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การรั่วไหลของนํ้ ามันลงสูแหลงนํ้ า

  อุบัติเหตุการรั่วไหลของนํ้ ามันลงสูแหลงนํ้ าอาจจะเกิดขึ้นไดในระหวางการขุดเจาะ  การผลิต           
การลํ าเลียง  การสูบถายนํ้ ามัน  การเก็บในถังที่คลังนํ้ ามัน และการขนสง  เปนตน (สมรัตน  ยินดีพิธ , 2534ก : 16
และปรักมาศ  สุวรรณสิงห, 2522 : 1)

ในป พ.ศ. 2532 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนจากแหลงตาง ๆ ที่ลงสูทะเล  จากการประมาณการ
พบวา มาจากการคมนาคมขนสง 0.555 ลานตันตอป   จากโรงกลั่นนํ้ ามัน การขุดเจาะนํ้ ามัน และจุดขนถายนํ้ ามัน
0.18 ลานตันตอป จากแหลงอื่น ๆ 1.38 ลานตันตอป และจากแหลงธรรมชาติ 0.25 ลานตันตอป รวมเปน
ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดที่คาดวารั่วไหลลงสูทะเล 2.365 ลานตันตอป   (ตาราง 12) (Clark ,
1997)   
ตาราง  12  ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ลงสูทะเลในป พ.ศ. 2532
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     อุบัติเหตุจากเรือบรรทุกนํ้ ามัน
     นํ้ ามันจากทองเรือและนํ้ ามันเชื้อเพลิง
     กิจการอูเรือ
     อุบัติเหตุทางนํ้ าท่ีไมใชเรือบรรทุกนํ้ ามัน
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ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก Clark , (1997)
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การควบคุมและวิธีการกํ าจัดนํ้ ามันท่ีร่ัวไหล

ขัน้ตอนพื้นฐานในการควบคุมและกํ าจัดคราบนํ้ ามันประกอบดวย
เมื่อนํ้ ามันเกิดร่ัวไหลลงสูแหลงนํ้ า จํ าเปนตองมีการดํ าเนินการควบคุมและกํ าจัดอยาง      

ถูกตองตามขั้นตอนและวิธีการ โดยเลือกใชวิธีการ อุปกรณ และเครื่องมือ ใหถูกตองและเหมาะสม 
เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุดและเร็วที่สุด กอนเริ่มดํ าเนินการจะตองมีการ
ประเมินสถานการณและปญหาเพื่อคาดการณปริมาณนํ้ ามันที่จะตองกํ าจัดและตองมีการสํ ารวจ
สภาพพื้นที่ ขั้นตอนพื้นฐานในการควบคุมและกํ าจัดคราบนํ้ ามันประกอบดวย (การปโตรเลียมแหง
ประเทศไทย, ม.ป.ป.)

1. จํ ากัด (Limitation) เปนขั้นตอนเริ่มแรกที่จะตองกระทํ า เปนการหยุดหรือระงับการ     
ร่ัวไหล   โดยการปดจดุร่ัวไหล ปดวาลวทอนํ้ ามัน หยุดการสูบถายนํ้ ามัน  ซ่ึงรวมถึงการแจงเตือน
ภยัแกผูทีเ่กีย่วของและยายอุปกรณหรือวัสดุที่อาจกอใหเกิดประกายไฟใหหางจากจุดที่นํ้ ามันร่ัวไหล
ดวย    ทัง้นี้เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดตามมา เชน การระเบิด การเกิดอัคคีภัย เปนตน

2. ควบคุม (Containment) คอื ขัน้ตอนในการควบคุมนํ้ ามันที่ร่ัวไหลไมใหแผกระจายเปน
บริเวณกวาง โดยใชอุปกรณเครื่องมือจํ าพวกทุนดักนํ้ ามัน (Boom) เปนตน

3. เคล่ือนยาย (Removal) คอื การเคลื่อนยายนํ้ ามันออกจากพื้นที่ซ่ึงจะตองคํ านึงถึงความ
รวดเร็วเปนสํ าคัญ วิธีการเคลื่อนยายมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเก็บ (Skimming) การดูดซับ 
(Sorbing) การเผา (Burning) การแตกตัว (Dispersing) การจมตัว (Sinking) การยอยสลายทาง       
ชีวภาพ (Biodegradation) เปนตน ในบางกรณีการเคลื่อนยายนํ้ ามันอาจจํ าเปนตองใชหลายวิธีใน
ลักษณะผสมผสานกัน เนื่องจากปจจัยสภาพแวดลอมอาจไมเอื้ออํ านวยตอการใชวิธีการใดวิธีการ
หนึง่เพียงอยางเดียว

4. การกวาดเก็บขั้นสุดทาย (Final clean-up) คือ การกํ าจัดและกวาดเก็บคราบนํ้ ามัน      
ภายหลังจากผานขั้นตอนของ Removal แลว ซ่ึงขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายและเนนการกวาดเก็บ
คราบนํ ้ามนัตามชายฝงหรือชายหาด (Stranded oil) อยางไรก็ตามหากขัน้ตอน Removal สามารถ
เคลือ่นยายและเก็บกวาดนํ้ ามันในแหลงนํ้ าไดหมด ก็ไมจํ าเปนตองดํ าเนินการในขั้นตอนนี้



วิธีการกํ าจัดนํ้ ามันท่ีร่ัวไหล
การกํ าจัดคราบนํ้ ามันในแหลงนํ้ าทํ าไดหลายวิธีตามความเหมาะสมของแตละพื้น แตปกติ

แลวสามารถออกเปน 3 วิธีหลัก  คือ
1.  วิธีการทางกายภาพ (Physical Method) เปนวธีิควบคุม กํ าจัด และกวาดเก็บนํ้ ามันดวย

กลวิธีหรือใชอุปกรณเครื่องมือ อุปกรณแตละชนิดมีหลักการและประสิทธิภาพในการทํ างานแตก
ตางกนั และในบางพื้นที่อาจจํ าเปนตองใชเครื่องมือมากกวา 1 ชนดิ ปฏิบัติงานในลักษณะตอเนื่อง
หรือผสมผสานกัน ซ่ึงจะประกอบดวยเครื่องมือและกลวิธีดังตอไปนี้ (ชรัตนรุงเรืองศิลป, 2533 : 3-
8 และ Wardley – Smith, 1983)

ก. วัสดุดูดซับ (Sorbent, Absorbent) อาจทํ ามาจากสารสังเคราะหหรือเสนใยพืช 
เพื่อใชซับนํ้ ามันที่ลอยอยูบนผิวนํ้ า อาจจะใชวัสดุที่หาไดงายในทองถ่ิน เชน เศษผา ฟางขาว      
หญาแหง   ตนออ เปนตน

ข. วัสดุทํ าใหจม (Sinking) โดยใชวัสดุที่มีอนุภาคขนาดเล็กโปรยหรือฉีดลงบนผิว
นํ้ ามัน  ท ําใหเกดิการเกาะติดหรือยึดติดกับมวลนํ้ ามันและจมลงทองนํ้ า หลังจากนั้นอาจใชเรือขุดดูด
เอาตะกอนไปกํ าจัดตอไป วัสดุที่ใชโปรยลงไป  ไดแก ทรายละเอียด ผงปูนขาว ขี้เถา ยิปซั่ม แตวิธีนี้
มีขอจํ ากัด  คอื ไมควรใชเมื่อมีกระแสนํ้ าแรง เพราะกระแสนํ้ าอาจพัดพาตะกอนไปตกทับแหลงที่อยู
ของสัตวนํ้ า

ค. การใชวัสดุดักจับ (Netting) โดยการใชตาขายดักจับคราบนํ้ ามันที่ลอยบนผิวนํ้ า 
จะไดผลดเีมื่อใชกับคราบนํ้ ามันที่มีความหนืดมาก หรือใชกับพวกตะกอนนํ้ ามัน  (Tarball)

ง. ทุนดักนํ้ ามัน (Boom) เปนเครื่องมือที่ใชสํ าหรับควบคุมหรือกักนํ้ ามันใหอยูใน
บริเวณพื้นที่ที่กํ าหนดหรือไมใหแพรกระจายออกไปจากพื้นที่ควบคุม ขนาดของทุนดักนํ้ ามันใน
การใชงานมักพิจารณาจากลักษณะการลอยตัวในนํ้ า (ภาพประกอบ 30) นั่นคือ  ก ําหนดตามความ
สูงของทุนดักนํ้ ามันสวนที่อยูเหนือนํ้ า ซ่ึงเรียกวา ฟรีบอรด (Freeboard) กับความลึกของทุนดักนํ้ า
มนัสวนทีจ่มอยูใตนํ้ าซึ่งรวมทั้งแถบชาย (Skirt) จะเรียกวา ดราฟท (Draft) วัสดุที่ใชทํ าทุนดักนํ้ ามัน
โดยทั่วไปจะมีความคงทนตอสภาวะการใชงาน คือ คงทนตอนํ้ ามัน นํ้ าทะเล โอโซน และ          
แสงอุลตราไวโอเลต วัสดทุีน่ยิมใชกันมากจะเปนประเภทพลาสติก หรือสารใยสังเคราะหชนิดทน
นํ ้ามัน เชน ไนลอน  โพลีเอสเตอร พีวีซี และโพลียูรีเทน เปนตน

จ.  เคร่ืองเก็บกวาดนํ้ ามัน (Oil Spill Recovery Skimmer) เปนเครื่องมือที่ใชหลัก
การของความแตกตางของความถวงจํ าเพาะระหวางนํ้ ามันกับนํ้ า โดยทีต่ัว Skimmer จะลอยอยูบน
ผิวนํ ้าและมชีองเปดเชื่อมติดกับปมดูดนํ้ ามัน โดยมี Weir เปนตัวแยกนํ้ ามันออกจากนํ้ าใหไหลเขา
ปมดูดนํ้ ามัน (ภาพประกอบ 31)  นอกจากนีย้ังมี Skimmer อีกหลายประเภทที่ใชหลักการทํ างาน



แบบอืน่เชน ใชวัสดุดูดซับนํ้ ามันมารีดนํ้ ามันออกไปเก็บยังถังเก็บนํ้ ามัน  Skimmer มหีลายแบบ เชน 
Weir Skimmer, Disc Skimmer, Drum Fin, Belt Skimmer, Oleophilic Rope Skimmer และ Dip 
Skimmer  เปนตน

ก.  River or Lake Boom ข. Tidal Boom

ค. Offshore Boom ง. Open sea Boom

ภาพประกอบ 30 ลักษณะของทุนดักนํ้ ามันบางประเภท
ที่มา :  ก. http://www.globalspill.com.au/graphics/gs039.jpg

ข. http://www.globalspill.com.au/graphics/S_gs1080.jpg
ค. http://www.offshore- technology.com/contractors/environmental/lamor/images/
   lamor5.jpg
ง. http://www.globalspill.com.au/graphics/gs030.jpg



 ก. Disc Skimmer   ข. Wier Skimmer

ค. Brush Skimmer
ภาพประกอบ 31  ลักษณะของ Oil Skimmer ประเภทตาง ๆ
ที่มา : ก. http://www.globalspill.com.au/skimmers/disc_skim_1.jpg

ข. http://www.globalspill.com.au/skimmers/weir_skim_3.jpg
ค. http://www.globalspill.com.au/brush/brush_skim_B.jpg

2.  วิธีการทางเคมี (Chemical method)
สารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน (Oil Dispersant) มีสวนประกอบของสารลดแรงตึงผิว 

(Surfactant) และตวัทํ าละลายปโตรเลียม (Petroleum-Based Solvent) บางชนิดยังมีสวนผสมของ
สารที่สามารถควบคุมการแผกระจายของคราบนํ้ ามันที่แตกตัวในนํ้ า โดยสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจะ
ทํ าใหความแตกตางของแรงตึงผิวระหวางนํ้ ามันกับนํ้ าลดลงจนแรงตึงผิวของนํ้ ามันใกลเคียงกับนํ้ า 
แลวโดนคลืน่ลมพัดพาใหกระจายเปนหยดเล็ก ๆ และยังชวยปองกันการรวมตัวของหยดนํ้ ามัน

3.  วิธีการทางชีวภาพ (Biological method)
วธีินีเ้ปนการใชส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในนํ้ า เชน แบคทีเรีย รา ยีสต และสาหราย  เขายอย

สลายคราบนํ้ ามัน โดยที่ส่ิงมีชีวิตเหลานี้จะใชไฮโดรคารบอนในนํ้ าในกระบวนการเมตาบอลิซึม
(Metabolism) ซ่ึงจะตองใชเวลาในการยอยสลายคราบนํ้ ามันคอนขางนาน   (อรรถวุฒิ  อ่ิมพูลทรัพย,
2536)



ภาคผนวก  ค
พืน้ท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทยที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน



พืน้ท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทยที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน
    การขนสงนํ้ ามันปริมาณมาก ๆ ในประเทศไทยยังใชการขนสงทางทะเลเปนหลัก พื้นที่ตาม

เสนทางและปริมาณของเรือบรรทุกนํ้ ามันที่ผานเขาออกจึงเปนพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหล
ของนํ้ ามัน  ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 4 ระดับ  ดังภาพประกอบ 32 (ชรัตน  รุงเรืองศิลป, 2533 : 8-10 ) 
คือ

 ก. ระดับที่ 1 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงมาก ไดแก บริเวณแมนํ้ าเจาพระยาบริเวณปากแมนํ้ า
เจาพระยาถึงชายฝงทะเลดานตะวันออกของอาวไทยตอนบน

 ข. ระดบัที่ 2 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูง คือบริเวณดานใตอาวไทยตอนบนถึงอาวบานดอนจังหวัด
สุราษฎธานี

 ค. ระดบัที่ 3 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงปานกลาง คือบริเวณชายฝงทะเลอํ าเภอสัตหีบ จงัหวดัชลบรีุ  
ชายฝงจงัหวดัสงขลา และบรเิวณชายฝงทะเลรอบเกาะภเูกต็

 ง. ระดบัที ่ 4 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงตํ่ า คือบริเวณชายฝงทะเลอํ าเภอเมือง จังหวัดระยอง ถึง
จงัหวัดตราด



ภาพประกอบ 32 พ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน
ที่มา : ดัดแปลงจาก  ชรัตน รุงเรืองศิลป (2533)



ภาคผนวก   ง

ประเภทและโครงสรางทั่วไปของไฮโดรคารบอนที่สํ าคัญในนํ้ ามัน



ประเภทและโครงสรางทั่วไปของไฮโดรคารบอนที่สํ าคัญในนํ้ ามัน

ที่มา : ปราโมทย  ไชยเวช (2537)



ภาคผนวก จ

ตวัอยางประเภทของสารประกอบกํ ามะถัน   ออกซิเจน

และไนโตรเจนในนํ้ ามัน



ตวัอยางประเภทของสารประกอบกํ ามะถัน   ออกซิเจน  และไนโตรเจนในนํ้ ามัน

ก. สารประกอบกํ ามะถัน



ข. สารประกอบออกซิเจน

ค. สารประกอบไนโตรเจน

ที่มา : ปราโมทย  ไชยเวช (2537)



ภาคผนวก  ฉ

การพิจารณาใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน



การพิจารณาใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันอาจจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตในนํ้ าได 

ดังนั้นกรมควบคุมมลพิษ (2539) จึงไดแบงสถานการณสํ าหรับการใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันไว  
ดังตอไปนี้ คือ

1.  สถานการณท่ีไมควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเลย  มดีังตอไปนี้
ก. ในบริเวณนํ้ าตื้นซึ่งไมมีการไหลเวียนของนํ้ า  เชน  อาวปด
ข. ในแหลงนํ้ าที่ใชสํ าหรับการบริโภค
ค. ในแหลงเพาะพันธุสัตวนํ้ า
ง. บริเวณแหลงปะการัง
จ. บริเวณแหลงหญาทะเล
ฉ. บริเวณปาชายเลน

2. การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันในบริเวณแหลงท่ีอยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตหรือบริเวณท่ีมี
ความไวตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอม     สรุปประเด็นที่ใชในการพิจารณาไดดังตอไปนี้

ก. บริเวณกลางทะเล เนื่องจากกลางทะเลเปนบริเวณนํ้ าลึก และอยูหางไกลจาก     
ชายฝง ผลของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันตอส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้นจะมีนอย หากประเมินวาคราบนํ้ ามัน
กลางทะเลจะไมเคลื่อนเขาสูชายฝงอยางแนนอนก็ไมจํ าเปนตองใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน

ข.  แหลงท่ีอยูอาศัยของนกนํ้ า และแนวปะการัง การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเพื่อ
ปองกันไมใหคราบนํ ้ามันแผกระจายไปยังบริเวณที่เปนที่อยูอาศัยของสัตวดังกลาว และเพื่อปองกัน
ไมใหคราบนํ้ ามันปนเปอนสัตวเหลานั้นจึงมีความจํ าเปนตองใชแตตองใชในปริมาณที่เหมาะสม
และตองไมพนสารเคมีขจัดคราบ นํ ้ามันไปยังสัตวเหลานั้นโดยตรง

ค.  บริเวณแหลงหญาทะเล เปนบริเวณที่ไมควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเลย      
ยกเวนใชในกรณีที่บริเวณนั้นมีนํ้ าลึกเกินกวา 10 เมตร และไดมีการประเมินแลววาคราบนํ้ ามันจะ
ไมกอผลกระทบตอแหลงทรัพยากรชายฝงอื่น ๆ ทีม่ีความสํ าคัญยิ่งกวา

ง.  บริเวณหาดทราย หาดเลน และปาชายเลน เพื่อไมใหมีการตกคางของสารเคมี
ควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันในปริมาณที่เหมาะสมกอนชวงนํ้ าขึ้น

การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจะตองมีการพิจาณาใหรอบคอบกอนใชโดยขั้นตอนการ
ด ําเนินการใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันนั้นสรุปไดดังภาพประกอบ 33



ภาพประกอบ 33 ขั้นตอนการพิจารณาการใชสารเค
ที่มา :  ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ, 2539

ขจัด

การใช
นํ้ ามันด
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นํ้ ามันรั่วไหล
ติดตามตรวจสอบ
 ทิ้งใหยอยสลายในธรรมชาติ
ไดหรือไม
มีขจัดคราบนํ้ ามัน

ทางกายภาพโดยใช
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ประเมินผล
ขจัดโดยใชสารเคมีขจัดคราบ
นํ้ ามัน
ผลกระทบจากการใช
สารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน

มีนอยกวา
ดํ าเนินการใชสารเคมีขจัด
คราบนํ้ ามัน
ประเมินผล
ดํ าเนินการ
ปองกันและควบคุม
การร่ัวไหลหรือ

แพรกระจายของนํ้ า
ดํ าเนินการตอไ

ไดท
ติดตามตรวจสอบการ
ปลี่ยนแปลงและพิจารณา

เทคนิคการปองกัน
ได
ไมได
ั้งหมด
 ไมใช
เหมาะสม
 ไมเหมาะสม
ไมผาน



ภาคผนวก  ช

การเตรียมนํ้ ายาดอง Davidson และเตรียมสียอม Hematoxylin และ Eosin



การเตรียมนํ้ ายาดอง Davidson และเตรียมสียอม Hematoxylin และ Eosin
1. นํ ้ายาดอง Davidson   (Davidson’s fixative)  (Bell and Lightner, 1988)

95%  Ethyl alcohol 330 ml
100% Formalin (Formaldehyde 37-39%) 220 ml
Glacial  Acetic Acid 115 ml
Tap Water 335 ml

ผสมเขาดวยกัน จะไดนํ้ ายาดอง Davidson ปริมาตร 1,000 ml (เกบ็ที่อุณหภูมิหอง)

2. Hematoxylin และ Eosin (H&E) (Humason,1979)
การเตรียม Mayer’s hematoxylin

Hematoxylin Crystals 4 g
Distilled  Water 2,000 ml
Dodium iodate 0.8 g
Potassium หรือ  Ammonium Alum 200 g
Citric Acid 4 g
Chloral Hydrate 200 g

ละลาย Alum  ในนํ้ ากลั่น  แลวเติม Hematoxylin  ลงไป  คนใหละลาย  จึงเติม
Sodium iodate  ผสมใหเขากัน  เติม Citric Acid และ Chloral Hydrate คนใหเขากัน  เขยาจนสาร
ผสมเปนเนื้อเดียวกันไดสีมวงอมแดง (Red-Dish Violet) ควรทิ้งไว 1 สัปดาหกอนนํ ามาใช

การเตรียม Eosin
Eosin Y, CI 45380 1 g
70% Ethyl Alcohol 1000 ml
Glacial  Acetic Acid 5 ml

ผสมเขาดวยกัน แลวเติม Glacial Acetic Acid 2-3 หยดกอนใช



ภาคผนวก ซ

การเตรียมกราฟคาลเิบรชันของสารมาตรฐาน Chrysene



ตาราง 13  ความสัมพันธระหวางคา Fluorescence  Intensity กับความเขมขนของ Chrysene  ดวยเครื่อง
Spectrofluorometer

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไครซีน
(mg/L)

คา Fluorescence Intensity
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คาที่ไดจากตารางนํ ามาเขียนกราฟแสดง Calibration Curve of  Standard Chrysene ไดดังภาพ
ประกอบ 34

y = 116.92x + 0.4099

R2 = 0.9997
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ภาพประกอบ 34 กราฟคาลิเบรชัน (Calibration Curve) ของสารมาตรฐาน Chrysene



ภาคผนวก ฌ

การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และ
นํ ้ามันดีเซลสวน(ท่ีละลายนํ้ า) เม่ือเวลาผานไป 48 ชั่วโมง



การเปลีย่นแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) เมื่อเวลาผาน
ไป 48 ช่ัวโมง  แสดงไวในภาพประกอบ 35
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ภาพประกอบ 35  การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลาย
นํ ้า) เมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง



ภาคผนวก ญ

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอน
 IOC/UNESCO (1984)





















ภาคผนวก ฎ

การเก็บตัวอยางกุงกุลาดํ าเพื่อศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อ



การเกบ็ตัวอยางกุงกุลาดํ าเพื่อศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อ  มีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ฉดีนํ้ ายาดอง Davidson เขาในตัวกุง  เพือ่ใหนํ้ ายาซึมเขาสูอวัยวะที่ตองการเก็บดองนั้น  

โดยใชเข็มฉีดยาขนาด 1 ml  ดูดนํ้ ายา Davidson  ใหเต็มกระบอกฉีดยา  จากนั้นใชปลายเข็มแทงเขา
ไปในบริ เวณส วนหัวและลํ  าตัว  โดยให แน ใจว  านํ้  ายาได  ถูกฉีดเข  าสู ส วนของตับกุ  ง
(Hepatopancreas) และอวัยวะอื่น ๆ

2. ใชมดีผาตัดหรือกรรไกรตัดสวนหัวของกุง และกลามเนื้อลํ าตัวดองในขวดซึ่งบรรจุนํ้ ายา 
Davidson  โดยใหนํ้ ายาทวมตัวอยาง  อยางนอย 72 ช่ัวโมง  เพื่อใหนํ้ ายาซึมเขาสูอวัยวะตาง ๆ  ได
ทั่วถึง

3. หลังจากแชตัวอยางในนํ้ ายาดอง Davidson 72 ช่ัวโมง หากยังตองการเก็บตัวอยางที่
ตองการศึกษาตอไปโดยไมตองการทํ า Dehydration  กใ็หเปลี่ยนลงไปแชไวใน 50% Alcohol แทน  
จะเกบ็รักษาไวไดนานหลายเดือน

ขัน้ตอนการ Dehydration จนถึง Embedding
1. น ําตัวอยางที่ตองการศึกษาซึ่งอยูในนํ้ ายาดอง Davidson หรือ 50% Alcohol มาตบแตง 

(Trim) โดยใชกรรไกรและมีดผาตัดเปดสวนหัวของกุง และตัดสวนที่ตองการศึกษาใหไดขนาดไม
โตนัก  ตบแตงใหสวยงามเพื่อสะดวกตอการ  Embed  และนํ าไปตัด Section ตอไป

2. น ําตวัอยางเหลานั้นไปผานขั้นตอนดวยเครื่อง Automatic Tissue  Processor ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังตาราง 14

ตาราง 14   ขั้นตอนการนํ าตัวอยางดวยเครื่อง Automatic Tissue  Processor
     ขั้นตอนที่                สารละลาย   เวลา (ชั่วโมง)

1 50%  Alcohol 1
2 70% Alcohol 1
3 70% Alcohol 1
4 95% Alcohol 1
5 95% Alcohol 1
6 Absolute Alcohol 1
7 Isopropyl Alcohol 1
8 Isopropyl  Alcohol 1
9 Xylene 1



ตาราง 14 (ตอ)
     ขั้นตอนที่             สารละลาย   เวลา (ชั่วโมง)

10 Xylene 1
11 Paraplast 1
12 Paraplast 1

3. น ําตัวอยางที่ผานขั้นตอนในขอ 2 ไป Embed ดวย Paraplast  จากนั้นนํ า Block ไปแชใน
ตูเยน็เพื่อใหงายที่จะนํ าไปตัด Section ตอไป

4. ตบแตง ตวัอยางที่อยูใน Block (จากขอ 3) ใหมีขนาดไมโตมากนัก  ประมาณวาใหเหมาะ
กับขนาด Slide และ Cover Glass ปดไดสนิท   จากนั้นนํ าไปตัดดวยเครื่อง Microtome  ใหไดความ
หนาประมาณ 3-4 ไมครอน    นํ าไปลอยในนํ้ าอุนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส

5. ใชแผน Slide ชอนตัวอยางที่สมบูรณนํ าไปวางไวในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส   อบขามคืนเพื่อใหตัวอยางยึดติดแผน Slide ดีขึ้น

6. น ําตวัอยางซึ่งขณะนี้ติดแนนอยูบนแผน Slide (Paraffin Section) (จากขอ 5)  ไปผาน
ขบวนการยอมสี  ซ่ึงในการศึกษาเนื้อเยื่อทั่วไปจะยอมดวยสี Hematoxylin และ Eosin (H&E)  โดย
มีขั้นตอนดังตาราง 15

ตาราง 15  ขั้นตอนการยอมสี Hematoxylin และ Eosin (H&E)
ขั้นตอนที่ สารละลาย       เวลา (นาที)
1 Xylene 5
2 Xylene 5
3 Absolute Alcohol หรือ Isopropyl Alcohol 1
4 Absolute Alcohol หรือ Isopropyl  Alcohol 1
5 50% Alcohol 1
6 70% Alcohol 1
7 95% Alcohol 1
8 แชนํ้ ากลั่น 3
9 Hematoxylin 1-2
10 ผานนํ้ าประปา 10
11 แชนํ้ ากลั้น 1



ตาราง 15 (ตอ)
       ขั้นตอนที่               สารละลาย      เวลา (ชั่วโมง)

12 Eosin 3
13 70% Alcohol 0.5
14 95% Alcohol 0.5
15 95% Alcohol 0.5
16 Absolute Alcohol 0.5
17 Absolute Alcohol 0.5
18 Xylene 1
19 Xylene 1

7. Mount Slide ดวยนํ้ ายา Eukitt (Permount)
ผล : นวิเคลียสติดสีนํ้ าเงิน  ไซโตพลาสซึมติดสีชมพูถึงแดง



ภาคผนวก ฏ

การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคา LC50   และ
ชวงแหงความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต



การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคา LC50   และชวงแหงความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต
จากขอมูลความเขมขนและอัตราการตายในแตละระดับ  สามารถนํ ามาประเมินคาความเขม

ขนที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50)   และชวงแหงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   โดยวิธี
วเิคราะหแบบโปรบิท (Probit Analysis)   ตามวิธีการของ Finney (1971)  และปรีชา สมมณี (2520) 
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงเขียนโดย โชคชัย  เหลืองธุวปราณตี  (2531)   ตามตัวอยางตอไปนี้

ก ําหนดให  x = log  ของระดับความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
ชนิด OD 4000

r = จ ํานวนกุงกุลาดํ าที่ตายเนื่องจากสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
ชนิด  OD 4000

n = จ ํานวนกุงทดลองทั้งหมด
p = เอ็มไพริกัลของอัตราการตาย (empirical value) = r/n
y* = เอม็ไพรกัลโปรบิท  ไดจากการเปลี่ยนคาเอ็มไพริกัลของ

อัตราการตายโดยใชตาราง 16
Y = คาโปรบิทที่คาดคะเน (expected probit)   ไดจากวิธีปรับ

เสนตรงดวยสายตา  หรือคํ านวณจากเสนถดถอย
(y* = a+bx)

Y0 และ Y1 = คาโปรบิทตํ่ าสุด (minimum probit) และคาโปรบิท
 สูงสุด (maximum probit)  ตามลํ าดับ ไดจากตาราง 17

A = ชวง (range) ไดจากตาราง 17
y = คาโปรบิทสํ าหรับการคํ านวณ (working probit)  ไดจาก

การคํ านวณจากคาโปรบิทที่คาดคะเนไดจากสูตร
y  =  Y0 +pA  หรือ
y  = Y1-(1-p) A

w = สัมประสิทธิ์ของการถวงนํ้ าหนัก (weighting -
coefficient) ไดจากตาราง 18

W = นํ้ าหนัก = nw



วิธีการ 
ความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน ชนิด OD 4000  (C) ซ่ึงมีอยู 5 ระดับ    จํ านวนกุง

ที่ตาย (r)  และจ ํานวนกุงที่ใชในการทดลอง (n)   แสดงไวในตาราง 15
ค ํานวณหาคา x  จาก x = log C และ p จาก p = r/n  นํ าคา p มาเปดตาราง 16   เพื่อหาคาเอ็ม

ไพริกัลโปรบิท (y*)  ในกรณีที่ p = 1   จะหาคาเอ็มไพรกิลัไมได  ในกรณีนี้ไมจํ าเปนตองนํ าคานี้มา
ใชในการคํ านวณหาคาคาดคะเนของโปรบิท

ประมาณคาคาดคะเนโปรบิทจากขอมูล y*  และ x  ดวยวิธี plot กราฟ  และปรับเสนตรง
ดวยสายตา  โดยใหนํ้ าหนักของแตละจุดเทกัน   หรือคํ านวณจากสมการถดถอยอยางงาย  (y* = 
a+bx)  เมื่อไดแลวใหประมาณคาคาดคะเนโปรบิท (Y)  จากกราฟหรือจากสมการถดถอยอยางงาย
นั้น

ตวัอยางการคํ านวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ตาราง 16  วธีิการค ํานวณคาความลาดและจุดตัดแกนดิ่ง  ตามวิธีวิเคราะหแบบโปรบิท

C x r n p(r/n) y* Y
3.00
5.00
7.000
9.00
11.00

0.4771
0.6990
0.8451
0.9542
1.0414

3.00
3.00
8.00
8.00
10.00

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

0.30
0.30
0.80
0.80
1.00

4.48
4.48
5.84
5.84

-

4.27
5.01
5.50
5.86
6.15

การคํ านวณครั้งที่ 1
X y W Wx Wx2 Wxy Wy Wy2 Y

0.4771
0.6990
0.8451
0.9542
1.0414

4.490
4.499
5.808
5.841
6.758

5.231
6.366
5.818
4.842
3.874

2.496
4.450
4.917
4.620
4.035

1.191
3.110
4.155
4.409
4.202

11.207
20.017
28.556
26.988
27.265

23.488
28.638
33.790
28.282
26.181

105.466
128.834
196.242
165.211
176.922

4.15
5.03
5.61
6.05
6.39

26.131 20.517 17.067 114.033 140.380 772.675



Sxx = 0.9573288
Sxy = 3.81173
Syy = 18.53198
Xbar = 0.7851655
Ybar = 5.372161
b = 3.98163
a = 2.245923
Y = 2.245923+3.98163X

การคํ านวณครั้งที่ 2

x y W Wx Wx2 Wxy Wy Wy2 Y
0.4771
0.6990
0.8451
0.9542
1.0414

4.520
4.498
5.824
5.820
6.9348

4.859
6.364
5.552
4.234
3.045

2.318
4.448
4.692
4.040
3.172

1.106
3.109
3.965
3.855
3.303

10.478
20.011
27.326
23.511
21.990

21.960
28.629
32.335
24.639
21.116

99.250
128.788
188.329
143.397
146.411

4.14
5.04
5.63
6.07
6.43

24.054 18.670 15.338 103.317 128.680 706.174
Sxx = 0.8473234
Sxy = 3.440025
Syy = 17.78735
Xbar = 0.7761662
Ybar = 5.349609
b = 4.059873
a = 2.198473
Y = 2.198473+4.059873X



การคํ านวณครั้งที่ 3

x y W Wx Wx2 Wxy Wy Wy2 Y
0.4771
0.6990
0.8451
0.9542
1.0414

4.523
4.498
5.827
5.813
6.959

4.827
6.363
5.504
4.141
2.932

2.303
4.448
4.652
3.952
3.053

1.099
3.109
3.931
3.771
3.180

10.417
20.007
27.104
22.970
21.248

21.833
28.624
32.072
24.072
20.404

98.746
128.758
186.872
139.928
141.998

4.14
5.04
5.63
6.07
6.43

23.768 18.407 15.089 101.747 127.004 696.302
Sxx = 0.8332596
Sxy = 3.385872
Syy = 17.64905
Xbar = 0.7744706
Ybar = 5.343555
b = 4.063406
a = 2.196566
Y = 2.196566+4.063406X

For df =  3
Chi-square (p = 0.05) =  7.81
Chi-square  =  3.890876
For Linearity test by Chi-square test at df =  3  isn't significant!
SLOPE(B) =  4.063406
VARIANCE OF SLOPE  1.200106
INTERCEPT(A) =  2.196566
ED50 =  4.89691
LOGED50 =  .6899221
VARIANCE OF LOGED50 =  3.067772E-03
95% Confidence Interval of  ED50 =  3.350974 to 6.154127
Approximate 95% Confidence Interval of ED50 =  3.813842 to 6.287551



ตาราง 17  การเปลี่ยนอัตราใหเปนโปรบิท

อัตรา .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09

-
3.72
4.16
4.48
4.75
5.00
5.25
5.52
5.84
6.28

2.67
3.77
4.19
4.50
4.77
5.03
5.28
5.55
5.88
6.34

2.95
3.82
4.23
4.53
4.80
5.05
5.31
5.58
5.92
6.41

3.12
3.87
4.26
4.56
4.82
5.08
5.33
5.61
5.95
6.48

3.25
3.92
4.29
4.59
4.85
5.10
5.36
5.64
5.99
6.55

3.36
3.06
4.33
4.61
4.87
5.13
5.39
5.67
6.04
6.64

3.45
4.01
4.36
4.64
4.90
5.15
5.41
5.71
6.08
6.75

3.52
4.05
4.39
4.67
4.92
5.18
5.44
5.74
6.13
6.88

3.59
4.08
4.42
4.69
4.95
5.20
5.47
5.77
6.18
7.05

3.66
4.12
4.45
4.72
4.97
5.23
5.50
5.81
6.23
7.33

ตาราง 18  คาโปรบิทตํ่ าสุด (Y0)  โปรบิทสูงสุด (Y1)  ชวง (A)  และสัมประสิทธิ์ของการถวง
   นํ้ าหนัก (w)

Expected
probit  (Y)

Minimum
working (Y0)

Range
(A)

Maximum
working (Y1 )

Expected
probit  (Y)

Weighing
coefficient

1.1 0.8579 5033.8402 9.1421 8.9 0.00082
1.2 0.9522 3425.2797 9.0478 8.8 0.00118
1.3 1.0462 2354.1580 8.9538 8.7 0.00167
1.4 1.1400 1634.2486 8.8600 8.6 0.00235
1.5 1.2334 1145.8917 8.7666 8.5 0.00327
1.6 1.3266 811.5439 8.6734 8.4 0.00451
1.7 1.4194 580.5282 8.5806 8.3 0.00614
1.8 1.5118 419.4475 5.4882 8.2 0.00828
1.9 1.6038 306.1081 8.3962 8.1 0.01104
2.0 1.6954 225.6395 8.3046 8.0 0.01457
2.1 1.7866 167.9957 8.2134 7.9 0.01903
2.2 1.8772 126.3352 8.1228 7.8 0.02458
2.3 1.9673 95.9607 8.0327 7.7 0.03143



ตาราง 18   (ตอ)
Expected

probit  (Y)
Minimum

working (Y0)
Range

(A)
Maximum

working (Y1 )
Expected

probit  (Y)
Weighing
coefficient

2.4 2.0568 73.6216 7.9432 7.6 0.03977
2.5 2.1457 57.0506 7.8543 7.5 0.04949
2.6 2.339 44.6538 7.7661 7.4 0.06168
2.7 2.3214 35.3020 7.6786 7.3 0.07564
2.8 2.4081 28.1892 7.5919 7.2 0.09179
2.9 2.4938 22.7357 7.5062 7.1 0.11026
3.0 2.5786 18.5216 7.4214 7.0 0.13112
3.1 2.6624 15.2402 7.3376 6.9 0.15436
3.2 2.7449 12.6662 7.2551 6.8 0.17994
3.3 2.8261 10.6327 7.1739 6.7 0.20774
3.4 2.9060 9.0154 7.0940 6.6 0.23753
3.5 2.9842 7.7210 7.0158 6.5 0.26907
3.6 3.0606 6.6788 6.9394 6.4 0.30199
3.7 3.1351 5.8354 6.8649 6.3 0.33589
3.8 3.2074 5.1497 6.7926 6.2 0.37031
3.9 3.2773 4.5903 6.7227 6.1 0.40474
4.0 3.3443 4.1327 6.6557 6.0 0.43863
4.1 3.4083 3.7582 6.5917 5.9 0.471044
4.2 3.4687 3.4519 6.5313 5.8 0.50260
4.3 3.5251 3.2025 6.4749 5.7 0.53159
4.4 3.5770 3.0010 6.4230 5.6 0.55788
4.5 3.6236 2.8404 6.3764 5.5 0.58099
4.6 3.6643 2.7154 6.3357 5.4 0.60052
4.7 3.6982 2.6220 6.3018 5.3 0.61609
4.8 3.7241 2.5573 6.2759 5.2 0.62742
4.9 3.7407 2.5192 6.2593 5.1 0.63431
5.0 3.7467 2.5066 6.2533 5.0 0.63662



ตาราง 18   (ตอ)
Expected

probit  (Y)
Minimum

working (Y0)
Range

(A)
Maximum

working (Y1 )
Expected

probit  (Y)
Weighing
coefficient

5.1 3.7401 2.5192 6.2599 4.9 0.63431
5.2 3.7187 2.5573 6.2813 4.8 0.62742
5.3 3.6798 2.6220 6.3202 4.7 0.61609
5.4 3.6203 2.7154 6.3797 4.6 0.60052
5.5 3.5360 2.8404 6.4640 4.5 0.58099
5.6 3.4220 3.0010 6.5780 4.4 0.55788
5.7 3.2724 3.2025 6.7276 4.3 0.53159
5.8 3.0794 3.4519 6.9206 4.2 0.50260
5.9 2.8335 3.7582 7.1665 4.1 0.47144
6.0 2.5229 4.1327 7.4771 4.0 0.403863
6.1 2.1325 4.5903 7.8675 3.9 0.40474
6.2 1.6429 5.1497 8.3571 3.8 0.37301
6.3 1.0295 5.8354 8.9705 3.7 0.33589
6.4 0.2606 6.6786 9.7394 3.6 0.30199
6.5 -0.7051 7.7210 10.7051 3.5 0.26907



ภาคผนวก ฐ

อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดํ า (P. monodon) ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ
ของสารทดลองแตละชนิด



ตาราง 19  อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดํ า (P. monodon) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  ของสารทดลองแตละชนิด (คา

เวลา (ชั่วโสารทดลอง ความเขมขน
(mg/L) 12 24 36 48

ชุดควบคุม 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
OD 4000 3.00

5.00
7.00
9.00
11.00

0.00
4.00±5.48
26.00±5.48
60.00±7.07
66.00±11.40

2.00±4.47
16.00±5.48
48.00±8.37
70.00±7.07
84.00±11.40

2.00±4.47
16.00±5.48
50.00±7.07
70.00±7.07
100.00±0.00

6.00±8.94
20.00±0.00
62.00±4.47
80.00±7.07
100.00±0.00

1
2
6
8
1

WSF: Fuel Oil 19.20±3.35
35.40±3.91
48.80±5.40
63.80±4.09
79.20±5.22

0.00
4.00±5.48
8.00±5.48
22.00±7.07
36.00±5.48

6.00±5.48
16.00±5.48
24.00±8.94
42.00±16.43
54.00±5.48

16.00±5.48
20.00±0.00
30.00±7.07
60.00±23.45
70.00±7.07

18.00±4.47
26.00±5.48
42.00±4.47
66.00±19.49
82.00±10.95

1
2
4
7
9

WSF:Diesel Oil 41.40±5.08
57.60±4.28
93.60±10.31
134.40±4.29
164.40±10.43

0.00
4.00±5.48
14.00±5.48
28.00±8.37
36.00±13.42

10.00±0.00
16.00±5.48
30.00±7.70
66.00±8.94
62.00±4.47

26.00±5.48
32.00±8.37
36.00±5.48
74.00±11.40
84.00±11.40

42.00±8.37
46.00±8.94
54.00±8.94
86.00±5.48
96.00±5.48

4
5
5
9
1

131

เฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

มง)
60 72 84 96

.00 0.00 0.00 0.00
4.00±5.55
2.00±4.47
4.00±5.48
0.00±7.07
00.00±0.00

16.00±5.48
26.00±5.48
70.00±7.07
80.00±5.48
100.00±0.00

16.00±5.48
26.00±5.48
70.00±7.07
80.00±5.48
100.00±0.00

16.00±5.48
34.00±5.48
76.00±5.48
80.00±5.48
100.00±0.00

8.00±4.47
6.00±5.48
2.00±4.47
2.00±16.43
0.00±7.07

18.00±4.47
30.00±0.00
46.00±5.47
82.00±13.04
92.00±4.48

18.00±4.47
30.00±0.00
46.00±5.48
84.00±11.40
96.00±5.48

18.00±4.48
32.00±4.48
48.00±4.48
84.00±11.40
96.00±5.48

4.00±11.40
0.00±0.00
8.00±4.47
2.00±8.37
00.00±0.00

44.00±11.40
58.00±8.37
68.00±8.37
96.00±5.48
100.00±0.00

44.00±11.40
60.00±7.07
74.00±5.48
100.00±0.00
100.00±0.00

44.00±11.40
64.00±11.40
82.00±4.47
100.00±0.00
100.00±0.00

120



ภาคผนวก ฑ

ระดบัความเขมขนของสารที่ใชในการทดลอง



ตาราง 20 ระดับความเขมขนของสารที่ใชในการทดลองที่มีผลใหกุงกุลาดํ าตายรอยละ 50 (Median Lethal
 Concentration, LC50) ในเวลาตาง ๆ

สารทดลอง เวลา
(ชั่วโมง)

คา LC50

(mg/L)
ชวงแหง
ความ

 เชื่อม่ันที่ 95%

ไคแสควร
(X2)

ความเอียง
(Slope)

ขั้นแหง
ความเปน
อิสระ

สารเคมี
ขจัดคราบ
นํ้ ามัน ชนิด
OD 4000

12
24
36
48
60
72
84
96

8.92±0.56
7.33±0.50
6.99±0.35
6.27±0.30
5.88±0.36
5.51±0.32
5.51±0.32
4.97±0.34

7.53-10.58
6.16-8.72
6.00-8.14
5.34-7.37
4.86-7.10
4.55-6.69
4.55-6.69
3.97-6.27

1.3644
1.0200
2.3418
1.8555
2.8069
2.6424
2.6424
2.5473

6.4793
5.9386
6.8062
6.8979
5.3007
5.3574
5.3574
4.5303

3
3
3
3
3
3
3
3

นํ้ ามันเตา
สวนที่

ละลายนํ้ า

12
24
36
48
60
72
84
96

97.38±16.09
84.07±24.57
59.95±9.47
49.00±5.14
46.40±1.95
41.92±3.22
41.07±3.09
40.31±2.41

58.87-171.13
46.48-173.74
40.88-88.80
36.00-66.99
35.39-60.90
32.79-53.62
32.44-52.02
31.79-51.18

0.4642
0.9692
3.2467
3.0027
2.6502
3.1082
3.9094
3.6267

5.2785
3.1527
2.7283
3.0545
3.2823
3.8149
4.1136
4.0942

3
3
3
3
3
3
3
3

นํ้ ามันดีเซล
สวนที่

ละลายนํ้ า

12
24
36
48
60
72
84
96

212.91±49.40
119.15±8.21
86.37±7.32
58.84±4.47
54.39±5.54
49.71±7.78
48.59±6.32
47.80±5.23

111.44-448.24
86.17-165.08
62.44-119.69
40.16-86.84
37.90-79.25
34.77-72.77
35.09-68.02
35.25-65.20

0.4573
1.1477
3.1707
3.1095
4.1711
2.7214
2.2428
1.3529

3.9206
3.0995
2.7034
2.7790
3.2611
3.5041
3.9255
4.2787

3
3
3
3
3
3
3
3



ภาคผนวก ฒ

การประเมินคาระดับเริ่มเปนพิษจากเสนโคงความเปนพิษ  (Toxicity Curve)



การประเมินคาระดับเริ่มเปนพิษจากเสนโคงความเปนพิษ  (Toxicity Curve)
จากขอมูลความเขมขนที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตาย 50 เปอรเซ็นต  (LC50)  ภายในระยะเวลาตาง ๆ  

กนั  สามารถนํ ามาประมาณคาระดับเริ่มเปนพิษของสารได  โดยศึกษาจากเสนโคงความเปนพิษตาม
รายละเอียดของวิธีการที่อธิบายไวในเสนโคงความเปนพิษแบบเอ็กโปเนลเชียลที่มีขีดจํ ากัดลาง 
(ปรีชา  สมมณี, 2525) ตามตัวอยางดังตอไปนี้

ก ําหนดให
M = มธัยฐานของความเขมขนที่ทํ าใหสัตวทดลองตายภายในเวลาที่

ก ําหนด (ppm)
H = ชวงเวลาตาง ๆ  ทีก่ํ าหนด (ช่ัวโมง)
a = มธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษ (median threshold concentration)
k = อัตราการเพิ่มความรุนแรงของสารพิษ
c = คาคงที่

วิธีการ
เสนโคงความเปนพิษ หรือเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารพิษ

กบัเวลาที่กุงกุลาดํ าไดรับนั้น  สามารถเขียนไดในรูปของเสนโคงความเปนพิษแบบเอ็กโปเนลเชียล
ทีม่ีขีดจํ ากัดลางโดยมี a  เทากับมธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษ  ดังสมการ

M = a+ce-kH

การปรับเสนโคงเพื่อใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด  ใชวิธีการเปลี่ยนแปลงสมการเสน
โคงใหเปนสมการเสนตรงกอน   จากนั้นจึงคอยปรับเสนตรงใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด       
สมการเสนโคงเมื่อแปลงเปนสมการเสนตรงแลว   จะไดดังนี้

ln (M-a) = lnc - kH

เนื่องจาก a  เปนตัวไมรูคา  ในการปรับเสนตรงตามสมการจํ าเปนจะตองแปรเปลี่ยนคา a 
จนกวาจะไดเสนตรงที่เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด    การเลือกคา a   ที่จะใชในการปรับเสนตรง
เสนแรก  อาจสังเกตจากการลดลงของคา M   ถาคา M ลดลงจากชา ๆ  อาจใชคา M ที่นอยที่สุด 
หรือคาที่ใกลเคียงกับคาดังกลาว  แตถา M  ลดลงอยางรวดเร็ว  ควรเลือก a  ที่มีคาตํ่ ากวา M  ที่นอย
ที่สุดมาก ๆ     สวนแนวทางในการเปลี่ยนคา a  ทีใ่ชในการปรับเสนตรง  อาจสังเกตจากผลการ
ก ําหนดจุด (plot)  ขอมูล ln (M-a)  และ H  บนกระดาษกราฟหรือขอมูล ln (M-a)  และ H  บน
กระดาษกราฟ semi logarithym



จากการแปรเปลี่ยนคา a  พบวา  a  =  4.53  จะสามารถปรับเสนตรงใหเหมาะสมกับขอมูล
มากที่สุด  ดังตาราง 20

 =   -0.96

 จากการวิเคราะหสหสัมพันธพบวาการเปลี่ยนแปลงขอมูลความเขมขนตามวิธีนี้ทํ าให
ตัวแปร H และ ln (M-4.53)  มคีวามสัมพันธแบบเสนตรงอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.01)

ในรูปของสมการเสนตรง  สามารถคํ านวณหาคาความลาด (-k)  และจุดตัดแกนดิ่ง  (lnc)
ไดจาก  

   = -0.0242

    =     0.42446 – (-0.0242) (54)
   =     1.731

           c    =     5.65
เสนโคงความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันตอกุงกุลาดํ า

      M       = 4.53 + 5.65 e–0.0242H

คามธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจากตัวอยางนี้ เทากับ 4.53 ppm
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ตาราง 21  วิธีการคํ านวณเพื่อหาคาผลรวมตาง ๆ

H (x)
 ช่ัวโมง

M (ppm) M-4.534 ln (M-4.534)
(y)

xy x2 y2

12
24
36
48
60
72
84
96

8.9216
7.3287
6.9892
6.2694
5.8738
5.5132
5.5132
4.9668

4.3916
2.7987
2.4592
1.7394
1.3438
0.9832
0.9832
0.4368

1.479694
1.029155
0.899836
0.553540
0.295501
-0.016943
-0.016943
0.828280

17.75632
24.69972
32.39410
26.56993
17.73009
-1.219876
-1.423189
-79.51487

144
576
1296
2304
3600
5184
7056
9216

2.189493
1.059160
0.809705
0.306407
0.087321
0.000287
0.000287
0.686048

432 51.3759 15.1359 3.395561 36.99223 29376 5.138708



ภาคผนวก ณ

นํ ้าหนักเฉล่ียของกุงกุลาดํ าทุกสองสัปดาห



ตาราง 22 นํ้ าหนักกุงเฉลี่ย (กรัม) ตอตัวทุกสองสัปดาห (คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

สัปดาหท่ีชุดการทดลอง* 0 2 4 6
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

1.55±0.06a

1.56±0.02a

1.55±0.02a

1.57±0.03a

1.54±0.02a

1.54±0.02a

1.55±0.03a

1.56±0.02a

1.55±0.03a

1.55±0.02a

3.14±0.05a

2.96±0.05b

2.56±0.02cde

2.54±0.01def

2.58±0.05cd

2.51±0.03ef

2.50±0.02f

2.61±0.02c

2.56±0.02ef

2.52±0.02ef

4.56±0.16a

3.33±0.11 b

3.18±0.04 bc

3.07±0.03cd

3.03±0.20cd

2.75±0.04ef

2.77±0.03ef

2.91±0.05e

2.76±0.03ef

2.63±0.06f

6.82±0.17a

5.58±0.05b

5.23±0.07c

3.77±0.03c

5.65±0.08b

3.99±0.07c

3.58±0.06d

4.87±0.13c

3.43±0.08d

3.22±0.13c

ในสดมภเดียวกันคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ           
(P<0.05)  สวนคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน  มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญยิ่งที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต

* T1 = Control, T2  = 25% LTC Diesel  Oil (WSF), T3 = 50% LTC Diesel  Oil (WSF), T4 = 75% LTC 
Diesel  Oil (WSF), T5  = 25% LTC  OD 4000, T6 = 50% LTC OD 4000, T7 = 75% LTC OD 4000, T8  = 25% 
LTC  Fuel  Oil (WSF), T9 = 50% LTC Fuel  Oil (WSF), T10  = 75% LTC Fuel  Oil (WSF)



ภาคผนวก  ต

คณุภาพนํ้ ากอนการทดลอง และหลังการทดลอง
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ตาราง 23   การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนํ้ ากอนการทดลอง และหลังการทดลอง (เมื่อทํ าการทดลองครบ 96 ชั่วโมง)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง

OD 4000

0
3
5
7
9

7.92±0.083
7.82±0.124
8.02±0.036
8.04±0.018
8.01±0.020

7.38±0.152
6.93±0.493
7.34±0.029
7.47±0.080
7.43±0.106

7.94±0.055
7.94±0.055
7.90±0.100
8.02±0.130
8.10±0.071

5.58±0.853
3.52±0.383
2.72±0.383
2.80±0.158
2.86±0.378

26
26
26
26
26

26
26
26
26
26

หมายเหตุ 
ทํ าการทดลองที่ระดับความเค็มของนํ้ าเทากับ 15 psu
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ตาราง 23    (ตอ)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง

Water Soluble
Fraction of Fuel

Oil (WSF)

0
35.0
38.5
45.0
61.0

7.90±0.015
7.87±0.030
7.80±0.042
7.85±0.026
7.85±0.026

7.25±0.131
6.95±0.219
7.15±0.078
7.17±0.050
7.33±0.081

7.72±0.295
7.52±1.130
7.18±0.879
8.24±0.581
7.86±0.625

4.38±0.890
3.10±0.416
3.64±0.623
3.64±0.378
3.54±0.378

26
26
26
26
26

25
25
25
25
25

หมายเหตุ
ทํ าการทดลองที่ระดับความเค็มของนํ้ าเทากับ 15 psu
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ตาราง 23    (ตอ)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง

Water Soluble of
Diesel Oil (WSF)

0.00
45.67
54.67
93.33

144.67

7.85±0.124
7.83±0.153
7.79±0.387
7.92±0.193
7.74±0.244

7.40±0.130
7.35±0.139
7.24±0.243
6.89±0.305
7.35±0.142

7.88±0.130
7.78±0.286
7.98±0.192
7.88±0.192
7.84±0.270

4.98±0.148
3.32±0.259
2.92±0.277
2.92±0.148
2.94±0.152

25
25
25
25
25

25
25
25
25
25

หมายเหตุ
ทํ าการทดลองที่ระดับความเค็มของนํ้ าเทากับ 15 psu
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