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บทที่  1
บทนํา

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี

 ในปจจุบันจํานวนประชากรของโลกเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จึงมีความตองการอาหารมากขึ้น 
สงผลใหมีการใชสารกําจัดศัตรูพืชเพื่อเพิ่มปริมาณและรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร 
การใชสารกําจัดศัตรูพืชปริมาณมาก และใชอยางไมถูกตองตามหลักวิชาการ ทําใหมีการปนเปอน
ของสารกําจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมจากการที่น้ําชะหนาดิน (Kloeppel et al., 1997) น้ําฝนชะลาง
จากพืชลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ หรือมาจากการลางเครื่องมือที่ฉีดพนยา เมื่อสารกําจัดศัตรูพืช
ปนเปอนในแหลงน้ํา จะมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา และระบบนิเวศ (He et al., 2005) สารกําจัด
แมลงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการเพิ่มผลผลิตและรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร ประเทศ
ไทยเปนประเทศหนึ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงสารกําจัดแมลงเหลานี้ไดเนื่องจากประชากรสวนใหญ
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม สงผลใหสารกําจัดแมลงไดเขามามีบทบาทสําคัญในการปองกันกําจัด
ศัตรูพืช โดยที่สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต (organophosphate) ไดนํามาใชทดแทนสาร
สังเคราะหกลุมออรแกโนคลอรีน (organochlorine) เพราะสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเกิดการ
สลายตัวไดเร็ว และมีความคงตัวในสิ่งแวดลอมต่ํา อยางไรก็ตามสารกลุมนี้มีความเปนพิษตอ
มนุษยและสัตวสูง จากขอมูลการนําเขาสารกําจัดแมลงในประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2550 โดยคิด
จากปริมาณสารสําคัญ พบวาคลอรไพริฟอส (chlorpyrifos) มียอดการนําเขาสูงสุดเปนอันดับหนึ่ง
ของประเทศ ปริมาณ 1,535,694 กิโลกรัม โดยคิดเปนมูลคา 248,248,724 บาท (กองวัตถุมีพิษ
การเกษตร, 2550) คลอรไพริฟอสเปนสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
สําหรับควบคุมแมลง (Lemus and Abdelghani, 2000) การนําคลอรไพริฟอสไปใชมีทั้งรูปแบบ
เม็ดเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืช หรือการฉีดพนคลอรไพริฟอสแบบน้ําขนเพื่อกําจัดแมลงศัตรูของพืช
ชนิดตางๆ เชน ขาว ออย ขาวโพด และถั่วเหลือง เปนตน สําหรับภายในอาคารมีการใชคลอรไพริ
ฟอส ในการควบคุมแมลงตามบานเรือน เชน ปลวกหรือแมลงสาบ ตลอดจนการควบคุมตัวออน
ของแมลงในแหลงน้ําบางชนิด(Gallo and Lawryk, 1991)

phytoremediation คือกระบวนการใชพืชเพื่อกําจัดความเปนพิษของสารที่ปนเปอน และ
ตกคางในสิ่งแวดลอม (Raskin and Ensley, 2000) เชน การปนเปอนของของเสียอันตรายในดิน 
น้ํา และอากาศ เปนตนซึ่งกลไกของพืชในการกําจัดสารพิษที่ปนเปอนนี้อาจเกิดขึ้นโดยการยอย
สลายสารมลพิษในตนพืช หรือการดูดซึม การเคลื่อนยายสารมลพิษนั้นเขาสูตนพืช และสะสมสาร



2
นั้นในตนพืช นักวิชาการดานวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมหลายทานไดนําพืชมาใชในการบําบัดสาร
ปนเปอนในแหลงน้ํา เนื่องจากพืชมีความสามารถในการสะสมสารพิษหรือชักนําใหเกิดการยอย
สลายของสาร โดยผานกระบวนการชีวเคมีทางธรรมชาติ (Johns and Nyer, 1996)

เนื่องจากมีการปนเปอนของสารกําจัดแมลงในแหลงน้ําในประเทศไทย และถึงแมวาคลอรไพริฟอส
จะมีการสลายตัวในธรรมชาติไดรวดเร็ว หากใชอยางตอเนื่องและขาดหลักการและวิธีการใชที่
เหมาะสมแลวยอมกอใหเกิดการปนเปอนในแหลงน้ํา และอาจก็ใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา
ไดและผลการศึกษาพบวาพืชน้ําบางชนิดมีความสามารถในการกําจัดสารกําจัดแมลงได การศึกษา
ในครั้งนี้ผูวิจัยจึงไดมุงเนนทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชน้ํา 2 ชนิด คือจอกซึ่งเปน
พืชใบเลี้ยงคู(Pistia stratiotes) และแหนเปดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว(Lemna minor) ในการกําจัด
คลอรไพริฟอสในน้ํา เนื่องจากพืชทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน โดยจอก
มีลักษณะการเจริญเติบโตในแนวดิ่งมากกวาแนวราบ ในขณะที่แหนเปดมีลักษณะการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุอยางรวดเร็วในแนวราบ ซึ่งจอกและแหนเปด เปนวัชพืชในทองถิ่นที่
สามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว พบอยางแพรหลายในแหลงน้ําธรรมชาติทั่วไป พรอมทั้ง
ศึกษาการสะสมคลอรไพริฟอสในพืชน้ําทั้ง 2 ชนิดตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงการกําจัด
คลอไพริฟอสดวยวิธีดังกลาวนั้นสามารถนําไปใชกับการแกไขปญหาการปนเปอนคลอไพริฟอส
ในแหลงน้ําในพื้นที่ที่มีการปนเปอนได จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวไดและ
เปนเทคโนโลยีที่มีคาใชจายต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดที่ปลูกในน้ําซึ่งมีการ   
ปนเปอนของคลอรไพริฟอส

2. เพื่อศึกษาอัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลายที่มีการปลูกและไมมีการปลูก
จอกและแหนเปด

3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอกและแหนเปดตอน้ําหนัก
สดและน้ําหนักแหง
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1.3 สมมติฐาน

1. ปริมาณคลอรไพริฟอสที่หายไปในสารละลายเกิดจากประสิทธิภาพการดูดดึงของจอก 
และแหนเปด

2. แหนเปดมีประสิทธิภาพในการสะสมคลอรไพริฟอสไดมากกวาจอก เมื่อเริ่มทดลองโดย
กําหนดใหพืชทั้งสองชนิดมวลชีวภาพเท ากัน

1.4 ขอบเขตการศึกษา

1. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงคลอรไพริฟอสที่ปนเปอนในน้ําของจอกและแหนเปดโดย
ปลูกพืชทั้งสองชนิดในน้ําที่มีความเขมขนของคลอรไพริฟอสเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในน้ํา และในพืชทั้งสองชนิดทุก 1 วัน เปน
ระยะเวลา 7 วัน

2. พารามิเตอรที่ทําการตรวจวัดในน้ําทุกวัน คือ ความเปนกรดดางอุณหภูมิ และการนํา
ไฟฟา สวนในพืช คือ มวลชีวภาพความยาวราก และจํานวนตน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงประสิทธิภาพและความสามารถของจอกและแหนเปดในการดูดดึงและสะสม
คลอรไพริฟอส

2. ขอมูลจากการศึกษาวิจัยนี้สามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐาน เพื่อนําไปประยุกตใชในการ
บําบัดคลอรไพริฟอส ณ พื้นที่จริง เชน บริเวณแหลงเกษตรกรรม โรงงานผลิตสารกําจัด
ศัตรูพืช

3. สงเสริมใหมีการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมดวยวิธีการทางชีวภาพ โดยนําพืชที่สามารถ
เจริญเติบโตและหาไดงายมาใชประโยชนตอการรักษาสภาพแวดลอม



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของฟอสฟอรัส 
และมีความคงทนในสิ่งแวดลอมต่ํา สามารถละลายไดในน้ํา และเกิดการแยกสลายดวยน้ํา 
(hydrolysis) ไดเร็ว จึงไดรับความนิยมใชเปนสารกําจัดแมลง อยางไรก็ตามสารกลุมออรแกโน
ฟอสเฟตจัดเปนกลุมที่เปนพิษสูงสุด ทั้งตอแมลงและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม เพราะสารในกลุมนี้
หลายชนิดมีคา LD50 นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สารในกลุมนี้แทบทุกชนิด ยกเวนพาราไธ
ออนจะมีพิษเฉียบพลันที่รายแรงกวากลุมออรแกโนคลอรีนมาก ระดับพิษเฉียบพลันตอสัตวทดลอง
อยูในระดับมีพิษรายแรงถึงรายแรงยิ่ง (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

2.1.1 ประเภทของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

การจัดประเภทของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตอาจแบงไดหลายวิธีขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคในการจัดแบงเชนลักษณะโครงสรางทางเคมีระดับความเปนพิษลักษณะการใช
ในทางปฏิบัติคุณสมบัติในการกําจัดแมลงสุภาณีพิมพสมาน(2540) จัดแบงประเภทของสาร
กําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตตามลักษณะการใชในทางปฏิบัติออกเปน4 กลุมดังนี้

กลุมที่1 เปนสารกลุมที่มีพิษฆาแมลงโดยการสัมผัสมีความคงทนต่ําสารกลุมนี้
สามารถละลายน้ําไดนอย และสลายตัวไดงายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แตเปนสารกลุมที่ไดรับ
ความนิยมใชอยางแพรหลายในประเทศไทยเนื่องจากออกฤทธิ์ฆาแมลงไดอยางรวดเร็วและราคา
ถูกแตมีความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนสูงตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแกเมวินฟอส(mevinphos)
เตทตระคลอวินฟอส(tetrachlorvinphos)

กลุมที่2 เปนสารกลุมที่เปนพิษโดยการสัมผัสเชนเดียวกันแตสามารถดูดซึมผานเขา
ในพืชไดบางเล็กนอย แตไมมีการเคลื่อนยายภายในตนพืช ทําใหออกฤทธิ์ฆาแมลงไดนานขึ้น
มีความคงทนปานกลางสารกลุมนี้ไดแกมาลาไธออน(malathion) พาราไธออน(parathion)
เมทธิลพาราไธออน (methyl parathion) ไดอะซินอน (diazinon) และเฟนิโตรไธออน
(fenitrothion) สารในกลุมนี้มีความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนแตกตางกันเชนมาลาไธออนเปนพิษ
ตอสัตวเลือดอุนต่ําแตเมทธิลพาราไธออนและพาราไธออน(หรือเอทธิลพาราไธออน) มีความเปน
พิษตอสัตวเลือดอุนสูงกวามาลาไธออนมาก
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กลุมที่3 เปนสารกลุมที่สามารถเคลื่อนยายได(systemic insecticide) สามารถ

ละลายในไขมันและละลายน้ําไดดีดวย สามารถซึมผานชั้นไขที่ผิวใบพืชเขาสูเนื้อเยื่อและมีการ
ลําเลียงเคลื่อนยายไปยังสวนตางๆของพืชแลวออกฤทธิ์กําจัดแมลงที่กัดกินพืชนั้นๆไดนอกจากนี้
ยังสามารถเคลื่อนที่ผานทางรากไปสูสวนตางๆของพืชไดกรณีที่อยูในรูปเม็ดที่ใชใสทางดินตัวอยาง
ของสารในกลุมนี้ ไดแกโฟเรท (phorate) ไดเมโธเอท (dimethoate) และโมโนโครโตฟอส
(monocrotophos) นอกจากนี้สารในกลุมนี้ยังไมถูกชะลางโดยน้ําหรือน้ําฝนและสามารถปองกัน
การทําลายของแมลงในทุกสวนของพืชที่สารเคลื่อนยายไปถึง แมวาจะไมไดรับสารดังกลาว
โดยตรงก็ตาม

กลุมที่4 เปนสารกลุมที่มีพิษทางการหายใจดวยมีคาความดันไอคอนขางสูงจึง
สามารถระเหยกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิปกติและไอระเหยนั้นมีพิษฆาแมลงไดดวยสารกลุมนี้มี
ความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนสูงแตสามารถสลายตัวไดเร็วมาก(ประมาณ1-3 วันภายหลังการ
ใช) ตัวอยางสารในกลุมนี้เชนไดโครวอส(dichlovos) เปนตน

2.1.2 ลักษณะทางเคมี

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตไดแกสารอินทรียที่มีฟอสฟอรัสเปน
องคประกอบสําคัญ โดยมีสูตรโครงสรางหลักดังรูปที่2.1

ภาพที่2.1 โครงสรางหลักของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต
ที่มา: ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540)

เมื่อX และY อาจเปนกํามะถันหรือออกซิเจนR คือไฮโดรคารบอนสวนZ เปนกลุม
สารประกอบอินทรียเชิงซอน(ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) สารกลุมนี้ที่จะสามารถปองกัน
กําจัดแมลงไดตองมีคุณสมบัติคือซัลเฟอรหรือออกซิเจนตองเชื่อมโดยตรงกับฟอสฟอรัสซึ่งมี

X

R

R

P Y Z
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วาเลนซีเทากับหา (pentavalent phosphorous) และR อาจเปนกลุมalkoxy alkyl หรือamino
และกลุมacyl ตองเปนกลุมที่มีประจุลบในกรดอินทรียเชนfluorine cyanate thiocyanate หรือ
ตองเปนสวนหนึ่งของกรดเชนenol และmercaptan (Matsumura, 1976)

2.1.3 การนํามาใชประโยชน

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนสารที่มีการนํามาใชมากขึ้นในปจจุบันเพื่อ
ทดแทนสารกลุมออรแกโนคลอรีน เนื่องจากสามารถใชสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตไดดีกับแมลง
กลุมที่พัฒนาความตานทานตอสารกลุมออรแกโนคลอรีน ตลอดจนสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตมี
การปนเปอนในสิ่งแวดลอม และมีผลกระทบตอระบบนิเวศนอยกวาสารกลุมออรแกโนคลอรีน
(พิชิตสกุลพราหมณ, 2535; พาลาภสิงหเสนี, 2540) กวา 100,000 ชนิดและปจจุบันมีการนํามา
ผลิตในเชิงการคามากกวา100 ชนิด(สุภาณี พิมพสมาน, 2540)

2.1.4 กลไกการออกฤทธิ์

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนพิษตอทั้งแมลงและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ออกฤทธิ์ใน
การกําจัดแมลงโดยการยับยั้งปฏิกิริยาชีวเคมีในระบบประสาทโดยยับยั้งการทํางานของเอนไซม
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส(acetylcholinesterase) บริเวณที่แสดงพิษคือรอยตอของใยประสาท
ตามปกติเมื่อปลายประสาทขางหนึ่งถูกกระตุน จะมีการสงสัญญาณไฟฟาผานสารอะซิติลโคลีน 
(acetylcholine) ซึ่งเปนตัวสงผานสัญญาณดังกลาวผานรอยตอระหวางใยประสาทหนึ่งไปสูใย
ประสาทที่อยูถัดไป และจะทําหนาที่เชนนี้จนกวาสารอะซิติลโคลีนจะถูกเปลี่ยนเปนโคลีน
(choline) และกรดอะซิติก(acetic acid) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาคือเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส
(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) ดังสมการในภาพที่2.2

acetylcholinesterase
(CH3)3N+CH2CH2OCOCH3 (CH3)3N+CH2CH2OH + CH3COOH

อะซิติลโคลีน โคลีน กรดอะซิติก

ภาพที่2.2 ปฏิกิริยาบริเวณรอยตอใยประสาทเมื่อมีการสื่อกระแสประสาทตามปกติ
ที่มา: ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540)
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เมื่อสิ่งมีชีวิตไดรับสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเขาสูรางกายทางการหายใจ การกิน

หรือสัมผัสจะเกิดการยับยั้งเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส(acetylcholine inhibition) ในระบบ
สื่อประสาท ทําใหเกิดการสงสัญญาณประสาทชาลงและเกิดการสะสมของอะซิติลโคลีนซึ่งเปน
สารกระตุนประสาทอยางแรงอวัยวะตางๆจึงตื่นตัวตลอดเวลา(รพีพัฒน ชคัตประกาศ, 2538) ใน
สัตวเลี้ยงลูกดวยนมที่ไดรับสารนี้เขาไปจะเกิดความผิดปกติของระบบประสาทการสงสัญญาณ
ในสมองเสื่อมลงมีผลตอระบบสัมผัสการเคลื่อนไหวพฤติกรรมและการทํางานของระบบหายใจ
มีอาการทางระบบประสาทและกลามเนื้อเกิดการชักกระตุกเสียชีวิตในที่สุด(ศุภมาศ พนิชศักดิ์
พัฒนา, 2540) การเสียชีวิตมักเกิดจากระบบหายใจถูกกดแตรางกายสามารถกลับเปนปกติได
เมื่อมีการสรางเอนไซมอะซิติลโคลีนเอส-เตอเรสไปชดเชย(สาวิตร วรรณพิณ, 2529)

2.1.5 การแพรกระจายของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตสูสิ่งแวดลอม

สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่มีการใชสามารถแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมภายนอกได
หลายทางเชนการแพรกระจายโดยลมเมื่อมีการพนการชะลางสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่
ตกคางในดินไปกับตะกอนดินและการแพรกระจายสูแหลงน้ําภายนอกเมื่อมีการเปลี่ยนถายน้ํา
กับแหลงน้ําดังกลาวเมื่อมีการพนสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชละอองของสารบางสวนจะตกสู
รองน้ําโดยตรง และเมื่อมีการใหน้ําหรือฝนตก สารที่ตกคางบนลําตนหรือใบของพืชและดินบน
แปลงปลูกจะถูกชะลางไปสูรองน้ําตอไปเมื่อเกษตรกรเปลี่ยนถายน้ํากับแหลงน้ําภายนอกก็จะทํา
ใหมีการแพรกระจายของสารที่ตกคางในน้ําออกสูสิ่งแวดลอมภายนอกได

2.1.6 การเปลี่ยนแปลงของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตในสิ่งแวดลอม

เมื่อสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตออกสูสิ่งแวดลอมเชนดินอากาศหรือน้ําโดยการพน
หรือใสทางดินของเกษตรกรจะมีกระบวนการทั้งทางกายภาพเคมีและชีวภาพเขามาเกี่ยวของ
ทําใหเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนรูปหรือสูญหายของสารดังกลาวกระบวนการซึ่งเขามาเกี่ยวของ
ดังกลาวสามารถรวบรวมไดดังนี้
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1) การเคลื่อนยาย(transportation)

1.1) การระเหย(volatilization)
Hemond and Fechner (1993) กลาววาการระเหยเปนกระบวนการหนึ่งที่

ทําใหมีการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตในสิ่งแวดลอม อัตราการระเหยขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมเชนอุณหภูมิแสงแดดความชื้นและคุณสมบัติของสารเชนความคงทน
คุณสมบัติในการถูกดูดซับการละลายน้ําความดันไอโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลซึ่งRacke
(1992) รายงานวาสารที่มีความดันไอสูงเชนไดโครวอสอีโทรโพรฟอสจะมีการเคลื่อนยายโดย
การระเหยสูงกวาสารที่มีความดันไอต่ําเชนEPN ไอระเหยของสารเหลานี้สามารถแพรกระจายไป
ไดเปนระยะทางไกลแตก็จะมีการเจือจางโดยมวลอากาศและการสลายโดยแสงซึ่งไอระเหยของ
สารในชั้นบรรยากาศอาจตกลงสูพื้นดินหรือแหลงน้ําอีกครั้งเมื่อเกิดการรวมตัวกับหยดน้ําหรือฝน

1.2) การชะลาง(leaching)
ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา (2540) กลาววากระบวนการชะลางเปนกระบวนการ

ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตลงไปตามชั้นดิน(soil profile) หรือการ
เคลื่อนยายลงสูแหลงน้ําใตดินโดยมีปจจัยที่เขามาเกี่ยวของคือโครงสรางและคุณสมบัติของสาร
เชนการถูกดูดซับความคงทนปจจัยสิ่งแวดลอมเชนอุณหภูมิความชื้นปริมาณน้ําฝนและ
ลักษณะหรือคุณสมบัติของดินเชนความพรุนสวนใหญสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกดูดซับไว
ที่หนาดินโดยพวกอินทรียวัตถุ(organic matter) การเคลื่อนยายโดยกระบวนการชะลางจึงเกิดขึ้น
ไมมากนักจึงพบการปนเปอนของสารกลุมนี้ในน้ําใตดินนอยมากแมวาจะเปนพื้นที่ที่มีการใชอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานานก็ตาม

1.3) การพัดพา(run off)
การพัดพาทําใหเกิดการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ตกคาง

ลงสูแหลงน้ําซึ่งจะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตนอกเปาหมายที่อาศัยอยูในแหลงน้ําตอไปการ
พัดพาที่เกิดกับสารกลุมดังกลาวที่สามารถละลายน้ําไดดี(มากกวา10 มิลลิกรัมตอลิตร) จะ
เคลื่อนยายไปกับน้ําที่ผานหนาดินแตสําหรับสารที่ละลายน้ําไดนอยหรือไมละลายน้ําจะเคลื่อนยาย
ไปกับอนุภาคดินในรูปของตะกอน(sediment) สารกลุมที่สามารถละลายน้ําไดดีอัตราการพัดพา
จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารคือความคงทนและปจจัยดานสิ่งแวดลอมเชนปริมาณฝนการ
ดูดซับน้ําของดินสําหรับกลุมที่ไมละลายน้ําและดูดซับอยูกับอนุภาคดินอัตราการพัดพาจะขึ้นอยู
กับการชะลางพังทลายของดิน(soil erosion) ในธรรมชาติสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเคลื่อนยาย
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โดยกระบวนการพัดพานอยมากคาดวานอยกวารอยละ0.5 ของปริมาณที่มีการใชทั้งหมด
(ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา, 2540 และ Robert, 1994)

1.4) การดูดซับ(Adsorption)
การดูดซับมีผลตอการเคลื่อนยายและการสลายตัวของสารกลุมออรแกโน

ฟอสเฟตทั้งทางชีวภาพ (biological degradation) และทางกายภาพ (non-biological
degradation) การดูดซับเปนปฏิกิริยาของแรงที่บริเวณผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) ไดแก
คอลลอยดตางๆ กระทําตอโมเลกุลหรือไอออนของตัวถูกดูดซับ(adsorbate) ทําใหโมเลกุลของ
สารเหลานั้นถูกยึดไวโดยกลไกหลายกลไกเชนการแลกเปลี่ยนไอออน(ion exchanged) ทั้งแคต
ไอออนและแอนไอออนการเกิดพันธะไฮโดรเจน(hydrogen bond) และการเกิดโคออรดิเนชัน
เชิงซอน(coordination complex) เปนตนอัตราการดูดซับนอกจากขึ้นอยูกับลักษณะของตัว
คอลลอยดหรือตัวดูดซับเองแลวยังขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดไดแกขนาดและ
โครงสรางโมเลกุลสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญและประกอบดวยโครงสรางในกลุมฟงกชันOH NR3

NH2 NHR CONH2 หรือCOOR จะถูกดูดซับไดดีกวาสารที่มีกลุมฟงกชันอื่นๆ เปนองคประกอบ
ดังนั้นสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่แพรกระจายสูดินและน้ําบางสวนจะถูกดูดซับโดยอนุภาค
และคอลลอยดตางๆที่มีอยูตามธรรมชาติ(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

1.5) การดูดซึมโดยพืช
รัชนีสุวภาพ(2541) รายงานวาสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิด

โดยเฉพาะอยางยิ่งสารในกลุมดูดซึม(systemic) เชนโมโนโครโตฟอสไดเมทโธเอทสามารถดูด
ซึมเขาสูตนพืชไดทางปากใบและผิวใบสารที่ดูดซึมผานเขาไปแลวจะเคลื่อนยายลงสูรากโดยผาน
ทอลําเลียงอาหาร(phloem) เปนการเคลื่อนยายซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังจากนั้นจะเคลื่อนยาย
ไปสูทอลําเลียงน้ํา(xylem) ซึ่งจะเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆของพืชอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตนพืช
แลว สารเหลานี้อาจจะอยูในรูปสารดั้งเดิม (parent compound) หรือเปลี่ยนรูปไปโดย
กระบวนการทางชีวเคมีและเมทาบอลิซึมในเนื้อเยื่อพืช สารที่เปลี่ยนรูปไปอาจไมมีความเปน
พิษตอมนุษยหรือสัตวหรือมีความเปนพิษรุนแรงกวาเดิมก็ไดดังเชนในแมลงเมื่อสารมาลาไธ
ออนเขาสูลําตัวแมลงจะมีการเปลี่ยนรูปโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยระบบเอนไซมโมโนออกซิ
จีเนส(mono-oxygenase system) ไดสารมาลาออกซอน(malaoxon) ซึ่งมีพิษสูงขึ้นกวามาลาไธ
ออนมากดังนั้นสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ตกคางในสวนตางๆของพืชโดยเฉพาะอยางยิ่งสวน
ที่ใชบริโภคจึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยและสัตวได
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2) การเปลี่ยนรูป(transformation)

2.1) การสลายตัวโดยแสง(photodegradation)
สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิดสลายตัวโดยใชแสง ซึ่งอาจเปนการ

สลายตัวจากแสงโดยตรง(direct photolysis) คือโมเลกุลของสารเมื่อไดรับแสงก็จะดูดซับ
พลังงานทําใหอิเล็กตรอนอยูในสภาวะถูกกระตุน(excited state) จนทําใหโครงสรางโมเลกุลของ
สารเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหมีความซับซอนนอยลงทําใหเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ ตอไปหรือถูกยอย
สลายโดยจุลินทรียไดงายขึ้นสารจึงเกิดการเปลี่ยนรูปหรือสูญหายไปได(Dureja, 1989) การ
สลายตัวของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตโดยแสงเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลไดรับแสงอาทิตยที่มีความยาว
คลื่นอยูระหวาง 290-450 นาโนเมตรและอัตราการสลายตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับแสงที่มีความยาว
คลื่นสั้นเชนแสงอัลตราไวโอเลต(ultraviolet) สารบางชนิดเชนโมโนโครโตฟอสจะไมดูดกลืน
แสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา300 นาโนเมตรแตจะดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาว
คลื่นประมาณ215 นาโนเมตรมากที่สุด(Hill and Wright, 1978) นอกจากนี้อาจเกิดการ
สลายตัวโดยแสงทางออม(indirect photolysis) ซึ่งเกิดเนื่องจากโมเลกุลของสารแขวนลอยสาร
อนินทรียหรือรงควัตถุ(pigment) ของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในสิ่งแวดลอมเมื่อโมเลกุลของสาร
แขวนลอยเหลานี้ไดรับแสงและดูดซับพลังงานไวทําใหเกิดสารใหมที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเชนO2 radical, peroxide ทําใหเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ
ตามมาเชนการเกิดphotooxidation (Miyamoto et al., 1994) การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวโดย
แสงทั้งทางตรงและทางออมนี้อาจเกิดกับสารที่อยูในรูปของไอระเหยในบรรยากาศสารละลายใน
น้ําหรือสารที่ตกคางอยูตามบริเวณผิวดินและลึกลงไปประมาณ1-2 มิลลิเมตรนอกจากนี้ยังเกิด
ไดที่บริเวณผิวน้ําหรือสวนของพืชที่ไดรับแสงโดยตรง(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

2.2) การสลายตัวทางเคมี(chemical degradation)
ปฏิกิริยาทางเคมีสําคัญที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปและการสลายตัวของสาร

กลุมออรแกโนฟอสเฟตไดแกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(hydrolysis) ออกซิเดชัน(oxidation) ไอโซเมอ
ไรเซชัน(isomerization) การแตกตัวเปนไอออน(ionization) และการเกิดเกลือ(salt formation)
ปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดในการสลายตัวของสารออรแกโนฟอสเฟตคือไฮโดรไลซิสเนื่องจากกลุม
ฟงกชันเอสเทอรของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนphosphate ester bond ซึ่งเปนweak link
การสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเกิดขึ้นไดงายอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับ
สภาพกรดดางของสภาพแวดลอม สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญไวตอปฏิกิริยาแบบ
basecatalyze hydrolysis ทําใหเกิดการสลายตัวในสภาพดางแตก็มีสารในกลุมนี้บางชนิดเปน
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acidcatalyze hydrolysis เชนไดอะซินอนซึ่งการสลายตัวจะเกิดขึ้นในอัตราสูงในสภาพกรด
(Racke, 1992) การสลายตัวโดยปฏิกิริยาทางเคมีของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่สําคัญอีก
ประเภทคือเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน(oxidation-reduction) ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวอาจเกิดจากการ
กระตุนโดยพลังงานแสงการกระตุนของสารที่เปนองคประกอบในดินและน้ําตามธรรมชาติหรือ
กิจกรรมของจุลินทรียทําใหเกิดสารเมทาบอไลตซึ่งมีคุณสมบัติตางๆ เชนความเปนพิษความ
เสถียรแตกตางไปจากสารดั้งเดิมสารเมทาบอไลตจากการสลายตัวของสารบางชนิดอาจมีความ
เปนพิษสูงกวาสารเดิมเชนพาราออกซอนซึ่งเปนเมทาบอไลตของพาราไธออนนอกจากนี้เมทา
บอไลตของสารบางชนิดอาจมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความเสถียรนอยกวาเดิมจึงสามารถถูกทําให
สลายตัวโดยกระบวนการตางๆไดงายกวาในสารที่อยูในรูปของสารดั้งเดิม(สุภาณี พิมพสมาน, 2540)

2.3) การสลายตัวทางชีวภาพ(biodegradation)
ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540) กลาววาการสลายตัวทางชีวภาพเปน

กระบวนการที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของสารประกอบในกลุมออรแกโนฟอสเฟต
จนสูญเสียสภาพโครงสรางโมเลกุลเดิมโดยชีวปจจัยหรือปฏิกิริยาของสิ่งมีชีวิตตางๆ เชน
ออกซิเดชัน-รีดักชันไฮโดรไลซิสปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการสลายตัวทางชีวภาพที่สําคัญไดแก
ชนิดและจํานวนของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต และนําไปใชเปน
แหลงพลังงานไดเชนราแบคทีเรียตลอดจนปจจัยดานสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการดํารงชีวิตและ
กิจกรรมของจุลินทรียดังกลาวเชนแสงอุณหภูมิความชื้นปริมาณอินทรียวัตถุปริมาณออกซิเจน
นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับลักษณะโครงสรางของโมเลกุลของสารดวยสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต
สวนใหญที่มีโครงสรางของOH COO หรือNH2 เปนองคประกอบและเปนสารมีขั้วจะเกิดการ
สลายตัวทางชีวภาพไดงาย

Racke (1992) กลาวถึงลักษณะการถูกยอยสลายของสารกลุมออรแกโน
ฟอสเฟตโดยจุลินทรียตางๆวาอาจเปนการยอยสลายแบบco-metabolism ซึ่งเปนการยอยสลาย
โดยกิจกรรมของจุลินทรียหลายกลุมสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนสารเมทาบอไลต
โดยจุลินทรียกลุมหนึ่งสารดังกลาวอาจสะสมในสิ่งแวดลอมหรือถูกยอยสลายตอไปโดยจุลินทรีย
กลุมอื่นๆ ซึ่งสามารถนําสารดังกลาวไปใชเปนปจจัยในการเจริญเติบโตไดอัตราการยอยสลายจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนมาลาไธออนจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียชนิดหนึ่งที่แยกไดจากกาก
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหกลายเปนสารเมทาบอไลตซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปโดย
จุลินทรียอีกกลุมหนึ่งจนกลายเปนเอทานอลหมดภายใน28 ชั่วโมงนอกจากนี้อาจมีการยอย
สลายแบบcatabolism ซึ่งเปนการยอยสลายที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณโดยจุลินทรียเพียงกลุมเดียว
เนื่องจากจุลินทรียสามารถนําสารที่ไดจากการยอยสลายสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตไปใชใน
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รูปของแหลงคารบอนแหลงพลังงานหรือแหลงอาหารในการเจริญเติบโตไดในหลายกรณีการ
ยอยสลายอยางสมบูรณจะไดผลผลิตสุดทายเปนคารบอนไดออกไซดเชนจุลินทรียชนิดหนึ่งซึ่งพบ
ทั่วไปในดินแหลงน้ํานาขาวและของเสียสามารถยอยสลายพาราไธออนหรือไดอะซินอนแลว
นําไปใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเติบโตไดโดยมีเอนไซมตางๆเขามาเกี่ยวของ
กับกระบวนการสลายตัวดังกลาว

2.1.7 ความเปนพิษสารของกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

 สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตนับวาเปนสารกลุมที่มีพิษสูงทั้งตอแมลงและสัตวเลี้ยงลูก
ดวยนมจากการจัดแบงระดับความเปนพิษโดยองคการอนามัยโลก(WHO) พบวาสารกําจัด
แมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญจัดอยูในระดับที่มีพิษรายแรงยิ่งพิษรายแรงและพิษปาน
กลางสําหรับความเปนพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนม โดยเฉพาะมนุษยของสารกลุมนี้ขึ้นอยูกับ
ความไวในการถูกเปลี่ยนแปลงโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(hydrolysis) ในรางกายซึ่งสวนใหญ
เกิดขึ้นที่ตับตามปกติแลวเมื่อมีสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเขาสูรางกายจะเกิดการเปลี่ยนรูปของ
สารดังกลาวไปโดยปฏิกิริยาตางๆในรางกายโดยใชเวลาเพียงไมกี่ชั่วโมงนอกจากกรณีที่ไดรับใน
ปริมาณสูงมากในครั้งเดียวหรือการทํางานของตับมีความผิดปกติไป(Cheremisinoff and King, 1994)

1) ความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต
ความเปนพิษตอมนุษยสารปองกันและกําจัดแมลงสามารถเขาสูรางกายมนุษยได

3 ทางคือ(กรมอนามัย, 2540; ยุวดีจอมพิทักษ, 2531)
1.1) การหายใจสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูระบบทางเดินหายใจได

นั้นอาจอยูในรูปฝุนผงหรือสารละลายฝุนที่มีขนาดเล็กจะเขาสูระบบทางเดินหายใจไดมากกวาฝุน
ที่มีขนาดใหญสําหรับสารในรูปสารละลายนั้นขึ้นอยูกับวาความสามารถในการระเหยเปนไอของ
สารนั้นๆสูงหรือไมถาสูงจะเกิดอันตรายไดมากขึ้นนอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ละลายเขาสูระบบเลือดในรางกายอีกดวย

1.2) ทางผิวหนังการดูดซึมของสารผานทางผิวหนังจะเกิดขึ้นไดดีหรือไมขึ้นกับ
หลายปจจัยดังนี้

- สภาพผิวหนังถาผิวหนังเกิดการฉีกขาดหรือมีบาดแผลอยูจะมีการดูดซึม
สารไดดีกวาผิวหนังปกติ

- ความสามารถในการละลายซึมผานผิวหนังของสารถาสารละลายไดดีใน
ไขมันจะถูกดูดซึมไดดี
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- ขนาดของสารถาขนาดเล็กจะถูกดูดซึมไดดีเมื่ออยูในรูปสารละลายสวน

สารที่มีขนาดใหญจะไมถูกดูดซึมผานผิวหนังเลย
- อุณหภูมิสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกดูดซึมผานผิวหนังไดดีมาก

ขณะที่อากาศรอนจัดเกษตรกรจึงไมควรถอดเสื้อผาขณะพนสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชใน
เวลาแดดจัดโดยเด็ดขาด

1.3) ทางปากสารปองกันและกําจัดแมลงที่จะเขาสูระบบทางเดินอาหารไดนั้น
อาจเกิดจากอุบัติเหตุสารกระเด็นเขาปากในขณะผสมสารหรือจากการสูบบุหรี่หรือรับประทาน
อาหารโดยไมไดลางมือกอนหรือใชมือเปรอะเปอนสารเช็ดริมฝปากหรือเนื่องจากการกลืนสารที่
หายใจเขาทางระบบทางเดินหายใจหรือเกิดจากการจงใจกินสารพิษเพื่อฆาตัวตายสารที่เขาสู
รางกายทางระบบทางเดินอาหารนี้จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะอาหารและลําไสเขาสูกระแส
เลือดถาสารนั้นมีความแตกตัวไดดีก็จะละลายไขมันไดนอยลงแตถาสารนั้นไมสามารถแตกตัวได
จะละลายไดดีในไขมันก็จะถูกดูดซึมไดดี

2) ความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตนอกกลุมเปาหมาย
Murty and Ramani (1992) รายงานวาสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ปนเปอนใน

แหลงน้ําอาจทําใหเกิดพิษเรื้อรังและความผิดปกติของตัวออนหรือสะสมในสิ่งมีชีวิตที่อาศัยใน
แหลงน้ําไดจากรายงานของนวลศรีและHsiung (2523) พบการสะสมของโมโนโครโตฟอสในเนื้อ
ปลานิลแดงที่อาศัยอยูในน้ําที่มีการปนเปอนของสารดังกลาวนอกจากนี้ยังมีผลตอสิ่งมีชีวิตนอก
เปาหมาย(Non target organisms) ไดแกแมลงศัตรูธรรมชาติเชนตัวห้ําตัวเบียนซึ่งชวย
ควบคุมแมลงศัตรูพืชตามธรรมชาติตลอดจนจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติที่มีประโยชน
ทําใหพื้นที่ที่ใชสารดังกลาวขาดสิ่งมีชีวิตที่มีประโยชนและเสียสมดุลของระบบนิเวศตามธรรมชาติ
(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

3) ลักษณะอาการเกิดพิษจากการไดรับสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตมี
รายละเอียดดังนี้(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)

3.1) อาการพิษเฉียบพลัน
3.1.1) อาการพิษแบบมัสคารินิค(muscarinic signs and symptoms) จุด

รับสัมผัสมัสคารินิค(muscarinic receptors) สําหรับอะซิติลโคลีนพบสวนใหญที่กลามเนื้อเรียบ
หัวใจและตอมมีทออาการที่เกิดขึ้นในระยะแรกคือเบื่ออาหารคลื่นไสอาเจียนทองเดินน้ําตา
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ไหลเหงื่อออกมานตาหดตัวถายอุจจาระและปสสาวะโดยกลั้นไมอยูการเกร็งของหลอดลม
หลอดลมมีเมือกและเสมหะมากเปนตน

3.1.2) อาการพิษแบบนิโคตินิค(nicotinic signs and symptoms) อาการพิษ
แบบนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมของอะซิติลโคลีนที่ปลายประสาทมอเตอร และที่ซินแนปสของ
ระบบประสาทอัตโนมัติอาการที่เกิดขึ้นคือกลามเนื้อถูกกระตุนมากกวาปกติมีการกระตุกของ
กลามเนื้อที่หนาหนังตาลิ้นถาอาการรุนแรงขึ้นจะพบวากระตุกมากขึ้นทั่วรางกายตอมาจึงจะมี
อาการออนเพลียตามกลามเนื้อทั่วไปและเกิดเปนอัมพาตของกลามเนื้อในที่สุด

3.1.3) อาการทางสมองเนื่องจากความผิดปกติของระบบประสาทสวนกลาง
อาการที่พบไดคือมึนศีรษะปวดศีรษะงงและกระสับกระสายตื่นตกใจงายอารมณพลุงพลาน
ถาอาการมากอาจชักและหมดสติไดผูปวยที่มีอาการมากอาจจะถึงตายไดเนื่องจากระบบการ
หายใจลมเหลว(respiratory failure) ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากหลอดลมตีบตันกลามเนื้อของระบบ
การหายใจเปนอัมพาตและศูนยควบคุมการหายใจในสมองหยุดทํางานในรายที่มีอาการไมรุนแรง
นักอาการจะดีขึ้นใน2-3 วันแตจะออนเพลียไมมีแรงเปนเวลานานผูปวยสวนใหญจะฟนตัว
ภายใน24-48 ชั่วโมงแตถาไดรับสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่มีฤทธิ์นานอาจทําใหเกิดอาการพิษ
นานเปนสัปดาหหรือเปนเดือนผูปวยที่เสียชีวิตหลังจากไดรับสารพิษ สาเหตุสวนใหญเกิดจาก
ระบบหายใจลมเหลวซึ่งเปนผลรวมจากพิษที่แสดงอาการแบบมัสคารินิค(muscarinic action)
พิษที่แสดงอาการแบบนิโคตินิค(nicotinic action) และผลตอระบบประสาทสวนกลางไดแก
หลอดลมตีบน้ํามูกและเสมหะในทางเดินหายใจมากกลามเนื้อเกี่ยวกับการหายใจลมเหลวมีการ
กดศูนยการหายใจที่สมองความดันโลหิตต่ําหัวใจเตนผิดปกติซึ่งผูปวยจะเสียชีวิตไดภายใน5
นาทีถึง24 ชั่วโมง

3.2) อาการพิษเรื้อรังอาการพิษเรื้อรังที่เกิดจากสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตพบได
ไมบอยนักอาการพิษเรื้อรังที่พบไดแก

3.2.1) delayed psychopathogenic-neurologic lesion แบงไดเปน2
กลุมคือสวนใหญจะพบวาระบบประสาทบางสวนถูกทําลายอยางถาวรทําใหเกิดพิษตอทางเดิน
อาหารระบบหัวใจและหลอดเลือดเปนหมันดื้อตอยาหลายชนิดและแกกอนวัยอันสมควรอีก
กลุมหนึ่งนอกจากจะพบอาการดังกลาวขางตนแลวยังพบอาการผิดปกติทางจิตบางประการดวย
ไดแกซึมเศราซึ่งอาการเหลานี้อาจจะคอยๆเกิดขึ้นภายในระยะเวลา5-10 ป

3.2.2) intermediate syndrome เปนอาการผิดปกติทางระบบประสาทที่
พบไดภายใน24-96 ชั่วโมงหลังจากไดรับสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตบางชนิดเชน
เฟนไธออนไดเมทโธเอท โมโนโครโตฟอส เมทธามิโดฟอส โดยสังเกตอาการเริ่มแรกไดคือ
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กลามเนื้อออนแรงโดยเฉพาะกลามเนื้อแขนขาและกลามเนื้อเกี่ยวกับการหายใจอาการ
ดังกลาวนี้ จะเหมือนกับการไดรับพิษเฉียบพลันสําหรับพิษเรื้อรังตอระบบประสาทที่เกิดจากสาร
กลุมออรแกโนฟอสเฟตบางชนิดอาการพิษจะไมสัมพันธกับการยับยั้งโคลีนเอสเตอเรสและ
จะเกิดขึ้นหลังจากไดรับสัมผัสสารพิษแลวเปนเวลา 6-14 วัน ซึ่งพบวามีการเสื่อมสลาย
(degeneration) ของแอกซอนตามดวยการเสื่อมสลายของเยื่อหุมมัยอีลิน(myelin sheath) ใน
ระบบประสาทสวนปลายและไขสันหลังอาการแสดงเริ่มแรกไดแกกลามเนื้อออนแรงโดยเฉพาะ
แขนขาเดินโซเซกลามเนื้อกระตุกเกร็งสูญเสียการรับความรูสึกหากอาการรุนแรงอาจเปน
อัมพาตไดการฟนตัวตองใชเวลานานกวา2 ปและอาจไมสมบูรณดังเดิมเนื่องจากระบบประสาท
บางสวนถูกทําลายอยางถาวร

2.1.8 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วใน
สภาพแวดลอมเนื่องจากสามารถละลายน้ําไดดีและสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ไดอยางรวดเร็วแตการใชในปริมาณสูงและตอเนื่องกันเปนเวลานานยอมกอใหเกิดการตกคางใน
พืช ดิน และน้ํา ทําใหคุณภาพของสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศเกิดการเปลี่ยนแปลงไดจาก
การศึกษาของภิญญาจํารัสกุลและคณะ(2539) พบวาเขตพื้นที่เกษตรกรรมที่ปลูกผักและผลไม
เชนองุนพุทราชมพูหนอไมฝรั่งซึ่งใชสารเคมีทางการเกษตรหลายชนิดและบอยครั้งตลอดฤดูการ
เพาะปลูก จะมีการแพรกระจายของสารพิษดังกลาวสูสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงน้ํา
มากกวาเขตเกษตรกรรมที่มีการปลูกพืชชนิดอื่นๆ ที่ใชสารเคมีทางการเกษตรนอยกวาทั้งชนิด
และความถี่ในการใชเชนพืชไรขาวสําหรับสารที่พบตกคางในแมน้ําทาจีนซึ่งเปนแหลงรองรับ
น้ําจากพื้นที่เกษตรกรรมดังกลาว พบการตกคางของสารหลายชนิด เชน โมโนโครโตฟอส
เมทธามิโดฟอสพาราไธออนไดอะซินอนเฟนนิโตรไธออน

(ก) การตกคางในน้ํา
สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชสามารถแพรกระจายลงสูแหลงน้ําไดหลายทาง

เชน จากการใชเพื่อกําจัดศัตรูพืชในแหลงน้ําโดยตรงจากการแพรกระจายของละอองสารเคมีที่
เกษตรกรพนหรือจากการถูกชะลางสารสวนที่ตกคางอยูตามสวนตางๆของพืชและพื้นดินลงสูแหลง
น้ําทําใหพบการตกคางของสารดังกลาวในน้ําเสมอ(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)
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สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่มีการใชในพื้นที่เกษตรกรรมสามารถ

แพรกระจายสูแหลงน้ําที่ติดตอหรือรับน้ําจากพื้นที่เกษตรกรรมเชนแมน้ําลําคลองจากการศึกษา
ของภิญญาจํารัสกุลและคณะ(2542) ไดทําการศึกษาการปนเปอนของสารกําจัดแมลงในแมน้ํา
แมกลองและคลองแยกตลอดทั้งสาย ตรวจพบสารพิษในกลุมออรแกโนฟอสเฟตในตัวอยางน้ําและ
ดินตะกอนสวนใหญ(มากกวารอยละ95) ในน้ํา7 ชนิดคือโมโนโครโตฟอสเมทธามิโดฟอส
ไดอะซินอนไดเมทโธเอทเมทธิลพาราไธออนมาลาไธออนและคลอโรไพริฟอสเอทธิลปริมาณ
ระหวางนอยกวา0.01-1.65 ไมโครกรัมตอลิตรในดินตะกอน6 ชนิดคือโมโนโครโตฟอส
ไดโครโตฟอสไดเมทโธเอทเมทธิลพาราไธออนเฟนิโตรไธออนและไพริมิฟอสเมทธิลปริมาณ
ระหวางนอยกวา0.01-4.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ภิญญาจํารัสกุล(2539) และดํารง เวชกิจ(2537)
กลาววาสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่ตกคางอยูในสิ่งแวดลอมเชนดินน้ําจะมีการสลายตัวตาม
ธรรมชาติเนื่องจากปจจัยตางๆ เชนการยอยสลายของจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตการดูดซับของพืช
และสิ่งมีชีวิตทําใหสิ่งแวดลอมดังกลาวมีโอกาสที่จะฟนฟูตัวเองหรือกลับสูสมดุลธรรมชาติได
แตการที่มีการปนเปอนของสารดังกลาวจากแหลงกําเนิดตางๆอยางตอเนื่องเปนเวลานานยอมทํา
ใหเกิดการสะสมจนมีปริมาณการปนเปอนสูงขึ้น จนสิ่งแวดลอมไมสามารถฟนฟูตัวเองไดและเสื่อม
โทรมลงLaskowski (1992) กลาววาคุณภาพของสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปในทางเสื่อมลงจะ
กอใหเกิดผลกระทบทั้งในระยะสั้นและระยะยาวตอระบบนิเวศและการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ
ตลอดจนทําใหความเสี่ยงดานสุขภาพอนามัยของประชาชนเพิ่มมากขึ้น

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญสลายตัวไดงายแตสารประเภทดูดซึมเชน
โมโนโครโตฟอสเมทธามิโดฟอสเมวินฟอสไดเมทโธเอทสามารถคงทนอยูในเนื้อเยื่อพืชไดระยะ
หนึ่งโดยเฉพาะในกรณีที่มีการใชในปริมาณและความถี่สูงและเก็บเกี่ยวผลผลิตกอนกําหนดที่สาร
จะสลายตัวจนอยูในระดับปลอดภัยทําใหผลผลิตทางการเกษตรมีสารเหลานี้ตกคางซึ่งมี
ผลกระทบตอผูบริโภคและการสงออกเนื่องจากในปจจุบันตางประเทศใชมาตรฐานทางดาน
สิ่งแวดลอมและสุขภาพอนามัยเปนขอกําหนดการซื้อสินคาและกีดกันทางการคาเพื่อจํากัด
ปริมาณและมูลคาของสินคาเกษตรที่นําเขาจากตางประเทศอีกดวย(สุปราณี อิ่มพิทักษ
และคณะ, 2538)
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2.1.9 ผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศ

การใชสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชนอกจากกอใหเกิดปญหาหลายประการ
ดังกลาวขางตนแลวสุปราณีอิ่มพิทักษและคณะ(2538) กลาววาการใชสารกําจัดศัตรูพืชในการ
ผลิตพืชผลทางการเกษตรอยางไมถูกตองตามหลักวิชาการ จะทําใหเกิดผลกระทบตอระบบ
เศรษฐกิจของประเทศ ทั้งทางตรงและทางออม ผลกระทบทางตรงเกิดจากการที่ตองสูญเสีย
เงินตราในการนําเขาสารเคมีดังกลาวมาใชเปนจํานวนมากในแตละปและมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น
ทุกปผลกระทบทางออมคือทําใหประสบปญหาดานคุณภาพและการควบคุมมาตรฐานการผลิต
ผลผลิตไมเปนที่ยอมรับของตลาดตางประเทศ เนื่องจากมีการปนเปอนหรือการตกคางของสารเคมี
ทางการเกษตรในผลิตผลและผลิตภัณฑทางการเกษตรทําใหประเทศไทยตองสูญเสียเงินตรา
ตางประเทศและไมเปนที่เชื่อถือของประเทศคูคาอีกดวยซึ่งปญหาดังกลาวทําใหประเทศไทยตอง
ประสบกับการกีดกันทางการคาและภาวะขอจํากัดของการผลิตสินคาเกษตรเพิ่มขึ้น

2.2 คลอรไพริฟอส(chlorpyrifos)

จากขอมูลการนําเขาสารกําจัดแมลงในประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2550 (ตารางที่ 2.1) พบวา
คลอรไพริฟอส (O,O -diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate) เปนสารที่มีการ
นําเขาสูงสุดเปนอันดับหนึ่งของประเทศ (กองวัตถุมีพิษการเกษตร, 2550) คลอรไพริฟอส บริสุทธิ์มี
ลักษณะเปนเกล็ดสีขาวมีกลิ่นคลาย mercaptan ละลายไดงายในตัวทําละลายอินทรีย อัตราการ
สลายตัวของคลอรไพริฟอสจะเพิ่มขึ้น เมื่อคา pH และอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น  อัตราการสลายตัว
ของคลอรไพริฟอสในน้ําจะลดลง 2.5 ถึง 3 เทา เมื่ออุณหภูมิของน้ําลดลงเปน 10 องศาเซลเซียส
ในแหลงน้ําธรรมชาติที่เปนกรด คลอรไพริฟอสมีอัตราการสลายตัวคงที่ แตอัตราการสลายตัวจะ
เพิ่มขึ้นในน้ําที่มีความเปนดาง โดยในน้ําที่มี pH 7.0 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คลอรไพริ
ฟอส มีคาครึ่งชีวิต (half-life) 35 ถึง 78 วัน (Howard, 1989) สวนคลอรไพริฟอสในน้ําทั่วไปจะมี
คาครึ่งชีวิตประมาณ 80-100 วัน (TOXNET, 1986)
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ตารางที่ 2.1 สารกําจัดแมลงที่มีการนําเขาสูงสุด 10 อันดับแรกในป 2550 โดยปริมาณ

สารสําคัญ

ลําดับที่ ชื่อสามัญ ปริมาณ (กก.) มูลคา (บาท) สารสําคัญ (กก.)
1 chlorpyrifos 1,535,694.00 248,248,724.00 1,398,784.61
2 cypermethrin 1,094,895.00 244,541,420.00 955,926.20
3 methomyl 1,472,075.00 321,504,936.00 812,013.30
4 fenobucarb 842,160.00 102,310,368.00 773,140.00
5 carbaryl 606,500.00 179,282,279.00 508,977.50
6 cartap hydrochloride 1,277,362.00 111,966,284.00 453,470.75
7 dimethoate 1,061,582.00 77,997,029.00 447,681.40
8 omethoate 560,790.00 48,572,400.00 434,195.00
9 dichlorvos 483,628.00 35,165,031.00 422,376.50

10 carbosulfan 397,570.08 122,331,161.00 277,583.52

ที่มา: กองวัตถุมีพิษทางการเกษตร (2550)

คลอรไพริฟอสสามารถเปลี่ยนแปลงอยูในรูปอื่นไดอยางชาๆ (Schimmel, 1983) ความคงทน
ตอการสลายตัวของคลอรไพริฟอส ขึ้นอยูกับระดับความเขมขน และลักษณะรูปรางของ
คลอรไพริฟอสซึ่งคลอรไพริฟอสที่มีขนาดใหญในแหลงน้ําจะยึดเกาะหรือถูกดูดซับโดยตะกอน
ดิน อินทรียวัตถุ สารที่แขวนลอยอยูในน้ํา และสิ่งตางๆที่อยูใตพื้นน้ํา (USEPA, 1986) คลอรไพ
ริฟอสสามารถระเหยไปจากน้ําได การประเมินการระเหยของคลอรไพริฟอสจากแหลงน้ํา พบวา 
มีคาครึ่งชีวิต การระเหย ตั้งแต 3.5 ถึง 20 วัน (Racke, 1992)

การศึกษาการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอสพบวาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
pH 6.1 คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 120 วัน ที่ pH 7.4 คาครึ่งชีวิต
เทากับ53 วัน และที่ pH 7.4 อุณหภูมิเทากับ 37.5 องศาเซลเซียสคาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 13 วัน(UNEP, 1993)

การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส พบวาอัตราการสูญสลายรอยละ 50
อยูในชวง 0-6 ป มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 0.04-1,930 วัน การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส
เปนปจจัยสําคัญในการยอยสลายคลอรไพริฟอสในน้ําทําใหได 3,5,6-trichloro-2-pyridinol
(UNEP, 1993)



19
คลอรไพริฟอสมีการสลายตัวดวยแสงอาทิตย โดยมีคาครึ่งชีวิต 3 ถึง 4 สัปดาห ใน

ระหวางชวงฤดูรอนในสหรัฐอเมริกา (Howard, 1989) การสลายตัวของคลอรไพริฟอสโดยแสง
เปนกระบวนการหนึ่งที่มีผลตอความคงทนของคลอรไพริฟอสผลิตภัณฑที่ไดคือ 3,5,6-
trichloro-2-pyridinol และdiethylthiophosphate (Smith, 1968)

2.2.1 การบงลักษณะ (identification)

 ชื่อสามัญ คลอรไพริฟอส(chlorpyrifos)
 ชื่อการคา ไพริเน็กซ, เดกา, ไวเปอร, คลอลาซอน, ลอสแบน (lorsban), dursban,

piridane, silrifos, talon, zidil,
 ชื่อทางเคมี O, O-diethyl O-(3, 5, 6-trichloro-2-pyridinyl) phosphorothioate

O, O-diethyl O-3, 5, 6-trichloro-2-pyridinyl phosphorothioate
(Systematic name): phosphorothioic acid, O, O-diethyl O-(3, 5, 6-
trichloro-2-pyridinyl) ester

 ชื่ออื่นๆ lursbam; phosphorothioic acid, O, O-diethyl O-(3, 5, 6-trichloro-2-
pyridinyl); chlorpyrifos; chlorpyriphosethyl; chlorpyrifos-ethyl

 กลุมสารกําจัดแมลง ออรแกโนฟอสเฟต
สูตรโครงสราง

 สูตรโมเลกุล C9H11C l3NO3PS
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

อนุพันธที่สําคัญ 3, 5, 6, -trichloro-2-pyridinol (TCP)
 จุดหลอมเหลว 119-121 °C
 น้ําหนักโมเลกุล 350.62 กรัมตอโมล
 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส อัตราการสลายตัวขึ้นอยูกับคาpH และอุณหภูมิ

ที่อุณหภูมิ25 °C pH 8 t ½ = 23 วัน
pH 7 t ½ = 35 วัน
pH 5 t ½ = 63 วัน

ที่pH 7.0 35 °C t ½ = 12 วัน
25 °C t ½ = 35 วัน
15 °C t ½ = 100 วัน

 การละลาย -    ละลายในสารละลายอินทรีย
- ละลายในออกเทน (790 กรัมตอกิโลกรัม)
-     ละลายในเมทานอล (430 กรัมตอกิโลกรัม)
- ละลายในน้ําไดต่ํามาก (0.0002 กรัมตอน้ํา 100 กรัม หรือ 2
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

 ความเสถียร แตกตัวทําปฎิกิริยากับน้ําไดดีเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นหรืออยูใน
สภาพที่เปนดาง

 การออกฤทธิ์ เปนสารกําจัดแมลงชนิดถูกตัวตาย
 แมลงกลุมเปาหมาย กลุมออรธอพเทอรา(ตั๊กแตนจิ้งหรีดและแมลงสาบ) ดิพเทอรา

(แมลงวัน) โฮมอพเทอรา(เพลี้ยจักจั่นเพลี้ยกระโดดเพลี้ยหอย
เพลี้ยแปง) โคลิออพเทอรา(ดวง) เลพิดอพเทอรา(ผีเสื้อ)
ไฮเมนอพเทอรา(ผึ้งตอแตน) และเฮมิพเทอรา(มวน)

2.2.3 การใชคลอรไพริฟอส

คลอรไพริฟอสเปนสารเคมีกําจัดแมลงที่มีฤทธิ์กวางขวาง ใชควบคุมแมลงในกิจกรรม
ตางๆ อาทิ ดานเกษตรกรรม, สวนไมดอกไมประดับ, ดานอุตสาหกรรม และดานสาธารณสุข เปน
ตน มีการใชคลอรไพริฟอสในรูปแบบเม็ดเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืชที่อยุในพื้นดินของไรขาวโพด 
และถั่ว หรือการฉีดพนคลอรไพริฟอสแบบน้ําเขมขนเพื่อควบคุมยุง หรือกําจัดแมลงที่ทําลายไม 



21
สําหรับภายในอาคารมีการใชคลอรไพริฟอสในการควบคุมแมลงตามบานเรือน เชนแมลงสาบ
หรือไร เปนตน (Racke, 1992) ตลอดจนการควบคุมตัวออนในแหลงน้ําบางชนิด 
(Gallo and Lawryk, 1991)

2.2.4 ความเปนพิษของคลอรไพริฟอส

พิษเฉียบพลันทางการกิน (acute oral) ทดสอบโดยการกินกับหนูตัวใหญ, หนูตะเภา,
และกระตาย มีคา LD50 เทากับ 135-163,504, และ 1000-2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ 
และมีคา LD50เฉียบพลันแบบใหทางผิวหนังสําหรับหนูตัวใหญและกระตาย >2000 และ เทากับ 
2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี LD50 แบบสูดดมติดตอกัน 4-6 ชั่วโมง 
สําหรับหนูตัวใหญ > 0.2 มิลลิกรัมตออากาศ 1 ลิตร(ดําริห รุงสุข, 2543)

2.3 การบําบัดโดยใชพืช (phytoremediation)

ตั้งแตป ค.ศ. 1967 นักวิทยาศาสตรไดคนพบความสามารถของพืชในการดูดซึม (uptake)
และการเคลื่อนยาย (translocation) สารประกอบเคมีทั้งสารประกอบอินทรียและ
สารประกอบอนินทรียตางๆจากสิ่งแวดลอมเขาสูตนพืช จากนั้นผลการศึกษาวิจัยตางๆจึงนํามาสู
กระบวนการพัฒนาเปนกระบวนการเพื่อใชพืชในการบําบัดสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม

2.3.1 คําจํากัดความของการบําบัดโดยใชพืช (definition of phytoremediation)

การบําบัดโดยใชพืช (phytoremediation) มาจากรากศัพทคําวา “phyto” ในภาษา
กรีกที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา “remedium” ในภาษาลาตินที่หมายถึง“การแกไขหรือการปด
เปาสิ่งที่ชั่วราย” (Cunningham et al., 1996) เมื่อนําทั้งสองคํานี้มารวมกัน หมายถึง การนําพืชมา
ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ที่เกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย 
(International Environmental Technology Centre, 2000) ซึ่งการบําบัดนี้อาศัยประโยชนจาก
กระบวนการดูดน้ําและแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายน้ําออกทางใบของ
พืชในการเปลี่ยนสารปนเปอนเหลานั้นใหอยูในรูปที่ไมมีความเปนพิษหรือมีความเปนพิษลดลง ซึ่ง
กลไกเหลานี้ทําหนาที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย เชน น้ํามัน สารกําจัดศัตรูพืช เปนตน หรือดูดซับ
และสะสมจุลธาตุที่เปนพิษ ไวในลําตน ซึ่งสารประกอบเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากพื้นที่เมื่อมีการ
เก็บเกี่ยวพืชออกไป(Sustainable Straegies, 1997; McCutcheon and Schnoor, 2003)



22
2.3.2 ชนิดของการบําบัดโดยใชพืช (type of phytoremediation)

ภาพที่ 2.3 กระบวนการ phytoremediation
ที่มา: http://arabidopsis.info/students/dom/mainpage.html

การบําบัดโดยใชพืชนั้นเปนเทคนิคที่ใชพืชในการบําบัดสารพิษตางๆ ที่มีอยูใน
สิ่งแวดลอมโดยที่จะคัดเลือกพืชที่มีคุณสมบัติเฉพาะมาใชในการบําบัดสารปนเปอนแตละชนิด 
โดยพืชที่นํามาใชมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนํามาใชบําบัดสารปนเปอนในแตละกรณี ดังนั้นจึง
สามารถแยกชนิดของการบําบัดโดยใชพืชไดตามความสามารถของพืชที่จะนํามาใชในการบําบัด 
สามารถแบงออกไดเปน 5 กระบวนการหลัก (รูปที่2.4) ไดแก

1) phytoaccumulation (phytoextraction) กระบวนการphytoaccumulation หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา phytoextraction คือ กระบวนการกําจัดสารมลพิษเชน สารประกอบเคมีอินทรีย 
โลหะหนัก และสารกัมมันตรังสี(radionuclide) ฯลฯ จากน้ําหรือดินโดยการดูดซึม (uptake) การ
ลําเลียง(transport) การเคลื่อนยาย (translocation) สารมลพิษนั้นเขาสูพืชทางรากและสะสม 
(storage) อยูในสวนตางๆ ของพืช เชนราก ใบลําตน และกิ่งกานตางๆสําหรับในกรณีนี้พืชจะ
สะสมสารมลพิษเหลานี้โดยไมมีการยอยสลายตอไป ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการที่พืชนั้นๆขาดกลไก
หรือวิถีการยอยสลาย (degradation mechanism or patway) ที่เหมาะสมตอสารมลพิษเหลานี้ 
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จากนั้นพืชที่มีการสะสมสารมลพิษในสวนตางๆ เหลานี้ จะตองถูกนําไปบําบัดดวยวิธีการตางๆ 
ตอไป ไดแก การนําไปเผา การฝงกลบหรือการยอยสลายโดยใชจุลินทรีย เปนตน

2) phytostimulation คือ การใชพืชในการบําบัดสารมลพิษตางๆ นอกเหนือจาก
กระบวนการขางตน ที่พืชใชกลไกการสะสม การเปลี่ยนรูป และ/หรือการยอยสลายสารมลพิษ 
เพื่อใหสารนั้นมีความเปนพิษนอยลงแลวนั้น พืชสามารถทํางานรวมกับจุลินทรียในดินที่อาศัยอยู
บริเวณรากพืชเพื่อเรงการยอยสลายสารมลพิษเหลานี้ กระบวนการเหลานี้เรียกวาphytostimulation
หรือเรียกวาplant-assisted bioremediation หรือ rhizodegradation และโดยไปกระบวนการนี้
จะชากวาการยอยสลายสารอินทรียโดยพืช หรือ phytodegradation (GWRTAC, 1997; ITRC, 1999
and US EPA, 2000)

3) phytovolatilization เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารมลพิษอินทรียและโลหะหนัก
บางชนิดใหอยูในรูปที่สามารถระเหยได (volatile) เปนรูปที่มีความเปนพิษนอยลงและถูกกําจัด
ออกจากตนพืชไดงายดวยการปลดปลอยการปนเปอน และการเปลี่ยนแปลงรูปของสาร
ปนเปอนออกสูชั้นบรรยากาศภายนอกตนพืช

4) phytostabillization ในการบําบัด (remediation) หรือการฟนฟู (restoration)
สิ่งแวดลอมที่ปนเปอนดวยสารมลพิษนั้น สามารถทําไดดวยหลายวิธีการดวยกัน การใชชนิดของ
พืชปลูกเพื่อชวยตรึง(immobilization) สารมลพิษที่ปนเปอนในดินและในน้ําไวเพื่อไมใหแพรกระจาย
ออกไป วิธีการนี้ยังรวมถึงใหสรางความเสถียรใหแกสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยการเปลี่ยน
รูปสารมลพิษใหละลายน้ําไดนอยลง หรือเปลี่ยนสภาวะประจุเพื่อใหตกตะกอนบริเวณของรากพืช 

5) phytodegradation (phytotransformation) หมายถึงกระบวนการเปลี่ยนรูป
และ/หรือการยอยสลายสารมลพิษอินทรียโดยพืช กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายหลังที่
สารมลพิษไดถูกดูดซึมจากสิ่งแวดลอมผานรากพืชและถูกลําเลียงเขามาในพืชแลว หลังจากนั้นสาร
มลพิษเหลานี้จะถูกเปลี่ยนรูปหรือสลายดวยกระบวนการหรือวิถีเมแทบอลิซึมตางๆในเซลพืชจน
ไดสารผลิตภัณฑที่มีความเปนพิษนอยลงหรือไมมีเลยกระบวนการที่เกี่ยวของ phytodegration
สามารถแบงไดคราวๆ ดังนี้

5.1) การเปลี่ยนรูปของสารมลพิษ (transformation)
การเปลี่ยนรูปของสารมลพิษโดยพืชเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารที่มีความ

เปนพิษใหมีความเปนพิษนอยลง การเปลี่ยนรูปนี้นอกจากจะหมายถึงการเปลี่ยนรูปสารมลพิษไป
เปนสารตัวกลางอื่นหรือสารผลิตภัณฑอื่นดวยปฏิกิริยาทางชีวภาพแลว ยังรวมถึงการเปลี่ยนสภาวะ
ประจุ (lonic state) ของสารมลพิษนั้นๆ รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาconjugation กับสารอินทรียบาง
ชนิดในเซลลพืชซึ่งทําใหสารมลพิษเหลานั้นมีความเปนพิษนอยลงหรือไมมีเลย สารมลพิษที่ปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมที่มีรายงานวาสามารถเปลี่ยนรูปไดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยพืชนี้ ไดแก 
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โลหะหนักบางชนิด เชน สารหนู (arsenic; As) ปรอท (mercury; Hg) โครเมียม (chromium) เปนตน 
รวมทั้งสารประกอบอินทรียบางชนิด ไดแก ทีซีอี (trichloroethylene) ทีเอ็นที (tirnitrotoluene) เปนตน

5.2) การยอยสลายบางสวน (partial degradation)
กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียในพืชอาจเกิดขึ้นในรูปแบบของ

การยอยสลายบางสวน ซึ่งหมายถึงการที่สารมลพิษตั้งตนถูกยอยสลายใหมีขนาดของโครงสรางทาง
เคมีเล็กลง เชนการแตกวงของสารอะโรมาติกเปนสายไฮโดรคารบอน หรือมีโครงสรางความซับซอน
นอยลง เชน การแตกตัวออกของหมูโซขาง (side chain) หรือถูกทําใหเปลี่ยนรูปไปเปนสาร
ผลิตภัณฑอื่นซึ่งรูปรางหรือโครงสรางแตกตางจากสารมลพิษตั้งตนและมีความเปนพิษนอยลง
หรือไมมีเลย

5.3) การเปลี่ยนรูปและแยกสารมลพิษ (sequestration) เชนการเปลี่ยนรูปเพื่อ
ชวยลําเลียงสารมลพิษแยกไปเก็บไวในสวนแวคคิวโอ (vacuole) ซึ่งเปนชองวางในเซลลพืช 
เปนตน 

5.4) การยอยสลายอยางสมบูรณ (complete degradation หรือ mineralization)
 กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียอาจเกิดขึ้นอยางสมบูรณ ในกรณี

นี้สารมลพิษตั้งตนจะถูกยอยสลายอยางเปนขั้นตอนผานวิถีเมแทบอลิซึมตางๆ ในเซลพืช ซึ่งในแต
ละขั้นตอนนี้สารมลพิษและสารตัวกลางในแตละขั้น อาจถูกนําไปใชเปนทั้งแหลงคารบอนและแหลง
พลังงานใหแกพืช ซึ่งทายสุดแลวสารผลิตภัณฑขั้นสุดทายจะไดเปนคารบอนไดออกไซด กระบวนการ
นี้อาจเรียกไดอีกชื่อหนึ่งวา mineralization กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียโดยพืชนั้น
ตองเริ่มตนมาจากการดูดซึมนําสารมลพิษจากสิ่งแวดลอมเขาสูพืช ในธรรมชาติพืชใชวิธีหรือระบบ
ตางๆในการดูดซึมและลําเลียงสารมลพิษ ระบบการดูดซึมสารมลพิษโดยพืชที่มีการศึกษากันอยาง
มากไดแก ระบบการลําเลียงโดยระบบปมที่มีการสรางเปนสารประกอบรวมกับกลูตาไธโอน
(glutathione-s-conjugation pump) โดยมีตัวลําเลียง(transporter) คือ ATP-binding cassette
(ABC) transporter ระบบนี้เกี่ยวของกับการลําเลียงสารประกอบที่อยูในรูปของกลูตาไธโอนในรูป
ออกซิไดซ (oxidized diglutathione, GS-SG) กลูตาไธโอนที่จับกันอยูกับสารมลพิษอินทรีย 
(glutathione conjugates of organic or of high-molecular-weight toxic organic xenobiotics)
และในรูปของสารประกอบระหวางเพพไทด phytochelatin กับโลหะหนัก ซึ่งสารประกอบในรูปแบบ
ตางๆเหลานี้สามารถถูกลําเลียงเขาสูแวคคิวโอของพืชโดยอาศัยระบบปม ในบางกรณีการสะสมสาร
มลพิษในแวคคิวโอของพืชจะชวยทําใหเกิดการยอยสลายสารมลพิษดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในปจจุบันขอมูลและความรูเกี่ยวกับกระบวนการยอยสารมลพิษอินทรียโดย
พืชนั้นยังมีนอยมากเมื่อเปรียบกับขอมูลและความรูที่เกี่ยวกับกระบวนการยอยสลายสารมลพิษ
อินทรียโดยแบคทีเรียหรือรา อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถของพืชในการยอยสลายสาร
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มลพิษอินทรียเพื่อลดความเปนพิษของสารนั้นๆ และเพื่อใชในการเจริญเติบโต ตัวอยางของพืชใน
การยอยสลายสารมลพิษอินทรีย ไดแก การยอยสลายสารทีซีอี (trichloroethylene, TCE) ซึ่ง
จัดเปนสารประกอบคลอรีนอินทรีย ที่มีการใชมากในอุตสาหกรรมตางๆ สงผลใหมีการปนเปอนใน
สิ่งแวดลอมทั้งในน้ําบาดาลและในดิน เนื่องจากสารทีซีอีนี้มีความเปนพิษสูง เปนสารกอมะเร็งและ
พบวาเปนสารที่ถูกยอยสลายไดยากจึงจัดเปนสารมลพิษที่อันตรายตอสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลอม ดังนั้น
การบําบัดสารมลพิษนี้จึงเปนสิ่งสําคัญในการกําจัดหรือลดความเปนพิษนี้ (อลิสา วังใน, 2550)

2.4 การใชพืชเพื่อการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอม

phytoremediation เปนเทคโนโลยี ที่ไดรับความสนใจ และมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ซึ่งมี
ประสิทธิภาพ ประหยัด และเหมาะสมในการกําจัดสารประเภทไฮโดรคารบอน สารกําจัดศัตรูพืช 
เปนตน (Macek et al., 2000; Susarla et al., 2002; Xia et al., 2003) การใชพืชเพื่อบําบัดสาร
กําจัดศัตรูพืชมีการดําเนินงานมานานแลว ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Li et al. (2002) ศึกษาการดูดดึง
trifluralin และ lindane โดยใชหญาเลี้ยงสัตว (rygrass) ผลการศึกษาพบวาหญาเลี้ยงสัตว
เผาผลาญtrifluralin ไดดีกวาlindane การศึกษาของ Wang et al. (2006) ไดทดลองโดยการเติม
คลอรไพริฟอสความเขมขน 1-10 ไมโครกรัมตอกรัม ลงไปในน้ํา และรดน้ําบนดินที่ปลูกขาวสาลี 
และ oilseed rape ผลการศึกษาพบวาขาวสาลีมีความสามารถในการดูดดึงคลอรไพริฟอส 0.257-
4.50 ไมโครกรัมตอกรัม และoilseed rape มีความสามารถในการสะสมคลอรไพริฟอส 0.249-
2.02 ไมโครกรัมตอกรัม นอกจากนั้นยังพบวาอัตราการลดลงของคลอรไพริฟอสในดินที่มีการ
เพาะปลูกพืชมีคามากกวาในดินที่ไมมีการเพาะปลูกพืช

การนําเอาพืชน้ํามาใชเพื่อบําบัดน้ําเสียเปนที่ยอมรับกันมานานกวา 20 ปแลว และพืชที่ได
นํามาใชในชวงแรกๆ ไดแก กก ผักตบชวา ธูปฤาษีและแหนเปด เปนตน การนําพืชมาใชบําบัดน้ํา
เสียจะทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิม เพราะพืชน้ําสามารถดูดซับสารละลายธาตุอาหารและโลหะ
หนักบางอยางจากน้ําเสีย และเปนการประหยัดพลังงาน เชน คาไฟฟา คาสารเคมี เปนตน 
(สุชาดา ศรีเพ็ญ และคณะ, 2532)

การศึกษาการกําจัดคลอรไพริฟอสโดยใช constructed wetland ของ Moore et al. (2001)
พบวาเมื่อปลอยน้ําที่มีคลอรไพริฟอสที่ความเขมขน 73, 147 และ 733 ไมโครกรัมตอลิตร ผานเขา
ไปใน constructed wetland  ดินตะกอน และพืชที่อยูในระบบจะสามารถดูดซับคลอรไพริฟอสได
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อยางรวดเร็ว ผลการวัดปริมาณคลอรไพริฟอสที่สะสมในดินตะกอนและพืชมีคาเทากับ 55
เปอรเซ็นต และ 25 เปอรเซ็นต โดยมวล ตามลําดับ

พืชน้ําหลายชนิดมีความสามารถในการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืช ดังเชนงานวิจัยของ Xia และ 
Ma (2005) ที่ศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการกําจัดสาร ethion ซึ่งเปนสารกําจัดศัตรูพืช
กลุมออรแกโนฟอสเฟต ผลการศึกษาพบวาอัตราการกําจัดสาร ethion ของชุดการทดลองที่ไมมี
การฆาเชื้อพืชกอนปลูก ชุดที่ฆาเชื้อกอนปลูก ชุดที่ไมฆาเชื้อและไมปลูกพืช และชุดที่ฆาเชื้อแตไม
ปลูกพืช มีคาเทากับ 0.01059 0.00930 0.00294 และ 0.00201 ไมโครกรัมตอชั่วโมง จากผลที่ได
นี้สามารถสรุปไดวาในการกําจัด ethion เกิดจากการดูดดึงของพืช และการยอยสลายโดยพืช 69
เปอรเซ็นต นอกนั้นเกิดจากการยอยสลายโดยจุลินทรียอีก 12 เปอรเซ็นตเมื่อนําผักตบชวามาปลูก
ในสารละลายที่ไมมี ethion เปนเวลา 1 สัปดาห ความสามารถในการสะสม ethion ในสวนที่อยู
เหนือพื้นดิน ลดลง 55-91 เปอรเซ็นต ในสวนรากลดลง 74-81 เปอรเซ็นต

Olette et al. (2007) ศึกษาความสามารถในการดูดดึง copper sulphate flazasulfuron และ 
dimethomorph ของพืชน้ําสามชนิด คือ แหนเปด (Lemna minor) สาหรายหางกระรอก (Elodea
Canadensis) และสาหรายพุงชะโด (Cabomba aquatica) ผลการศึกษาพบวาความเปนพิษของ
สารกําจัดศัตรูพืชที่มีตอพืชน้ําทั้งสามชนิดเรียงตามลําดับดังนี้ คือflazasulfuron > copper
sulphate > dimethomorph นอกจากนั้นยังพบวาความสามารถในการดูดดึงสารกําจัดศัตรูพืช
ของพืชน้ําจะเรียงลําดับดังตอไปนี้ คือ แหนเปด > สาหรายหางกระรอก > สาหรายพุงชะโด 
ประสิทธิภาพในการบําบัด copper sulphate flazasulfuron และ dimethomorph ของแหน มีคา
มากที่สุดเทากับ 30, 27 และ 11 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสดของพืช ตามลําดับ จากงานวิจัย
ขางตนที่กลาวมา พบวา วิธีใชพืชบําบัดนี้เปนวิธีที่สามารถใชในการกําจัดสารปนเปอนหรือสารพิษ 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ

สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์ (2538) รายงานวาพืชที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียควรมีลักษณะ
เปนพืชที่สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดดีในทองถิ่น ปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง 
มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนสูง โดยนําออกซิเจนจากใน
บรรยากาศที่สงผานลงมาตามใบ ลําตน และราก สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความ
เขมขนของสารมลพิษไดคอนขางกวาง มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารตางๆได
คงทนตอโรค และแมลงไดดี และสามารถนําออกจากระบบไดงาย เนื่องจากพืชจะลดปริมาณสารที่
มีอยูในน้ําเสียใหไดผลดีที่สุดนั้น พืชตองมีการนําออกจากระบบ เพื่อมิใหพืชอยูหนาแนนเกินไปจน
ระบบขาดประสิทธิภาพ
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2.5 พืชที่ใชกําจัดคลอรไพริฟอสในน้ํา

2.5.1 จอก

ภาพที่ที่ 2.4 จอก

ชื่อวิทยาศาสตร Pistia stratiotes L.
ชื่ออื่น water lettuce จอกผักกาด ผักกอก กากอก
ลักษณะทางพฤษศาสตร
พืชลอยน้ําขนาดคอนขางเล็ก มีอายุหลายฤดู ลําตนมีรูปรางสั้น มีทั้งที่เปนกอลอยน้ํา

และเปนไหลกลมเรียวยาวทอดไปตามพื้นน้ํา ซึ่งทําหนาที่ขยายพันธุเพื่อเปนกอใหมหรือแตกตน
ออนตามซอกใบ มีรากเปนฝอยเล็กละเอียดแตกออกคลายขนนกเกิดใตกอเปนกระจุกใหญ กอตน
ประกอบดวยกลุมของใบเกิดเรียงกันเปนวงรอบลําตนสั้นๆ ใบเดี่ยวไมมีกานใบ แผนใบยาว
ประมาณ 15 เซนติเมตร อวบหนาแผกวางผิวใบมีขนละเอียด รูปรางกวางคลายลิ่ม อวบน้ํา ซอน
เกยกันอยูบนแกนที่เปนสวนของลําตน ออกเปนกระจุกลอยเหนือน้ํา กอตนลอยน้ําอยูได ดอกสีขาว
ออกรวมเปนชอขนาดเล็กเกิดอยูตรงโคนซอกใบ ชอดอกมีแผนสีเขียวคลายใบขนาดเล็กหุมไว มีใบ
รองรับชอดอกยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร ชอดอกแยกเปนชอดอกเพศผูอยูตอนบนมีประมาณ 3-
8 ดอก และชอดอกเพศเมียอยูตอนลางมีใบรองรับชอดอกหุมไว มีเพียง 1 ดอกเทานั้น และภายใน
ดอกมีแตรังไขรูปคลายคนโฑภายในมี 1 ชองมีไขออนหลายใบสวนดอกเพศผูก็มีเพียงเกสรเพศผู 2
อันติดกัน ผลเดี่ยวขนาดเล็กแบบผลสดที่มีเปลือกนุม ภายในมีหลายเมล็ด เปนวัชพืชน้ําที่พบแพร
ระบาดไดตามแหลงน้ําทั่วไปตามบึง หนองน้ําหรือนาขาว ทั้งในน้ํานิ่ง และน้ําไหล 
(สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2542 และ สมชาติ หาญวงษา, 2548)
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ขยายพันธุ โดยการแตกไหล
ประโยชนของจอก 
ใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว เชน หมู เปด หรือปลา และใชเปนพืชสมุนไพร 
(สมชาติ หาญวงษา, 2548)

2.5.2 แหนเปด

ภาพที่ 2.5  แหนเปด

 ชื่อวิทยาศาสตร Lemna minor L.
ชื่ออื่น common duckweed lesser duckweed แหน

กาแหน แหนเล็ก แหนเปด
 ลักษณะทางพฤษศาสตร
 พืชลอยน้ําขนาดเล็ก ชอบขึ้นตามหนองบึงหรือสระน้ําทั่วไป ใบสีเขียวสดลอยปริ่มน้ํา

หรือเหนือผิวน้ําเล็กนอย ลอยเดี่ยวๆ หรืออยูเปนกลุมติดกันประมาณ 2-10 ใบ ดานใตมีรากเพียง 1
รากเปนเสนบาง แตกตรงขอดานลางของใบ รากนี้ชวยถวงใหใบลอยน้ําไดดี ลักษณะของใบมี
รูปรางกลมรีคลายรูปไขยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2 เซนติเมตร ผิวดานบนสี
เขียวเปนมัน มีเสนใบเล็กๆ 1-5 เสน ขอบใบเรียบ ดอกมีขนาดเล็กมากมีกาบดอกรูปทรงกระบอก
หุมอยูออกเปนชอเล็กๆ เกิดอยูภายในถุงตรงขอบใบชอดอกประกอบดวยดอกเพศผู 2 ดอกที่มี
เพียงเกสรเพศผูและดอกเพศเมีย 1 ดอกที่มีแตรังไขเทานั้น ชอดอกมีเนื้อเยื่อบางๆ หุมไว เกสรเพศ
ผูแตละอันมีอับเกสร 2 ชองรังไขขนาดเล็กภายในมี 1 ชอง มีไขออน 1-7 ใบ ผลขนาดเล็กมาก
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ภายในมี 1 เมล็ดที่สามารถงอกไดทันทีพบตามแหลงน้ําทั้วไป (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2542 และ 
สมชาติ หาญวงษา, 2548)

ขยายพันธุ โดยการแตกใบ
ประโยชนของแหนเปด
ในบริเวณที่มีมากๆ จะนํามาใชเปนประโยชนอาหารเลี้ยงสัตวน้ําและสัตวบกหลาย

ชนิด (สมชาติ หาญวงษา, 2548)



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางพืช

1) อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางพืช
2) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางพืช

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการปลูกพืช

1) ภาชนะที่ใชปลูกพืชขนาดเสนผานศูนยกลาง6 นิ้ว
2) กระดาษ label
3)  สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรHoagland’ No.2
4) สารกําจัดแมลง คลอรไพริฟอส 40% EC
5) เทอรโมมิเตอร (thermometer)
6) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด(analytical balance) 4 ตําแหนงdenver instrument

company รุน TR-203
7) เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211
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3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

3.1.3.1 เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย เชน บีกเกอร กระบอกตวง ขวดปรับ
ปริมาตร หลอดทดลอง หลอดหยด ปเปต บิวเรตต แทงแกว ขวดแกวใส(vial) พรอมฝาเกลียว เปนตน

3.1.3.2 วัสดุวิทยาศาสตรที่ใชในงานวิจัย เชน กระดาษกรอง พาราฟลม กระดาษlabel
ปากกาlabel ถุงซิป ถุงมือ หนากากปดจมูกกระดาษฟอยด เปนตน

3.1.3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

1)  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

1.1) Hoagland’ No.2 basal mixture บริษัท SIGMA

1.2) methanol (analytical reagent grade) บริษัทRCI Labscan

1.3) n-hexane 99% PR บริษัทRCI Labscan

1.4) ethylacetate (analytical reagent grade) บริษัท RCI Labscan

1.5) potassium hydroxide (analytical reagent grade) บริษัท RCI
Labscan

2) เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

2.1) vacuum Manifolds

2.2) vertipakTMHCP tubes

2.3) เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211

2.4) เทอรโมมิเตอร (thermometer)
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3.1.3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

1) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

1.1) methanol (analytical reagent grade) บริษัทRCI Labscan

1.2) dichloromethane (analytical reagent grade) บริษัท RCI Labscan

1.3) sodium chloride (analytical reagent grade) บริษัท RCI Labscan

1.4) n-hexane 99% PR บริษัทRCI Labscan

1.5) ether บริษัทJ.T. Baker.

2) เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

2.1) ตูอบ (isotemp oven; Fisher Scientific)

2.2) โถแกวดูดความชื้น (dessicator)

2.3) vacuum manifolds

2.4) vortex; Scientific Industries; Model G-560E

2.5) high speed refrigerated centrifuge; Model: 4293R

2.6) rotavapor vacuum controller R205
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3.2 สถานที่ดําเนินงานวิจัย

3.2.1 สถานที่เก็บตัวอยางพืชที่ใชในงานวิจัย

พืชที่ใชในงานวิจัยเก็บมาจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
กรุงเทพมหานคร

3.2.1.1 สถานที่ในการใชปลูกพืชของงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดทําการปลูกพืชในเรือนทดลองที่สรางขึ้น ณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.2.1.2 สถานที่ในการวิเคราะหตัวอยางของงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิเคราะหสกัดตัวอยางที่หองปฏิบัติการ ตึกวิทยาศาสตรทั่วไป
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสงตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสใน
พืชและน้ํา ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารสถาบัน3 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.3 ขั้นตอนงานวิจัย

3.3.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร

น้ําที่ใชในการปลูกพืชเตรียมน้ําสารละลายธาตุอาหารพืชสูตรHoagland’No.2 (Sigma,
USA) ประกอบดวย:NH4PO4 115.03 มิลลิกรัมตอลิตรH3BO3 2.86 มิลลิกรัมตอลิตรCa(NO3)2

656.4 มิลลิกรัมตอลิตรCuSO4.5H2O 0.08 มิลลิกรัมตอลิตรFeC4H4O6.2H2O 5.32 มิลลิกรัมตอลิตร
MgSO4 240.76 มิลลิกรัมตอลิตรH2MoO4 0.016 มิลลิกรัมตอลิตรKNO3 606.6 มิลลิกรัมตอลิตร
และZnSO4.7H2O 0.22 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังน้ําขนาด 50 ลิตร
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3.3.2 การเตรียมสารละลายคลอรไพริฟอส
เตรียมสารละลายคลอรไพริฟอส (lorsban 40% W/V) ในรูปสารละลายเบื้องตน (stock

solution) ในตัวทําละลายอะซิโตน โดยใหมีความเขมขนของสารละลายเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสในขวดสีชาไมใหถูกแสง นําสารละลายเบื้องตนมาเจือจางดวยน้ํา
กลั่นใหไดความเขมขนของสารละลายเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวเพื่อใหได
ความเขมขน1มิลลิกรัมตอลิตร ดังสมการการเตรียมสารละลายดังนี้

M1V1 = M2V2

เมื่อ M1 คือความเขมขนของสารละลายเบื้องตน
M2 คือ ความเขมขนของสารละลายสารทดสอบที่ตองการ
V1 คือ ปริมาตรของสารละลายเบื้องตน
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสารทดสอบที่ตองการ

3.3.3 การเตรียมพืช

ทําการเก็บตัวอยางพืช โดยคัดเลือกพืชที่มีลักษณะลําตนแข็งแรง และอยูในสภาพสมบูรณ
นําพืชมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา จากนั้นแชในสารละลาย clorox 0.01 % (v/v) เปนเวลา 2
นาที นําขึ้นมาลางดวยน้ํากลั่นเบาๆอีก 2 ครั้ง (Olette et al., 2007) และนําไปเลี้ยงไวในถังขนาดใหญ
ที่มีสารละลายธาตุอาหารพืช Hoagland’No.2 เปนเวลา 2 สัปดาห ภายในเรือนทดลองเพื่อทําการ
ขยายพันธุกอนนําพืชไปทําการทดลอง

3.3.4 การเตรียมภาชนะสําหรับปลูกพืช

ภาชนะสําหรับปลูกพืชที่ใชในการทดลองมีความจุ 1.5 ลิตรพื้นที่หนาตัด 176.79 ตาราง
เซนติเมตร สูง 10.5 เซนติเมตรนํามาลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นแลวผึ่งใหแหงและทําการติด
ฉลากไวทุกภาชนะ
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3.3.5 การเตรียมการทดลอง

งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Incomplete Randommize Block Design โดยใชพืช
ในงานวิจัยทั้งหมด 2 ชนิด มีตํารับการทดลอง5 ตํารับการทดลอง ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพืชมี 1 ชวง
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ทําการทดลอง 3 ซ้ํา รวมแลวพืช 1 ชนิด มีหนวยทดลอง 54 หนวย ดังนั้นเมื่อคิด
รวมพืชทั้ง 2 ชนิดแลว มีหนวยทดลองทั้งหมด 108 หนวย รวมหนวยทดลองที่ไมไดปลูกพืชอีก 24
หนวย ดังนั้นจะมีหนวยทดลองในการวิจัยทั้งหมด 132 หนวย โดยที่ 1 หนวยทดลอง คือ 1 กระถาง

สําหรับตํารับการทดลองทั้ง 5 ตํารับจะมีการปลูกพืชที่แตกตางกันดังนี้

1) ชุดการทดลอง สารละลายธาตุอาหารพืชเติมคลอรไพริฟอส (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ปลูก
จอก (น้ําหนักสด 5 กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดไดใน
น้ํา ในพืชที่สกัดโดยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงและศึกษาการเจริญเติบโต)

2) ชุดการทดลองสารละลายธาตุอาหารพืชเติมคลอรไพริฟอส (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ปลูก
แหนเปด (น้ําหนักสด 5 กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดได
ในน้ํา ในพืชที่สกัดโดยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงและศึกษาการเจริญเติบโต)

3) ชุดควบคุม สารละลายธาตุอาหารพืชมีการเติมคลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร) ไมมี
การปลูกพืช

4) ชุดควบคุมสารละลายธาตุอาหารพืชไมมีการเติมคลอรไพริฟอสปลูกจอก(น้ําหนักสด 5
กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับศึกษาการเจริญเติบโต)

5) ชุดควบคุมสารละลายธาตุอาหารพืชไมมีการเติมคลอรไพริฟอสปลูกแหนเปด(น้ําหนัก
สด 5 กรัม) (อยางละ 3 ซ้ําสําหรับศึกษาการเจริญเติบโต)
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ตารางที่ 3.1 ตํารับการปลูกพืชทดลอง สําหรับศึกษาการดูดดึงคลอรไพริฟอสของจอกและแหนเปด

จอก

(คลอรไพริฟอส 1 มก./ลิตร)

แหนเปด

(คลอรไพริฟอส 1 มก./ลิตร)

วันที่ สกัดโดย
น้ําหนักสด

สกัดโดย
น้ําหนักแหง

สกัดโดย
น้ําหนักสด

สกัดโดย
น้ําหนักแหง

ชุดควบคุม(ไมมีพืช)

(คลอรไพริฟอส 1 มก./ลิตร)

0 OOO OOO OOO OOO OOO

1 OOO OOO OOO OOO OOO

2 OOO OOO OOO OOO OOO

3 OOO OOO OOO OOO OOO

4 OOO OOO OOO OOO OOO

5 OOO OOO OOO OOO OOO

6 OOO OOO OOO OOO OOO

7 OOO OOO OOO OOO OOO
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ตารางที่ 3.2 ตํารับการปลูกพืชทดลอง สําหรับศึกษาการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปด

ชุดควบคุม

จอก

ชุดควบคุม

แหนเปด

วันที่ คลอรไพริฟอส

1 มก./ลิตร

ไมคลอรไพริฟอส คลอรไพริฟอส

1 มก./ลิตร

ไมมีคลอรไพริฟอส

0

1

2

3

4

5

6

7

OOO OOO OOO OOO
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3.3.6 ดําเนินการเพาะปลูกพืช

ทําการปลูกพืชในกระถางที่จัดเตรียมไวทั้ง 108 กระถาง โดยที่แตละกระถางจะทําการชั่ง
น้ําหนักพืชใสลงไป 5 กรัม ทําการขีดวัดระดับน้ําเพื่อรักษาระดับน้ําใหเทาเดิมทุกวันโดยการเติมน้ํา
กลั่นเมื่อระดับน้ําลดต่ําลงกวาขีด

3.3.7 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและการเก็บเกี่ยว

1) ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดในวันที่เริ่มปลูกและทุกๆวันเปน
ระยะเวลา 7 วันดังนี้ ชั่งน้ําหนักสด (โดยในตัวอยางจะชั่งกอนนําไปวิเคราะห และในชุดควบคุมจะเก็บ
ขึ้นมาชั่งทุกวันแลวใสกลับไปตามเดิม) วัดความยาวราก นับจํานวนตน (โดยการตีตารางสุมนับ5 ครั้ง
เพื่อหาคาเฉลี่ย และหาจํานวนตนที่เพิ่มขึ้นโดยการคํานวณดวยสูตรการหาพื้นที่ ¶r2)

2) เก็บตัวอยางจอกและแหนเปดทุกๆ 1 วัน เปนระยะเวลา 7 วัน

3) นําตัวอยางที่เก็บไดในแตละชนิดพืชมาแยกเปน2 สวน ชั่งน้ําหนักสด ทั้ง 2 ชุดและแยก
นําอีกชุดหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วันจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักแหง

3.3.8 การวิเคราะหคลอรไพริฟอสในพืชและน้ํา

นําตัวอยางพืชที่ไดมาแบงเปน 2 สวนคือสวนแรกจะเก็บพืชสด นําไปสะเด็ดน้ํา ชั่งน้ําหนัก
สดของพืชไปบดใหละเอียดสกัดดวยสารละลายผสม (เมธานอล, ไดคลอโรมีเทนและ โซเดียมคลอไรด
(2%); 10:10:3 มิลลิลิตร) และนําสารละลายที่ไดไปสกัดดวยวิธีการสกัดดวยวัฏภาคของแข็ง (Solid Phase
Extraction, SPE) จากนั้นจึงนําสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในพืชตอน้ําหนักสดโดยใช
เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ(Gas Chromatography, GC Electron Capture Detector, ECD) สวนที่สอง
จะนําพืชมาอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาบดใหละเอียด กอนทําการสกัด
และวิเคราะหคลอรไพริฟอสในพืชตอน้ําหนักแหง
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3.3.8.1 ขั้นตอนการสกัดตัวอยางพืช

ชั่งน้ําหนักตัวอยางพืชนําใสหลอดเหวี่ยงบดใหละเอียด จากนั้นเติมเมธานอล10
มิลลิลิตรไดคลอโรมีเทน10 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด (2%) 3 มิลลิลิตรนําไป เขยาดวยเครื่อง
เขยา และเขาเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว1200 รอบตอนาที เปนเวลา5 นาที เมื่อตัวอยางแยกชั้นแลวนํา
ชั้นอินทรียใสหลอดทดลอง และเติมไดคลอโรมีเทน10 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางเดิม นําไปเขยาดวย
เครื่องเขยา และเขาเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว1200 รอบตอนาที เปนเวลา5 นาทีอีกครั้งหนึ่งแยกชั้น
อินทรียที่ไดใสหลอดทดลองรวมกับครั้งแรก จากนั้นนําไปลดปริมาตรลงโดยการเปาไนโตรเจนจนใกลแหง 
แลวนําไปเติมดวยเฮกเซน2 มิลลิลิตรกอนนําไปสกัดผานคอลัมน ขนาด3 มิลลิลิตรที่บรรจุดวย florisil
200 มิลลิกรัม โดยการกระตุนคอลัมนกอนดวยเฮกเซน5 มิลลิลิตร พาสารตัวอยางออกจากคอลัมน
ดวยเอทิลอีเทอร(5%) ตอเฮกเซนจํานวน 15 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง
ระเหยสารจนใกลแหงเติมเฮกเซนลงไป 2 มิลลิลิตร แลวทําการเก็บตัวอยางที่ได ปริมาณ 2
มิลลิลิตร ใสขวดแกวใสขนาด 2 มิลลิลิตร เพื่อเก็บตัวอยางไปวัดปริมาณคลอรไพริฟอสดวยเครื่อง
แกสโครมาโตรกราฟฟ(Karen, et al., 1998)

3.3.8.2 ขั้นตอนการสกัดตัวอยางน้ํา

สําหรับการเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ําจะทําทุกวัน โดยจะวัดความเปนกรดดาง 
อุณหภูมิ และการนําไฟฟาของน้ํา จากนั้นเก็บตัวอยางน้ําและนําไปสกัดดวยวิธีวิธีการสกัดดวยวัฏภาค
ของแข็ง แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในน้ําโดยใชเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

ตวงน้ําตัวอยาง 100 มิลลิลิตรเติมเมธานอล1 มิลลิลิตรสกัดผานคอลัมนขนาด
3 มิลลิลิตรที่บรรจุดวย hydrophilic polymer 200 มิลลิกรัม กอนสกัดตัวอยางผานคอลัมนตองทําการ
กระตุนคอลัมนดวยเอทิลอะซิเตท 1 คอลัมนและตามดวยน้ํากลั่นอีก 1 คอลัมนเมื่อเทตัวอยาง
ผานคอลัมนแลวจากนั้นนําคอลัมนไปเปาดวยไนโตรเจน 10-15 นาทีจนแหงทําการพาสารตัวอยาง
ออกจากคอลัมนดวยเอทิลอะซิเตท2 มิลลิลิตรใสขวดแกวใสขนาด 2 มิลลิลิตร นําไปเปาดวยแกส
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ไนโตรเจนจนแหงและ ปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจํานวน 1 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวัดปริมาณคลอรไพริฟอสดวย
เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ (Mauriz et al., 2005)

3.4 การเตรียม calibration curve ของคลอรไพริฟอส

1) นําคลอไพริฟอสที่ความเขมขนตางๆ กัน(0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1,
0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร) ไปฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

2) เขียนกราฟระหวางปริมาณความเขมขนของสาร (ppm) กับ response (พื้นที่ใตกราฟดังภาพ
ที่ 3.1) (curve) ที่ไดจากการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

3) เขียนกราฟโดยใชสมการ l inear regression

4) คาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ควรจะมีคามากกวา0.90

ภาพที่ 3.1 calibration curve ของสารมาตรฐานคลอรไพริฟอส

y = 1E+08x + 3E+06
R2 = 0.9809

0
20000000
40000000
60000000
80000000

100000000
120000000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ความเขมขน(มิลลิกรัมตอลิตร)

พื้น
ที่
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3.5 การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพ

เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาสารที่ตองการตรวจไมสูญหายเนื่องมาจากขั้นตอนวิธีการเก็บ
ตัวอยาง การสกัด และเครื่องมือที่ใชวิเคราะห โดยการหาประสิทธิภาพในการวิเคราะหซึ่งรวมถึง การ
สกัด และเครื่องมือที่ใชวิเคราะห โดยการหาประสิทธิภาพในการวิเคราะหซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัด
ดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ ดังนี้

1) เติมคลอรไพริฟอสในปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
นํามาสกัดและฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ (ระยะเวลาการเก็บตัวอยางถึง
หองปฏิบัติการไมเกิน 2 วัน)

2) เติมคลอรไพริฟอสในปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในพืชสดหนัก 5 กรัม นํามา
สกัดและฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ แลวคํานวณหาเปอรเซนตของประสิทธิภาพในการวิเคราะห
ซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ(ระยะเวลาการเก็บตัวอยางถึงหองปฏิบัติการ
ไมเกิน 2 วัน)

สําหรับการศึกษาครั้งนี้ พบวาประสิทธิภาพในการสกัดและวัดดวยเครื่องดวยเครื่องแกสโครมา
โตรกราฟฟของคลอรไพริฟอสที่สกัดในพืชและในน้ํา มีคารอยละ 98 และ 97 ตามลําดับ

ปริมาณความเขมขนที่ไดใสลงไป
× 100

การคํานวณหา

ประสิทธิภาพ

ในการวิเคราะห(%)

=
ปริมาณความเขมขนที่ไดหลังจากการวิเคราะห (วัดได)

ปริมาณความเขมขนที่ไดใสลงไป
× 100
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3.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

การเลือกใชเครื่องตรวจวัด (detector) ใหเหมาะสมกับชนิดหรือประเภทของตัวอยางเปนสิ่งสําคัญ
อีกสิ่งหนึ่งที่ตองคํานึงถึง เพื่อใหการตรวจวัดไดผลดีที่สุดโดยทั่วไปเครื่องตรวจวัดที่นิยมใชมีอยู 3 ชนิด
คือFID, TCD และ ECD เครื่องตรวจวัด ทั้ง 3 ชนิด มีความไว(sensitivity) ที่ตางกันไป ECD จะมี 
ความไวดีกวา FID และ TCD ตามลําดับเครื่องตรวจวัดFlame Ionization Detector (FID) ไวตอ
สารอินทรียที่ oxidized ไดงายเชน alcohol, hydrocarbon เปนตน โดยสรุป FID สามารถตรวจวัดสาร
ตัวอยางที่สามารถระเหยเปนกาซผานคอลัมนไดแทบทุกชนิด โดยเหมาะสําหรับตรวจวัดสารที่มี C-H
bons ในโมเลกุลหรือที่เรียกวาเปนสารอินทรีย (organic compounds) ที่สามารถเกิด ionization ได
ดวยเปลวไฟ ยกเวนสารบางชนิด เชน carbonyls, carboxylic acid หรือพวก cyclohexanols ในขณะ
ที่ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารตัวอยางของ Election Capture Detector (ECD) ซึ่งเปนเครื่อง
ตรวจวัดเฉพาะที่ใชวัด electrophilic compounds เหมาะสําหรับตรวจวัดสารประกอบที่ระเหยงายได
ที่มีธาตุกลุมฮาโรเจน ซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ เชน สารกําจัดแมลง จาก
การที่ ECD มีความไวตอสารพวก alkyl halides carbonyls, nitrils, organometals halides ทําให
เครื่องตรวจวัดชนิดนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหพวกสารกําจัดแมลงไดดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
แกสโครมาโตรกราฟฟ (GC) ดีเทคเตอรชนิด Election Capture Detector (ECD) ในการวิเคราะห
ปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดได

ทําการทดลองหาสภาวะ (condition) ที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารคลอรไพริฟอส โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโตรกราฟฟ(GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010 คอลัมน DB-5 ความยาว 30 เมตรขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของตัวดูดซับ 0.25 ไมโครเมตร ดีเทคเตอรชนิด Election
Capture Detector (ECD) ปรับการใชงานที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ใชกาซไนโตรเจนเปน 
mark up ที่อัตรา30 มิลลิลิตรตอนาที และกาซฮีเลียมเปน carrier gas อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที
ตั้งอุณหภูมิของ injector ที่ 250 องศาเซลเซียส ระบบฉีดอัตโนมัติ (auto sampler) ปริมาณตัวอยางที่ฉีด 
(injection volume) 1.00 ไมโครลิตร จํานวนตัวอยางที่เขาคอลัมน (injection mode) ใช split ratio 1:10
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3.7 รวบรวมและประมวลผลของขอมูลที่ไดจากงานวิจัย

3.7.1 วิเคราะหคาคงที่อัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลาย โดยสมการ first-order
kinetics curve คือปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลังหนึ่ง ในกรณี
เฉพาะของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่ออัตราเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารตั้งตน [C] สําหรับ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นดังสมการ(สมการที่ 3.1)

Ct = C0e-kt ……………………………………………3.1

[C0] กับ [Ct] เปนความเขมขนของคลอรไพริฟอส [C] และ C0 คือคาของ Ct ที่จุดเริ่มตนการ
ทดลองที่เวลา t เริ่มตนเทากับ 0 กับเวลา t เทากับ t (ชั่วโมง) ตามลําดับ (t=0 ไมจําเปนตองเปนเวลาที่
เริ่มตนการทดลองเสมอไป อาจเปนเวลาใดๆ ที่เริ่มติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ C ก็ได) k
คืออัตราคงที่ (ชั่วโมง-1) ของคลอรไพริฟอสในสารละลาย

นําสมการ3.1 มาจัดใหมไดดังนี้

ln[C0] = -ln[C] =kt

ln[C] = -kt+ln[C0] ……………………………………....3.2

สมการ3.2 ที่ไดใหมนี้อยูในรูปของสมการเสนตรง y=mx+b เมื่อ m เปนความชันของเสนตรงที่ไดจาก
การเขียนกราฟระหวาง y กับ x เปรียบเทียบสมการทั้งสองไดดังนี้

ln[C] = (-k) t + ln[C0]

= +

y = -m x + b

หรือ
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ดังนั้น เมื่อเขียนกราฟระหวาง ln[C] กับ t จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ –k จึงคํานวณคาคงที่
อัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลายไดดวยวิธีนี้ ดังสมการตอไปนี้

……………………….3.3

ครึ่งชีวิต (half life,t1/2) ของปฏิกิริยา หมายถึงเวลาที่ใชในการทําใหความเขมขนของสารตั้งตน
ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของความเขมขนเริ่มตนสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เราหาครึ่งชีวิตไดดังนี้ จาก
สมการ 3.4

………………………………...3.4

ความหมายของครึ่งชีวิตคือ เมื่อ t=t1/2[C]=[C]0/2 ดังนั้นจึงได 

หรือ ………………………..3.5

3.7.2 ทําการรวบรวมผลการทดลองและนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของ
การเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดในชุดที่เติมและไมเติมคลอรไพริฟอสดวยสถิติ T-test และ
เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพสะสมคลอรไพริฟอสในพืชทั้งสองชนิด และคาคงที่อัตรา
การหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลาย ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยโดยใช ANOVA (analysis of
variance) (SPSS for Windows) ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดวยวิธี Duncan’s new multiple
range test และturkey’s HSD test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ln [C]
[C0]k = -

t

k
1

t = ln [C]0
[C]

t1/2 =
k
1 ln [C]0

[C]0/2

t1/2 = k
1 ln2 = 0.693

k



บทที่  4
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีของสารละลายคลอรไพริฟอส

4.1.1  อุณหภูมิ

ผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืช (ภาพที่ 4.1) ทุกชุดการทดลองไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 27-30 องศาเซลเซียสซึ่งต่ําสุดในวันแรก
ของทุกชุดการทดลอง (27 องศาเซลเซียส) และสูงสุด (30 องศาเซลเซียส) ในวันที่ 1 ของชุดการ
ทดลองที่ปลูกจอกในสารละลายคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตร อุณหภูมิของสารละลายตลอด
ระยะเวลาที่ทําการทดลองทั้ง 7 วันนี้ อุณหภูมิที่วัดไดมีคาสูงกวาวันแรก และทุกชุดการทดลอง
อุณหภูมิมีลักษณะการเพิ่มขึ้นและลดลงคลายกัน อาจเนื่องมาจากทุกชุดการทดลองอยูภายใตสภาพ
โรงเรือนเดียวกัน

ภาพที่4.1 คาอุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด (L. minor)
 และชุดควบคุม (control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในภาชนะบรรจุน้ําเกิดไดจากการที่มีแสงสองผานลงไปในแหลง
น้ําตอมามีการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานความรอน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2539) เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีก็เพิ่มขึ้น การละลายของแกสลดลง การละลายของแร
ธาตุเพิ่มขึ้นโดยปกติอุณหภูมิของน้ําตามธรรมชาติจะผันแปรตามอุณหภูมิของอากาศ ขึ้นกับฤดูกาล
ระดับความสูงและสภาพภูมิประเทศรวมถึงขึ้นกับความเขมของแสงสวางจากดวงอาทิตยกระแสลม
ความลึกปริมาณสารแขวนลอยหรือความขุนและสภาพแวดลอมทั่วไปในแหลงน้ําอุณหภูมิของน้ําที่
สูงขึ้นกวาระดับปกติเพียง2-3 องศาเซลเซียสจะมีผลตอคุณภาพน้ําและแหลงน้ําเชนความหนาแนน
ความหนืดความสามารถในการละลายออกซิเจนการแบงชั้นของน้ําการหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ
และกระแสน้ําเปนตนผลกระทบที่สําคัญตอสิ่งมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นคือปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะมีอัตราผกผันหรือตรงขามกับอุณหภูมิของน้ําคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะลดลงในขณะที่ขบวนการเมตาบอลิซึมผันแปรตามอุณหภูมิคือจะเพิ่มขึ้นเปน2 ถึง3
เทาเมื่ออุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น10 องศาเซลเซียสในขณะเดียวกันการทํางานของพวกแบคทีเรียและจุลิ
นทรียชนิดตางๆ ในการยอยสลายสิ่งปฏิกูลตางๆ ในน้ําก็จะเพิ่มขึ้น และตองใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกันก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้นเปนเหตุใหน้ําเกิดการเนาเสียได(ไมตรี ดวงสวัสดิ์
และจารุวรรณ สมศิริ, 2528) แตสําหรับในการศึกษานี้มีภาชนะบรรจุที่เหมือนกันและอยูภายใต
สภาพแวดลอมโรงเรือนแบบเดียวกันคาอุณหภูมิที่อานไดจึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ(p<0.05)

4.1.2 พีเอช

คาพีเอชของสารละลาย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจากวันแรกถึงวันที่ 7 โดยที่คาพีเอชของชุดควบคุมที่ปลูกจอก ชุดควบคุมที่ปลูกแหนเปด 
ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติม
คลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดและเติมคลอรไพริฟอส1
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอยูในชวง 6.17-6.63, 6.19-6.66, 6.13-6.58, 6.15-6.64 และ 6.15-6.68
ตามลําดับ(ภาพที่ 4.2)

คาพีเอชเปนคาที่แสดงปริมาณความเขมขนของอนุภาคไฮโดรเจน [H+] ในน้ํา ในทาง
ปฏิบัติแสดงถึงความเปนกรดหรือดางของสารละลายน้ําที่มีสมบัติเปนกรดจะมีคาพีเอชนอยกวา7
เปนดางจะมีคามากกวา7 และเปนกลางจะมีพีเอชเทากับ7 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และคณะ, 2540)
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นอกจากนี้ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ําก็มีสวนทําใหพีเอชของน้ําเปลี่ยนแปลง
ไปดวยโดยพืชน้ําจะใชคารบอนไดออกไซดเพื่อการสังเคราะหแสงในเวลากลางวันทําใหพีเอชของ
น้ําจะสูงขึ้นและคอยๆ ลดลงในเวลากลางคืนเนื่องจากคารบอนไดออกไซดถูกปลดปลอยออกมาจาก
ขบวนการหายใจ(ยนต มุสิก, 2530)
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ภาพที่4.2 คาพีเอชเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด (L. minor) และ
 ชุดควบคุม (control)  ตลอดระยะเวลา 7 วัน

มั่นสินตัณฑุลเวศม(2545) กลาววาพีเอชมีบทบาทและความสําคัญตอการทํางานของ
กระบวนการตางๆ เชนการสลายตัวของสารการตกผลึกการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาเปนตนระดับ
พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการตางๆ นั้นมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับปจจัยทางเคมีหรือชีวภาพของ
กระบวนการคาพีเอชน้ําในธรรมชาติสวนใหญมีคาอยูในชวง4-9 (กรรณิการ สิริสิงห, 2544) เนื่องจาก
คาพีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนอิออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมีผลตอการดูดซับ 
โดยทั่วไปอัตราดูดซับสิ่งปนเปอนในแหลงน้ําจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชมีคาลดลงเพราะ H+ เพิ่มขึ้น 
(พัชรีย ถาวรเจริญพงศ, 2541)

สําหรับคาพีเอชของสารละลาย มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยทุกชุดการทดลองแตชุดการทดลอง
ที่ปลูกพืชมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร
แสดงใหเห็นวาชุดการทดลองที่ปลูกพืชทําใหคาพีเอชของน้ําสูงขึ้นอาจเปนสาเหตุมาจากพืชใช
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คารบอนไดออกไซดเพื่อการสังเคราะหแสงในเวลากลางวันทําใหพีเอชของน้ําจะสูงขึ้น เนื่องจากในชวง
การเจริญเติบโตทางใบและลําตน (vegetative growth) พืชจะมีการดูดใช NO 3

- เปนสวนใหญ (ดูดใช 
anion มากกวา cation) ดังนั้นก็จะปลดปลอย HCO3

- ออกมาจํานวนเทากันมีผลใหพีเอชของ
สารละลายเพิ่มขึ้น (อารักษ ธีรอําพน, 2544)

4.1.3 คาการนําไฟฟา

คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืช พบวามีความผันแปรตลอดระยะเวลาทั้ง 7 วัน 
โดยที่ชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1
มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการ
ทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอยูในชวง 1721-1890, 1327-1905,
1761-1875, 1414 1910 และ1797-2240 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ (ภาพที่ 4.3)
ซึ่งไมสอดคลองกับการศึกษาของMcGregor et al. (2008) ที่ทําการวัดอุณหภูมิสูงสุด pH และการนํา
ไฟฟาเฉลี่ยเปนเวลามากกวา 42 วัน โดยมีความเขมขนของสารละลาย atrazine ดังนี้ 0, 25, 50, 100
และ 250 ไมโครกรัมตอลิตร พบวา อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย pH และคาการนําไฟฟาในแตละความเขมขน
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) แตจากการศึกษาของ พิสมัย ชัยรัตนอุทัย (2550) พบวาคา
การนําไฟฟามีความสอดคลองกับคาพีเอชซึ่งคาพีเอชสูงขึ้นทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย

 คาการนําไฟฟาเปนการวัดความสามารถของน้ําที่จะใหกระแสไฟฟาไหลผาน คุณสมบัติ
ขอนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนชนิดของอิออนในน้ําและอุณหภูมิน้ําที่มีอิออนของสารตางๆอยูสามารถ
นําไฟฟาไดไดแกกรดดางแกและเกลืออนินทรียเชนNa2CO3 และNaCl เปนตัวนําไฟฟาที่ดีเพราะ
แตกตัวใหอิออนบวกและลบในทางตรงขามโมเลกุลของสารอินทรียเชนซูโครสและเบนซีนไมแตกตัว
เปนอิออนในน้ําจึงไมนําไฟฟาคาการนําไฟฟาไมไดเปนคาเฉพาะอิออนตัวใดตัวหนึ่งแตเปนคารวม
ของอิออนทั้งหมดในน้ําคานี้ไมไดบอกใหทราบถึงชนิดของสารในน้ําบอกแตเพียงวามีการเพิ่มหรือลด
ของอิออนที่ละลายในน้ําเทานั้น กลาวคือคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นแสดงวามีสารที่แตกตัวไดในน้ํา
เพิ่มขึ้นหรือถาคาการนําไฟฟาลดลงแสดงวาสารที่แตกตัวไดในน้ําลดลง(กรรณิการ สิริสิงห, 2544)  อีก
ทั้งการนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้นดวยอัตราประมาณ2 เปอรเซ็นตตอองศาเซลเซียสเนื่องจากอุณหภูมิน้ํายิ่ง
สูงขึ้นสารตางๆจะแตกตัวไดดี ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิออนก็จะเพิ่มขึ้น จึงทําใหการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้นสุธีเกื้อเกตุ(2543) กลาววาถาอุณหภูมิสูงจะทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเพราะอุณหภูมิ
ของน้ําสูงทําใหการแตกตัวเปนอิออนของเกลือมากขึ้น
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ภาพที่4.3 คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด
(L. minor) และชุดควบคุม(control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน

ผลทางดานเคมีของสารละลายเมื่อวิเคราะหทางสถิติแลวแสดงใหเห็นวา คาอุณหภูมิ คาพีเอช
ในชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส 1
มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการ
ทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)
สวนคาการนําไฟฟาในชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติม
คลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05)
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4.2 การเจริญเติบโตองคประกอบการเจริญเติบโต และอิทธิพลของคลอรไพริฟอสตอมวล
ชีวภาพของจอก(P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.4 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดจากการชั่งน้ําหนักสดในชวงวันแรกถึงวันที่ 3 พบวาชุดการทดลองที่เติม
คลอรไพริฟอสและไมเติมคลอรไพริฟอสของแหนเปดมีน้ําหนักสดไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต(p<0.05) โดยมีน้ําหนักอยูในชวง5.29 ถึง6.76 กรัม และแหนเปดเริ่มมีน้ําหนัก
สดแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) อยางชัดเจนตั้งแตวันที่ 4 ถึงวันที่ 7 โดยแหนเปดในชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอสมีน้ําหนักสดนอยกวาแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส ซึ่งมีน้ําหนัก
อยูในชวง 4.44 ถึง 4.75 กรัม และ 7.17 ถึง 13.07 กรัม ตามลําดับ (ภาพที่ 4.4)

ซึ่งแสดงวาพืชเจริญเติบโตในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสไดดีกวาพืชที่อยูในสารละลายที่มี
การเติมคลอรไพริฟอสและทําใหมีน้ําหนักสดมากกวา 

a a a a
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b
b b

a aa a
a aa a
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.5 การเจริญเติบโตของจอกโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

ผลการเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้ําหนักสด พบวาจอกมีน้ําหนักสดไมแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05) ในวันแรกถึงวันที่ 2 ของการทดลองโดยพืชทั้งสองชุดการทดลองมีน้ําหนักอยูในชวง4.37 ถึง 
5.89 กรัมแตในชวงวันที่ 3 ถึงวันที่ 7 จอกในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสเริ่มมีน้ําหนักสด
มากกวาจอกที่อยูในสารละลายคลอรไพริฟอสซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง7.23 ถึง 11.01 กรัมและ2.77
ถึง 4.21 กรัม ตามลําดับ และแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.5)

จากผลการเจริญเติบโตโดยการชั่งน้ําหนักสดของจอกและแหนเปด พบวาพืชทั้งสองชนิดมี
ลักษณะการเจริญเติบโตที่คลายกันคือ ในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสพืชมีน้ําหนักสด
มากกวาในสารละลายที่เติมคลอรไพริฟอสอาจเปนเพราะคลอรไพริฟอสมีผลทําใหพืชเจริญเติบโตไมดี
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.6 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวราก พบวาทั้งสองตํารับการทดลองในชุด
การทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส และชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส ตลอดทั้ง 7 วัน ความ
ยาวของรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 0.39 ถึง 0.87 เซนติเมตรและ 0.40 ถึง 0.99
เซนติเมตร และความยาวรากของแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นสูงกวาในชุดทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนในวันที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ
0.84 และ 0.55 เซนติเมตรตามลําดับและจากการคํานวณทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.6)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.7 การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวราก พบวาความยาวรากของจอกทั้งสองชุดการ
ทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง และมีความยาวรากใกลเคียงกันในวันแรกและวันที่ 1 โดย
ที่ชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสโดยมีคาอยูในชวง4.30 ถึง 4.37 เซนติเมตร และชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอสมีคาเทากับ 4.28 เซนติเมตร และความยาวรากของจอกในชุดควบคุมที่ไม
เติมคลอรไพริฟอสเริ่มมากกวาชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสในวันที่ 2 ถึงวันที่ 7 ซึ่งมีคาอยูในชวง
4.80 ถึง 7.53 และ4.43 ถึง 7.34 เซนติเมตรตามลําดับและไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.7)

จากการเจริญเติบโตโดยวัดความยาวรากของจอกและแหนเปดพบวาพืชทั้งสองชนิดมีแนวโนม
วาความยาวรากเพิ่มขึ้น และในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีความยาวรากมากกวาชุดการ
ทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส แตจากการคํานวณทางสถิติพบวา ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) (ภาพที่ 4.7)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.8 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

จํานวนตนของแหนเปดทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันในวันแรกถึงวันที่ 2
ของการทําการทดลองโดยมีคาอยูในชวง1930 ถึง 2519 ตน และพบวาไมแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05) ในวันที่ 3 แหนเปดที่เลี้ยงในสารละลายคลอรไพริฟอสเริ่มมีจํานวนตนลดลงเหลือเพียง
2387 ตน และมีจํานวนตนลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 7 เหลือเพียง 1532 ตน แตจํานวนตนของ
แหนเปดเพิ่มขึ้นในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสจากวันแรกถึงวันที่ 7 โดยอยูในชวง1930 ถึง 
4994 ตน และจากการคํานวณทางสถิติระหวางชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการ
ทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสของวันที่ 3 ถึงวันที่ 7 พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
(ภาพที่4.8)
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หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.9 การเจริญเติบโตของจอกโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

จํานวนตนของจอกในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสวันแรกถึงวันที่ 6 มีอัตราคงที่คือเทากับ 
2 ตนและเพิ่มขึ้นในวันที่ 7 เปน 3 ตน แตการเจริญเติบโตของจอกในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมี
จํานวนตนเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 13 ตนในวันที่ 7 เมื่อทดสอบทางสถิติ พบวาจํานวนตนของจอกในวัน
แรกกับวันที่ 1 ไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) ระหวางชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุด
การทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส และพบวาชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอส จากวันที่ 4 ถึงวันที่ 7 จอกมีจํานวนตนแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.9)

การเจริญเติบโตของแหนเปดและจอกโดยการนับจํานวนตนพบวา พืชทั้งสองชนิดเจริญเติบโตได
ดีในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสโดยมีจํานวนตนเพิ่มขึ้น แตในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
แหนเปดมีจํานวนตนลดลงตั้งแตวันที่ 3 และจอกมีอัตราการเจริญคงที่ในวันแรกถึงวันที่ 6 และมี
จํานวนตนเพิ่มขึ้นในวันที่ 7

โดยทั่วไปแลวการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด จะมีชวงการเจริญเติบโตที่เหมือนกัน จากผล
การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดมีความแตกตางกันทางสถิติ(P<0.05) ใน
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ตํารับควบคุมทั้ง 7 วันแสดงใหเห็นวา แหนเปดเจริญเติบโตเร็วกวาจอกที่อยูภายใตสภาพโรงเรือน
เดียวกัน ซึ่งอาจเปนเพราะพืชใบเลี้ยงเดี่ยวคือแหนเปดรับอิทธิพลจากคลอรไพริฟอสไดชากวาจอก
ที่เปนพืชใบเลี้ยงคู อยางไรก็ตามคาจํากัดของความไวตอการเปลี่ยนแปลงของพืชน้ําที่เปนพืชใบ
เลี้ยงเดี่ยวและใบเลี้ยงคูตอสารกําจัดศัตรูพืชยังไมมีขอมูลที่แนชัดที่สามารถใชเปนดัชนีได
(Gorzerino et al., 2009)

การเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพของพืช เปนดัชนีชี้วัดความสามารถของพืชในการทนความเปนพิษ 
และใชเปนตัวชี้วัดความสัมพันธของพืชแตละชนิดในการแขงกันเจริญเติบโตและความหนาแนนของพืชที่
อยูรวมกัน (density-dependence) (McGreger et al., 2008) ผลของคลอรไพริฟอสตอการ
เจริญเติบโตของจอกและแหนเปด พบวาจากวันที่ 3 พืชมีการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานเล็กนอย โดย
สามารถเห็นวาพืชใบมีสีซีดเหลือง ลําตนแคระแกรน เมื่อสังเกตดวยตาเปลา มวลชีวภาพลดลงตั้งแต
วันที่ 3 ถึงวันที่ 7 ของการทดลอง อาจเปนเพราะความเขมขนของคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตรมี
ความเปนพิษตอจอกและแหน ซึ่ง DowAgro Science (2008) รายงานวา ปริมาณของคลอรไพริฟอส
50% EC จะยับยั้งการเจริญเติบโตของ Scenedesmus sp. และ Seletonema Costatum ที่ 0.48
และ 0.26 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับที่ 96 ชั่วโมง

4.3 อิทธิพลของจอก(P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor) ตอการกําจัดคลอรไพริฟอสใน
สารละลาย

ปริมาณระดับความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลือในสารละลายเกิดจากการดูดดึงของพืชน้ําซึ่ง
เปนไปตามสมการfirst-order kinetics curve เนื่องจากสามารถเห็นคาอัตราคงที่ในการสลายตัวได
อยางชัดเจน ดังเชนงานวิจัยของXia และ Ma (2005) ที่ศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการ
กําจัดสารอีไธออนซึ่งเปนสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรแกโนฟอสเฟต ผลการศึกษาพบวาอัตราการกําจัด
สารอีไธออนของชุดการทดลองที่ไมมีการฆาเชื้อพืชกอนปลูก ชุดที่ฆาเชื้อกอนปลูก ชุดที่ไมฆาเชื้อ และ
ไมปลูกพืช และชุดที่ฆาเชื้อแตไมปลูกพืช มีคาเทากับ 0.01059 0.00930 0.00294 และ 0.00201
ไมโครกรัมตอชั่วโมง จากผลที่ไดนี้สามารถสรุปไดวาในการกําจัดอีไธออนเกิดจากการดูดดึงของพืช

จากกราฟแสดงแนวโนมของคลอรไพริฟอสในสารละลายแตละชุดการทดลอง (ภาพที่ 4.10) ตาม
สมการ first-order kinetics curve (สมการที่ 3.3) อัตราการกําจัดคลอรไพริฟอสในสารละลายภายใต
ตํารับการทดลองตางๆ คํานวณไดดังตารางที่ 4.2 พบวาคาคงที่ของอัตราการหายไปของคลอรไพริฟอส
ในสารละลายในชุดควบคุม (ไมมีพืช) ชุดที่มีจอก และชุดที่มีแหนเปดมีคาเทากับ 3.04 15.03 และ



57

19.16 ไมโครกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาอัตราของคลอรไพริฟอสที่หายไปของแหนเปดสูงกวา
จอก และแตกตางกันทางสถิติ(P < 0.05)

ตารางที่ 4.1 คาอัตราคงที่(k±S.D.) ของคลอรไพริฟอสที่หายไปในสารละลายHoagland’No.2

ชุดการทดลอง คาคงที่ของอัตราการหายไป
(ไมโครกรัมตอชั่วโมง)

ชุดควบคุม(ไมมีพืช) 3.04 + 0.14a

จอก (P. stratiotes) 15.03 + 0.81b

แหนเปด (L. minor) 19.16 + 0.89c

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่มีสัญลักษณตางกัน(a, b, c) มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(P < 0.05)

ภาพที่ 4.10 ความเขมขนของคลอรไพริฟอสในสารละลาย Hoagland’No.2 ที่เพาะเลี้ยงจอก 
(P. stratiotes) แหนเปด (L. minor) และชุดควบคุม (control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน
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ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลืออยูในสารละลาย ในชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดจอก
และตํารับควบคุมทั้ง 7 วัน เทากับ 0.04 0.08 และ0.60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับและแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ(P < 0.05) การทดลองนี้พบวาความเขมขนของคลอรไพริฟอสในวันสุดทายระหวาง
ตํารับที่ปลูกแหนเปดมีคาต่ํากวาจอกแสดงใหเห็นวาแหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในน้ําไดดีกวาจอก

ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่ศึกษานี้ลดลงในวันที่ 2 หลังจากใสพืชลงไป จากการคํานวณ
คาครึ่งชีวิต(สมการที่ 3.5) ของคลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกคือ 0.8 และ 1.2 วันตามลําดับ ซึ่ง
สอดคลองของการศึกษาของKaren et al. (1998) ที่รายงานวาคาครึ่งชีวิต(DT50) ของคลอไพริฟอสใน
Elodea densa อยูในชวง 0.21-2.4 วัน 

Racke (1993) กลาววากระบวนการที่มีผลตอการสลายตัวของสารกําจัดศัตรูพืช คือ
กระบวนการเคลื่อนยาย(การระเหย การชะลาง การพัดพา) และกระบวนเปลี่ยนรูป (การเกิด
ออกซิเดชัน-รีดักชัน การสลายตัวโดยแสง และการยอยสลายโดยจุลินทรีย) ซึ่งมีผลทําใหสารกําจัด
ศัตรูพืช เกิดการเปลี่ยนรูปและสลายไปไดซึ่งปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของคลอรไพริฟอสที่
ศึกษานี้คือ การระเหย การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ํา และการยอยสลายโดยพืช

การแตกตัวทําปฏิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส เปนปจจัยสําคัญในการยอยสลายในดินและ
ในน้ําทําใหได 3, 5, 6 - trichloro -2-pyridinol (UNEP, 1993) คลอรไพริฟอสเสถียรในสภาพที่เปนกรด 
และแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําไดงายในสภาพที่เปนดาง (Dow Chemical Company, n.d.)

การศึกษาการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส พบวา ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส พีเอช6.1 คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําเทากับ120 วัน ที่ พีเอช7.4 คาครึ่ง
ชีวิตเทากับ 53 วัน และที่ พีเอช7.4 อุณหภูมิเทากับ 37.5 องศาเซลเซียส คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 13 วัน (UNEP, 1993)
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4.4 การเปรียบเทียบคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอก (P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor)

การที่รากพืชดูดสารเคมีเขาไปโดยตรงขึ้นอยูประสิทธิภาพกระบวนการดูดซึมของพืช และความ
เขมขนของสารเคมีในน้ํา ประสิทธิภาพในการดูดซึมขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีในน้ําชนิด
ของสารเคมี และตัวพืชเอง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการสะสมคลอรไพริฟอสในแหนเปดมากกวา
จอก และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) (ภาพที่ 4.11 และ 4.12) ซึ่งความเขมขนของ
คลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกมีคามากที่สุดเทากับ 72 และ 68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักสด
และความเขมขนของคลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกเทากับ 1,375 และ 823 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ของน้ําหนักแหงความเขมขนของคลอรไพริฟอสของพืชทั้ง 2 ชนิด ลดลงทีละนอยหลังจากวันที่ 3 จาก
ผลการศึกษากลาวไดวาคลอรไพริฟอสที่พบในเนื้อเยื่อพืชเกิดจากการดูดซึมของพืช

ภาพที่ 4.11 การสะสมคลอรไพริฟอส(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ในจอก(P. stratiotes)

และแหนเปด( L. minor) (คิดจากน้ําหนักสด)
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ภาพที่ 4.12 การสะสมคลอรไพริฟอส (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ในจอก(P.stratiotes)

และแหนเปด( L. minor ) (คิดจากน้ําหนักแหง)

Karen et al. (1998) รายงานวาสาหรายหางกระรอก(Elodea densa) มีความสามารถในการ
ดูดซับคลอรไพริฟอส ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา แหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในน้ําไดดีกวาจอก และกลาวไดวา แหนเปดมีศักยภาพสูงในการลดความเปนพิษของคลอรไพริฟอส
ซึ่งจากการศึกษาของ Olette et al. (2007) ที่ศึกษาความสามารถของพืชน้ําสามชนิด คือ แหนเปด 
(Lemna minor ) สาหรายหางกระรอก (Elodea Canadensis) และสาหรายพุงชะโด (Cabomba
aquatica) ในการดูดดึง copper sulphate flazasulfuron และdimethomorph ผลการศึกษา
พบวา แหนเปดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืชทั้งสามชนิด และมีคามากที่สุด
เทากับ 30 27 และ 11 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสดของพืช ตามลําดับ

วิเชียร ณัฐวัฒนานนท (2517) กลาววา การเคลื่อนยายของสารกําจัดศัตรูพืชจะตองอาศัยทอน้ํา
ทออาหารของพืช โดยเดินทางจากรากขึ้นสูลําตนและใบ ทางทอน้ํา (xylem) และเคลื่อนที่ลงปริมาณ
นอยกวาโดยเปนไปอยางชาๆ ทางทออาหาร (phloem) สารกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูพืชนั้นจะมีการ
เคลื่อนยายในอัตราที่ไมเทากัน ขึ้นกับวาจะดูดซึมเขาทางสวนไหนของพืช สารกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูราก
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จะมีการเคลื่อนยายไดรวดเร็วกวาที่ดูดซึมเขาทางใบ สารกําจัดศัตรูพืชหลายชนิดสามารถเปลี่ยนแปลง
เปนสารใหมไดทั้งในดิน น้ํา และพืช สารใหมนี้เรียกวา metabolic products รากพืชสามารถดูดซึม
สารกําจัดศัตรูพืชไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ (1) คุณสมบัติและชนิดของสารกําจัด
ศัตรูพืชโดยเฉพาะคุณสมบัติการละลายน้ํา (2) ชนิดของพืชบางชนิดที่มีลักษณะพิเศษ (3) อุณหภูมิ 
(4) ความเขมขนของสารกําจัดศัตรูพืช ฯลฯ

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิดสามารถดูดซึมเขาสูตนพืชไดโดยผานทอลําเลียงอาหาร
(phloem) เปนการเคลื่อนยายซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังจากนั้นจะเคลื่อนยายไปสูทอลําเลียงน้ํา
(xylem) ซึ่งจะเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆของพืชอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตนพืชแลวสารเหลานี้อาจจะ
อยูในรูปสารดั้งเดิม(parent compound) หรือเปลี่ยนรูปไปโดยกระบวนการทางชีวเคมีและเมทา
บอลิซึมในเนื้อเยื่อพืชสารที่เปลี่ยนรูปไปอาจไมมีความเปนพิษตอมนุษยหรือสัตวหรือมีความเปน
พิษรุนแรงกวาเดิมก็ได(รัชนี สุวภาพ, 2541)

การสลายตัวโดยแสงเปนกระบวนการหนึ่งที่มีผลตอความคงทนของคลอรไพริฟอสบนผิวดิน
และน้ําคลอรไพริฟอสสลายตัวไดโดยแสงอัลตราไวโอเลตและแสงแดด(ศิวาภรณ สกุลเที่ยงตรง, 2527)
ผลิตภัณฑที่ไดคือ3, 5, 6-trichloro-2-pyridinol (TCP) และ diethylthiophosphate (Smith, 1968)
สวนในพืช 3, 5, 6-trichloro-2-pyridinol (TCP) จะเขาไปรวมตัวกับเซลลของพืช และถูกยอยสลายโดย
พืชใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และน้ํา(UNEP, 1993)



บทที่  5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1.1 การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีของสารละลายคลอรไพริฟอส

5.1.1.1  อุณหภูมิ
ในการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองอยูในชวง

27-30 องศาเซลเซียส และไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
5.1.1.2 พีเอช

 คาพีเอชของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจากวันแรกถึงวันที่ 7 แตเมื่อนําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05)

5.1.1.3 คาการนําไฟฟา
 ในการศึกษานี้คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองมี

ความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) และมีความผันแปรตลอดระยะเวลาทั้ง 7 วันโดยมีคาอยู
ในชวง 1327-2240 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร

5.1.2 การเจริญเติบโตของจอก องคประกอบการเจริญเติบโตของจอก และอิทธิพลของ
คลอรไพริฟอสตอมวลชีวภาพของ(P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor)

5.1.2.1 น้ําหนักสด
จากการชั่งน้ําหนักสดพบวาแหนเปดและจอกมีน้ําหนักสดเพิ่มขึ้นในชุดการ

ทดลองที่ไมไดเติมคลอรไพริฟอส แตน้ําหนักสดลดลงในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสโดยที่
น้ําหนักสดของแหนเปดแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) อยางเห็นไดชัดตั้งแตวันที่ 4 และวันที่ 3 ของจอก

5.1.2.2 ความยาวราก
การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากพบวาทั้งสองตํารับการทดลอง

ความยาวของรากของแหนเปดและจอกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้ง2 ชุดการทดลอง โดยที่ชุดการทดลอง
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ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีความยาวของรากมากกวาตํารับที่เติมคลอรไพริฟอสเล็กนอย แตเมื่อวิเคราะห
สถิติพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) ในพืชทั้ง 2 ชนิด

5.1.2.3 จํานวนตน
จํานวนตนของจอกและแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีการ

เพิ่มขึ้นมากกวาชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสโดยที่แหนเปดมีจํานวนตนลดลงและจอกมีแนวโนม
คอนขางคงที่ในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสและพบวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
หลังจากวันที่ 3 ของแหนเปดและในวันที่ 4 ของจอก

5.1.3 อิทธิพลของจอก (P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor) ตอการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในสารละลาย

จากการศึกษาอิทธิพลของจอกและแหนเปดตอการกําจัดคลอรไพริฟอสในสารละลาย
การทดลองนี้พบวาความเขมขนของคลอรไพริฟอสในวันสุดทายระหวางตํารับที่ใสแหนเปด และจอก 
ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลืออยูในสารละลาย ในชุดการทดลองที่ใสแหนเปด จอกและ
ตํารับควบคุมทั้ง 7 วัน เทากับ 0.04 0.08 และ0.60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับและแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาแหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอสในน้ําได
ดีกวาจอก

5.1.4 การเปรียบเทียบคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอก (P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor)

ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่สะสมในแหนเปดและจอกมีคาการสะสมสูงสุดในวันที่ 3
ของการทดลอง เทากับ 72 และ 68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักสด และความเขมขนของ
คลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกเทากับ 1,375 และ 823 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักแหง
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการสะสมคลอรไพริฟอสในแหนเปดมากกวาจอก และแตกตางกัน
ทางสถิติ(p<0.05)
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5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงคลอรไพริฟอสที่ปนเปอนในน้ําของจอก(Pista stratiotes) และ
แหนเปด(Lemna minor) ผูวิจัยไดพบสิ่งที่ควรเพิ่มเติมและปรับปรุงในการวิจัยหลายประการดวยกันซึ่ง
จะเปนประโยชนในการศึกษาลักษณะเชนเดียวกันนี้ใหงานวิจัยนั้นมีความสมบูรณยิ่งขึ้น ดังนี้

5.2.1 ควรมีการศึกษาทดลองใชแหนเปดเพื่อกําจัดสารกําจัดศัตรูพืชในพื้นที่ที่มีการปนเปอน
ของสารกําจัดศัตรูพืชจริงอาทิบริเวณพื้นที่โรงงานผลิตสารเคมีกําจัดศัตรูพืช พื้นที่เกษตรกรรม เปนตน

5.2.2 เพื่อใหงานวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ควรมีการศึกษาถึงกระบวนการสลายตัวและ
เปลี่ยนรูปของคลอรไพริฟอส และกลไกของพืชในการดูดดึงคลอรไพริฟอสเขาไปสะสมไวในลําตน

5.2.3 งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาทดลองเพิ่มเติมโดยใชตัวอยางน้ําจากธรรมชาติแทนน้ํากลั่นใน
การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชและมีความเขมขนของคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตร จากการ
การศึกษาพบวา น้ําตัวอยางจากธรรมชาติไมสามารถสกัดผานคอลัมนดวยวิธีการสกัดดวยวัฏภาค
ของแข็งได เนื่องจากน้ําธรรมชาติมีปริมาณตะกอนแขวนลอยอยูในที่ปริมาณสูง และพบวายังมีตัว
แปรอีกมากมายที่สงผลใหเกิดปญหาในระหวางการทดลองดังนั้นเพื่อใหการศึกษาในขอนี้มีความ
สมบูรณเพิ่มขึ้น ควรมีการศึกษาคนควาขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินการสกัดที่มีความเหมาะสม
กับการทดลองนี้
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ตารางที่ก-1  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(กรัม)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(กรัม)
0 5.44±0.12a 5.49±0.03a

1 5.72±0.19a 5.48±0.07a

2 6.30±0.70a 6.10±0.93a

3 6.76±0.51a 5.29±0.33a

4 7.17±0.29b 4.75±0.20a

5 9.84±0.97b 4.67±0.16a

6 12.11±1.97b 4.60±0.51a

7 13.07±1.70b 4.44±0.52a

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-2  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(กรัม)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(กรัม)
0 5.27±0.32 a 5.29±0.17 a

1 5.14±0.53 a 4.88±0.41 a

2 5.89±1.07 a 4.37±0.36 a

3 7.23±0.97 a 4.12±0.61 b

4 8.15±1.47 a 3.90±0.06 b

5 9.14±0.88 a 3.62±0.48 b

6 10.16±0.96 a 3.28±0.64 b

7 11.01±1.04 a 2.77±0.41 b

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ตารางที่ ก-3  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(เซนติเมตร)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(เซนติเมตร)
0 0.40±0.06 a 0.39±0.08 a

1 0.49±0.06 a 0.43±0.11 a

2 0.62±0.09 a 0.51±0.14 a

3 0.64±0.01 a 0.53±0.21 a

4 0.84±0.10 a 0.55±0.06 a

5 0.88±0.09 a 0.60±0.16 a

6 0.92±0.24 a 0.67±0.13 a

7 0.99±0.16 a 0.87±0.04 a

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-4  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(เซนติเมตร)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(เซนติเมตร)
0 4.30±1.47 a 4.28±0.52 a

1 4.37±1.72 a 4.28±0.52 a

2 4.80±1.57 a 4.43±0.02 a

3 5.33±1.50 a 4.96±0.19 a

4 6.77±1.27 a 6.47±0.81 a

5 7.17±0.95 a 6.83±0.76 a

6 7.53±1.46 a 7.17±0.94 a

7 7.53±1.46 a 7.34±0.94 a

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ตารางที่ ก-5  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(ตน)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(ตน)
0 1930±111 a 1945±45 a

1 2225±111 a 2166±45 a

2 2519±246 a 2416±512 a

3 3123±310 a 2387±330 b

4 3447±276 a 2092±485 b

5 3766±421 a 1915±477 b

6 4346±577 a 1738±497 b

7 4994±957 a 1532±493 b

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-6  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(ตน)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(ตน)
0 2±0.58a 2±0.58 a

1 2±0.58a 2±0.58 a

2 3±0.58 b 2±0.58 a

3 3±0.58 b 2±0.58 a

4 5±1.00 b 2±0.58 a

5 8±1.53 b 2±0.58 a

6 11±3.06 b 2±0.58 a

7 13±4.04 b 3±1.53 a

*หมายเหตุ อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ภาคผนวก ข

รูปภาพที่เกี่ยวของ

รูปภาพที่เกี่ยวกับงานวิจัยมีดังนี้
(ก)

รูปที่ข-1 รูป (ก) (ข) และ(ค) สารกําจัดแมลงคลอรไพริฟอส

(ค)(ข)
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(ก)

(ข)

รูปที่ข-2  รูป (ก)และ (ข) แสดงการปลูกจอกและแหนเปดภายในโรงเรือน เพื่อศึกษาการกํากัด
คลอรไพริฟอสในน้ํา ที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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(ก)

(ข)

รูปที่ ข-3 รูป (ก) ศึกษาพารามิเตอรของน้ํา และ (ข) เก็บตัวอยางพืชเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
คลอรไพริฟอสที่สะสมในตนพืช
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รูปที่ ข-4 เครื่อง vacuum Manifolds

รูปที่ ข-5 เครื่อง vacuum rotary evaporation
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(ก)

(ข)

รูปที่ ข-6 (ก) คลอรไพริฟอสที่สกัดไดในน้ํา และ (ข) คลอรไพริฟอสที่สกัดไดในพืชสด และแหง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวพิชามญชุ ประเสริฐทรัพย เกิดเมื่อวันศุกรที่ 20 เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2526 ที่ 
อําเภอเมือง จังหวัดระยอง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเกษตรศาสตร 
เอกปฐพีศาสตร จากคณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2548
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา2550
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