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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการบ าบัดดินปนเปื้อนน า้มันหล่อลื่นที่ใช้แล้วความเข้มข้น 7% w/w (70,000 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดินแห้ง) โดยใช้สารลดแรงตงึผิว คือ ไทรทนั X-100 ร่วมกบัปุ๋ ยมลูววั โดยศกึษาความเข้มข้นของสารลดแรง
ตงึผิว Triton X-100 คือ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ตามล าดบั จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึง
ผิว (Triton X-100) ที่ระดบัความเข้มข้น 0.5% w/v (T-TX2) มีประสทิธิภาพในการก าจดัสารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอน
ทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ อยู่ทีร้่อยละ 64.65±1.25 เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) และในการศกึษาอตัราสว่นของปุ๋ ยมลูววั           
ทีน่ ามาใช้ร่วมกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 โดยมีสดัสว่นการผสมระหวา่งดินต่อปุ๋ ยมลูววั คือ 1:0.3 w/w, 1:0.5 w/w และ 
1:0.7 w/w ผลการศึกษาพบว่าตวัอย่างดินในชุดทดลองที่มีอตัราสว่น ดิน : ปุ๋ ยมลูววั เท่ากบั 1:0.5 (T-CM2) มีประสิทธิภาพ            
ในการก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ อยู่ทีร้่อยละ 72.50 ±1.48 เมื่อสิน้สดุการทดลอง 
(วนัที่ 28) ซึ่งมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จากชุดการทดลองที่ใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพียงอย่างเดียว คิดเป็นร้อยละ 
7.85±0.23  ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าการใช้ปุ๋ ยมลูววัร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
สารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ในดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีใช้แล้วได้ 
 

ค าส าคัญ  :  สารลดแรงตงึผิว ; ดินปนเปือ้น ; น า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีใช้แล้ว ; ปุ๋ ยมลูววั 
 
 
 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 1145 
 

Abstract 
 This study aims to evaluates the effects of surfactant: Triton X-100, and cow manure compost on the 
removal of total petroleum hydrocarbons ( TPHs)  from contaminated soil with used lubricating oil (ULO). Soils 
spiked with about 700 gkg-1 (7% w/w) of ULO were individually amended with 0.3% w/v, 0.5% w/v and 0.7% w/v of 
Triton X-100. One kilograms of soil amended with 0.5% w/v of Triton X-100 was mixed with caw manure compost 
in the ratio of 1:0.3 w/w, 1:0.5w/w and 1:0.7w/w soil mixture: caw manure compost. The results showed that the 
highest total petroleum hydrocarbons reduction efficiency of 64.65±1.25% was achieved in the 0 .5 %  w/v oil-
contaminated remediated with of Triton X-100, the highest TPH-removal of 72.50 ±1.48% could also be achieved 
in the ratio of 1:0.5 w/w oil contamination condition with of cow manure amendments for a 28-day experiment 
period. The results indicated that cow manure could significantly enhance TPH-removal (from 64% to 72%). The 
findings highlight the prospect of cow manure as a proper nutrient for enhanced remediation of hydrocarbon-
contaminated soils. 
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บทน า   
น า้มันหล่อลื่นเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่ประกอบด้วยน า้มันพืน้ฐานและสารเติมแต่ง รวมถึง สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีจุดเดือดสูงและส่วนผสมที่ไม่ใช่ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งส่วนใหญ่ใช้เพื่อลดการเสียดสีของเคร่ืองยนต์และ
เคร่ืองจักรกล ซึ่งในดินที่ปนเปื้อนน า้มันหล่อลื่นโดยทั่วไปมักเกิดจากการร่ัวไหลของอุตสาหกรรม อู่ซ่อมรถ การร่ัวของ
เคร่ืองยนต์ และพฤติกรรมเชิงพาณิชย์อื่นๆ (Yu et al., 2022) น า้มนัหลอ่ลื่นจะมีลกัษณะเป็นของเหลวผสมสีน า้ตาลถึงสีด า              
ที่ประกอบด้วยสารอะลิฟาติกและอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน น า้หนกัโมเลกุลต ่าถึงสงู (C16- C36) ได้แก่ โพลีคลอริเนตไบฟีนิล 
(polychlorinated biphenyl) คลอโรไดเบนโซฟูแรน (chloro dibenzofurans) อัลคิลเบนซีน (alkylbenzenes) แนฟทาลีน 
(naphthalene)  เมทิลแนพทาลีน (methylnaphthalenes) สารหลอ่ลืน่ และผลติภณัฑ์จากการสลายตวั รวมถึงโลหะหนกั เช่น 
สงักะส ีพลวง เหลก็ ตะกัว่ และโครเมียม เป็นต้น (Das et al., 2019) ซึง่สารมลพิษเหลา่นีจ้ะถกูดดูซบัไว้ในอนภุาคดินและอาจ
ตกค้างยาวนานในดินและน า้ใต้ดิน ท าให้มีผลตอ่สภาพแวดล้อมทางนิเวศวิทยาและสขุภาพของมนษุย์ได้ (Li et al., 2020)  

สารลดแรงตงึผิวเป็นสารท่ีนิยมน ามาใช้ส าหรับก าจดัสารประกอบอินทรีย์ในดิน ซึง่สารดงักลา่วจะมีความเป็นพิษต ่า
และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม (Farrow et al., 2017) ประเภทของสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ สารเคมี (chemical surfactants) และ
สารลดแรงตงึผิวชีวภาพ (bio surfactants) ทัง้นีใ้นการยอ่ยสลายสารมลพิษทางชีวภาพ จึงนิยมน าสารลดแรงตงึผิวชีวภาพมา
ใช้ส าหรับการฟืน้ฟดูิน  (Ying, 2006) อยา่งไรก็ตามวิธีดงักลา่วยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองของคา่ใช้จ่ายที่จะท าให้มีความบริสทุธ์ิและ
มีคณุภาพสงู (Mulligan, 2005) โดยสารลดแรงตึงผิวแบบเคมีชนิดที่ไม่มีประจุ (non-ionic surfactants) เช่น Tween 80 และ 
Triton X-100 เป็นต้น (Chong et al., 2014; Peng et al., 2011) จึงเป็นสารที่น ามาใช้เพื่อปรับสภาพดินที่ปนเปือ้นปิโตรเลยีม
ไฮโดรคาร์บอนอย่างมีประสิทธิภาพผ่านการชะล้างแบบคอลมัน์ โดยคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งของสารลดแรงตึงผิวที่
เก่ียวข้องโดยตรงกับการเกิดไมเซลล์ คือ การละลาย ซึ่งเป็นการละลายที่เกิดขึน้เองของสาร โดยปฏิกิริยาผนักลบักบัไมเซลล์ 
(micelles) ของสารลดแรงตึงผิวในตวัท าละลายเพื่อสร้างสารละลายไอโซโทรปิก (isotropic solution) ที่เสถียรในทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ (thermodynamic stable) ด้วยการลดกิจกรรมทางเทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamic activity) ของวสัดทุี่ละลาย
น า้ได้ (Rosen and Kunjappu, 2012) แม้วา่การใช้สารลดแรงตงึผิวส าหรับการชะล้างดิน (soil flushing) และการล้างดิน (soil 
washing) จะมีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง แต่ก็ยงัให้ความสนใจเพียงเล็กน้อยกับการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไม่มีประจ ุ        
ในการชะล้างดินที่ปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีใช้แล้ว  โดยการศกึษาก่อนหน้านีไ้ด้ท าการก าจดัน า้มนัดิบออกจากดินโดยใช้สารลด
แรงตงึผิว 3 ชนิด คือ Tween 80, Brij 35 และ Triton X-100 (Farrow et al., 2017) ในทางกลบักนั สารลดแรงตงึผิวที่ไมม่ีประจ ุ
บางชนิดอาจท าหน้าที่เป็นตวัยบัยัง้จลุนิทรีย์ที่เก่ียวข้องกบัการเผาผลาญไนโตรเจน (Tarabukin, 2020) ดงันัน้เทคโนโลยีในการ
ฟืน้ฟูดินทางชีวภาพเพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในดินจึงจ าเป็นต้องมีการเพิ่มสารอาหาร ได้แก่ แหล่งคาร์บอน 
(เช่น สารมลพิษอินทรีย์) ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (Selberg et al., 2013) เพื่อช่วยสง่เสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน เช่น 
การใช้ปุ๋ ยหมกัในการบ าบดัสารปนเปือ้นในดิน เป็นเทคนิคที่อาศยัความหลากหลายและการปรับตวัของจลุนิทรีย์อยา่งตอ่เนื่อง
ระหว่างเชือ้ที่อาศยัอยู่ในสภาวะที่มีอณุหภมูิปานกลาง (mesophilic) และอุณหภูมิสงู (thermophilic) ซึ่งการใช้วสัดุที่มีธาตุ
อาหารและสารอินทรีย์ปริมาณมากเป็นองค์ประกอบจะช่วยในการบ าบดัทางชีวภาพของสารปนเปื้อนในดินได้ (Wu et al., 
2017) โดยมีงานวิจัยที่ผ่านมาได้น าปุ๋ ยมูลสุกร ปุ๋ ยมูลววั ปุ๋ ยมูลม้า และปุ๋ ยมูลสตัว์ปีก มาใช้บ าบัดกากตะกอนน า้มันดิบ 
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(Ubani and Atagana, 2018) ซึ่งมีปริมาณธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) ค่อนข้างสงู ท าให้ช่วยสง่เสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์เพื่อ
ยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอนที่อยูใ่นกากตะกอนน า้มนัดิบได้ 

ดงันัน้ วตัถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้เพื่อท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 และ
ศึกษาอัตราส่วนของการน าปุ๋ ยมูลวัวมาใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (Total petroleum hydrocarbons; TPHs) ในดินปนเปื้อนน า้มนัหล่อลื่นที่ใช้
แล้วภายใต้สภาวะห้องปฏิบตัิการ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. การเก็บตวัอย่างดิน 
 การเก็บตวัอย่างดินเพื่อใช้ในการทดลองจะท าการเก็บจากพืน้ที่อู่ซ่อมรถ ณ บ้านเลขที่ 106 หมู่ที่ 4 ต าบลนาสีนวน 
อ าเภอกนัทรวิชยั จงัหวดัมหาสารคาม โดยจะแบง่เป็น 2 ตวัอยา่ง ดงันี ้

1.1 ตวัอย่างดินปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
ท าการเก็บตวัอย่างดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้ว ส าหรับเป็นข้อมลูอ้างอิงปริมาณน า้มนัในการเตรียมตวัอย่าง

ดินสงัเคราะห์เพื่อใช้ทดลองในห้องปฏิบตัิการ ซึ่งจะท าการสุม่เก็บตวัอย่างบริเวณที่มีการปนเปือ้นของน า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้ว 
จ านวน 5 จดุ จุดละ 1 กิโลกรัม โดยเก็บในแนวดิ่งลกึประมาณ 0-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 1) จากนัน้น ามาคลกุเคล้าให้เข้ากนัจะ
ได้ดินรวมทัง้หมดเป็น 5 กิโลกรัม แล้วน าไปวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในห้องปฏิบตัิการ  

 

 
Figure 1  Soil sampling point ; five points were gathered in a contaminated site. 
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1.2 ตวัอย่างดินทีไ่ม่ปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
ท าการเก็บตัวอย่างดินที่ไม่ปนเปื้อนน า้มันหล่อลื่น  ส าหรับใช้ในการเตรียมตัวอย่างดินสงัเคราะห์เพื่อใช้ทดลอง             

ในห้องปฏิบตัิการ ซึ่งจะท าการสุม่เก็บตวัอย่างบริเวณที่ไม่มีการปนเปือ้นของน า้มนัหล่อลื่น โดยจะเก็บห่างจากอู่ซ่อมรถเป็น
ระยะ 100 เมตร จ านวน 26 จุด จุดละ 2 กิโลกรัม ซึ่งเก็บในแนวดิ่งลึกประมาณ 0-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 2) จากนัน้น ามา
คลุกเคล้าให้เข้ากันจะได้ดินรวมทัง้หมดเป็น 52 กิโลกรัม แล้วน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ             
ในห้องปฏิบตัิการ  

 

 
 

Figure 2  Soil sampling point; twenty-six points were gathered in an uncontaminated site. 
 
 
2. การเตรียมตวัอย่างดินสงัเคราะห์ 
 การเตรียมตัวอย่างดินสังเคราะห์เพื่อใช้ในการทดลอง จะน าตัวอย่างดินที่ไม่ปนเปื้อนน า้มันหล่อลื่น ปริมาณ                  
52 กิโลกรัม มาตากในที่ร่มและอากาศถ่ายเท ท าการบดดินด้วยโกร่งให้ละเอียดแล้วร่อนดินผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
เพื่อคดัแยกเศษวสัดอุื่นๆ ที่ไม่ใช่เนือ้ดินออก โดยร่อนดินให้ได้ปริมาณ 20 กิโลกรัม แล้วน ามาผสมกับน า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้ว             
ที่ความเข้มข้น 7% w/w (70,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแห้ง) ซึ่งอ้างอิงมาจากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินปนเปื้อน
น า้มนัหล่อลื่น (ตารางที่ 2) ที่เก็บมาจากอู่ซ่อมรถ จากนัน้น าดินที่ผสมน า้มนัหลอ่ลื่นแล้วใสล่งในภาชนะ ปิดฝาให้สนิท ทิง้ไว้
อยา่งน้อยประมาณ 2 สปัดาห์ เพื่อให้ดินได้ดดูซบัน า้มนัหลอ่ลืน่ก่อนท่ีจะน ามาใช้ในการทดลอง แล้วท าการวิเคราะห์คณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ  
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3. การเตรียมวสัดรุ่วมทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.1 สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
 สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการทดลอง คือ Triton™ X-100 (laboratory grade) จากบริษัท Sigma-Aldrich (น าเข้าโดย
บริษัท เอส.เอ็ม.เคมีคอล ซพัพลาย จ ากดั, ประเทศไทย) ท าการเตรียมสารลดแรงตึงผิวแต่ละความเข้มข้น ได้แก่ 0.3% w/v, 
0.5% w/v และ 0.7% w/v เพื่อศึกษาความเหมาะสมของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อน
น า้มนัหลอ่ลืน่  
 3.2 ปุ๋ ยมูลววั 
 น าปุ๋ ยมลูววัจากภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัมหาสารคาม มาวิเคราะห์หาคณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (ตารางที่ 1) ก่อนที่จะน ามาผสมร่วมกบัดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลื่นและสารลดแรงตงึผิว Triton 
X-100 เพื่อศึกษาสัดส่วนของปุ๋ ยมูลวัวที่ เหมาะสมร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อน
น า้มนัหลอ่ลืน่ โดยมีสดัสว่นการผสมระหวา่งดินตอ่ปุ๋ ยมลูววั ได้แก่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 
4. การศึกษาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
 น าสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มาเตรียมความเข้มข้น คือ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v โดยใช้ปิเปตดูด
สาร Triton X-100 มาอย่างละ 0.28, 0.47 และ 0.66 มิลลิลิตร ตามล าดับ แล้วใช้น า้กลัน่ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
จากนัน้เติมสาร Triton X-100 แต่ละความเข้มข้น (0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในดิน
สงัเคราะห์ที่ปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ 7% w/w ปริมาณ 1 กิโลกรัม แล้วน าลงในภาชนะบรรจขุนาด 1 ลติร พร้อมปิดฝา ซึ่งแตล่ะ
ชดุจะท าการทดลอง 3 ซ า้ เป็นระยะเวลา 28 วนั และท าการเก็บตวัอย่างทกุสปัดาห์ตลอดระยะเวลาการทดลอง คือ 0, 7, 14, 
21 และ 28 วนั โดยรายละเอียดแตล่ะชดุการทดลองแสดงได้ดงัตารางที่ 1 (ชดุที่ 1) 
5. การศึกษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัทีใ่ช้ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Triton X-100เพือ่เพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดัดิน 
   ทีป่นเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 

เตรียมตวัอยา่งดินสงัเคราะห์ที่ปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ 7% w/w ปริมาณ 1 กิโลกรัม น ามาเติมสารลดแรงตงึผิว Triton 
X- 100 ที่ความเข้มข้น 0.50% w/v (ผลการลดลงของสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนมากที่สดุจากข้อ 4) ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร จากนัน้น ามาผสมกับปุ๋ ยมูลววัด้วยอตัราส่วน (ดิน : ปุ๋ ยมูลววั) แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1:0.3, 1:0.5 และ 
1:0.7 ซึง่แตล่ะชุดการทดลองจะใช้ดิน 1 กิโลกรัม และเติมปุ๋ ยมลูววั 300, 500 และ 700 กรัม ตามล าดบั โดยมีการเติมน า้กลัน่
เพื่อควบคมุความชืน้เร่ิมต้นอยู่ที่ร้อยละ 40 แล้วน าลงในภาชนะบรรจุขนาด 1 ลิตร พร้อมปิดฝา ซึ่งแต่ละชุดจะท าการทดลอง  
3 ซ า้ เป็นระยะเวลา 28 วนั และท าการเก็บตวัอย่างทกุสปัดาห์ตลอดระยะเวลาการทดลอง คือ 0, 7, 14, 21 และ 28 วนั โดย
รายละเอียดแตล่ะชดุการทดลองแสดงได้ดงัตารางที่ 1 (ชดุที่ 2) 
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Table 1  Experimental treatments and acronyms 
 Experimental treatments Acronyms 

Exp.No.1   

 1.1 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + water (Control) CT1 

 1.2 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.3% w/v) T-TX1 

 1.3 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.5% w/v) T-TX2 

 1.4 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.7% w/v) T-TX3 

Exp.No.2   

 2.1 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.5% w/v) (Control) CT2 

 2.2 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.5% w/v) + cow manure (300 g) T-CM1 

 2.3 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.5% w/v) + cow manure (500 g) T-CM2 

 2.4 Soil 1 kg + Oil 7% w/w + Triton X-100 (0.5% w/v) + cow manure (700 g) T-CM3 

 
 
6. การหาประสิทธิภาพการก าจดัน ้ามนัหล่อลื่นในดิน 
 ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (Total petroleum hydrocarbons; TPHs) 
ในดินปนเปื้อนน า้มนัหลอ่ลื่น โดยวิธี Soxhlet extraction และ gravimetric (Mishra et al., 2001; Wang et al., 2018) ซึ่งใน
การหาประสิทธิภาพการก าจัดน า้มันหล่อลื่นที่ปนเปื้อนในดิน จะประเมินได้จากการลดลงของสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ซึง่จะค านวณได้จากสมการท่ี 1  

 
           (1) 
  
 
โดย  %TPHs Removal = ประสทิธิภาพการก าจดัน า้มนั (ร้อยละ) 

W1 = น า้หนกัของน า้มนัในดินเร่ิมต้นการทดลอง (กรัม/กิโลกรัมดินแห้ง) 
  W2 = น า้หนกัของน า้มนัในดินหลงัการทดลอง (กรัม/กิโลกรัมดินแห้ง) 

 
 
 
 

%TPHs Removal  x 100 
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7. การหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon utilizing bacteria; HUB) 
 ในการหาปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) จะใช้วิธี  bacterial count method 
(Fashina, Adesanwo, and Adebiyi, 2016) โดยการน าตวัอยา่งแตล่ะชดุการทดลองปริมาณ 10 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 
100 มิลลิลิตร จากนัน้เติมน า้กลัน่ที่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้ว 90 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั แล้วท าการเจือจางตวัอย่างแบบอนกุรม 
(ten fold dilution) ท าการดูดตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ของเซลล์จุลินทรีย์ในรูปแขวนลอยที่ระดบัความเจือจางที่เหมาะสม ลงใน
อาหารเลีย้งเชือ้ Mineral Salt Medium (MSM) Agar ที่ผสมน า้มนัหลอ่ลืน่ 1% (v/v) โดยผา่นการฆา่เชือ้แล้ว บม่ที่อณุหภมูิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน หรือจนสงัเกตเห็นโคโลนีชัดเจน จากนัน้นับโคโลนีและค านวณปริมาณจุลินทรีย์ในหน่วย 
logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง โดยปริมาณจลุนิทรีย์สามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้
 

จ านวนโคโลนี/กรัมดินแห้ง  =  จ านวนโคโลนีตอ่จานเลีย้งเชือ้ (เฉลีย่) x dilution factor  (2) 
                น า้หนกัดินแห้ง 
 
8. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการใช้สารลดแรงตงึผิว Triton X-100 และปุ๋ ยมลู
วัวเพื่อก าจัดสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดินปนเปื้อนน า้มัน  โดยใช้ความแปรปรวนทางเดียว (One–Way 
ANOVA) เพื่อหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (P = 0.01) โดยใช้วิธีของ Tukey’s 
(Honestly Significant Difference) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ คือ Minitab (Version 18)  

 
ผลการวิจัย   
1. ผลการวิเคราะห์คณุสมบติัตวัอย่างก่อนการทดลอง 

ส าหรับการวิเคราะห์คณุสมบตัิตวัอย่างก่อนการทดลอง จะท าการเก็บตวัอย่างดินปนเปื้อนน า้มนั ดินที่ไม่ปนเปือ้น
น า้มนั ดินสงัเคราะห์ และปุ๋ ยมลูววั เพื่อท าการวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งมีผลการทดลองดงัแสดง
ในตารางที่ 2 โดยพบว่าความชืน้ในดินปนเปื้อนน า้มนัหล่อลื่นและปุ๋ ยมูลววัมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ร้อยละ 14.06±0.44 และ 
14.06±0.18 ตามล าดบั ในสว่นของดินไมป่นเปือ้นและดินสงัเคราะห์มีค่าอยู่ที่ร้อยละ 0.45±0.02 และ 0.03±0.01 ตามล าดบั 
คา่ของแข็งทัง้หมดในดินสงัเคราะห์และดินไม่ปนเปือ้นมีค่าค่อนข้างสงูอยู่ที่ร้อยละ 99.97±0.56 และ 99.55±0.87 ตามล าดบั 
ถดัมาคือดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลื่นและปุ๋ ยมลูววัมีค่าอยู่ที่ 85.94±0.78 และ 85.94±0.75 ตามล าดบั ค่า pH ในดินทัง้ 3 ชนิด 
มีค่าอยู่ในช่วง 6.26 – 6.48 ส่วนปุ๋ ยมูลววัมีค่าสงูสดุอยู่ที่ 9.26±0.62 ปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด 
(TPHs) ในดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่และในดินสงัเคราะห์มีปริมาณอยูท่ี่ 76,420±1,430 มิลลกิรัมกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง หรือคิด
เป็นร้อยละ 7.64 (w/w) และ 76,630±1,120 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง หรือคิดเป็นร้อยละ 7.66 (w/w) ตามล าดบั จุลินทรีย์ที่
ยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) ในดินปนเปือ้นน า้มนัและดินสงัเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกนัอยูใ่นช่วง 4.90 – 4.95 logCFU/
กิโลกรัมดินแห้ง ซึ่งพบว่าในดินที่ไม่ปนเปื้อนน า้มนั จะมีค่าน้อยที่สดุอยู่ที่ 2.48±0.46 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง และปุ๋ ยมลูววั             
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มีค่ามากที่สุดอยู่ที่  5.75±0.67 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ปริมาณคาร์บอน พบว่าในปุ๋ ยมูลวัวมีค่ามากสุดอยู่ที่ ร้อยละ 
31.25±2.23 ซึ่งในดินทัง้ 3 ชนิด พบว่าดินปนเปื้อนน า้มันและดินสงัเคราะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ร้อยละ 2.79±0.78 และ 
2.87±0.03 ตามล าดบั และดินที่ไม่ปนเปือ้นน า้มนัมีคา่อยู่ที่ร้อยละ 1.06±0.65  ปริมาณไนโตรเจน พบว่าในปุ๋ ยมลูววัมีคา่มาก
ที่สดุอยู่ที่ร้อยละ 1.48±0.37 สว่นดินทัง้ 3 ชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.14 – 0.15 ส าหรับลกัษณะเนือ้ดินของดิน
ปนเปือ้นน า้มนัและดินท่ีไม่ปนเปือ้นน า้มนัมีลกัษณะเป็นดินร่วนปนทราย (Sandy loam) ซึ่งมีองค์ประกอบเป็น Sand (ทราย), 
Silt (ดินทรายแป้ง) และ Clay (ดินเหนียว) เท่ากบั ร้อยละ 57.39±0.13, 26.04±0.33 และ16.57±0.66 ในดินปนเปื้อนน า้มนั 
และร้อยละ 50.96±0.24, 16.66±0.52 และ 12.38±0.47 ในดินท่ีไมป่นเปือ้น ตามล าดบั 
 

Table 2   The physicochemical properties of soil and cow manure 
Parameter Contaminated soil Uncontaminated soil Synthetic contaminated soil Cow manure 

Moisture content (%) 14.06±0.44 0.45±0.02 0.03±0.01 14.06±0.18 

Total solid (%)  85.94±0.78 99.55±0.87 99.97±0.56 85.94±0.75 

pH 6.48±0.20 6.26±0.15 6.27±0.45 9.26±0.62 

TPHs(1) (mg kg-1 of dry weight) 76,420±1,430 N/A 76,630±1,120 N/A 

HUB(2) (logCFU kg-1 of dry weight) 4.90±0.23 2.48±0.46 4.95±0.42 5.75±0.67 

Total carbon (%) 2.79±0.78 1.06±0.65 2.87±0.03 31.25±2.23 

Total nitrogen (%) 0.15±0.04 0.14±0.07 0.15±0.02 1.48±0.37 

Soil texture Sandy loam Sandy loam N/A N/A 

- sand (%) 57.39±0.13 50.96±0.24 N/A N/A 

- silt (%) 26.04±0.33 16.66±0.52 N/A N/A 

- clay (%) 16.57±0.66 12.38±0.47 N/A N/A 
(1)Total petroleum hydrocarbons  
(2)Hydrocarbon utilizing bacteria 
N/A = not available 

 

2. ผลการศึกษาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
 2.1 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) 
 จากการศึกษาหาความเหมาะสมของปริมาณสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบดัดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลื่น 
ซึ่งใช้ความเข้มข้นอยู่ที่ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ตามล าดับ เมื่อทดสอบหาปริมาณสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ที่เหลืออยู่ในดินปนเปื้อนน า้มนั พบว่าในตวัอย่างดินแต่ละชุดการทดลอง (T-TX1,    T-TX2 
และ T-TX3) ในวนัเร่ิมต้นการทดลอง (วนัที่ 0) มีค่าเท่ากบั 7,5870±190, 7,6130±140 และ 7,6240±130  มิลลิกรัม/กิโลกรัม
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ดินแห้ง ตามล าดบั จากนัน้ในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว (CT1) แสดงดงัภาพที่ 3 (A) ซึ่งในทางกลบักันประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบ
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในตวัอย่างดินทุกชุดการทดลอง (T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) 
แสดงในภาพที่ 3 (B)  ซึ่งผลของปริมาณสาร TPHs ที่หลืออยู่และประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs แต่ละชุดการทดลองมี
ความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (P = 0.01) โดยพบวา่ในชดุการทดลองที่ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความ
เข้มข้น 0.5% w/v (T-TX2) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสาร TPHs มากที่สดุ มีค่าอยู่ที่ 26,700±290 มิลลิกรัม/กิโลกรัม             
ดินแห้ง และมีประสทิธิภาพการก าจดัสาร TPHs ร้อยละ 65.08±0.38 เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
 2.2 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) 
 ในการวิเคราะห์หาปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ที่ยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) ในชดุการทดลองที่ใช้สารลด
แรงตงึผิว Triton X-100 เพื่อก าจดัสารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ในดินท่ีปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ พบวา่
ในตวัอย่างดินแต่ละชุดการทดลอง (T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) ในวนัเร่ิมต้นการทดลอง (วนัที่ 0) มีค่าเท่ากับ 5.21±0.23, 
5.77±0.18 และ 5.50±0.10 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั ซึ่งในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4 (A) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5.24 - 5.55, 5.35 – 5.62 และ 5.42 – 5.57 logCFU/
กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ HUB แต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (P = 0.01)  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว (CT1) จะเห็นได้ว่ามี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ในวนัที่ 7 มีค่าอยูท่ี่ 7.13 ±0.08 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง จากนัน้มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่จนสิน้สดุการทดลอง 
(วนัท่ี 14, 21 และ 28) มีคา่เฉลีย่อยู่ในช่วง 6.40 – 6.64 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง 
3. ผลการศึกษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัทีใ่ช้ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพือ่เพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดัดินที ่
   ปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 

3.1 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) 
จากการศึกษาหาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัที่ใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บ าบดัดินปนเปื้อนน า้มันหล่อลื่น  โดยใช้อตัราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลววั อยู่ที่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 ตามล าดบั เมื่อทดสอบหา
ปริมาณสารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ท่ีเหลอือยูใ่นดินปนเปือ้นน า้มนั พบวา่ในตวัอย่างดินทกุชุดการ
ทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ในวันเร่ิมต้นการทดลอง (วันที่  0) มีค่าเท่ากับ 76,780±240, 77,870±550 และ 
77,440±580 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั จากนัน้ในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง แสดงดงัภาพที่ 3 (C) ซึง่ในทางกลบักนัประสิทธิภาพการก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) 
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในตวัอยา่งดินทกุชดุการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) แสดงในภาพท่ี 3 (D) ซึง่ผลของปริมาณสาร 
TPHs ที่หลืออยู่และประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs แต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (P = 0.01)  
โดยพบว่าในชุดการทดลองที่ใช้อัตราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลวัว ที่  1:0.5 (T-CM2) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสาร TPHs                
มากที่สดุ มีค่าอยู่ที่ 21,870 ±300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง และมีประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs ร้อยละ 72.12 ±0.38          
เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
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3.2 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) ในชุดการทดลองที่ใช้ปุ๋ ย   

มลูววัร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ พบวา่ในตวัอย่าง
ดินแต่ละชดุการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ในวนัเร่ิมต้นการทดลอง (วนัที่ 0) มีค่าเทา่กบั 5.13±0.11, 5.24±0.18 
และ 5.19±0.18 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั ซึ่งในวนัที่ 7 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกชุดการทดลอง มีค่าอยู่ที่ 7.29±0.21, 
8.30±0.13 และ 7.26±0.28 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั จากนัน้มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่จนสิน้สดุการทดลอง (วนัที่ 
14, 21 และ 28) มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.46 – 7.66, 8.39 – 8.56 และ 7.43 – 7.59 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั แสดง
ดงัภาพท่ี 4 (B) แสดงให้เห็นวา่ปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ HUB แตล่ะชดุการทดลองมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P = 0.01) 
ซึง่จะเห็นได้วา่ตวัอยา่งดินในชุดทดลองที่มีอตัราสว่น ดิน : ปุ๋ ยมลูววั อยูท่ี่ 1:0.5 (T-CM2) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้มากที่สดุ และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่มีการเติมปุ๋ ยมลูววั (CT2) จะมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง มีค่าเฉลีย่อยู่
ในช่วง 5.26 – 5.44 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง  

 
Figure 3  Changes in TPH concentration during the bioremediation period in (A) TPH concentration of  

 Exp.No.1 (B) ; Removal TPHs of Exp.No.1 (C) TPH concentration of Exp.No.2 and (D) Removal  
 TPHs of Exp.No.2. (Error bars, SD = 3)  
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Figure 4  Effect of soil contaminated with hydrocarbons on hydrocarbon utilizing bacteria (HUB) count in  

 (A) HUB counts in Exp.No.1 and (B) HUB counts in Exp.No.2. (Error bars, SD = 3) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
1. ผลการวิเคราะห์คณุสมบติัตวัอย่างก่อนการทดลอง 
 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติตัวอย่างก่อนการทดลอง พบว่าในตัวอย่างดินปนเปื้อนน า้มันที่เก็บจากพืน้ที่จริง              
มีปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) อยู่ที่ 76,420±1,430 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 7.64 (w/w)  ดงันัน้จึงน าผลที่ได้มาเป็นข้อมลูอ้างอิงปริมาณน า้มนัเร่ิมต้นในการเตรียมตวัอย่างดินสงัเคราะห์เพื่อใช้ใน
การทดลอง โดยการเก็บตวัอย่างดินที่ไม่ปนเปื้อนน า้มนัมาเตรียมในห้องปฏิบตัิการ จากนัน้เติมน า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้วลงไป            
ในดินเพื่อให้ได้ความเข้มข้นปริมาณ 7% w/w  ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด 
(TPHs) ในดินสงัเคราะห์ พบวา่มีคา่อยูท่ี่ 76,630±1,120 มิลลกิรัม/กิโลกรัมดินแห้ง หรือคิดเป็นร้อยละ 7.66 w/w สอดคล้องกบั
รายงานของ Naowasarn and Leungprasert, (2016) ได้ท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของน า้มันหล่อลื่นที่ใช้แล้วอยู่
ในช่วง 5 – 20% w/w เพื่อท าการฟืน้ฟูดินปนเปือ้นน า้มนั โดยใช้ปุ๋ ยมลูไก่เป็นวสัดรุ่วมในการท าปุ๋ ยหมกัซึง่พบว่าความเข้มข้น
น า้มันที่ 5% w/w มีประสิทธิภาพดีที่สุด และรายงานของ Bodor et al., (2020) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการใช้สาร 
inorganic nutrients และเชือ้จุลินทรีย์ ในการก าจดัน า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้วในดินที่มีความเข้มข้นน า้มนัประมาณ 5,000 กรัม/
กิโลกรัม ในส่วนของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ถ้ึงกิจกรรมการย่อยสลายสาร
ไฮโดรคาร์บอนด้วยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึน้ในดิน จากการวิเคราะห์หาปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสาร
ไฮโดรคาร์บอน (HUB) ในดินทัง้ 3 ชนิด พบว่าดินปนเปื้อนน า้มนัและและดินสงัเคราะห์ซึ่งมีน า้มนัหล่อลื่นเป็นองค์ประกอบ
หลกัจะมีปริมาณจลุนิทรีย์มากกว่าดินที่ไม่ปนเปือ้นน า้มนัและมีคา่ใกล้เคียงกนัอยู่ที ่4.90±0.23 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง และ 
4.95±0.42 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ตามล าดบั ทัง้นีใ้นดินทีไ่ม่ปนเปือ้นน า้มนัมีค่าอยูท่ี่ 2.48±0.46 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง 
เนื่องจากในดินปนเปือ้นน า้มนัและดินสงัเคราะห์มีน า้มนัหลอ่ลืน่เป็นแหลง่คาร์บอน ส าหรับให้จลุนิทรีย์สามารถน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโตได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลของปริมาณคาร์บอนในดินปนเปื้อนน า้มนัและดินสงัเคราะห์ พบว่ามีปริมาณคาร์บอน
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มากกวา่ดินที่ไม่ปนเปือ้น โดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 2.79±0.78, 2.87±0.03 และ 1.06±0.65 ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามยงัพบว่า
ปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) และปริมาณคาร์บอนในปุ๋ ยมูลววัมีค่ามากกว่าดินทัง้ 3 ชนิด 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Naowasarn and Leungprasert, (2019) รายงานไว้ว่าในดินท่ีปนเปือ้นน า้มนัมีปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์
ที่ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) และคาร์บอนมากกว่าในดินที่ไม่ปนเปื้อน นอกจากนีย้งัพบว่า ในปุ๋ ยมูลไก่มีปริมาณ
เชือ้จลุนิทรีย์ที่ยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) และคาร์บอนมากกวา่ในดินทัง้ 2 ชนิดเช่นกนั 

2. ผลการศึกษาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบดัดินปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
 ในชุดการทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดินปนเปื้อน
น า้มนัหลอ่ลื่นที่ใช้แล้ว โดยใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ระดบัความเข้มข้น 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ซึ่งมี
สญัลกัษณ์แตล่ะชดุการทดลอง คือ T-TX1, T-TX2 และ T-TX3 ตามล าดบั พบวา่ที่ระดบัความความเข้มข้น 0.5% w/v (T-TX2) 
มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ มีค่าอยู่ที่ 26,700±2,900 
มิลลกิรัม/กิโลกรัมดินแห้ง และมีประสทิธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ร้อยละ 65.08±0.38 เมื่อ
สิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Minoui and Minai-Tehrani, (2009) ซึ่งได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจัดน า้มันดิบ (crude oil) และสาร PAHs ในดิน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ ระดับความเข้มข้น              
0.05 – 0.25% พบว่าที่ระดบัความเข้มข้นที่ 0.025% มีการลดลงของสารทัง้ 2 ชนิดมากที่สดุ หลงัจากสิน้สดุระยะเวลาการ
ทดลอง 4 เดือน ในส่วนของปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน (HUB) พบว่าในตวัอย่างดินทุกชุดการทดลอง    
(T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) ที่เติมสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 มีแนวโน้มการเปลีย่นแปลงคอ่นข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง อาจเนื่องมาจากสภาวะในตวัอย่างดินไมเ่หมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้จุลนิทรีย์ เช่น ปริมาณอากาศ ความชืน้ 
ธาตุอาหาร (N และ P) เป็นต้น ดังงานวิจัยของ Alvim and Pontes, (2018) ได้ท าการศึกษาปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ในดิน              
ที่ปนเปือ้นน า้มนัดีเซล พบว่าในชุดการทดลองที่มีการเติมอากาศมีปริมาณเชือ้จุลินทรีย์มากกว่าทุกชุดการทดลอง  แสดงให้         
เห็นว่าในสภาวะที่มีการเติมอากาศมีผลท าให้จุลินทรีย์มีการเพิ่มจ านวนมากขึน้ รวมถึงงานวิจัยของ Nwogu et al.  (2015)           
ได้น ามลูแพะมาช่วยเพิ่มธาตอุาหารให้กบัดินท่ีปนเปือ้นสารประกอบปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอน พบวา่ชุดการทดลองที่มีการเติม
มลูแพะมีประสทิธิภาพในการก าจดัสาร TPHs และมีการเจริญเติบโตของเชือ้จุลนิทรีย์มากกว่าชุดที่ไมม่ีการเติม บ่งบอกได้ว่า
ปริมาณธาตุอาหารมีความจ าเป็นในการช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ในดิน อย่างไรก็ตามในส่วนของชุด
ควบคมุ (CT1) ซึง่ไม่มีการเติมสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 จะมีแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของจลุนิทรีย์ในวนัท่ี 7 และคงทีไ่ปจนถึง
สิน้สดุการทดลอง แสดงให้เห็นว่าสาร Triton X-100 อาจมีผลยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ที่อยู่ในดินได้ คล้ายกับ
งานวิจยัของ Liu et al., (2021) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
พบว่าเมื่อเติมสาร SDBS ในดิน จะไปท าการยับยัง้การแพร่กระจายของเชือ้จุลินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับความ              
เข้มข้นสงูๆ อาจท าให้สง่ผลเสยีตอ่สิง่แวดล้อมอีกด้วย 
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3. ผลการศึกษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัทีใ่ช้ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพือ่เพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดัดินที ่
   ปนเป้ือนน ้ามนัหล่อลืน่ 
ในชุดการทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัที่ใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ             
ในการบ าบดัดินที่ปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลื่น โดยใช้อตัราสว่น ดิน : ปุ๋ ยมลูววั อยู่ที่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 ซึ่งมีสญัลกัษณ์แต่ละ
ชุดการทดลอง คือ T-CM1, T-CM2 และ T-CM3 ตามล าดับ พบว่าในชุดการทดลองที่ใช้อัตราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลววั ที่ 1:0.5        
(T-CM2) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) มากที่สุด มีค่าอยู่ที่     
21,870 ±300 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดินแห้ง และมีประสิทธิภาพการก าจัดสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ร้อยละ 
72.12 ±0.38 เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัที่ 28) แสดงให้เห็นว่าการน าปุ๋ ยมูลววัมาใช้ในการบ าบัดดินปนเปื้อนน า้มันร่วมกับ             
การใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มีประสทิธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) เพิ่มขึน้มากกว่า
ชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพียงอย่างเดียว ทัง้นีเ้นื่องจากการเติมปุ๋ ยมูลวัวเป็นการเพิ่มธาตุ
อาหารให้กับจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน มีผลท าให้ปริมาณเชือ้จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตและช่วยย่อยสลายสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ในดินได้ ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน 
(HUB) โดยพบว่าทุกชุดการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ที่เติมปุ๋ ยมูลวัวมีปริมาณเชือ้จุลินทรีย์มากกว่าชุดการ
ทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100)  เพียงอย่างเดียวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ogbeh, Tsokar, and Salifu, 
(2018) ได้ท าการศึกษาความเหมาะสมของปริมาณธาตอุาหารเพื่อก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) โดย
การเติมมลูววั มลูสตัว์ปีก และปุ๋ ย NPK พบวา่สามารถก าจดัสาร TPHs ได้มากกว่า 60% โดยมีปริมาณการเติมธาตอุาหารแต่
ละชนิดอยูท่ี่ 125 กรัม, 100 กรัม และ 10.5 กรัม ตามล าดบั 

 

สรุปผลการวิจัย   
การก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) ที่ปนเปือ้นในดิน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-

100 ที่ระดบัความความเข้มข้น 0.5% w/v มีประสิทธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ 
และเมื่อน าปุ๋ ยมลูววัมาใช้ในการบ าบดัดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ร่วมกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 ทีอ่ตัราสว่น 1:0.5 (ดิน 
: ปุ๋ ยมลูววั) มีประสทิธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) เพิ่มสงูขึน้ เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
นอกจากนีป้ริมาณเชือ้จลุินทรีย์ที่ย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน (HUB) สามารถใช้สาร TPHs ที่อยูใ่นดินเป็นแหลง่คาร์บอน รวมทัง้
ได้รับธาตอุาหาร (ไนโตรเจน) จากปุ๋ ยมลูววั เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและสามารถยอ่ยสลายสาร TPHs ได้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า
การใช้สารลดแรงตงึผิว Triton X-100 และการใช้ปุ๋ ยมลูววัร่วมกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 สามารถลดปริมาณสาร TPHs 
ในดินปนเปือ้นน า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีใช้แล้วได้ 
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