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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาการบ าบัดดินปนเป้ือนน า้มันหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ความเข้มขน้ 7% w/w (70,000 
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัดินแหง้) โดยใชส้ารลดแรงตงึผิว คือ ไทรทนั X-100 รว่มกบัปุ๋ ยมลูววั โดยศกึษาความเขม้ขน้ของสารลดแรง
ตงึผิว Triton X-100 คือ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ตามล าดบั จากการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึง
ผิว (Triton X-100) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.5% w/v (T-TX2) มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อน
ทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ อยู่ที่รอ้ยละ 64.65±1.25 เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) และในการศกึษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมลูววั           
ที่น ามาใชร้ว่มกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 โดยมีสดัส่วนการผสมระหว่างดินต่อปุ๋ ยมลูววั คือ 1:0.3 w/w, 1:0.5 w/w และ 
1:0.7 w/w ผลการศึกษาพบว่าตวัอย่างดินในชุดทดลองที่มีอตัราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมลูววั เท่ากับ 1:0.5 (T-CM2) มีประสิทธิภาพ            
ในการก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) มากที่สดุ อยู่ที่รอ้ยละ 72.50 ±1.48 เมื่อสิน้สดุการทดลอง 
(วันที่ 28) ซึ่งมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จากชุดการทดลองที่ใชส้ารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพียงอย่างเดียว คิดเป็นรอ้ยละ 
7.85±0.23  ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าการใชปุ้๋ ยมลูววัร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) ในดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ได ้
 

ค าส าคัญ  :  สารลดแรงตงึผิว ; ดินปนเป้ือน ; น า้มนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ ; ปุ๋ ยมลูววั 
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 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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น ้ามันหล่อล่ืนเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่ประกอบด้วยน ้ามันพื ้นฐานและสารเติมแต่ง รวมถึง สารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนที่มีจุดเดือดสูงและส่วนผสมที่ไม่ใช่ไฮโดรคารบ์อน ซึ่งส่วนใหญ่ใช้เพื่อลดการเสียดสีของเครื่องยนตแ์ละ
เครื่องจักรกล ซึ่งในดินที่ปนเป้ือนน ้ามันหล่อล่ืนโดยทั่วไปมักเกิดจากการรั่วไหลของอุตสาหกรรม อู่ซ่อมรถ การรั่วของ
เครื่องยนต ์และพฤติกรรมเชิงพาณิชยอ์ื่นๆ (Yu et al., 2022) น า้มันหล่อล่ืนจะมีลักษณะเป็นของเหลวผสมสีน า้ตาลถึงสีด า              
ที่ประกอบดว้ยสารอะลิฟาติกและอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน น า้หนักโมเลกุลต ่าถึงสงู (C16- C36) ไดแ้ก่ โพลีคลอริเนตไบฟีนิล 
(polychlorinated biphenyl) คลอโรไดเบนโซฟูแรน (chloro dibenzofurans) อัลคิลเบนซีน (alkylbenzenes) แนฟทาลีน 
(naphthalene)  เมทิลแนพทาลีน (methylnaphthalenes) สารหล่อล่ืน และผลิตภณัฑจ์ากการสลายตวั รวมถึงโลหะหนกั เช่น 
สงักะสี พลวง เหล็ก ตะกั่ว และโครเมียม เป็นตน้ (Das et al., 2019) ซึ่งสารมลพิษเหล่านีจ้ะถกูดดูซบัไวใ้นอนภุาคดินและอาจ
ตกคา้งยาวนานในดินและน า้ใตด้ิน ท าใหม้ีผลต่อสภาพแวดลอ้มทางนิเวศวิทยาและสขุภาพของมนษุยไ์ด ้(Li et al., 2020)  

สารลดแรงตงึผิวเป็นสารท่ีนิยมน ามาใชส้ าหรบัก าจดัสารประกอบอินทรียใ์นดิน ซึ่งสารดงักล่าวจะมีความเป็นพิษต ่า
และเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม (Farrow et al., 2017) ประเภทของสารลดแรงตึงผิว ไดแ้ก่ สารเคมี (chemical surfactants) และ
สารลดแรงตงึผิวชีวภาพ (bio surfactants) ทัง้นีใ้นการย่อยสลายสารมลพิษทางชีวภาพ จึงนิยมน าสารลดแรงตงึผิวชีวภาพมา
ใชส้ าหรบัการฟ้ืนฟดูิน  (Ying, 2006) อย่างไรก็ตามวิธีดงักล่าวยงัมีขอ้จ ากดัในเรื่องของค่าใชจ้่ายที่จะท าใหม้ีความบรสิทุธ์ิและ
มีคุณภาพสงู (Mulligan, 2005) โดยสารลดแรงตึงผิวแบบเคมีชนิดที่ไม่มีประจุ (non-ionic surfactants) เช่น Tween 80 และ 
Triton X-100 เป็นตน้ (Chong et al., 2014; Peng et al., 2011) จึงเป็นสารที่น ามาใชเ้พื่อปรบัสภาพดินที่ปนเป้ือนปิโตรเลียม
ไฮโดรคารบ์อนอย่างมีประสิทธิภาพผ่านการชะลา้งแบบคอลัมน์ โดยคุณสมบัติที่ส  าคัญอย่างหนึ่งของสารลดแรงตึงผิวที่
เก่ียวขอ้งโดยตรงกับการเกิดไมเซลล์ คือ การละลาย ซึ่งเป็นการละลายที่เกิดขึน้เองของสาร โดยปฏิกิริยาผันกลบักับไมเซลล ์
(micelles) ของสารลดแรงตึงผิวในตวัท าละลายเพื่อสรา้งสารละลายไอโซโทรปิก (isotropic solution) ที่เสถียรในทางเทอรโ์ม
ไดนามิกส ์(thermodynamic stable) ดว้ยการลดกิจกรรมทางเทอรโ์มไดนามิกส ์(thermodynamic activity) ของวสัดทุี่ละลาย
น า้ได ้(Rosen and Kunjappu, 2012) แมว้่าการใชส้ารลดแรงตงึผิวส าหรบัการชะลา้งดิน (soil flushing) และการลา้งดิน (soil 
washing) จะมีการศึกษากันอย่างกวา้งขวาง แต่ก็ยงัใหค้วามสนใจเพียงเล็กนอ้ยกับการใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไม่มีประจ ุ        
ในการชะลา้งดินที่ปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้  โดยการศกึษาก่อนหนา้นีไ้ดท้  าการก าจดัน า้มนัดิบออกจากดินโดยใชส้ารลด
แรงตงึผิว 3 ชนิด คือ Tween 80, Brij 35 และ Triton X-100 (Farrow et al., 2017) ในทางกลบักนั สารลดแรงตงึผิวที่ไม่มีประจ ุ
บางชนิดอาจท าหนา้ที่เป็นตวัยบัยัง้จลิุนทรียท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการเผาผลาญไนโตรเจน (Tarabukin, 2020) ดงันัน้เทคโนโลยีในการ
ฟ้ืนฟูดินทางชีวภาพเพื่อกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นดินจึงจ าเป็นตอ้งมีการเพิ่มสารอาหาร ไดแ้ก่ แหล่งคารบ์อน 
(เช่น สารมลพิษอินทรีย)์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั (Selberg et al., 2013) เพื่อช่วยส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดิน เช่น 
การใชปุ้๋ ยหมกัในการบ าบดัสารปนเป้ือนในดิน เป็นเทคนิคที่อาศยัความหลากหลายและการปรบัตวัของจลิุนทรียอ์ย่างต่อเนื่อง
ระหว่างเชือ้ที่อาศัยอยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic) และอุณหภูมิสูง (thermophilic) ซึ่งการใชว้ัสดุที่มีธาตุ
อาหารและสารอินทรียป์ริมาณมากเป็นองคป์ระกอบจะช่วยในการบ าบัดทางชีวภาพของสารปนเป้ือนในดินได ้(Wu et al., 
2017) โดยมีงานวิจัยที่ผ่านมาไดน้ าปุ๋ ยมูลสุกร ปุ๋ ยมูลวัว ปุ๋ ยมูลม้า และปุ๋ ยมูลสัตวปี์ก มาใช้บ าบัดกากตะกอนน า้มันดิบ 
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(Ubani and Atagana, 2018) ซึ่งมีปริมาณธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) ค่อนขา้งสูง ท าใหช้่วยส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรียเ์พื่อ
ย่อยสลายสารไฮโดรคารบ์อนที่อยู่ในกากตะกอนน า้มนัดิบได ้

ดังนั้น วตัถุประสงคข์องงานวิจัยนี ้เพื่อท าการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 และ
ศึกษาอัตราส่วนของการน าปุ๋ ยมูลวัวมาใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว  Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (Total petroleum hydrocarbons; TPHs) ในดินปนเป้ือนน า้มันหล่อล่ืนที่ใช้
แลว้ภายใตส้ภาวะหอ้งปฏิบตัิการ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. การเก็บตวัอย่างดนิ 
 การเก็บตัวอย่างดินเพื่อใชใ้นการทดลองจะท าการเก็บจากพืน้ที่อู่ซ่อมรถ ณ บา้นเลขที่ 106 หมู่ที่ 4 ต าบลนาสีนวน 
อ าเภอกนัทรวิชยั จงัหวดัมหาสารคาม โดยจะแบ่งเป็น 2 ตวัอย่าง ดงันี ้

1.1 ตวัอย่างดนิปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
ท าการเก็บตวัอย่างดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ ส าหรบัเป็นขอ้มลูอา้งอิงปริมาณน า้มนัในการเตรียมตวัอย่าง

ดินสงัเคราะหเ์พื่อใชท้ดลองในหอ้งปฏิบตัิการ ซึ่งจะท าการสุ่มเก็บตวัอย่างบริเวณที่มีการปนเป้ือนของน า้มนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ 
จ านวน 5 จดุ จุดละ 1 กิโลกรมั โดยเก็บในแนวดิ่งลกึประมาณ 0-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 1) จากนัน้น ามาคลกุเคลา้ใหเ้ขา้กนัจะ
ไดด้ินรวมทัง้หมดเป็น 5 กิโลกรมั แลว้น าไปวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในหอ้งปฏิบตัิการ  

 

 
Figure 1  Soil sampling point ; five points were gathered in a contaminated site. 
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1.2 ตวัอย่างดนิทีไ่ม่ปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
ท าการเก็บตัวอย่างดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มันหล่อล่ืน ส าหรบัใช้ในการเตรียมตัวอย่างดินสังเคราะห์เพื่อใช้ทดลอง             

ในหอ้งปฏิบตัิการ ซึ่งจะท าการสุ่มเก็บตวัอย่างบริเวณที่ไม่มีการปนเป้ือนของน า้มันหล่อล่ืน โดยจะเก็บห่างจากอู่ซ่อมรถเป็น
ระยะ 100 เมตร จ านวน 26 จุด จุดละ 2 กิโลกรมั ซึ่งเก็บในแนวดิ่งลึกประมาณ 0-30 เซนติเมตร (ภาพที่ 2) จากนั้นน ามา
คลุกเคล้าให้เข้ากันจะได้ดินรวมทั้งหมดเป็น 52 กิโลกรัม แล้วน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ             
ในหอ้งปฏิบตัิการ  

 

 
 

Figure 2  Soil sampling point; twenty-six points were gathered in an uncontaminated site. 
 
 
2. การเตรียมตวัอย่างดนิสงัเคราะห์ 
 การเตรียมตัวอย่างดินสังเคราะห์เพื่อใช้ในการทดลอง จะน าตัวอย่างดินที่ไม่ปนเป้ือนน ้ามันหล่อล่ืน ปริมาณ                  
52 กิโลกรมั มาตากในที่ร่มและอากาศถ่ายเท ท าการบดดินดว้ยโกร่งใหล้ะเอียดแลว้ร่อนดินผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
เพื่อคดัแยกเศษวัสดุอื่นๆ ที่ไม่ใช่เนือ้ดินออก โดยร่อนดินใหไ้ดป้ริมาณ 20 กิโลกรมั แลว้น ามาผสมกับน า้มนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้             
ที่ความเข้มข้น 7% w/w (70,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินแห้ง) ซึ่งอ้างอิงมาจากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินปนเป้ือน
น า้มนัหล่อล่ืน (ตารางที่ 2) ที่เก็บมาจากอู่ซ่อมรถ จากนัน้น าดินที่ผสมน า้มนัหล่อล่ืนแลว้ใส่ลงในภาชนะ ปิดฝาใหส้นิท ทิง้ไว้
อย่างนอ้ยประมาณ 2 สปัดาห ์เพื่อใหด้ินไดด้ดูซบัน า้มนัหล่อล่ืนก่อนท่ีจะน ามาใชใ้นการทดลอง แลว้ท าการวิเคราะหค์ณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ  
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3. การเตรียมวสัดรุ่วมทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 3.1 สารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 
 สารลดแรงตึงผิวที่ใชใ้นการทดลอง คือ Triton™ X-100 (laboratory grade) จากบริษัท Sigma-Aldrich (น าเขา้โดย
บริษัท เอส.เอ็ม.เคมีคอล ซพัพลาย จ ากัด, ประเทศไทย) ท าการเตรียมสารลดแรงตึงผิวแต่ละความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.3% w/v, 
0.5% w/v และ 0.7% w/v เพื่ อศึกษาความเหมาะสมของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบัดดินที่ปนเป้ือน
น า้มนัหล่อล่ืน  
 3.2 ปุ๋ ยมูลววั 
 น าปุ๋ ยมลูววัจากภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัมหาสารคาม มาวิเคราะหห์าคณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (ตารางที่ 1) ก่อนที่จะน ามาผสมร่วมกับดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนและสารลดแรงตงึผิว Triton 
X-100 เพื่อศึกษาสัดส่วนของปุ๋ ยมูลวัวที่ เหมาะสมร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบัดดินที่ปนเป้ือน
น า้มนัหล่อล่ืน โดยมีสดัส่วนการผสมระหว่างดินต่อปุ๋ ยมลูววั ไดแ้ก่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 
4. การศกึษาปริมาณของสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 ในการบ าบดัดนิปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
 น าสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มาเตรียมความเขม้ขน้ คือ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v โดยใชปิ้เปตดูด
สาร Triton X-100 มาอย่างละ 0.28, 0.47 และ 0.66 มิลลิลิตร ตามล าดับ แลว้ใช้น ้ากลั่นปรบัปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสาร Triton X-100 แต่ละความเข้มข้น (0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในดิน
สงัเคราะหท์ี่ปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน 7% w/w ปรมิาณ 1 กิโลกรมั แลว้น าลงในภาชนะบรรจขุนาด 1 ลิตร พรอ้มปิดฝา ซึ่งแต่ละ
ชดุจะท าการทดลอง 3 ซ า้ เป็นระยะเวลา 28 วนั และท าการเก็บตวัอย่างทุกสปัดาหต์ลอดระยะเวลาการทดลอง คือ 0, 7, 14, 
21 และ 28 วนั โดยรายละเอียดแต่ละชดุการทดลองแสดงไดด้งัตารางที่ 1 (ชดุที่ 1) 
5. การศกึษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมลูววัทีใ่ชร้่วมกบัสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100เพือ่เพิม่ประสทิธิภาพในการบ าบดัดนิ 
   ทีป่นเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 

เตรียมตวัอย่างดินสงัเคราะหท์ี่ปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน 7% w/w ปริมาณ 1 กิโลกรมั น ามาเติมสารลดแรงตงึผิว Triton 
X- 100 ที่ความเขม้ขน้ 0.50% w/v (ผลการลดลงของสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนมากที่สดุจากขอ้ 4) ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร จากนั้นน ามาผสมกับปุ๋ ยมูลววัดว้ยอัตราส่วน (ดิน : ปุ๋ ยมูลวัว) แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 1:0.3, 1:0.5 และ 
1:0.7 ซึ่งแต่ละชุดการทดลองจะใชด้ิน 1 กิโลกรมั และเติมปุ๋ ยมลูววั 300, 500 และ 700 กรมั ตามล าดบั โดยมีการเติมน า้กลั่น
เพื่อควบคมุความชืน้เริ่มตน้อยู่ที่รอ้ยละ 40 แลว้น าลงในภาชนะบรรจุขนาด 1 ลิตร พรอ้มปิดฝา ซึ่งแต่ละชุดจะท าการทดลอง  
3 ซ า้ เป็นระยะเวลา 28 วนั และท าการเก็บตวัอย่างทุกสปัดาหต์ลอดระยะเวลาการทดลอง คือ 0, 7, 14, 21 และ 28 วนั โดย
รายละเอียดแต่ละชดุการทดลองแสดงไดด้งัตารางที่ 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. การหาประสทิธิภาพการก าจดัน า้มนัหล่อลืน่ในดนิ 
 ท าการวิเคราะหห์าปรมิาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (Total petroleum hydrocarbons; TPHs) 
ในดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน โดยวิธี Soxhlet extraction และ gravimetric (Mishra et al., 2001; Wang et al., 2018) ซึ่งใน
การหาประสิทธิภาพการก าจัดน ้ามันหล่อล่ืนที่ปนเป้ือนในดิน จะประเมินได้จากการลดลงของสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) ซึ่งจะค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1  

 
           (1) 
  
 
โดย  %TPHs Removal = ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนั (รอ้ยละ) 

W1 = น า้หนกัของน า้มนัในดินเริ่มตน้การทดลอง (กรมั/กิโลกรมัดินแหง้) 
  W2 = น า้หนกัของน า้มนัในดินหลงัการทดลอง (กรมั/กิโลกรมัดินแหง้) 

 
 
 
 

%TPHs Removal  x 100 
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7. การหาปริมาณเชือ้แบคทเีรียทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon utilizing bacteria; HUB) 
 ในการหาปริมาณเชือ้จุลินทรียท์ี่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคารบ์อน (HUB) จะใชว้ิธี  bacterial count method 
(Fashina, Adesanwo, and Adebiyi, 2016) โดยการน าตวัอย่างแตล่ะชดุการทดลองปรมิาณ 10 กรมั ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 
100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน า้กลั่นที่ผ่านการฆ่าเชือ้แลว้ 90 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กัน แลว้ท าการเจือจางตัวอย่างแบบอนุกรม 
(ten fold dilution) ท าการดูดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ของเซลลจ์ุลินทรียใ์นรูปแขวนลอยที่ระดับความเจือจางที่เหมาะสม ลงใน
อาหารเลีย้งเชือ้ Mineral Salt Medium (MSM) Agar ที่ผสมน า้มนัหล่อล่ืน 1% (v/v) โดยผ่านการฆ่าเชือ้แลว้ บ่มที่อณุหภมูิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน หรือจนสังเกตเห็นโคโลนีชัดเจน จากนั้นนับโคโลนีและค านวณปริมาณจุลินทรียใ์นหน่วย 
logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ โดยปรมิาณจลิุนทรียส์ามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้
 

จ านวนโคโลนี/กรมัดินแหง้  =  จ านวนโคโลนีต่อจานเลีย้งเชือ้ (เฉล่ีย) x dilution factor  (2) 
                น า้หนกัดินแหง้ 
 
8. วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ 

วิเคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชส้ารลดแรงตงึผิว Triton X-100 และปุ๋ ยมลู
วัวเพื่อก าจัดสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนในดินปนเป้ือนน ้ามัน  โดยใช้ความแปรปรวนทางเดียว (One–Way 
ANOVA) เพื่อหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเ์ซ็นต ์(P = 0.01) โดยใชว้ิธีของ Tukey’s 
(Honestly Significant Difference) ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถิติ คือ Minitab (Version 18)  

 
ผลการวิจัย   
1. ผลการวเิคราะห์คณุสมบตัติวัอย่างก่อนการทดลอง 

ส าหรบัการวิเคราะหค์ุณสมบตัิตวัอย่างก่อนการทดลอง จะท าการเก็บตัวอย่างดินปนเป้ือนน า้มนั ดินที่ไม่ปนเป้ือน
น า้มนั ดินสงัเคราะห ์และปุ๋ ยมลูววั เพื่อท าการวิเคราะหค์ุณสมบตัิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งมีผลการทดลองดงัแสดง
ในตารางที่ 2 โดยพบว่าความชืน้ในดินปนเป้ือนน า้มันหล่อล่ืนและปุ๋ ยมูลวัวมีค่าใกลเ้คียงกันอยู่ที่รอ้ยละ 14.06±0.44 และ 
14.06±0.18 ตามล าดบั ในส่วนของดินไม่ปนเป้ือนและดินสงัเคราะหม์ีค่าอยู่ที่รอ้ยละ 0.45±0.02 และ 0.03±0.01 ตามล าดบั 
ค่าของแข็งทัง้หมดในดินสงัเคราะหแ์ละดินไม่ปนเป้ือนมีค่าค่อนขา้งสงูอยู่ที่รอ้ยละ 99.97±0.56 และ 99.55±0.87 ตามล าดบั 
ถดัมาคือดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนและปุ๋ ยมลูววัมีค่าอยู่ที่ 85.94±0.78 และ 85.94±0.75 ตามล าดบั ค่า pH ในดินทัง้ 3 ชนิด 
มีค่าอยู่ในช่วง 6.26 – 6.48 ส่วนปุ๋ ยมูลวัวมีค่าสูงสดุอยู่ที่ 9.26±0.62 ปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด 
(TPHs) ในดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนและในดินสงัเคราะหม์ีปรมิาณอยู่ที่ 76,420±1,430 มิลลิกรมักรมั/กิโลกรมัดินแหง้ หรือคิด
เป็นรอ้ยละ 7.64 (w/w) และ 76,630±1,120 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ หรือคิดเป็นรอ้ยละ 7.66 (w/w) ตามล าดบั จุลินทรียท์ี่
ย่อยสลายสารไฮโดรคารบ์อน (HUB) ในดินปนเป้ือนน า้มนัและดินสงัเคราะหม์ีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่ในช่วง 4.90 – 4.95 logCFU/
กิโลกรมัดินแหง้ ซึ่งพบว่าในดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มนั จะมีค่านอ้ยที่สดุอยู่ที่ 2.48±0.46 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ และปุ๋ ยมลูววั             
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มีค่ามากที่สุดอยู่ที่  5.75±0.67 logCFU/กิโลกรัมดินแห้ง ปริมาณคารบ์อน พบว่าในปุ๋ ยมูลวัวมีค่ามากสุดอยู่ที่รอ้ยละ 
31.25±2.23 ซึ่งในดินทั้ง 3 ชนิด พบว่าดินปนเป้ือนน ้ามันและดินสังเคราะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่รอ้ยละ 2.79±0.78 และ 
2.87±0.03 ตามล าดบั และดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มนัมีค่าอยู่ที่รอ้ยละ 1.06±0.65  ปริมาณไนโตรเจน พบว่าในปุ๋ ยมลูววัมีค่ามาก
ที่สดุอยู่ที่รอ้ยละ 1.48±0.37 ส่วนดินทัง้ 3 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกันอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.14 – 0.15 ส าหรบัลกัษณะเนือ้ดินของดิน
ปนเป้ือนน า้มนัและดินท่ีไม่ปนเป้ือนน า้มนัมีลกัษณะเป็นดินรว่นปนทราย (Sandy loam) ซึ่งมีองคป์ระกอบเป็น Sand (ทราย), 
Silt (ดินทรายแป้ง) และ Clay (ดินเหนียว) เท่ากับ รอ้ยละ 57.39±0.13, 26.04±0.33 และ16.57±0.66 ในดินปนเป้ือนน า้มัน 
และรอ้ยละ 50.96±0.24, 16.66±0.52 และ 12.38±0.47 ในดินท่ีไม่ปนเป้ือน 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. ผลการศกึษาปริมาณของสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 ในการบ าบดัดนิปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
 2.1 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) 
 จากการศึกษาหาความเหมาะสมของปริมาณสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ในการบ าบดัดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน 
ซึ่งใช้ความเข้มข้นอยู่ที่ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ตามล าดับ เมื่อทดสอบหาปริมาณสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) ที่เหลืออยู่ในดินปนเป้ือนน า้มัน พบว่าในตัวอย่างดินแต่ละชุดการทดลอง (T-TX1,    T-TX2 
และ T-TX3) ในวนัเริ่มตน้การทดลอง (วนัที่ 0) มีค่าเท่ากับ 7,5870±190, 7,6130±140 และ 7,6240±130  มิลลิกรมั/กิโลกรมั
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ดินแหง้ ตามล าดับ จากนั้นในวันที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว (CT1) แสดงดังภาพที่ 3 (A) ซึ่งในทางกลับกันประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบ
ปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในตัวอย่างดินทุกชุดการทดลอง (T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) 
แสดงในภาพที่ 3 (B)  ซึ่งผลของปริมาณสาร TPHs ที่หลืออยู่และประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs แต่ละชุดการทดลองมี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P = 0.01) โดยพบว่าในชดุการทดลองที่ใชป้รมิาณสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความ
เขม้ขน้ 0.5% w/v (T-TX2) มีแนวโนม้การลดลงของปริมาณสาร TPHs มากที่สุด มีค่าอยู่ที่ 26,700±290 มิลลิกรมั/กิโลกรมั             
ดินแหง้ และมีประสิทธิภาพการก าจดัสาร TPHs รอ้ยละ 65.08±0.38 เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
 2.2 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) 
 ในการวิเคราะหห์าปรมิาณเชือ้จลิุนทรียท์ี่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคารบ์อน (HUB) ในชดุการทดลองที่ใชส้ารลด
แรงตงึผิว Triton X-100 เพื่อก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) ในดินท่ีปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน พบว่า
ในตัวอย่างดินแต่ละชุดการทดลอง (T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) ในวันเริ่มตน้การทดลอง (วันที่ 0) มีค่าเท่ากับ 5.21±0.23, 
5.77±0.18 และ 5.50±0.10 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดบั ซึ่งในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที่ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4 (A) โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 5.24 - 5.55, 5.35 – 5.62 และ 5.42 – 5.57 logCFU/
กิโลกรมัดินแห้ง ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณเชือ้จุลินทรีย ์HUB แต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (P = 0.01)  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว (CT1) จะเห็นได้ว่ามี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ในวนัที่ 7 มีค่าอยู่ที่ 7.13 ±0.08 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ จากนัน้มีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที่จนสิน้สดุการทดลอง 
(วนัท่ี 14, 21 และ 28) มีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 6.40 – 6.64 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ 
3. ผลการศกึษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัทีใ่ชร่้วมกบัสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 เพือ่เพิ่มประสทิธิภาพในการบ าบดัดนิที ่
   ปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 

3.1 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด (TPHs) 
จากการศึกษาหาอัตราส่วนของปุ๋ ยมูลวัวที่ใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บ าบัดดินปนเป้ือนน า้มันหล่อล่ืน  โดยใชอ้ัตราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลวัว อยู่ที่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 ตามล าดับ เมื่อทดสอบหา
ปรมิาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) ท่ีเหลืออยู่ในดินปนเป้ือนน า้มนั พบว่าในตวัอย่างดินทกุชุดการ
ทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ในวันเริ่มต้นการทดลอง (วันที่  0) มีค่าเท่ากับ 76,780±240, 77,870±550 และ 
77,440±580 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดับ จากนั้นในวันที่ 7, 14, 21 และ 28 มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง แสดงดงัภาพที่ 3 (C) ซึ่งในทางกลบักนัประสิทธิภาพการก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) 
มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ ในตวัอย่างดินทกุชดุการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) แสดงในภาพท่ี 3 (D) ซึ่งผลของปรมิาณสาร 
TPHs ที่หลืออยู่และประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs แต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ (P = 0.01)  
โดยพบว่าในชุดการทดลองที่ใช้อัตราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลวัว ที่ 1:0.5 (T-CM2) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสาร TPHs                
มากที่สุด มีค่าอยู่ที่ 21,870 ±300 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ และมีประสิทธิภาพการก าจัดสาร TPHs รอ้ยละ 72.12 ±0.38          
เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
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3.2 ผลการเปลีย่นแปลงปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ทีย่่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HUB) 
ในการวิเคราะหห์าปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคารบ์อน (HUB) ในชุดการทดลองที่ใชปุ้๋ ย   

มลูววัร่วมกับสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน พบว่าในตวัอย่าง
ดินแต่ละชดุการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ในวนัเริ่มตน้การทดลอง (วนัที่ 0) มีค่าเท่ากบั 5.13±0.11, 5.24±0.18 
และ 5.19±0.18 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดบั ซึ่งในวนัที่ 7 มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ทุกชุดการทดลอง มีค่าอยู่ที่ 7.29±0.21, 
8.30±0.13 และ 7.26±0.28 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดับ จากนั้นมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที่จนสิน้สุดการทดลอง (วันที่ 
14, 21 และ 28) มีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 7.46 – 7.66, 8.39 – 8.56 และ 7.43 – 7.59 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดบั แสดง
ดงัภาพท่ี 4 (B) แสดงใหเ้ห็นว่าปรมิาณเชือ้จลิุนทรีย ์HUB แต่ละชดุการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P = 0.01) 
ซึ่งจะเห็นไดว้่าตวัอย่างดินในชุดทดลองที่มีอตัราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมลูววั อยู่ที่ 1:0.5 (T-CM2) มีแนวโนม้เพิ่มขึน้มากที่สดุ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่มีการเติมปุ๋ ยมลูววั (CT2) จะมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง มีค่าเฉล่ียอยู่
ในช่วง 5.26 – 5.44 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้  

 
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) 
 
วิจารณผ์ลการวิจัย   
1. ผลการวเิคราะห์คณุสมบตัติวัอย่างก่อนการทดลอง 
 จากผลการวิเคราะหค์ุณสมบัติตัวอย่างก่อนการทดลอง พบว่าในตัวอย่างดินปนเป้ือนน า้มันที่เก็บจากพืน้ที่จริง              
มีปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) อยู่ที่ 76,420±1,430 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ หรือคิดเป็น 
รอ้ยละ 7.64 (w/w)  ดงันัน้จึงน าผลที่ไดม้าเป็นขอ้มลูอา้งอิงปรมิาณน า้มนัเริ่มตน้ในการเตรียมตวัอย่างดินสงัเคราะหเ์พื่อใชใ้น
การทดลอง โดยการเก็บตัวอย่างดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มันมาเตรียมในหอ้งปฏิบัติการ จากนั้นเติมน า้มันหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ลงไป            
ในดินเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ปรมิาณ 7% w/w  ซึ่งจากผลการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด 
(TPHs) ในดินสงัเคราะห ์พบว่ามีค่าอยู่ที่ 76,630±1,120 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ หรือคิดเป็นรอ้ยละ 7.66 w/w สอดคลอ้งกบั
รายงานของ Naowasarn and Leungprasert, (2016) ไดท้ าการศึกษาปริมาณความเขม้ข้นของน า้มันหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้อยู่
ในช่วง 5 – 20% w/w เพื่อท าการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนน า้มนั โดยใชปุ้๋ ยมลูไก่เป็นวสัดุรว่มในการท าปุ๋ ยหมกัซึ่งพบว่าความเขม้ขน้
น ้ามันที่  5% w/w มีประสิทธิภาพดีที่สุด  และรายงานของ Bodor et al., (2020) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการใช้สาร 
inorganic nutrients และเชือ้จุลินทรีย ์ในการก าจดัน า้มนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ในดินที่มีความเขม้ขน้น า้มนัประมาณ 5,000 กรมั/
กิโลกรัม ในส่วนของจุลินทรีย์ที่ ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน (HUB) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ้ถึงกิจกรรมการย่อยสลายสาร
ไฮโดรคารบ์อนด้วยกระบวนการทางชีวภาพที่ เกิดขึน้ในดิน จากการวิเคราะห์หาปริมาณเชื ้อจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสาร
ไฮโดรคารบ์อน (HUB) ในดินทั้ง 3 ชนิด พบว่าดินปนเป้ือนน า้มันและและดินสังเคราะหซ์ึ่งมีน า้มันหล่อล่ืนเป็นองคป์ระกอบ
หลกัจะมีปรมิาณจลิุนทรียม์ากกว่าดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มนัและมีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่ที่ 4.90±0.23 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ และ 
4.95±0.42 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ ตามล าดบั ทัง้นีใ้นดินที่ไม่ปนเป้ือนน า้มนัมีค่าอยู่ที่ 2.48±0.46 logCFU/กิโลกรมัดินแหง้ 
เนื่องจากในดินปนเป้ือนน า้มนัและดินสงัเคราะหม์ีน า้มนัหล่อล่ืนเป็นแหล่งคารบ์อน ส าหรบัใหจ้ลิุนทรียส์ามารถน าไปใชใ้นการ
เจริญเติบโตได ้ซึ่งสอดคลอ้งกับผลของปริมาณคารบ์อนในดินปนเป้ือนน า้มันและดินสังเคราะห ์พบว่ามีปริมาณคารบ์อน
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มากกว่าดินที่ไม่ปนเป้ือน โดยมีค่าอยู่ที่รอ้ยละ 2.79±0.78, 2.87±0.03 และ 1.06±0.65 ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามยงัพบว่า
ปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารไฮโดรคารบ์อน (HUB) และปริมาณคารบ์อนในปุ๋ ยมูลวัวมีค่ามากกว่าดินทั้ง 3 ชนิด 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Naowasarn and Leungprasert, (2019) รายงานไวว้่าในดินท่ีปนเป้ือนน า้มนัมีปรมิาณเชือ้จลิุนทรีย์
ที่ย่อยสลายสารไฮโดรคารบ์อน (HUB) และคารบ์อนมากกว่าในดินที่ไม่ปนเป้ือน นอกจากนีย้งัพบว่า ในปุ๋ ยมูลไก่มีปริมาณ
เชือ้จลิุนทรียท์ี่ย่อยสลายสารไฮโดรคารบ์อน (HUB) และคารบ์อนมากกว่าในดินทัง้ 2 ชนิดเช่นกนั 

2. ผลการศกึษาปริมาณของสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 ในการบ าบดัดนิปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
 ในชุดการทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนในดินปนเป้ือน
น า้มนัหล่อล่ืนที่ใชแ้ลว้ โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ระดับความเขม้ขน้ 0.3% w/v, 0.5% w/v และ 0.7% w/v ซึ่งมี
สญัลกัษณแ์ต่ละชดุการทดลอง คือ T-TX1, T-TX2 และ T-TX3 ตามล าดบั พบว่าที่ระดบัความความเขม้ขน้ 0.5% w/v (T-TX2) 
มีแนวโนม้การลดลงของปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) มากที่สดุ มีค่าอยู่ที่ 26,700±2,900 
มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ และมีประสิทธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) รอ้ยละ 65.08±0.38 เมื่อ
สิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Minoui and Minai-Tehrani, (2009) ซึ่งไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจัดน ้ามันดิบ (crude oil) และสาร PAHs ในดิน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ ระดับความเข้มข้น              
0.05 – 0.25% พบว่าที่ระดับความเขม้ขน้ที่ 0.025% มีการลดลงของสารทั้ง 2 ชนิดมากที่สุด หลังจากสิน้สุดระยะเวลาการ
ทดลอง 4 เดือน ในส่วนของปริมาณเชือ้จุลินทรียท์ี่ย่อยสลายไฮโดรคารบ์อน (HUB) พบว่าในตัวอย่างดินทุกชุดการทดลอง    
(T-TX1, T-TX2 และ T-TX3) ที่เติมสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง อาจเนื่องมาจากสภาวะในตวัอย่างดินไม่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของเชือ้จุลินทรีย ์เช่น ปริมาณอากาศ ความชืน้ 
ธาตุอาหาร (N และ P) เป็นต้น ดังงานวิจัยของ Alvim and Pontes, (2018) ได้ท าการศึกษาปริมาณเชื ้อจุลินทรีย์ในดิน              
ที่ปนเป้ือนน า้มนัดีเซล พบว่าในชุดการทดลองที่มีการเติมอากาศมีปริมาณเชือ้จุลินทรียม์ากกว่าทุกชุดการทดลอง  แสดงให ้        
เห็นว่าในสภาวะที่มีการเติมอากาศมีผลท าใหจุ้ลินทรียม์ีการเพิ่มจ านวนมากขึน้ รวมถึงงานวิจัยของ Nwogu et al.  (2015)           
ไดน้ ามลูแพะมาช่วยเพิ่มธาตอุาหารใหก้บัดินท่ีปนเป้ือนสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อน พบว่าชุดการทดลองที่มีการเติม
มลูแพะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสาร TPHs และมีการเจรญิเติบโตของเชือ้จุลินทรียม์ากกว่าชุดที่ไม่มีการเติม บ่งบอกไดว้่า
ปริมาณธาตุอาหารมีความจ าเป็นในการช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรียใ์นดิน อย่างไรก็ตามในส่วนของชุด
ควบคมุ (CT1) ซึ่งไม่มีการเติมสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 จะมีแนวโนม้การเพิ่มขึน้ของจลิุนทรียใ์นวนัท่ี 7 และคงที่ไปจนถึง
สิน้สุดการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่าสาร Triton X-100 อาจมีผลยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรียท์ี่อยู่ในดินได ้คลา้ยกับ
งานวิจยัของ Liu et al., (2021) ไดท้ าการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคารบ์อน 
พบว่าเมื่อเติมสาร SDBS ในดิน จะไปท าการยับยั้งการแพร่กระจายของเชือ้จุลินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับความ              
เขม้ขน้สงูๆ อาจท าใหส่้งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
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3. ผลการศกึษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัทีใ่ชร่้วมกบัสารลดแรงตงึผวิ Triton X-100 เพือ่เพิ่มประสทิธิภาพในการบ าบดัดนิที ่
   ปนเป้ือนน า้มนัหล่อลืน่ 
ในชุดการทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาอตัราส่วนของปุ๋ ยมูลววัที่ใชร้่วมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ             
ในการบ าบดัดินที่ปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืน โดยใชอ้ตัราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมลูววั อยู่ที่ 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.7 ซึ่งมีสญัลกัษณแ์ต่ละ
ชุดการทดลอง คือ T-CM1, T-CM2 และ T-CM3 ตามล าดับ พบว่าในชุดการทดลองที่ใชอ้ัตราส่วน ดิน : ปุ๋ ยมูลวัว ที่ 1:0.5        
(T-CM2) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) มากที่สุด มีค่าอยู่ที่     
21,870 ±300 มิลลิกรมั/กิโลกรมัดินแหง้ และมีประสิทธิภาพการก าจัดสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) รอ้ยละ 
72.12 ±0.38 เมื่อสิน้สุดการทดลอง (วันที่ 28) แสดงให้เห็นว่าการน าปุ๋ ยมูลวัวมาใชใ้นการบ าบัดดินปนเป้ือนน า้มันร่วมกับ             
การใชส้ารลดแรงตึงผิว Triton X-100 มีประสิทธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) เพิ่มขึน้มากกว่า
ชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งเติมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพียงอย่างเดียว ทั้งนีเ้นื่องจากการเติมปุ๋ ยมูลวัวเป็นการเพิ่มธาตุ
อาหารให้กับจุลินทรียท์ี่อยู่ในดิน มีผลท าให้ปริมาณเชือ้จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตและช่วยย่อยสลายสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) ในดินได ้ซึ่งสอดคลอ้งกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณเชือ้จุลินทรียท์ี่ย่อยสลายไฮโดรคารบ์อน 
(HUB) โดยพบว่าทุกชุดการทดลอง (T-CM1, T-CM2 และ T-CM3) ที่เติมปุ๋ ยมูลวัวมีปริมาณเชือ้จุลินทรียม์ากกว่าชุดการ
ทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิว (Triton X-100)  เพียงอย่างเดียวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ogbeh, Tsokar, and Salifu, 
(2018) ไดท้ าการศึกษาความเหมาะสมของปริมาณธาตุอาหารเพื่อก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) โดย
การเติมมลูววั มลูสตัวปี์ก และปุ๋ ย NPK พบว่าสามารถก าจดัสาร TPHs ไดม้ากกว่า 60% โดยมีปริมาณการเติมธาตุอาหารแต่
ละชนิดอยู่ที่ 125 กรมั, 100 กรมั และ 10.5 กรมั ตามล าดบั 

 

สรุปผลการวิจัย   
การก าจดัสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) ที่ปนเป้ือนในดิน โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว Triton X-

100 ที่ระดบัความความเขม้ขน้ 0.5% w/v มีประสิทธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทั้งหมด (TPHs) มากที่สุด 
และเมื่อน าปุ๋ ยมลูววัมาใชใ้นการบ าบดัดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนรว่มกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 ที่อตัราส่วน 1:0.5 (ดิน 
: ปุ๋ ยมลูววั) มีประสิทธิภาพการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคารบ์อนทัง้หมด (TPHs) เพิ่มสงูขึน้ เมื่อสิน้สดุการทดลอง (วนัท่ี 28) 
นอกจากนีป้รมิาณเชือ้จลิุนทรียท์ี่ย่อยสลายไฮโดรคารบ์อน (HUB) สามารถใชส้าร TPHs ที่อยู่ในดินเป็นแหล่งคารบ์อน รวมทัง้
ไดร้บัธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) จากปุ๋ ยมลูววั เพื่อใชใ้นการเจรญิเติบโตและสามารถย่อยสลายสาร TPHs ได ้ดงันัน้จึงสรุปไดว้่า
การใชส้ารลดแรงตงึผิว Triton X-100 และการใชปุ้๋ ยมลูววัรว่มกบัสารลดแรงตงึผิว Triton X-100 สามารถลดปรมิาณสาร TPHs 
ในดินปนเป้ือนน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ได ้
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