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การรั่วไหลของนํ้ ามันลงสูแหลงนํ้ า

  อุบัติเหตุการรั่วไหลของนํ้ ามันลงสูแหลงนํ้ าอาจจะเกิดขึ้นไดในระหวางการขุดเจาะ  การผลิต           
การลํ าเลียง  การสูบถายนํ้ ามัน  การเก็บในถังที่คลังนํ้ ามัน และการขนสง  เปนตน (สมรัตน  ยินดีพิธ , 2534ก : 16
และปรักมาศ  สุวรรณสิงห, 2522 : 1)

ในป พ.ศ. 2532 ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนจากแหลงตาง ๆ ที่ลงสูทะเล  จากการประมาณการ
พบวา มาจากการคมนาคมขนสง 0.555 ลานตันตอป   จากโรงกลั่นนํ้ ามัน การขุดเจาะนํ้ ามัน และจุดขนถายนํ้ ามัน
0.18 ลานตันตอป จากแหลงอื่น ๆ 1.38 ลานตันตอป และจากแหลงธรรมชาติ 0.25 ลานตันตอป รวมเปน
ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดที่คาดวารั่วไหลลงสูทะเล 2.365 ลานตันตอป   (ตาราง 12) (Clark ,
1997)   
ตาราง  12  ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่ลงสูทะเลในป พ.ศ. 2532

แหลง ปริมาณ
(ลานตันตอป)

ปริมาณรวม
(ลานตันตอป)
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     นํ้ ามันจากทองเรือและนํ้ ามันเชื้อเพลิง
     กิจการอูเรือ
     อุบัติเหตุทางนํ้ าท่ีไมใชเรือบรรทุกนํ้ ามัน
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ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก Clark , (1997)
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การควบคุมและวิธีการกํ าจัดนํ้ ามันท่ีร่ัวไหล

ขัน้ตอนพื้นฐานในการควบคุมและกํ าจัดคราบนํ้ ามันประกอบดวย
เมื่อนํ้ ามันเกิดร่ัวไหลลงสูแหลงนํ้ า จํ าเปนตองมีการดํ าเนินการควบคุมและกํ าจัดอยาง      

ถูกตองตามขั้นตอนและวิธีการ โดยเลือกใชวิธีการ อุปกรณ และเครื่องมือ ใหถูกตองและเหมาะสม 
เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุดและเร็วที่สุด กอนเริ่มดํ าเนินการจะตองมีการ
ประเมินสถานการณและปญหาเพื่อคาดการณปริมาณนํ้ ามันที่จะตองกํ าจัดและตองมีการสํ ารวจ
สภาพพื้นที่ ขั้นตอนพื้นฐานในการควบคุมและกํ าจัดคราบนํ้ ามันประกอบดวย (การปโตรเลียมแหง
ประเทศไทย, ม.ป.ป.)

1. จํ ากัด (Limitation) เปนขั้นตอนเริ่มแรกที่จะตองกระทํ า เปนการหยุดหรือระงับการ     
ร่ัวไหล   โดยการปดจดุร่ัวไหล ปดวาลวทอนํ้ ามัน หยุดการสูบถายนํ้ ามัน  ซ่ึงรวมถึงการแจงเตือน
ภยัแกผูทีเ่กีย่วของและยายอุปกรณหรือวัสดุที่อาจกอใหเกิดประกายไฟใหหางจากจุดที่นํ้ ามันร่ัวไหล
ดวย    ทัง้นี้เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดตามมา เชน การระเบิด การเกิดอัคคีภัย เปนตน

2. ควบคุม (Containment) คอื ขัน้ตอนในการควบคุมนํ้ ามันที่ร่ัวไหลไมใหแผกระจายเปน
บริเวณกวาง โดยใชอุปกรณเครื่องมือจํ าพวกทุนดักนํ้ ามัน (Boom) เปนตน

3. เคล่ือนยาย (Removal) คอื การเคลื่อนยายนํ้ ามันออกจากพื้นที่ซ่ึงจะตองคํ านึงถึงความ
รวดเร็วเปนสํ าคัญ วิธีการเคลื่อนยายมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเก็บ (Skimming) การดูดซับ 
(Sorbing) การเผา (Burning) การแตกตัว (Dispersing) การจมตัว (Sinking) การยอยสลายทาง       
ชีวภาพ (Biodegradation) เปนตน ในบางกรณีการเคลื่อนยายนํ้ ามันอาจจํ าเปนตองใชหลายวิธีใน
ลักษณะผสมผสานกัน เนื่องจากปจจัยสภาพแวดลอมอาจไมเอื้ออํ านวยตอการใชวิธีการใดวิธีการ
หนึง่เพียงอยางเดียว

4. การกวาดเก็บขั้นสุดทาย (Final clean-up) คือ การกํ าจัดและกวาดเก็บคราบนํ้ ามัน      
ภายหลังจากผานขั้นตอนของ Removal แลว ซ่ึงขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายและเนนการกวาดเก็บ
คราบนํ ้ามนัตามชายฝงหรือชายหาด (Stranded oil) อยางไรก็ตามหากขัน้ตอน Removal สามารถ
เคลือ่นยายและเก็บกวาดนํ้ ามันในแหลงนํ้ าไดหมด ก็ไมจํ าเปนตองดํ าเนินการในขั้นตอนนี้



วิธีการกํ าจัดนํ้ ามันท่ีร่ัวไหล
การกํ าจัดคราบนํ้ ามันในแหลงนํ้ าทํ าไดหลายวิธีตามความเหมาะสมของแตละพื้น แตปกติ

แลวสามารถออกเปน 3 วิธีหลัก  คือ
1.  วิธีการทางกายภาพ (Physical Method) เปนวธีิควบคุม กํ าจัด และกวาดเก็บนํ้ ามันดวย

กลวิธีหรือใชอุปกรณเครื่องมือ อุปกรณแตละชนิดมีหลักการและประสิทธิภาพในการทํ างานแตก
ตางกนั และในบางพื้นที่อาจจํ าเปนตองใชเครื่องมือมากกวา 1 ชนดิ ปฏิบัติงานในลักษณะตอเนื่อง
หรือผสมผสานกัน ซ่ึงจะประกอบดวยเครื่องมือและกลวิธีดังตอไปนี้ (ชรัตนรุงเรืองศิลป, 2533 : 3-
8 และ Wardley – Smith, 1983)

ก. วัสดุดูดซับ (Sorbent, Absorbent) อาจทํ ามาจากสารสังเคราะหหรือเสนใยพืช 
เพื่อใชซับนํ้ ามันที่ลอยอยูบนผิวนํ้ า อาจจะใชวัสดุที่หาไดงายในทองถ่ิน เชน เศษผา ฟางขาว      
หญาแหง   ตนออ เปนตน

ข. วัสดุทํ าใหจม (Sinking) โดยใชวัสดุที่มีอนุภาคขนาดเล็กโปรยหรือฉีดลงบนผิว
นํ้ ามัน  ท ําใหเกดิการเกาะติดหรือยึดติดกับมวลนํ้ ามันและจมลงทองนํ้ า หลังจากนั้นอาจใชเรือขุดดูด
เอาตะกอนไปกํ าจัดตอไป วัสดุที่ใชโปรยลงไป  ไดแก ทรายละเอียด ผงปูนขาว ขี้เถา ยิปซั่ม แตวิธีนี้
มีขอจํ ากัด  คอื ไมควรใชเมื่อมีกระแสนํ้ าแรง เพราะกระแสนํ้ าอาจพัดพาตะกอนไปตกทับแหลงที่อยู
ของสัตวนํ้ า

ค. การใชวัสดุดักจับ (Netting) โดยการใชตาขายดักจับคราบนํ้ ามันที่ลอยบนผิวนํ้ า 
จะไดผลดเีมื่อใชกับคราบนํ้ ามันที่มีความหนืดมาก หรือใชกับพวกตะกอนนํ้ ามัน  (Tarball)

ง. ทุนดักนํ้ ามัน (Boom) เปนเครื่องมือที่ใชสํ าหรับควบคุมหรือกักนํ้ ามันใหอยูใน
บริเวณพื้นที่ที่กํ าหนดหรือไมใหแพรกระจายออกไปจากพื้นที่ควบคุม ขนาดของทุนดักนํ้ ามันใน
การใชงานมักพิจารณาจากลักษณะการลอยตัวในนํ้ า (ภาพประกอบ 30) นั่นคือ  ก ําหนดตามความ
สูงของทุนดักนํ้ ามันสวนที่อยูเหนือนํ้ า ซ่ึงเรียกวา ฟรีบอรด (Freeboard) กับความลึกของทุนดักนํ้ า
มนัสวนทีจ่มอยูใตนํ้ าซึ่งรวมทั้งแถบชาย (Skirt) จะเรียกวา ดราฟท (Draft) วัสดุที่ใชทํ าทุนดักนํ้ ามัน
โดยทั่วไปจะมีความคงทนตอสภาวะการใชงาน คือ คงทนตอนํ้ ามัน นํ้ าทะเล โอโซน และ          
แสงอุลตราไวโอเลต วัสดทุีน่ยิมใชกันมากจะเปนประเภทพลาสติก หรือสารใยสังเคราะหชนิดทน
นํ ้ามัน เชน ไนลอน  โพลีเอสเตอร พีวีซี และโพลียูรีเทน เปนตน

จ.  เคร่ืองเก็บกวาดนํ้ ามัน (Oil Spill Recovery Skimmer) เปนเครื่องมือที่ใชหลัก
การของความแตกตางของความถวงจํ าเพาะระหวางนํ้ ามันกับนํ้ า โดยทีต่ัว Skimmer จะลอยอยูบน
ผิวนํ ้าและมชีองเปดเชื่อมติดกับปมดูดนํ้ ามัน โดยมี Weir เปนตัวแยกนํ้ ามันออกจากนํ้ าใหไหลเขา
ปมดูดนํ้ ามัน (ภาพประกอบ 31)  นอกจากนีย้ังมี Skimmer อีกหลายประเภทที่ใชหลักการทํ างาน



แบบอืน่เชน ใชวัสดุดูดซับนํ้ ามันมารีดนํ้ ามันออกไปเก็บยังถังเก็บนํ้ ามัน  Skimmer มหีลายแบบ เชน 
Weir Skimmer, Disc Skimmer, Drum Fin, Belt Skimmer, Oleophilic Rope Skimmer และ Dip 
Skimmer  เปนตน

ก.  River or Lake Boom ข. Tidal Boom

ค. Offshore Boom ง. Open sea Boom

ภาพประกอบ 30 ลักษณะของทุนดักนํ้ 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 ประเภทตาง 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) มีสวนประกอบของสารลดแรงตึงผิว 

(Surfactant) และตวัทํ าละลายปโตรเลียม (Petroleum-Based Solvent) บางชนิดยังมีสวนผสมของ
สารที่สามารถควบคุมการแผกระจายของคราบนํ้ ามันที่แตกตัวในนํ้ า โดยสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจะ
ทํ าใหความแตกตางของแรงตึงผิวระหวางนํ้ ามันกับนํ้ าลดลงจนแรงตึงผิวของนํ้ ามันใกลเคียงกับนํ้ า 
แลวโดนคลืน่ลมพัดพาใหกระจายเปนหยดเล็ก ๆ และยังชวยปองกันการรวมตัวของหยดนํ้ ามัน

3.  วิธีการทางชีวภาพ (Biological method)
วธีินีเ้ปนการใชส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในนํ้ า เชน แบคทีเรีย รา ยีสต และสาหราย  เขายอย

สลายคราบนํ้ ามัน โดยที่ส่ิงมีชีวิตเหลานี้จะใชไฮโดรคารบอนในนํ้ าในกระบวนการเมตาบอลิซึม
(Metabolism) ซ่ึงจะตองใชเวลาในการยอยสลายคราบนํ้ ามันคอนขางนาน   (อรรถวุฒิ  อ่ิมพูลทรัพย,
2536)



ภาคผนวก  ค
พืน้ท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทยที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน



พืน้ท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทยที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน
    การขนสงนํ้ ามันปริมาณมาก ๆ ในประเทศไทยยังใชการขนสงทางทะเลเปนหลัก พื้นที่ตาม

เสนทางและปริมาณของเรือบรรทุกนํ้ ามันที่ผานเขาออกจึงเปนพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหล
ของนํ้ ามัน  ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 4 ระดับ  ดังภาพประกอบ 32 (ชรัตน  รุงเรืองศิลป, 2533 : 8-10 ) 
คือ

 ก. ระดับที่ 1 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงมาก ไดแก บริเวณแมนํ้ าเจาพระยาบริเวณปากแมนํ้ า
เจาพระยาถึงชายฝงทะเลดานตะวันออกของอาวไทยตอนบน

 ข. ระดบัที่ 2 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูง คือบริเวณดานใตอาวไทยตอนบนถึงอาวบานดอนจังหวัด
สุราษฎธานี

 ค. ระดบัที่ 3 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงปานกลาง คือบริเวณชายฝงทะเลอํ าเภอสัตหีบ จงัหวดัชลบรีุ  
ชายฝงจงัหวดัสงขลา และบรเิวณชายฝงทะเลรอบเกาะภเูกต็

 ง. ระดบัที ่ 4 พื้นที่ที่มีความเสี่ยงตํ่ า คือบริเวณชายฝงทะเลอํ าเภอเมือง จังหวัดระยอง ถึง
จงัหวัดตราด



ภาพประกอบ 32 พ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงตอการรั่วไหลของนํ้ ามัน
ที่มา : ดัดแปลงจาก  ชรัตน รุงเรืองศิลป (2533)



ภาคผนวก   ง

ประเภทและโครงสรางทั่วไปของไฮโดรคารบอนที่สํ าคัญในนํ้ ามัน



ประเภทและโครงสรางทั่วไปของไฮโดรคารบอนที่สํ าคัญในนํ้ ามัน

ที่มา : ปราโมทย  ไชยเวช (2537)



ภาคผนวก จ

ตวัอยางประเภทของสารประกอบกํ ามะถัน   ออกซิเจน

และไนโตรเจนในนํ้ ามัน



ตวัอยางประเภทของสารประกอบกํ ามะถัน   ออกซิเจน  และไนโตรเจนในนํ้ ามัน

ก. สารประกอบกํ ามะถัน



ข. สารประกอบออกซิเจน

ค. สารประกอบไนโตรเจน

ที่มา : ปราโมทย  ไชยเวช (2537)



ภาคผนวก  ฉ

การพิจารณาใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน



การพิจารณาใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันอาจจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตในนํ้ าได 

ดังนั้นกรมควบคุมมลพิษ (2539) จึงไดแบงสถานการณสํ าหรับการใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันไว  
ดังตอไปนี้ คือ

1.  สถานการณท่ีไมควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเลย  มดีังตอไปนี้
ก. ในบริเวณนํ้ าตื้นซึ่งไมมีการไหลเวียนของนํ้ า  เชน  อาวปด
ข. ในแหลงนํ้ าที่ใชสํ าหรับการบริโภค
ค. ในแหลงเพาะพันธุสัตวนํ้ า
ง. บริเวณแหลงปะการัง
จ. บริเวณแหลงหญาทะเล
ฉ. บริเวณปาชายเลน

2. การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันในบริเวณแหลงท่ีอยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตหรือบริเวณท่ีมี
ความไวตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอม     สรุปประเด็นที่ใชในการพิจารณาไดดังตอไปนี้

ก. บริเวณกลางทะเล เนื่องจากกลางทะเลเปนบริเวณนํ้ าลึก และอยูหางไกลจาก     
ชายฝง ผลของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันตอส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้นจะมีนอย หากประเมินวาคราบนํ้ ามัน
กลางทะเลจะไมเคลื่อนเขาสูชายฝงอยางแนนอนก็ไมจํ าเปนตองใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน

ข.  แหลงท่ีอยูอาศัยของนกนํ้ า และแนวปะการัง การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเพื่อ
ปองกันไมใหคราบนํ ้ามันแผกระจายไปยังบริเวณที่เปนที่อยูอาศัยของสัตวดังกลาว และเพื่อปองกัน
ไมใหคราบนํ้ ามันปนเปอนสัตวเหลานั้นจึงมีความจํ าเปนตองใชแตตองใชในปริมาณที่เหมาะสม
และตองไมพนสารเคมีขจัดคราบ นํ ้ามันไปยังสัตวเหลานั้นโดยตรง

ค.  บริเวณแหลงหญาทะเล เปนบริเวณที่ไมควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันเลย      
ยกเวนใชในกรณีที่บริเวณนั้นมีนํ้ าลึกเกินกวา 10 เมตร และไดมีการประเมินแลววาคราบนํ้ ามันจะ
ไมกอผลกระทบตอแหลงทรัพยากรชายฝงอื่น ๆ ทีม่ีความสํ าคัญยิ่งกวา

ง.  บริเวณหาดทราย หาดเลน และปาชายเลน เพื่อไมใหมีการตกคางของสารเคมี
ควรใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันในปริมาณที่เหมาะสมกอนชวงนํ้ าขึ้น

การใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจะตองมีการพิจาณาใหรอบคอบกอนใชโดยขั้นตอนการ
ด ําเนินการใชสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันนั้นสรุปไดดังภาพประกอบ 33



ภาพประกอบ 33 ขั้นตอนการพิจารณาการใชสารเค
ที่มา :  ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ, 2539
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ภาคผนวก  ช

การเตรียมนํ้ ายาดอง Davidson และเตรียมสียอม Hematoxylin และ Eosin



การเตรียมนํ้ ายาดอง Davidson และเตรียมสียอม 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

ผสมเขาดวยกัน จะไดนํ้ ายาดอง Davidson ปริมาตร 1,000 ml (เกบ็ที่อุณหภูมิหอง)

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  แลวเติม Hematoxylin  ลงไป  คนใหละลาย  จึงเติม
Sodium iodate  ผสมใหเขากัน  เติม Citric Acid และ Chloral Hydrate คนใหเขากัน  เขยาจนสาร
ผสมเปนเนื้อเดียวกันไดสีมวงอมแดง (Red-Dish Violet) ควรทิ้งไว 1 สัปดาหกอนนํ ามาใช

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

ผสมเขาดวยกัน แลวเติม Glacial Acetic Acid 2-3 หยดกอนใช



ภาคผนวก ซ

การเตรียมกราฟคาลเิบรชันของสารมาตรฐาน Chrysene



ตาราง 13  ความสัมพันธระหวางคา Fluorescence  Intensity กับความเขมขนของ Chrysene  ดวยเครื่อง
Spectrofluorometer

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไครซีน
(mg/L)

คา Fluorescence Intensity
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คาที่ไดจากตารางนํ ามาเขียนกราฟแสดง Calibration Curve of  Standard Chrysene ไดดังภาพ
ประกอบ 34
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ภาพประกอบ 34 กราฟคาลิเบรชัน (Calibration Curve) ของสารมาตรฐาน Chrysene



ภาคผนวก ฌ

การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และ
นํ ้ามันดีเซลสวน(ท่ีละลายนํ้ า) เม่ือเวลาผานไป 48 ชั่วโมง



การเปลีย่นแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลายนํ้ า) เมื่อเวลาผาน
ไป 48 ช่ัวโมง  แสดงไวในภาพประกอบ 35
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ภาพประกอบ 35  การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของนํ้ ามันเตา และนํ้ ามันดีเซล (สวนที่ละลาย
นํ ้า) เมื่อเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง



ภาคผนวก ญ

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอน
 IOC/UNESCO (1984)





















ภาคผนวก ฎ

การเก็บตัวอยางกุงกุลาดํ าเพื่อศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อ



การเกบ็ตัวอยางกุงกุลาดํ าเพื่อศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อ  มีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ฉดีนํ้ ายาดอง Davidson เขาในตัวกุง  เพือ่ใหนํ้ ายาซึมเขาสูอวัยวะที่ตองการเก็บดองนั้น  

โดยใชเข็มฉีดยาขนาด 1 ml  ดูดนํ้ ายา Davidson  ใหเต็มกระบอกฉีดยา  จากนั้นใชปลายเข็มแทงเขา
ไปในบริ เวณส วนหัวและลํ  าตัว  โดยให แน ใจว  านํ้  ายาได  ถูกฉีดเข  าสู ส วนของตับกุ  ง
(Hepatopancreas) และอวัยวะอื่น ๆ

2. ใชมดีผาตัดหรือกรรไกรตัดสวนหัวของกุง และกลามเนื้อลํ าตัวดองในขวดซึ่งบรรจุนํ้ ายา 
Davidson  โดยใหนํ้ ายาทวมตัวอยาง  อยางนอย 72 ช่ัวโมง  เพื่อใหนํ้ ายาซึมเขาสูอวัยวะตาง ๆ  ได
ทั่วถึง

3. หลังจากแชตัวอยางในนํ้ ายาดอง Davidson 72 ช่ัวโมง หากยังตองการเก็บตัวอยางที่
ตองการศึกษาตอไปโดยไมตองการทํ า Dehydration  กใ็หเปลี่ยนลงไปแชไวใน 50% Alcohol แทน  
จะเกบ็รักษาไวไดนานหลายเดือน

ขัน้ตอนการ Dehydration จนถึง Embedding
1. น ําตัวอยางที่ตองการศึกษาซึ่งอยูในนํ้ ายาดอง Davidson หรือ 50% Alcohol มาตบแตง 

(Trim) โดยใชกรรไกรและมีดผาตัดเปดสวนหัวของกุง และตัดสวนที่ตองการศึกษาใหไดขนาดไม
โตนัก  ตบแตงใหสวยงามเพื่อสะดวกตอการ  Embed  และนํ าไปตัด Section ตอไป

2. น ําตวัอยางเหลานั้นไปผานขั้นตอนดวยเครื่อง Automatic Tissue  Processor ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังตาราง 14

ตาราง 14   ขั้นตอนการนํ าตัวอยางดวยเครื่อง 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 (ตอ)
     ขั้นตอนที่             สารละลาย   เวลา (ชั่วโมง)

10 Xylene 1
11 Paraplast 1
12 Paraplast 1

3. น ําตัวอยางที่ผานขั้นตอนในขอ 2 ไป Embed ดวย Paraplast  จากนั้นนํ า Block ไปแชใน
ตูเยน็เพื่อใหงายที่จะนํ าไปตัด Section ตอไป

4. ตบแตง ตวัอยางที่อยูใน Block (จากขอ 3) ใหมีขนาดไมโตมากนัก  ประมาณวาใหเหมาะ
กับขนาด Slide และ Cover Glass ปดไดสนิท   จากนั้นนํ าไปตัดดวยเครื่อง Microtome  ใหไดความ
หนาประมาณ 3-4 ไมครอน    นํ าไปลอยในนํ้ าอุนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส

5. ใชแผน Slide ชอนตัวอยางที่สมบูรณนํ าไปวางไวในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส   อบขามคืนเพื่อใหตัวอยางยึดติดแผน Slide ดีขึ้น

6. น ําตวัอยางซึ่งขณะนี้ติดแนนอยูบนแผน Slide (Paraffin Section) (จากขอ 5)  ไปผาน
ขบวนการยอมสี  ซ่ึงในการศึกษาเนื้อเยื่อทั่วไปจะยอมดวยสี Hematoxylin และ Eosin (H&E)  โดย
มีขั้นตอนดังตาราง 15

ตาราง 15  ขั้นตอนการยอมสี 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 แชนํ้ ากลั่น 3
9 Hematoxylin 1-2
10 ผานนํ้ าประปา 10
11 แชนํ้ ากลั้น 1



ตาราง 15 (ตอ)
       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 ดวยนํ้ ายา Eukitt (Permount)
ผล : นวิเคลียสติดสีนํ้ าเงิน  ไซโตพลาสซึมติดสีชมพูถึงแดง



ภาคผนวก ฏ

การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคา LC50   และ
ชวงแหงความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต



การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคา LC50   และชวงแหงความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต
จากขอมูลความเขมขนและอัตราการตายในแตละระดับ  สามารถนํ ามาประเมินคาความเขม

ขนที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50)   และชวงแหงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   โดยวิธี
วเิคราะหแบบโปรบิท (Probit Analysis)   ตามวิธีการของ Finney (1971)  และปรีชา สมมณี (2520) 
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงเขียนโดย โชคชัย  เหลืองธุวปราณตี  (2531)   ตามตัวอยางตอไปนี้

ก ําหนดให  x = log  ของระดับความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
ชนิด OD 4000

r = จ ํานวนกุงกุลาดํ าที่ตายเนื่องจากสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน
ชนิด  OD 4000

n = จ ํานวนกุงทดลองทั้งหมด
p = เอ็มไพริกัลของอัตราการตาย (empirical value) = r/n
y* = เอม็ไพรกัลโปรบิท  ไดจากการเปลี่ยนคาเอ็มไพริกัลของ

อัตราการตายโดยใชตาราง 16
Y = คาโปรบิทที่คาดคะเน (expected probit)   ไดจากวิธีปรับ

เสนตรงดวยสายตา  หรือคํ านวณจากเสนถดถอย
(y* = a+bx)

Y0 และ Y1 = คาโปรบิทตํ่ าสุด (minimum probit) และคาโปรบิท
 สูงสุด (maximum probit)  ตามลํ าดับ ไดจากตาราง 17

A = ชวง (range) ไดจากตาราง 17
y = คาโปรบิทสํ าหรับการคํ านวณ (working probit)  ไดจาก

การคํ านวณจากคาโปรบิทที่คาดคะเนไดจากสูตร
y  =  Y0 +pA  หรือ
y  = Y1-(1-p) A

w = สัมประสิทธิ์ของการถวงนํ้ าหนัก (weighting -
coefficient) ไดจากตาราง 18

W = นํ้ าหนัก = nw



วิธีการ 
ความเขมขนของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามัน ชนิด OD 4000  (C) ซ่ึงมีอยู 5 ระดับ    จํ านวนกุง

ที่ตาย (r)  และจ ํานวนกุงที่ใชในการทดลอง (n)   แสดงไวในตาราง 15
ค ํานวณหาคา x  จาก x = log C และ p จาก p = r/n  นํ าคา p มาเปดตาราง 16   เพื่อหาคาเอ็ม

ไพริกัลโปรบิท (y*)  ในกรณีที่ p = 1   จะหาคาเอ็มไพรกิลัไมได  ในกรณีนี้ไมจํ าเปนตองนํ าคานี้มา
ใชในการคํ านวณหาคาคาดคะเนของโปรบิท

ประมาณคาคาดคะเนโปรบิทจากขอมูล y*  และ x  ดวยวิธี plot กราฟ  และปรับเสนตรง
ดวยสายตา  โดยใหนํ้ าหนักของแตละจุดเทกัน   หรือคํ านวณจากสมการถดถอยอยางงาย  (y* = 
a+bx)  เมื่อไดแลวใหประมาณคาคาดคะเนโปรบิท (Y)  จากกราฟหรือจากสมการถดถอยอยางงาย
นั้น

ตวัอยางการคํ านวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ตาราง 16  วธีิการค ํานวณคาความลาดและจุดตัดแกนดิ่ง  ตามวิธีวิเคราะหแบบโปรบิท

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  การเปลี่ยนอัตราใหเปนโปรบิท

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  คาโปรบิทตํ่ าสุด (Y0)  โปรบิทสูงสุด (Y1)  ชวง (A)  และสัมประสิทธิ์ของการถวง
   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   (ตอ)
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   (ตอ)
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

อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดํ า (P. monodon) ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ
ของสารทดลองแตละชนิด



ตาราง 19  อัตราการตายสะสมของกุงกุลาดํ า (P. monodon) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  ของสารทดลองแตละชนิด (คา

เวลา (ชั่วโสารทดลอง ความเขมขน
(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
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เฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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

ระดบัความเขมขนของสารที่ใชในการทดลอง



ตาราง 20 ระดับความเขมขนของสารที่ใชในการทดลองที่มีผลใหกุงกุลาดํ าตายรอยละ 50 (Median Lethal
 Concentration, LC50) ในเวลาตาง ๆ

สารทดลอง เวลา
(ชั่วโมง)

คา LC50

(mg/L)
ชวงแหง
ความ

 เชื่อม่ันที่ 95%

ไคแสควร
(X2)

ความเอียง
(Slope)

ขั้นแหง
ความเปน
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
สวนที่

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
สวนที่

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

การประเมินคาระดับเริ่มเปนพิษจากเสนโคงความเปนพิษ  (Toxicity Curve)



การประเมินคาระดับเริ่มเปนพิษจากเสนโคงความเปนพิษ  (Toxicity Curve)
จากขอมูลความเขมขนที่ทํ าใหกุงกุลาดํ าตาย 50 เปอรเซ็นต  (LC50)  ภายในระยะเวลาตาง ๆ  

กนั  สามารถนํ ามาประมาณคาระดับเริ่มเปนพิษของสารได  โดยศึกษาจากเสนโคงความเปนพิษตาม
รายละเอียดของวิธีการที่อธิบายไวในเสนโคงความเปนพิษแบบเอ็กโปเนลเชียลที่มีขีดจํ ากัดลาง 
(ปรีชา  สมมณี, 2525) ตามตัวอยางดังตอไปนี้

ก ําหนดให
M = มธัยฐานของความเขมขนที่ทํ าใหสัตวทดลองตายภายในเวลาที่

ก ําหนด (ppm)
H = ชวงเวลาตาง ๆ  ทีก่ํ าหนด (ช่ัวโมง)
a = มธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษ (median threshold concentration)
k = อัตราการเพิ่มความรุนแรงของสารพิษ
c = คาคงที่

วิธีการ
เสนโคงความเปนพิษ หรือเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารพิษ

กบัเวลาที่กุงกุลาดํ าไดรับนั้น  สามารถเขียนไดในรูปของเสนโคงความเปนพิษแบบเอ็กโปเนลเชียล
ทีม่ีขีดจํ ากัดลางโดยมี a  เทากับมธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษ  ดังสมการ

M = a+ce-kH

การปรับเสนโคงเพื่อใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด  ใชวิธีการเปลี่ยนแปลงสมการเสน
โคงใหเปนสมการเสนตรงกอน   จากนั้นจึงคอยปรับเสนตรงใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด       
สมการเสนโคงเมื่อแปลงเปนสมการเสนตรงแลว   จะไดดังนี้

ln (M-a) = lnc - kH

เนื่องจาก a  เปนตัวไมรูคา  ในการปรับเสนตรงตามสมการจํ าเปนจะตองแปรเปลี่ยนคา a 
จนกวาจะไดเสนตรงที่เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด    การเลือกคา a   ที่จะใชในการปรับเสนตรง
เสนแรก  อาจสังเกตจากการลดลงของคา M   ถาคา M ลดลงจากชา ๆ  อาจใชคา M ที่นอยที่สุด 
หรือคาที่ใกลเคียงกับคาดังกลาว  แตถา M  ลดลงอยางรวดเร็ว  ควรเลือก a  ที่มีคาตํ่ ากวา M  ที่นอย
ที่สุดมาก ๆ     สวนแนวทางในการเปลี่ยนคา a  ทีใ่ชในการปรับเสนตรง  อาจสังเกตจากผลการ
ก ําหนดจุด (plot)  ขอมูล ln (M-a)  และ H  บนกระดาษกราฟหรือขอมูล ln (M-a)  และ H  บน
กระดาษกราฟ semi logarithym



จากการแปรเปลี่ยนคา a  พบวา  a  =  4.53  จะสามารถปรับเสนตรงใหเหมาะสมกับขอมูล
มากที่สุด  ดังตาราง 20

 =   -0.96

 จากการวิเคราะหสหสัมพันธพบวาการเปลี่ยนแปลงขอมูลความเขมขนตามวิธีนี้ทํ าให
ตัวแปร H และ ln (M-4.53)  มคีวามสัมพันธแบบเสนตรงอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.01)

ในรูปของสมการเสนตรง  สามารถคํ านวณหาคาความลาด (-k)  และจุดตัดแกนดิ่ง  (lnc)
ไดจาก  

   = -0.0242

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

           c    =     5.65
เสนโคงความเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันตอกุงกุลาดํ า

      M       = 4.53 + 5.65 e–0.0242H

คามธัยฐานของระดับเริ่มเปนพิษของสารเคมีขจัดคราบนํ้ ามันจากตัวอยางนี้ เทากับ 4.53 ppm
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ตาราง 21  วิธีการคํ านวณเพื่อหาคาผลรวมตาง 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 ้าหนักเฉล่ียของกุงกุลาดํ าทุกสองสัปดาห



ตาราง 22 นํ้ าหนักกุงเฉลี่ย (กรัม) ตอตัวทุกสองสัปดาห (คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

สัปดาหท่ีชุดการทดลอง* 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

ในสดมภเดียวกันคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ           
(P<0.05)  สวนคาเฉลี่ยที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน  มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญยิ่งที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต

* 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 ากอนการทดลอง และหลังการทดลอง



131

ตาราง 23   การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนํ้ ากอนการทดลอง และหลังการทดลอง (เมื่อทํ าการทดลองครบ 96 ชั่วโมง)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง 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 าเทากับ 15 psu
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ตาราง 23    (ตอ)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง 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 าเทากับ 15 psu
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ตาราง 23    (ตอ)

สารเคมี ความเขมขน
(mg/L)

pH ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
(mg/L)

อุณหภูมิ (0C)

กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง หลังทดลอง กอนทดลอง 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 าเทากับ 15 psu
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