไ้ป และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน เพือ่
ใชห้าค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง และแบลงค ์น ามาค านวณโดยสูตร 

 
NH4

+ - N    =    CV 
           W 

 เม่ือ        NH4
+-N  =  ปริมาณแอมโมเนียม ; ไมโครกรัม / กรัม 

                         C  =  ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งลบดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ ากลัน่ 
(Blank); ไมโครกรัม / มล. 
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 V  =  ปริมาตรของตวัอยา่ง ; มล. 
 W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่ง ; กรัม 
 

การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ (Black, 1965) 
 

สารเคมี 
 

1) KCl 
2) HCl 
3) N-(1-naphthy1)-ethylenediamine hydrochloride 
4) Sodium nitrite 
5) Sulfanilamide 

 
การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ 

 
1) สารละลายส าหรับการสกดั : ชัง่ KCl 149.1 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ และปรับ

ปริมาตรจนครบ 1000 มล. 
2) Diazotizing reagent : ละลายซลัฟานิลาไมด ์0.5 กรัม ใน HCl 2.4 N (HCl 37.7 % 

19.5 มล. ในน ้ ากลัน่ 100 มล.) และปรับปริมาตรเป็น 100 มล.เก็บ ในตูเ้ยน็ 
3) Coupling reagent : ละลาย N-(1-naphthy1)-ethylenediamine hydrochloride 0.3 

กรัม HCl 0.12 N (HCl 37.7 % 9.4 มล.ในน ้ ากลัน่ 1000 มล.) และปรับปริมาตรเป็น 100 มล.เก็บใน
ตูเ้ยน็ 

 
วธีิการวเิคราะห์ 

 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

 
1.1) ชัง่ Sodium nitrate 0.247 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1000 มล. จะไดส้ารละลาย 50 

ไมโครกรัม / มล. NO2
- - N 

1.2) เตรียม Standard Solution ดูด Stock Solution 2 มล. ปรับปริมาตรเป็น 100 มล.
จะไดส้ารละลาย 1 ไมโครกรัม / มล. NO2

- - N 
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1.3) ดูดสารละลาย 50 ไมโครกรัม / มล. NO2
- - N มา 0 , 1, 2 , 3, 4 ,5 และ 6 มล. 

ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มล. ดว้ย KCl 2 M ไดส้ารละลาย 0 , 1, 2 , 3, 4 ,5 และ 6 มล. ไมโครกรัม /มล. 
NO2

- - N ดูด Standard solution ที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ อยา่งละ 2 มล. 
 

2) การเตรียมตวัอยา่งเพือ่การวเิคราะห์ 
 

2.1) น าดินตวัอยา่ง 5 กรัม ใส่ในขวดชมพูข่นาด 250 มล. 
2.2) เติมสารละลาย 2 N KCl 50 มล. น าไปเขยา่ 30 นาที ดว้ยความเร็วรอบ 120 rpm 

จากนั้นกรองตวัอยา่งหรือ น าไปเหวีย่งที่ความเร็วรอบสูง 30 นาท ี
2.3) น าไป Centrifuge แลว้กรองผา่นกระดานกรอง No. 42 เพือ่น าส่วนที่ใสไปใช้

ในการวเิคราะห์ 
 

3) การวเิคราะห์ 
 

3.1) ดูดสารละลายมาตรฐาน ตวัอยา่ง อยา่งละ 2 มล. 
3.2) เติมน ้ ากลัน่ 43 มล. ลงในหลอดทดลอง ปิดฝาแลว้เขยา่ 
3.3) เติมสารละลาย Diazotizing reagent จ านวน 1 มล. เขยา่ทนัที และตั้งทิ้งไว ้5 

นาที 
3.4) เติมสารละลาย Coupling reagent จ านวน 1 มล. เขยา่ทนัทีและตั้งทิ้งไว ้20นาท ี
3.5) เติมน ้ ากลัน่จนกระทัง่มีปริมาตร 50 มล. ปิดฝาเขยา่ 
3.6) น าไปวดัค่า absorbance ที่540 nm. 

 
การค านวณ 

 
 พลอตกราฟระหวา่งค่า absorbance ที่ไดไ้ป และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน เพือ่
ใชห้าค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง และแบลงค ์น ามาค านวณโดยสูตร 

 
NO2

- - N =    CV 
           W 

 เม่ือ        NO2
- - N  =  ปริมาณไนไตรท ์; ไมโครกรัม / กรัม 
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                         C  =  ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งลบดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ ากลัน่ 
(Blank); ไมโครกรัม / มล. 

 V  =  ปริมาตรของตวัอยา่ง ; มล. 
 W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่ง ; กรัม 
 

การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรท (C-A-B International, 1993) 
 
สารเคมี 

 
1) K2SO4 
2) KNO3 
3) NaOH 
4) Salicylic acid 
5) conc. H2SO4 

 
การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ 
 

1) สารละลายส าหรับการสกดั : ชัง่ K2SO4 87 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ และปรับปริมาตร
จนครบ 1000 มล. 

2) NaOH 4 M : ชัง่ NaOH 160 กรัมละลายในน ้ ากลัน่ ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ และปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 มล. 

3) Salicylic acid 5% : ชัง่ Salicylic acid 5 กรัม ละลายใน conc.H2SO4 95 มล. ใชไ้ด้
ภายใน 1 วนั ถา้เก็บในที่มืดหรือเยน็เก็บได ้7 วนั 
  

วธีิการวเิคราะห์ 
 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (Stock Standard Solution) 
 

1.1) น า Potassium nitrate 10 กรัม มาอบที ่1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้ห้
เยน็ใน dessicator 
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1.2) ชัง่ Potassium nitrate ที่อบแลว้มา 7.223 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 1,000 มล. จะ
ไดส้ารละลาย 1,000 ไมโครกรัม / มล. NO3

- - N 
1.3) ดูดสารละลาย 1,000 ไมโครกรัม / มล. NO3

- - N 25 มล. มาละลายในน ้ ากลัน่ 
500 มล. ไดส้ารละลาย 50 ไมโครกรัม / มล. NO3- - N 

1.4) ดูดสารละลาย 50 ไมโครกรัม / มล. NO3
- - N มา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 มล. 

ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มล. ไดส้ารละลาย 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครกรัม / มล. NO3
- - N 

 
2. การเตรียมตวัอยา่งเพือ่การวเิคราะห์ 

 
2.1) น าดินตวัอยา่ง 10 กรัม ใส่ในขวดชมพูข่นาด 250 มล. 
2.2) เติมสารละลาย 0.5 N K2SO4 จ านวน 20 มล. และเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 120 

rpm เป็นเวลา 30 นาท ี
2.3) น าไป Centrifuge แลว้กรองผา่นกระดาษกรอง No. 42 เพือ่น าส่วนที่ใสไปใช้

ในการวเิคราะห์ 
 

3. การวเิคราะห์หาไนเตรท 
 

3.1) ดูดสารละลายมาตรฐาน ตวัอยา่ง และน ้ ากลัน่ อยา่งละ 0.5 มล. ใส่ในหลอด
ทดลองอยา่งละ 1 หลอด 

3.2) เติมสารละลาย Salicylic acid จ านวน 1 มล. เขยา่ทนัทีและตั้งทิ้งไว ้30 นาที 
3.3) เติมสารละลาย NaOH จ านวน 10 มล. เขยา่ทนัทีและตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง 
3.4) น าไปวดัค่า absorbance ที่ 410 nm. 

 
การค านวณ 

 
 พลอตกราฟระหวา่งค่า absorbance ที่ไดไ้ป และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน เพือ่
ใชห้าค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง และแบลงค ์น ามาค านวณโดยสูตร 

 
NO3

- - N =    CV 
           W 

 เม่ือ       NO3
- - N =  ปริมาณไนเตรท ; ไมโครกรัม / กรัม 
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                         C  =  ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งลบดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ ากลัน่ 
(Blank); ไมโครกรัม / มล. 

 V  =  ปริมาตรของตวัอยา่ง ; มล. 
 W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่ง ; กรัม 

 
การวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบน ้ามันในดิน (Oudot et al.,1998; Lee et al., 2007) 
 

ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดในดิน (Total extractable matter: TEM) วเิคราะห์โดยวธีิ Soxhlet 
extraction และองคป์ระกอบของน ้ ามนั ซ่ึงไดแ้ก่ แอสพาทีน กลุ่มอ่ิมตวั อะโรมาติก และเรซ่ิน
วเิคราะห์โดย column chromatography หรือ flash chromatography  

 
เคร่ืองมือ 

 
1) เคร่ืองส าหรับสกดั, Soxhlet พร้อมดว้ยขวดส าหรับสกดั ขนาด 125 มล. 
2) ทิมเบิล (thimble) 
3) Electric hrating mantle 
4) อ่างไอน ้ าทีค่วบคุมอุณหภูมิไดท้ี ่85 0ซ 
5) อ่างน ้ าแขง็ 
6) column chromatography: solid phase extraction (SPE) ประเภท Silica Tubes 

10,000 mg./60 mL. ยีห่อ้ VertiPakTM 

7) Whatman GF/A glass-microfiber 
8) เคร่ืองอุลตร้าโซนิก 

 สารเคมี  
 
1) Chlorofrom (AR. Grade) 
2) n-Hexane (AR. grade และ HPLC grade) 
3) Dichloromethane (AR. grade และ HPLC grade) 
4) Methanol (AR. Grade) 
5) Na2SO4 (อบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง) 
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วธีิการวเิคราะห์ 
 

1) ชัง่ดินปนเป้ือน 10 กรัม ซ่ึงทราบปริมาณน ้ าหนกัแหง้ของดิน เติม Na2SO4 10 กรัม 
ผสมใหเ้ขา้กนั ใส่รวมลงไปในทิมเบิล (thimble) สกดัดว้ยชุดสกดัซอกฮเ์ลต โดยใชโ้คโรฟอร์ม 
(chloroform) 100 มิลลิลิตร เป็นตวัท าละลาย สกดัเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยอตัรา 20 รอบต่อชัว่โมง 

 
2) กลัน่ตวัท าละลายจากขวดสกดัในน ้ าร้อน 85 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ยน็ โดยน าไปใส่

ในเดสิคเคเตอร์ ชัง่หาน ้ าหนกัของน ้ ามนัทั้งหมด (Total Extracable matter: TEM) 
 

3) ชะขวดสกดัดว้ยเฮกเซน (hexane) 60 มิลลิลิตร น าไปใส่เคร่ืองอุลตร้าโซนิก 5 นาที 
กรองผา่นกระดาษกรอง Whatman GF/A glass-microfiber ส่วนที่ไม่ละลายในเฮกเซนจะติดบนผวิ
กระดาษกรอง คือ องคป์ระกอบของน ้ ามนัที่เรียกวา่ เอสพาทีน ท าใหแ้หง้ โดยน าไปใส่ในเดสิคเค
เตอร์ ชัง่หาน ้ าหนกัของเอสพาทีน 

 
4) ส่วนที่ละลายในเฮกเซน เรียกวา่ มลัทีน ประกอบดว้ยกลุ่มอ่ิมตวั อะโรมาติก และ 

เรซ่ิน องคป์ระกอบต่างๆ เหล่าน้ีจะถูกแยกออกโดยวธีิ solid-liquid chromatography ซ่ึงใชค้อลมัน์ 
solid phase extraction โดยผา่นเฮกเซนที่ไดจ้ากการกรองลงในคอลมัน์ กลัน่ตวัท าละลาย (เฮกเซน) 
จากขวดในน ้ าร้อน 85 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ยน็ โดยน าไปใส่ในเดสิคเคเตอร์ ชัง่หาน ้ าหนกัของ
น ้ ามนัอ่ิมตวั 

 
5) ผา่นตวัท าละลายผสมระหวา่ง เฮกเซน กบัไดคลอโรมีเทน อตัราส่วน 60: 40 โดย

ปริมาตร ลงในคอลมัน์ กลัน่ตวัท าละลายผสมจากขวดในน ้ าร้อน 85 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ยน็ โดย
น าไปใส่ในเดสิคเคเตอร์ ชัง่หาน ้ าหนกัของอะโรมาติก เก็บตวัอยา่งสารละลาย 1.5 มิลลิลิตร โดยชะ
ดว้ยตวัท าละลายผสมระหวา่ง เฮกเซน กบัไดคลอโรมีเทน (HPLC grade) เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ 
–20 องศาเซลเซียส เพือ่น าไปวเิคราะห์สารประกอบอะโรมาติกในน ้ ามนัหล่อล่ืน ดว้ยเคร่ือง  
GC-MS 

 
6) ผา่นเมทานอล ลงในคอลมัน์ กลัน่ตวัท าละลายจากขวดในน ้ าร้อน 85 องศาเซลเซียส 

ท าใหเ้ยน็ โดยน าไปใส่ในเดสิคเคเตอร์ ชัง่หาน ้ าหนกัของเรซ่ิน  
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 การค านวณ  
 

Oil as % dry soilds  =  gain in weight of flask(g) x 100 
       Weight of wet soilds (g) x % dry solids 

 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ Bushnell Hass Medium (Atlas, 1995) 
 
 สารเคมี 
 

1) KH2PO4  1.00  กรัม 
2) K2HPO4  1.00 กรัม 
3) NH4NO3  1.00 กรัม 
4) Cholesterol 0.30 กรัม 
5) MgSO4.7H2O 0.20 กรัม 
6) FeCl3  0.05 กรัม 
7) CaCl2.2H2O 0.02 กรัม 
 

 การเตรียม 
 

ผสมสารทั้งหมด ในน ้ ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร ปรับค่าพเีอชใหไ้ด ้7.0 ± 0.2 ที่ 
25 0ซ น าไปฆ่าเช้ือ (autoclave) โดยใชค้วามดนั 15 psi อุณหภูมิ 121 0ซ เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวเิคราะห์ทางหอ้งปฏิบตัิการ 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 
 

ตารางผนวกที่ ค1  การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน ชุดการทดลองที่ 1 
 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56

0%-Bare soil 28.0 27.0 30.8 22.0 28.0 7.33 7.38 7.48 7.50 7.16 259.35 265.65 298.95 258.70 277.80 0.84 1.46 2.45 3.14 3.51
0%-Plant 28.0 27.0 31.8 22.0 28.5 7.33 7.34 7.56 7.77 7.55 259.35 307.85 322.80 249.85 260.20 0.84 1.28 1.97 2.81 3.12
2.85%-Bare soil 28.0 27.0 30.3 21.5 29.0 7.19 7.35 7.55 7.60 7.27 280.30 285.45 323.45 235.30 244.90 0.95 3.99 7.05 8.46 10.58
2.85%-Plant 28.0 27.0 30.0 22.5 28.5 7.19 7.39 7.59 7.41 7.46 280.30 271.95 317.10 242.50 250.00 0.95 3.71 6.55 7.83 8.69
5.05%-Bare soil 28.0 27.0 31.5 22.0 30.0 7.05 7.30 7.49 7.55 7.26 300.15 285.45 301.25 100.45 150.50 1.25 4.52 9.08 13.56 15.02
5.05%-Plant 28.0 27.0 31.3 22.0 29.0 7.05 7.27 7.38 7.47 7.30 300.15 266.90 282.80 83.25 112.95 1.25 4.22 8.19 10.18 13.85

parameter                                  

                     day

MC [%]ORP [mV.]Temp.[oC] pH
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ตารางผนวกที่ ค2  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน ชุดการทดลองที่ 1 
 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56

0.02%-Bare soil 0.02 0.05 0.04 0.03 0.02 - - - - - - - - - - - - - - -
0.02%-Plant 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 - - - - - - - - - - - - - - -
2.86%-Bare soil 2.86 2.35 2.23 2.15 1.91 2.04 2.02 2.24 2.04 1.99 14.34 10.71 10.18 12.30 8.51 12.22 10.76 9.88 7.16 8.60
2.86%-Plant 2.86 2.64 2.16 2.17 1.99 2.04 2.34 2.41 2.26 2.73 14.34 11.37 9.21 12.66 11.16 12.22 12.69 9.98 6.78 6.01
5.05%-Bare soil 5.05 4.37 4.24 3.94 3.66 4.57 4.49 3.17 3.03 3.18 26.84 17.73 20.38 23.94 22.35 19.09 21.48 18.85 12.43 11.07
5.05%-Plant 5.05 4.22 4.04 3.78 3.69 4.57 4.30 2.95 3.18 3.52 26.84 18.49 18.03 22.03 21.18 19.09 19.41 19.42 11.59 12.19

Total extract matter [%]parameter                              

                    day

Asphaltenes + Resin [mg/g.soil] Saturate[mg/g.soil] Aromatic[mg/g.soil]
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ตารางผนวกที่ ค3  การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด และ
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที่ 1 

 

0 56 0 56 0 56 0 56
0%-Control 0.89 0.48 0.91 0.62 0.05 0.04 16.90 14.09
0%-Plant 0.89 1.06 0.91 1.02 0.05 0.06 16.90 16.45
2.85%-Control 4.01 3.04 3.86 3.34 0.04 0.06 110.20 56.61
2.85%-Plant 4.01 2.43 3.86 3.21 0.04 0.06 110.20 57.32
5.05%-Control 5.38 4.04 5.43 5.23 0.04 0.06 150.83 83.02
5.05%-Plant 5.38 3.17 5.43 5.81 0.04 0.07 150.83 83.00

parameter                                  

                       

OM [%] TOC [%] TN [%] C:N

 
 
ตารางผนวกที่ ค4  การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์

ในดิน ชุดการทดลองที่ 1 
 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56
0%-Bare soil 1.60 1.60 1.05 1.06 1.06 2.13 0.97 0.52 0.53 0.53
0%-Plant 1.60 2.12 1.06 1.05 1.59 2.13 0.96 0.53 1.05 1.06
2.85%-Bare soil 4.79 16.28 9.00 8.53 8.38 4.79 9.50 6.35 4.26 4.71
2.85%-Plant 4.79 14.24 9.01 7.41 6.33 4.79 8.11 5.83 4.23 4.22
5.05%-Bare soil 4.79 16.46 15.72 14.83 14.85 5.32 11.53 10.48 9.53 9.02
5.05%-Plant 4.80 15.95 17.34 16.45 16.47 5.32 10.10 11.56 10.08 10.09

CPR [µmol CO2/g soil day]parameter                                  

                        

day

OUR [µmol O2/g soil day]
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ตารางผนวกที่ ค5  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 1 

 

 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56

0%-Control 2.76 10.06 2.59 6.13 7.59 0.00 24.84 37.26 37.09 31.97 0.00 27.26 25.63 53.57 57.94

0%-Plant 2.76 4.34 2.40 6.06 7.16 0.00 25.18 19.90 35.74 35.47 0.00 27.97 26.27 16.56 4.02

2.85%-Control 0.60 6.38 1.58 5.61 6.88 0.00 12.23 19.94 16.03 10.66 0.00 2.82 12.77 5.15 3.12

2.85%-Plant 0.60 4.07 1.08 5.62 6.29 0.00 12.25 19.81 16.07 10.63 0.00 1.63 12.70 3.95 2.58

5.05%-Control 0.00 12.16 4.52 8.34 11.52 0.00 7.40 19.80 14.26 10.70 0.00 2.86 12.65 4.13 2.82

5.05%-Plant 0.00 4.37 6.85 11.98 11.27 0.00 13.80 19.88 19.68 10.75 0.00 1.72 12.67 4.27 3.01

Nitrite -N [mg/kg soil] Nitrate -N [mg/kg soil]Ammonium-N [mg/kg soil]parameter                              

                     day
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ตารางผนวกที่ ค6  การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และกิจกรรมจุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 1 
 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56
0%-Control 0 4.30 4.82 5.13 4.74 0.009 0.016 0.020 0.030 0.041 552.57 462.13 532.93 560.25 626.36
0%-Plant 0 4.65 4.65 4.82 4.27 0.009 0.016 0.022 0.034 0.058 552.57 656.08 663.36 664.19 735.29
2.85%-Control 0 4.64 5.08 4.88 5.65 0.015 0.043 0.051 0.092 0.168 113.37 214.74 378.42 397.45 438.91
2.85%-Plant 0 5.14 9.36 9.37 5.65 0.015 0.049 0.042 0.101 0.141 113.37 239.16 308.80 354.95 370.22
5.05%-Control 0 5.23 6.53 4.56 5.42 0.013 0.094 0.127 0.159 0.143 62.11 257.85 282.68 383.38 398.38
5.05%-Plant 0 5.65 9.36 4.96 5.33 0.013 0.091 0.107 0.144 0.125 62.11 235.09 303.13 354.43 313.10

parameter                                  

                        

Catalase Activity [µmol O2/g soil min]Dehydrogenase Activity [mg TPF/g soil]HUB [logMPN/g soil]

 
 

ตารางผนวกที่ ค7  การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 1 
 

0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56 0 14 28 42 56
0% 35.30 45.10 62.87 74.77 96.97 10.70 36.00 39.13 65.37 79.13 0.14 0.40 1.81 3.80 6.93 0.02 0.07 0.30 0.69 1.85

2.86% 35.30 43.40 46.53 60.57 71.60 10.70 28.00 26.40 27.00 36.00 0.14 0.22 0.45 0.91 1.06 0.02 0.06 0.18 0.39 0.53
5.05% 35.30 42.60 45.27 56.73 61.65 10.70 12.75 16.40 17.83 19.83 0.14 0.18 0.43 0.84 0.90 0.02 0.05 0.16 0.23 0.35

Biomass [g]
shoot root

Length [cm]
shoot rootConc.,%

 138 



 

139 

 
ตารางผนวกที่ ค8  การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน ชุดการทดลองที่ 2 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56
Control 30.00 31.50 29.50 7.26 7.38 6.79 150.50 144.10 81.70 8.3 11.8 8.5
Cut-Plant 29.00 31.50 30.00 7.30 7.58 6.82 112.95 162.50 295.95 6.0 10.4 6.5
New-Plant 29.00 31.50 29.00 7.30 7.41 7.08 112.95 215.65 229.30 6.0 10.1 8.8

parameter                              

                   day

Temp.[oC] pH ORP [mV] MC [%]

 
 
ตารางผนวกที่ ค9  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน ชุดการทดลองที ่2 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56

Control 3.66 3.57 3.47 3.18 6.59 5.55 22.35 17.87 18.27 11.07 11.24 10.84
Cut-Plant 3.69 3.55 2.96 3.52 5.59 5.38 21.18 18.67 11.32 12.19 10.23 7.53
New-Plant 3.69 3.42 3.30 3.52 6.70 7.08 21.18 16.77 15.94 12.19 9.33 9.97

Saturatate[mg/g soil] Aromatic[mg/g soil]parameter                              

                     

Total extract matter [%] Asphaltenes + Resin [mg/g soil]
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ตารางผนวกที่ ค10  การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน และไนโตรเจนทั้งหมด  
ชุดการทดลองที่ 2 
 

parameter OM [%] TOC [%] TN [%] 

day 0 56 0 56 0 56 
Control 4.04 4.79 5.23 5.16 0.06 0.01 
Cut-Plant 3.17 4.83 5.81 4.18 0.07 0.01 
New-Plant 3.17 5.12 5.81 5.12 0.07 0.01 
 
ตารางผนวกที่ ค11  การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซดใ์น

ดิน ชุดการทดลองที่ 2 
 

0 28 56 0 28 56

Control 14.85 10.23 13.19 9.02 12.28 21.11
Cut-Plant 16.47 6.31 12.97 10.09 8.93 17.64
New-Plant 16.47 5.18 11.11 10.09 8.30 16.93

parameter                              

                      

OUR [µmol O2/g soil day] CPR [µmol CO2/g soil day]

 

 
ตารางผนวกที่ ค12  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 2 

 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

Control 11.52 28.54 8.45 10.70 10.57 10.86 2.82 3.75 4.68

Cut-Plant 11.27 10.42 6.40 10.75 10.60 10.96 3.01 4.27 4.98

New-Plant 11.27 10.47 4.18 10.75 7.11 7.68 3.01 3.72 5.15

parameter                          

                   day
Ammonium-N,mg/kg soil Nitrite-N, mg/kg soil Nitrate-N, mg/kg soil
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ตารางผนวกที่ ค13  การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และกิจกรรม
จุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 2 

 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

Control 5.65 4.25 7.03 0.143 0.196 0.266 398.38 353.12 439.57

Cut-Plant 5.42 5.25 8.03 0.125 0.177 0.199 313.10 345.65 349.58

New-Plant 5.33 3.77 7.03 0.125 0.143 0.154 313.10 218.76 298.1

HUB, logMPN/g soil Deh. Ac., mg TPF/g soil Cat. Ac., µmol O2/g soil minparameter                              

                    day

 

 
ตารางผนวกที่ ค14  การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 2 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56

Cut-Plant 10.00 62.63 66.33 19.83 21.57 33.57 0.24 0.61 1.38 0.35 0.66 1.03

New-Plant 15.45 21.25 33.45 9.32 16.97 18.80 0.09 0.13 0.21 0.02 0.05 0.14

Biomass [g]

shoot rootCondition shoot root

Length [cm]

 

 
ตารางผนวกที่ ค15  การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  

ชุดการทดลองที่ 3 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56

2 plants/pot 30 32 26 6.72 6.98 7.08 341.05 315.85 296.85 1.17 3.05 6.41
3 plants/pot 30 32 26 6.72 6.95 7.10 341.05 343.55 291.35 1.17 5.61 7.08
4 plants/pot 30 32 26 6.72 7.11 7.06 341.05 333.70 274.00 1.17 4.94 8.03

parameter                           

                  day
Temp.[oC] pH ORP [mV] MC [%]
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ตารางผนวกที่ ค16  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  
ชุดการทดลองที่ 3 

 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56

2 plants/pot 3.03 2.46 2.19 2.02 2.31 3.21 20.12 16.64 13.35 10.86 8.35 8.03
3 plants/pot 3.03 2.22 1.71 2.02 1.96 3.01 20.12 14.17 10.67 10.86 8.77 7.12
4 plants/pot 3.03 2.12 1.85 2.02 1.85 2.71 20.12 14.73 11.29 10.86 7.33 7.20

parameter                        

                day

TEM [%] Pol [mg/g soil] Sat. [mg/g soil] Aro.[mg/g soil]

 
ตารางผนวกที่ ค17  การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน และไนโตรเจนทั้งหมด  

ชุดการทดลองที่ 3 
 

0 56 0 56 0 56
2 plants/pot 5.45 4.77 5.17 4.48 0.14 0.08
3 plants/pot 5.45 4.47 5.17 4.95 0.14 0.10
4 plants/pot 5.45 4.85 5.17 4.35 0.14 0.10

parameter                                  

                       day

OM [%] TOC [%] TN [%]

 
ตารางผนวกที่ ค18  การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซดใ์น

ดิน ชุดการทดลองที่ 3 
 
parameter OUR [µmol O2/g soil day] CPR [µmol CO2/g soil day] 

day 0 28 56 0 28 56 
2 plants/pot 4.21 7.37 5.30 4.73 5.85 4.22 
3 plants/pot 4.21 6.71 4.76 4.73 5.68 3.68 
4 plants/pot 4.21 6.28 6.84 4.73 5.23 4.23 
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ตารางผนวกที่ ค19  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 3 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

2 plants/pot 0.79 2.64 11.83 1.07 7.16 8.13 0.76 1.70 4.35
3 plants/pot 0.79 3.96 15.06 1.07 3.58 6.63 0.76 2.07 13.12

4 plants/pot 0.79 3.93 15.02 1.07 5.34 6.61 0.76 1.65 10.49

parameter                         

               day

Ammonium-N [mg/kg soil] Nitrite-N  [mg/kg soil] Nitrate-N [mg/kg soil]

 
ตารางผนวกที่ ค20  การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และกิจกรรม

จุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 3 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

2 plants/pot 1.98 5.38 4.75 0.058 0.058 0.069 230.96 377.29 368.21
3 plants/pot 1.98 6.54 4.99 0.058 0.063 0.061 230.96 370.22 334.57
4 plants/pot 1.98 5.73 5.17 0.058 0.060 0.089 230.96 348.09 400.95

parameter                              

                    day

HUB [logMPN/g soil] Deh. Ac., mg TPF/g soil Cat. Ac., µmol O2/g soil min
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ตารางผนวกที่ ค21  การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 3 

 

Condition 

Length [cm] Biomass [g] 

Shoot Root Shoot Root 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56 
Control 1D 35.30 62.87 96.97 10.70 39.13 79.13 0.14 1.81 6.93 0.02 0.30 1.85 

1D 35.30 46.53 71.60 10.70 26.40 36.00 0.14 0.45 1.06 0.02 0.18 0.53 
Control 2D 17.65 31.20 65.45 10.55 26.10 30.85 0.07 0.12 1.96 0.02 0.03 0.42 

2D 17.65 33.60 43.58 10.55 15.35 22.50 0.07 0.11 0.50 0.02 0.02 0.19 
Control 3D 17.65 41.57 61.75 10.55 22.17 23.35 0.07 0.30 1.60 0.02 0.04 0.27 

3D 17.65 29.50 45.23 10.55 17.85 22.85 0.07 0.11 0.46 0.02 0.03 0.14 
Control 4D 17.65 35.23 67.15 10.55 23.55 25.60 0.07 0.26 1.25 0.02 0.04 0.24 

4D 17.65 31.51 54.71 10.55 18.50 24.55 0.07 0.14 0.41 0.02 0.03 0.13 
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ตารางผนวกที่ ค22  การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  
ชุดการทดลองที่ 4 

 

0 28 56 0 28 56 0 28 56 0 28 56

9.9:1 31.5 32.0 30.5 9.10 8.47 7.75 98.65 113.00 105.20 0.59 7.49 8.87

28.3:1 31.5 32.0 30.5 7.57 7.39 6.92 221.35 230.10 127.95 0.48 5.81 8.21

48.9:1 31.5 32.0 30.5 7.66 6.76 6.58 169.45 318.50 137.30 1.75 6.80 8.85

C:N ratio                      

              day

Temp.[oC] pH ORP [mV] MC [%]

 
 
ตารางผนวกที่ ค23  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  

ชุดการทดลองที่ 4 
 

0 28 56 0 56 0 56 0 56

9.9:1 3.01 2.52 2.00 2.639 2.054 19.242 12.12 8.22 5.82

28.3:1 3.01 2.59 1.81 2.639 2.017 19.242 10.438 8.22 5.643

48.9:1 3.01 2.08 1.50 2.639 2.997 19.242 7.552 8.22 4.403

C:N ratio                        

                day
TEM [%] Pol. [mg/g soil] Sat. [mg/g soil] Aro.[mg/g soil]

 
 
ตารางผนวกที่ ค24  การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด และ

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที ่4 
 

0 56 0 56 0 56 0 56

9.9:1 5.143 6.950 5.834 4.935 0.591 0.161 9.88 30.64

28.3:1 6.219 8.014 5.642 4.671 0.200 0.048 28.27 96.35

48.9:1 5.503 5.078 5.564 3.564 0.114 0.038 48.92 93.72

C:N RatioC:N ratio                        

               day

OM [%] TOC [%] TN [%]
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ตารางผนวกที่ ค25  การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซดใ์น
ดิน ชุดการทดลองที่ 4 

 

0 28 56 0 28 56

9.9:1 0.00 32.09 5.32 0.00 26.31 5.32
28.3:1 0.00 2.63 11.53 0.00 2.63 10.48
48.9:1 0.01 3.67 6.31 0.01 3.67 6.31

C:N ratio                              

                 day

OUR [µmol O2/g soil day] CPR [µmol CO2/g soil day]

 
ตารางผนวกที่ ค26  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 4 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

9.9:1 293.81 710.64 454.49 10.32 14.25 36.12 28.47 49.87 12.58
28.3:1 79.14 114.63 37.79 9.32 72.77 87.10 8.49 1.58 0.43
48.9:1 63.09 50.05 51.81 8.01 84.62 84.97 45.31 0.59 0.61

C:N ratio                           

                  day

Ammonium-N [mg/kg soil] Nitrite-N  [mg/kg soil] Nitrate-N [mg/kg soil]

 
ตารางผนวกที่ ค27  การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และกิจกรรม

จุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 4 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

9.9:1 1.52 6.23 3.99 0.129 8.794 0.058 352.43 1745.12 1469.63

28.3:1 2.38 3.73 4.21 0.069 0.890 0.060 294.39 435.41 514.11

48.9:1 4.15 5.75 5.24 0.292 0.384 0.059 127.65 316.78 289.91

C:N ratio                           

                day

HUB [logMPN/g soil] Deh. Ac. [mg TPF/g soil] Cat. Ac. [µmol O2/g soil min]
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ตารางผนวกที่ ค28  การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 4 
 

0 56 0 56 0 56 0 56
10:1 15.70 0 11.23 0 0.07 0 0.01 0
30:1 15.70 81.13 11.23 37.40 0.07 5.72 0.01 1.25
50:1 15.70 88.83 11.23 52.10 0.07 6.07 0.01 1.75

C:N ratio
Biomass [g.]

shoot root shoot root
Length [cm.]

 
ตารางผนวกที่ ค29  การเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ พเีอช ศกัยรี์ดอกซ์ และความช้ืนในดิน  
 ชุดการทดลองที่ 5 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

0 - 20 7.46 7.42 6.92 279.75 306.25 150.80 0.60 1.09 3.86

21 - 40 7.46 7.83 7.34 279.75 263.00 126.65 0.60 1.93 7.76

41 - 60 7.46 7.71 7.26 279.75 259.30 126.70 0.60 2.09 7.70

0 - 20 7.66 6.96 5.73 169.45 240.65 229.55 1.75 2.72 3.59

21 - 40 7.66 6.91 5.66 169.45 234.25 222.15 1.75 3.49 6.19

41 - 60 7.66 6.93 6.11 169.45 220.20 194.95 1.75 3.32 6.59

MC [%]ORP [mV.]

C:N=48.9:1

pH
Condition Depth [cm.]

Bare Soil 

[3.01% Oil]
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ตารางผนวกที่ ค30  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืน และองคป์ระกอบน ้ ามนัในดิน  
 ชุดการทดลองที่ 5 
 

0 28 56 0 56 0 56 0 56

0 - 20 3.01 2.69 2.52 2.64 5.97 19.24 11.29 8.22 7.96

21 - 40 3.01 2.72 2.59 2.64 3.75 19.24 14.37 8.22 7.81

41 - 60 3.01 2.71 2.46 2.64 3.40 19.24 13.16 8.22 8.04

0 - 20 3.01 2.04 1.46 2.64 0.94 19.24 8.92 8.22 4.73

21 - 40 3.01 2.09 1.76 2.64 1.51 19.24 10.34 8.22 5.72

41 - 60 3.01 1.96 1.74 2.64 1.58 19.24 10.50 8.22 5.28

        Bare Soil   

   [3.01% Oil]

48.9:1

TEM [%] Pol. [mg/g soil] Sat. [mg/g soil] Aro. [mg/g soil]
Condition Depth [cm.]

 
ตารางผนวกที่ ค31  การเปล่ียนแปลงอินทรียวตัถุ อินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนทั้งหมด และ

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ชุดการทดลองที่  
 

0 56 0 56 0 56 0 56
0 - 20 4.64 6.60 5.78 4.48 0.06 0.06 94.56 78.96

21 - 40 4.64 4.88 5.78 4.67 0.06 0.09 94.56 54.92
41 - 60 4.64 5.90 5.78 4.93 0.06 0.11 94.56 43.57
0 - 20 5.50 4.01 5.67 3.60 0.11 0.07 49.84 47.97

21 - 40 5.50 4.34 5.67 3.81 0.11 0.10 49.84 36.39
41 - 60 5.50 4.09 5.67 3.86 0.11 0.16 49.84 23.95

C:N=48.9:1

OM [%] TOC [%] TN [%] C:N Ratio
Condition Depth [cm.]

Bare Soil 

[3.01% Oil]
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ตารางผนวกที่ ค32  การเปล่ียนแปลงอตัราการใชอ้อกซิเจน และการผลิตคาร์บอนไดออกไซดใ์น
ดิน ชุดการทดลองที่ 5 

 

0 28 56 0 28 56

0 - 20 0.00 12.04 5.85 0.00 10.47 6.38
21 - 40 0.00 16.28 5.19 0.00 13.66 4.67
41 - 60 0.00 12.15 6.89 0.00 10.03 5.83
0 - 20 0.01 5.31 13.13 0.01 5.31 12.08

21 - 40 0.01 5.30 4.63 0.01 4.77 5.15
41 - 60 0.01 5.22 3.11 0.01 5.22 3.11

CPR [µmol CO2/g soil day]
Condition Depth [cm.]

Bare Soil 

[3.01% Oil]

C:N=48.9:1

OUR [µmol O2/g soil day]

 
ตารางผนวกที่ ค33  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนรูปต่างๆ ในดิน ชุดการทดลองที่ 5 
 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

0 - 20 3.09 0.00 15.63 0.00 24.00 11.12 49.49 6.09 2.75
21 - 40 3.09 0.00 9.36 0.00 24.07 11.09 49.49 3.78 2.45
41 - 60 3.09 0.00 6.21 0.00 24.06 11.04 49.49 22.45 3.47
0 - 20 63.09 59.47 40.63 0.00 18.55 18.52 8.01 51.40 59.01

21 - 40 63.09 145.89 56.25 0.00 77.25 18.52 8.01 41.06 79.35
41 - 60 63.09 158.32 128.01 0.00 76.17 14.62 8.01 47.59 107.20

C:N=48.9:1

Ammonium-N [mg/kg soil] Nitrite-N  [mg/kg soil] Nitrate-N [mg/kg soil]
Condition Depth [cm.]

Bare Soil 

[3.01% Oil]
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ตารางผนวกที่ ค34  การเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และกิจกรรม
จุลินทรียใ์นดิน ชุดการทดลองที่ 5 

 

0 28 56 0 28 56 0 28 56

0 - 20 3.38 6.54 4.21 0.082 0.053 0.048 140.61 243.36 406.34

21 - 40 3.38 5.73 5.22 0.082 0.048 0.038 140.61 338.00 678.05

41 - 60 3.38 5.73 3.75 0.082 0.050 0.054 140.61 346.13 573.78

0 - 20 5.15 4.38 4.98 0.292 0.038 0.040 127.65 373.61 319.70

21 - 40 5.15 4.20 3.22 0.292 0.038 0.040 127.65 473.23 284.71

41 - 60 5.15 4.20 3.23 0.292 0.041 0.041 127.65 495.29 335.66

Condition Depth [cm.]

Bare Soil 

[3.01% Oil]

C:N=48.9:1

Deh. Ac., mg TPF/g soil Cat. Ac., µmol O2/g soil minHUB, logMPN/g soil

 
ตารางผนวกที่ ค35  การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วง ชุดการทดลองที่ 5 
 

0 56 0 56 0 56 0 56
0 - 20 1.11

21 - 40 0.54
41 - 60 0.30

C:N=50:1

C:N ratio
Length [cm.] Biomass [g.]

shoot root shoot rootDepth [cm]

15.7 91.33 11.23 61.1 0.068 6.27 0.014
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ภาคผนวก ง  
สมดุลมวลน ้ ามนัหล่อล่ืน 
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ภาคผนวก ง 

 
สมดุลมวลน ้ามันหล่อลื่น 

 
ตวัอยา่งการค านวณปริมาณน ้ ามนัหล่อล่ืนทีถู่กยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริง 
 
 จากการทดลองชุดที่ 5 แบ่งการยอ่ยสลายตามระดบัความลึกของกระถาง คือ ที่ระดบั 0-20, 
21-40 และ 41-60 เซนติเมตร  
 

ปริมาณดินทั้งหมด  3 * 3   =  9  กิโลกรัม 
ปริมาณน ้ ามนัในดินเร่ิมตน้แต่ละชั้น 3 * 30.1  = 90.3  กรัม 
ปริมาณน ้ ามนัในดินเร่ิมตน้ทั้งหมด 3 * 3 * 30.1 = 270.1 กรัม 
 
ปริมาณน ้ ามนัในดินหลงัการบ าบดั 
 ระดบั 0-20 เซนติเมตร (3,000 g * 1.46%) = 43.8  กรัม 
 ระดบั 21-40 เซนติเมตร (3,000 g * 1.76%) = 52.7  กรัม 
 ระดบั 41-60 เซนติเมตร (3,000 g * 1.74%) = 52.1  กรัม 
ปริมาณน ้ ามนัในดินหลงัการบ าบดัทั้งหมด   = 148.6 กรัม 
 
ปริมาณน ้ ามนัที่สะสมในล าตน้ (  6.84 g * 1.58%) = 108.3  มิลลิกรัม 
 
ปริมาณน ้ ามนัที่สะสมในราก 
 ระดบั 0-20 เซนติเมตร (0.53 g * 2.26%)  = 36.2  มิลลิกรัม 
 ระดบั 21-40 เซนติเมตร (0.26 g * 2.26%)  = 17.5  มิลลิกรัม 
 ระดบั 41-60 เซนติเมตร (0.15 g * 2.26%)  = 9.9  มิลลิกรัม 
ปริมาณน ้ ามนัที่สะสมในรากทั้งหมด    =  63.6 มิลลิกรัม 
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สมการที่ใชใ้นการค านวณการยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริง คือ  
 
การยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริง     =  ปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้ – (น ้ ามนัหล่อล่ืนในตน้ + น ้ ามนัหล่อล่ืนใน

ราก + น ้ ามนัหล่อล่ืนที่เหลือในดิน) 
 
การยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริงที่ระดบั 0-20 เซนติเมตร 
 
 = 90.3 กรัม – (0.1083 กรัม + 0.0362 กรัม + 43.8 กรัม) 
 = 46.4 กรัม 
 
การยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริงที่ระดบั 21-40 เซนติเมตร 
 
 = 90.3 กรัม – (0.1083 กรัม + 0.0175 กรัม + 52.7 กรัม) 
 = 37.5 กรัม 
 
การยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริงที่ระดบั 41-60 เซนติเมตร 
 
 = 90.3 กรัม – (0.1083 กรัม + 0.0099 กรัม + 52.1 กรัม) 
 = 38.2 กรัม 
 
ดงันั้นการยอ่ยสลายอยา่งแทจ้ริงทั้งหมด เท่ากบั 122.1 กรัม หรือ ร้อยละ 45.1 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 
 

ภาคผนวก จ  
การทดสอบทางสถิต ิ
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ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบทางสถิติ 
 

ตารางผนวกที่ จ1  ผลการทดสอบการเจริญเติบโตของหญา้กินนีสีม่วงทุกชุดการทดลอง ดว้ยวธีิทาง 

 สถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

 

Exp. Condition comparision  
Length Biomass 

shoot  root shoot  root 

1 

0%-2.86% oil 0.054 0.016 0.014 0.054 

0%-5.05% oil  0.001 0.002 0.009 0.013 

2.86-5.05% oil  0.271 0.036 0.660 0.360 

2 Cut-P - New-P 0.021 0.032 0.096 0.116 

3 

2 pt/pot [0%-3.03% oil ] 0.017 0.425 0.000 0.025 

3 pt/pot [0%-3.03% oil ] 0.139 0.883 0.000 0.000 

4 pt/pot [0%-3.03% oil ] 0.030 0.000 0.000 0.000 

4 

C/N=28/1 [3 pt/pot, 0%-3.01% oil ] 0.072 0.000 0.000 0.000 

C/N=49/1 [3 pt/pot, 0%-3.01% oil ] 0.026 0.000 0.000 0.000 

C/N=28/1 [3 pt/pot, 3.03%-3.01% oil ] 0.000 0.002 0.000 0.000 

C/N=49/1 [3 pt/pot, 3.03%-3.01% oil ] 0.000 0.000 0.000 0.000 

C/N=28/1 - C/N=49/1  [3 pt/pot, 3.01% oil] 0.339 0.005 0.445 0.014 
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ตารางผนวกที่ จ2  ผลการทดสอบกิจกรรมจุลินทรียใ์นดินชุดการทดลองที่ 1 ดว้ยวธีิทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
 

Condition comparision  HUB Dehydrogenase Catatalase OUR CPR NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

0%-2.86% oil 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

0%-5.05% oil  0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 
2.86%-5.05% oil  0.66 0.03 0.48 0.00 0.00 0.00 0.85 0.65 
[Plant-Non Plant] 0% oil 0.43 0.24 0.03 0.18 0.18 0.31 0.46 0.20 
[Plant-Non Plant] 2.86% oil 0.15 0.54 0.68 0.09 0.13 0.19 0.49 0.08 

[Plant-Non Plant] 5.05% oil 0.26 0.05 0.26 0.13 0.61 0.84 0.17 0.57 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นางสาวณัฐฐา แสงนรินทร์ 
วัน เดือน ปี ที่เกิด วนัที่ 29 เมษายน 2527 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วทิยาศาสตร์บณัฑิต (วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ต าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ ทุนสนบัสนุนงานวจิยั จากสถาบนัวจิยัและพฒันา แห่ง

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (KURDI) 
และกองทุน ดร. ธีระ พนัธุมวนิช  

 




