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กิตติกรรมประกาศ
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีเนื่องมาจากความกรุณา ความชวยเหลือและ

ความอนุเคราะห จากบุคคลผูมีพระคุณหลายๆทาน ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณผูชวย
ศาสตราจารยดร.นัยนันทน อริยกานนท อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่กรุณามอบ
ความรูคําปรึกษาแนะนําตางๆ ในการคนควาขอมูลความชวยเหลือและความหวงใยคอย
ไตถามความกาวหนาในการทําวิทยานิพนธตลอดมาจนกระทั่งงานวิจัยในครั้งนี้สําเร็จลุลวง
ไปไดดวยดี ตลอดจนกรุณาสละเวลาเรียบเรียงและแกไขวิทยานิพนธเลมนี้ จนเปนวิทยานิพนธ
ที่สมบูรณ พรอมทั้งไดมอบขอคิดตางๆอันกอใหเกิดประโยชนอยางยิ่งในการพัฒนาตนเองตอศิษย

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชาญวิทย โฆษิตานนท ผูอํานวยการ
หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม ที่กรุณาใหความอนุเคราะหเปนประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดวงแข สิทธิเจริญชัย ผูชวยศาสตราจารยดร.ปกรณ วรา
นุศุภากุล และดร.นิตยา นักระนาด มิลน ที่ไดใหความรู คําปรึกษา คําแนะนํา แนวทางในการ
แกปญหา และขอคิดตางๆ ที่เปนประโยชน และกรุณาสละเวลาอันมีคายิ่งเปนกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ พรอมกับใหขอคิดเห็น ขอเสนอแนะและชวยตรวจรายละเอียดตางๆในวิทยานิพนธ เพื่อ
เปนวิทยานิพนธที่สมบูรณ

ขอกราบขอบพระคุณดร.อรพร หมื่นพล คุณวรรณวิภาสุทธิไกร คุณราตรี จินตนา ที่ได
กรุณาใหความชวยเหลือทางดานเครื่องมือและอุปกรณในการทดลอง ตลอดจนถึงความรูที่ไดรับ
และคําปรึกษาที่เปนประโยชนอยางยิ่งตอขาพเจา

กราบขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหทุนอุดหนุนวิจัยและ
เจาหนาที่สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ชวยแนะนํา ชี้แจง
ขอมูลตาง  ๆและภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหใหใช
เครื่องมือรวมทั้งหองปฏิบัติการ คุณเพ็ญศรี ชูบรรจง คุณสรัญญา เกงสาริกิจ คุณเกศราภรณ สง
โสด เจาหนาที่หองปฏิบัติการที่ใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกในหองปฏิบัติการ

ขอกราบขอบพระคุณคุณพอนิพนธ คุณแมนงเยาว ประเสริฐทรัพย คุณแมจารุ ศิลปทอง 
รวมทั้งญาติพี่นองทุกคน ที่ใหการสนับสนุนดานการศึกษา ใหกําลังใจ คําปรึกษา และดูแลเอาใจ
ใสตลอดมาสุดทายนี้ขอขอบคุณนางสาวภาสพิชญ ประเสริฐทรัพย (พี่สาว) และนายนครินทร สบ
ประสงค นางสาวฝารีนา เก็นตาสาที่คอยใหความชวยเหลือ ใหกําลังใจยามทอแท คําปรึกษา และ
การดูแลเอาใจใสตลอดมาจนทําใหการทําวิทยานิพนธสําเร็จลุลวงไปดวยดี
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บทที่  1
บทนํา

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี

 ในปจจุบันจํานวนประชากรของโลกเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จึงมีความตองการอาหารมากขึ้น 
สงผลใหมีการใชสารกําจัดศัตรูพืชเพื่อเพิ่มปริมาณและรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร 
การใชสารกําจัดศัตรูพืชปริมาณมาก และใชอยางไมถูกตองตามหลักวิชาการ ทําใหมีการปนเปอน
ของสารกําจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมจากการที่น้ําชะหนาดิน (Kloeppel et al., 1997) น้ําฝนชะลาง
จากพืชลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ หรือมาจากการลางเครื่องมือที่ฉีดพนยา เมื่อสารกําจัดศัตรูพืช
ปนเปอนในแหลงน้ํา จะมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา และระบบนิเวศ (He et al., 2005) สารกําจัด
แมลงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการเพิ่มผลผลิตและรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร ประเทศ
ไทยเปนประเทศหนึ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงสารกําจัดแมลงเหลานี้ไดเนื่องจากประชากรสวนใหญ
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม สงผลใหสารกําจัดแมลงไดเขามามีบทบาทสําคัญในการปองกันกําจัด
ศัตรูพืช โดยที่สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต (organophosphate) ไดนํามาใชทดแทนสาร
สังเคราะหกลุมออรแกโนคลอรีน (organochlorine) เพราะสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเกิดการ
สลายตัวไดเร็ว และมีความคงตัวในสิ่งแวดลอมต่ํา อยางไรก็ตามสารกลุมนี้มีความเปนพิษตอ
มนุษยและสัตวสูง จากขอมูลการนําเขาสารกําจัดแมลงในประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2550 โดยคิด
จากปริมาณสารสําคัญ พบวาคลอรไพริฟอส (chlorpyrifos) มียอดการนําเขาสูงสุดเปนอันดับหนึ่ง
ของประเทศ ปริมาณ 1,535,694 กิโลกรัม โดยคิดเปนมูลคา 248,248,724 บาท (กองวัตถุมีพิษ
การเกษตร, 2550) คลอรไพริฟอสเปนสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
สําหรับควบคุมแมลง (Lemus and Abdelghani, 2000) การนําคลอรไพริฟอสไปใชมีทั้งรูปแบบ
เม็ดเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืช หรือการฉีดพนคลอรไพริฟอสแบบน้ําขนเพื่อกําจัดแมลงศัตรูของพืช
ชนิดตางๆ เชน ขาว ออย ขาวโพด และถั่วเหลือง เปนตน สําหรับภายในอาคารมีการใชคลอรไพริ
ฟอส ในการควบคุมแมลงตามบานเรือน เชน ปลวกหรือแมลงสาบ ตลอดจนการควบคุมตัวออน
ของแมลงในแหลงน้ําบางชนิด(Gallo and Lawryk, 1991)

phytoremediation คือกระบวนการใชพืชเพื่อกําจัดความเปนพิษของสารที่ปนเปอน และ
ตกคางในสิ่งแวดลอม (Raskin and Ensley, 2000) เชน การปนเปอนของของเสียอันตรายในดิน 
น้ํา และอากาศ เปนตนซึ่งกลไกของพืชในการกําจัดสารพิษที่ปนเปอนนี้อาจเกิดขึ้นโดยการยอย
สลายสารมลพิษในตนพืช หรือการดูดซึม การเคลื่อนยายสารมลพิษนั้นเขาสูตนพืช และสะสมสาร
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นั้นในตนพืช นักวิชาการดานวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมหลายทานไดนําพืชมาใชในการบําบัดสาร
ปนเปอนในแหลงน้ํา เนื่องจากพืชมีความสามารถในการสะสมสารพิษหรือชักนําใหเกิดการยอย
สลายของสาร โดยผานกระบวนการชีวเคมีทางธรรมชาติ (Johns and Nyer, 1996)

เนื่องจากมีการปนเปอนของสารกําจัดแมลงในแหลงน้ําในประเทศไทย และถึงแมวาคลอรไพริฟอส
จะมีการสลายตัวในธรรมชาติไดรวดเร็ว หากใชอยางตอเนื่องและขาดหลักการและวิธีการใชที่
เหมาะสมแลวยอมกอใหเกิดการปนเปอนในแหลงน้ํา และอาจก็ใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา
ไดและผลการศึกษาพบวาพืชน้ําบางชนิดมีความสามารถในการกําจัดสารกําจัดแมลงได การศึกษา
ในครั้งนี้ผูวิจัยจึงไดมุงเนนทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชน้ํา 2 ชนิด คือจอกซึ่งเปน
พืชใบเลี้ยงคู(Pistia stratiotes) และแหนเปดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว(Lemna minor) ในการกําจัด
คลอรไพริฟอสในน้ํา เนื่องจากพืชทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน โดยจอก
มีลักษณะการเจริญเติบโตในแนวดิ่งมากกวาแนวราบ ในขณะที่แหนเปดมีลักษณะการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุอยางรวดเร็วในแนวราบ ซึ่งจอกและแหนเปด เปนวัชพืชในทองถิ่นที่
สามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว พบอยางแพรหลายในแหลงน้ําธรรมชาติทั่วไป พรอมทั้ง
ศึกษาการสะสมคลอรไพริฟอสในพืชน้ําทั้ง 2 ชนิดตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงการกําจัด
คลอไพริฟอสดวยวิธีดังกลาวนั้นสามารถนําไปใชกับการแกไขปญหาการปนเปอนคลอไพริฟอส
ในแหลงน้ําในพื้นที่ที่มีการปนเปอนได จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวไดและ
เปนเทคโนโลยีที่มีคาใชจายต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดที่ปลูกในน้ําซึ่งมีการ   
ปนเปอนของคลอรไพริฟอส

2. เพื่อศึกษาอัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลายที่มีการปลูกและไมมีการปลูก
จอกและแหนเปด

3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอกและแหนเปดตอน้ําหนัก
สดและน้ําหนักแหง
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1.3 สมมติฐาน

1. ปริมาณคลอรไพริฟอสที่หายไปในสารละลายเกิดจากประสิทธิภาพการดูดดึงของจอก 
และแหนเปด

2. แหนเปดมีประสิทธิภาพในการสะสมคลอรไพริฟอสไดมากกวาจอก เมื่อเริ่มทดลองโดย
กําหนดใหพืชทั้งสองชนิดมวลชีวภาพเท ากัน

1.4 ขอบเขตการศึกษา

1. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงคลอรไพริฟอสที่ปนเปอนในน้ําของจอกและแหนเปดโดย
ปลูกพืชทั้งสองชนิดในน้ําที่มีความเขมขนของคลอรไพริฟอสเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในน้ํา และในพืชทั้งสองชนิดทุก 1 วัน เปน
ระยะเวลา 7 วัน

2. พารามิเตอรที่ทําการตรวจวัดในน้ําทุกวัน คือ ความเปนกรดดางอุณหภูมิ และการนํา
ไฟฟา สวนในพืช คือ มวลชีวภาพความยาวราก และจํานวนตน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงประสิทธิภาพและความสามารถของจอกและแหนเปดในการดูดดึงและสะสม
คลอรไพริฟอส

2. ขอมูลจากการศึกษาวิจัยนี้สามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐาน เพื่อนําไปประยุกตใชในการ
บําบัดคลอรไพริฟอส ณ พื้นที่จริง เชน บริเวณแหลงเกษตรกรรม โรงงานผลิตสารกําจัด
ศัตรูพืช

3. สงเสริมใหมีการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมดวยวิธีการทางชีวภาพ โดยนําพืชที่สามารถ
เจริญเติบโตและหาไดงายมาใชประโยชนตอการรักษาสภาพแวดลอม



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของฟอสฟอรัส 
และมีความคงทนในสิ่งแวดลอมต่ํา สามารถละลายไดในน้ํา และเกิดการแยกสลายดวยน้ํา 
(hydrolysis) ไดเร็ว จึงไดรับความนิยมใชเปนสารกําจัดแมลง อยางไรก็ตามสารกลุมออรแกโน
ฟอสเฟตจัดเปนกลุมที่เปนพิษสูงสุด ทั้งตอแมลงและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม เพราะสารในกลุมนี้
หลายชนิดมีคา LD50 นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สารในกลุมนี้แทบทุกชนิด ยกเวนพาราไธ
ออนจะมีพิษเฉียบพลันที่รายแรงกวากลุมออรแกโนคลอรีนมาก ระดับพิษเฉียบพลันตอสัตวทดลอง
อยูในระดับมีพิษรายแรงถึงรายแรงยิ่ง (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

2.1.1 ประเภทของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

การจัดประเภทของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตอาจแบงไดหลายวิธีขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคในการจัดแบงเชนลักษณะโครงสรางทางเคมีระดับความเปนพิษลักษณะการใช
ในทางปฏิบัติคุณสมบัติในการกําจัดแมลงสุภาณีพิมพสมาน(2540) จัดแบงประเภทของสาร
กําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตตามลักษณะการใชในทางปฏิบัติออกเปน4 กลุมดังนี้

กลุมที่1 เปนสารกลุมที่มีพิษฆาแมลงโดยการสัมผัสมีความคงทนต่ําสารกลุมนี้
สามารถละลายน้ําไดนอย และสลายตัวไดงายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แตเปนสารกลุมที่ไดรับ
ความนิยมใชอยางแพรหลายในประเทศไทยเนื่องจากออกฤทธิ์ฆาแมลงไดอยางรวดเร็วและราคา
ถูกแตมีความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนสูงตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแกเมวินฟอส(mevinphos)
เตทตระคลอวินฟอส(tetrachlorvinphos)

กลุมที่2 เปนสารกลุมที่เปนพิษโดยการสัมผัสเชนเดียวกันแตสามารถดูดซึมผานเขา
ในพืชไดบางเล็กนอย แตไมมีการเคลื่อนยายภายในตนพืช ทําใหออกฤทธิ์ฆาแมลงไดนานขึ้น
มีความคงทนปานกลางสารกลุมนี้ไดแกมาลาไธออน(malathion) พาราไธออน(parathion)
เมทธิลพาราไธออน (methyl parathion) ไดอะซินอน (diazinon) และเฟนิโตรไธออน
(fenitrothion) สารในกลุมนี้มีความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนแตกตางกันเชนมาลาไธออนเปนพิษ
ตอสัตวเลือดอุนต่ําแตเมทธิลพาราไธออนและพาราไธออน(หรือเอทธิลพาราไธออน) มีความเปน
พิษตอสัตวเลือดอุนสูงกวามาลาไธออนมาก
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กลุมที่3 เปนสารกลุมที่สามารถเคลื่อนยายได(systemic insecticide) สามารถ

ละลายในไขมันและละลายน้ําไดดีดวย สามารถซึมผานชั้นไขที่ผิวใบพืชเขาสูเนื้อเยื่อและมีการ
ลําเลียงเคลื่อนยายไปยังสวนตางๆของพืชแลวออกฤทธิ์กําจัดแมลงที่กัดกินพืชนั้นๆไดนอกจากนี้
ยังสามารถเคลื่อนที่ผานทางรากไปสูสวนตางๆของพืชไดกรณีที่อยูในรูปเม็ดที่ใชใสทางดินตัวอยาง
ของสารในกลุมนี้ ไดแกโฟเรท (phorate) ไดเมโธเอท (dimethoate) และโมโนโครโตฟอส
(monocrotophos) นอกจากนี้สารในกลุมนี้ยังไมถูกชะลางโดยน้ําหรือน้ําฝนและสามารถปองกัน
การทําลายของแมลงในทุกสวนของพืชที่สารเคลื่อนยายไปถึง แมวาจะไมไดรับสารดังกลาว
โดยตรงก็ตาม

กลุมที่4 เปนสารกลุมที่มีพิษทางการหายใจดวยมีคาความดันไอคอนขางสูงจึง
สามารถระเหยกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิปกติและไอระเหยนั้นมีพิษฆาแมลงไดดวยสารกลุมนี้มี
ความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนสูงแตสามารถสลายตัวไดเร็วมาก(ประมาณ1-3 วันภายหลังการ
ใช) ตัวอยางสารในกลุมนี้เชนไดโครวอส(dichlovos) เปนตน

2.1.2 ลักษณะทางเคมี

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตไดแกสารอินทรียที่มีฟอสฟอรัสเปน
องคประกอบสําคัญ โดยมีสูตรโครงสรางหลักดังรูปที่2.1

ภาพที่2.1 โครงสรางหลักของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต
ที่มา: ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540)

เมื่อX และY อาจเปนกํามะถันหรือออกซิเจนR คือไฮโดรคารบอนสวนZ เปนกลุม
สารประกอบอินทรียเชิงซอน(ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) สารกลุมนี้ที่จะสามารถปองกัน
กําจัดแมลงไดตองมีคุณสมบัติคือซัลเฟอรหรือออกซิเจนตองเชื่อมโดยตรงกับฟอสฟอรัสซึ่งมี

X

R

R

P Y Z
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วาเลนซีเทากับหา (pentavalent phosphorous) และR อาจเปนกลุมalkoxy alkyl หรือamino
และกลุมacyl ตองเปนกลุมที่มีประจุลบในกรดอินทรียเชนfluorine cyanate thiocyanate หรือ
ตองเปนสวนหนึ่งของกรดเชนenol และmercaptan (Matsumura, 1976)

2.1.3 การนํามาใชประโยชน

สารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนสารที่มีการนํามาใชมากขึ้นในปจจุบันเพื่อ
ทดแทนสารกลุมออรแกโนคลอรีน เนื่องจากสามารถใชสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตไดดีกับแมลง
กลุมที่พัฒนาความตานทานตอสารกลุมออรแกโนคลอรีน ตลอดจนสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตมี
การปนเปอนในสิ่งแวดลอม และมีผลกระทบตอระบบนิเวศนอยกวาสารกลุมออรแกโนคลอรีน
(พิชิตสกุลพราหมณ, 2535; พาลาภสิงหเสนี, 2540) กวา 100,000 ชนิดและปจจุบันมีการนํามา
ผลิตในเชิงการคามากกวา100 ชนิด(สุภาณี พิมพสมาน, 2540)

2.1.4 กลไกการออกฤทธิ์

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนพิษตอทั้งแมลงและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ออกฤทธิ์ใน
การกําจัดแมลงโดยการยับยั้งปฏิกิริยาชีวเคมีในระบบประสาทโดยยับยั้งการทํางานของเอนไซม
อะซิติลโคลีนเอสเตอเรส(acetylcholinesterase) บริเวณที่แสดงพิษคือรอยตอของใยประสาท
ตามปกติเมื่อปลายประสาทขางหนึ่งถูกกระตุน จะมีการสงสัญญาณไฟฟาผานสารอะซิติลโคลีน 
(acetylcholine) ซึ่งเปนตัวสงผานสัญญาณดังกลาวผานรอยตอระหวางใยประสาทหนึ่งไปสูใย
ประสาทที่อยูถัดไป และจะทําหนาที่เชนนี้จนกวาสารอะซิติลโคลีนจะถูกเปลี่ยนเปนโคลีน
(choline) และกรดอะซิติก(acetic acid) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาคือเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส
(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) ดังสมการในภาพที่2.2

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

อะซิติลโคลีน โคลีน กรดอะซิติก

ภาพที่2.2 ปฏิกิริยาบริเวณรอยตอใยประสาทเมื่อมีการสื่อกระแสประสาทตามปกติ
ที่มา: ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540)
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เมื่อสิ่งมีชีวิตไดรับสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเขาสูรางกายทางการหายใจ การกิน

หรือสัมผัสจะเกิดการยับยั้งเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส(acetylcholine inhibition) ในระบบ
สื่อประสาท ทําใหเกิดการสงสัญญาณประสาทชาลงและเกิดการสะสมของอะซิติลโคลีนซึ่งเปน
สารกระตุนประสาทอยางแรงอวัยวะตางๆจึงตื่นตัวตลอดเวลา(รพีพัฒน ชคัตประกาศ, 2538) ใน
สัตวเลี้ยงลูกดวยนมที่ไดรับสารนี้เขาไปจะเกิดความผิดปกติของระบบประสาทการสงสัญญาณ
ในสมองเสื่อมลงมีผลตอระบบสัมผัสการเคลื่อนไหวพฤติกรรมและการทํางานของระบบหายใจ
มีอาการทางระบบประสาทและกลามเนื้อเกิดการชักกระตุกเสียชีวิตในที่สุด(ศุภมาศ พนิชศักดิ์
พัฒนา, 2540) การเสียชีวิตมักเกิดจากระบบหายใจถูกกดแตรางกายสามารถกลับเปนปกติได
เมื่อมีการสรางเอนไซมอะซิติลโคลีนเอส-เตอเรสไปชดเชย(สาวิตร วรรณพิณ, 2529)

2.1.5 การแพรกระจายของสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตสูสิ่งแวดลอม

สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่มีการใชสามารถแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมภายนอกได
หลายทางเชนการแพรกระจายโดยลมเมื่อมีการพนการชะลางสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่
ตกคางในดินไปกับตะกอนดินและการแพรกระจายสูแหลงน้ําภายนอกเมื่อมีการเปลี่ยนถายน้ํา
กับแหลงน้ําดังกลาวเมื่อมีการพนสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชละอองของสารบางสวนจะตกสู
รองน้ําโดยตรง และเมื่อมีการใหน้ําหรือฝนตก สารที่ตกคางบนลําตนหรือใบของพืชและดินบน
แปลงปลูกจะถูกชะลางไปสูรองน้ําตอไปเมื่อเกษตรกรเปลี่ยนถายน้ํากับแหลงน้ําภายนอกก็จะทํา
ใหมีการแพรกระจายของสารที่ตกคางในน้ําออกสูสิ่งแวดลอมภายนอกได

2.1.6 การเปลี่ยนแปลงของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตในสิ่งแวดลอม

เมื่อสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตออกสูสิ่งแวดลอมเชนดินอากาศหรือน้ําโดยการพน
หรือใสทางดินของเกษตรกรจะมีกระบวนการทั้งทางกายภาพเคมีและชีวภาพเขามาเกี่ยวของ
ทําใหเกิดการเคลื่อนยายเปลี่ยนรูปหรือสูญหายของสารดังกลาวกระบวนการซึ่งเขามาเกี่ยวของ
ดังกลาวสามารถรวบรวมไดดังนี้
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1) การเคลื่อนยาย(transportation)

1.1) การระเหย(volatilization)
Hemond and Fechner (1993) กลาววาการระเหยเปนกระบวนการหนึ่งที่

ทําใหมีการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตในสิ่งแวดลอม อัตราการระเหยขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมเชนอุณหภูมิแสงแดดความชื้นและคุณสมบัติของสารเชนความคงทน
คุณสมบัติในการถูกดูดซับการละลายน้ําความดันไอโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลซึ่งRacke
(1992) รายงานวาสารที่มีความดันไอสูงเชนไดโครวอสอีโทรโพรฟอสจะมีการเคลื่อนยายโดย
การระเหยสูงกวาสารที่มีความดันไอต่ําเชนEPN ไอระเหยของสารเหลานี้สามารถแพรกระจายไป
ไดเปนระยะทางไกลแตก็จะมีการเจือจางโดยมวลอากาศและการสลายโดยแสงซึ่งไอระเหยของ
สารในชั้นบรรยากาศอาจตกลงสูพื้นดินหรือแหลงน้ําอีกครั้งเมื่อเกิดการรวมตัวกับหยดน้ําหรือฝน

1.2) การชะลาง(leaching)
ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา (2540) กลาววากระบวนการชะลางเปนกระบวนการ

ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตลงไปตามชั้นดิน(soil profile) หรือการ
เคลื่อนยายลงสูแหลงน้ําใตดินโดยมีปจจัยที่เขามาเกี่ยวของคือโครงสรางและคุณสมบัติของสาร
เชนการถูกดูดซับความคงทนปจจัยสิ่งแวดลอมเชนอุณหภูมิความชื้นปริมาณน้ําฝนและ
ลักษณะหรือคุณสมบัติของดินเชนความพรุนสวนใหญสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกดูดซับไว
ที่หนาดินโดยพวกอินทรียวัตถุ(organic matter) การเคลื่อนยายโดยกระบวนการชะลางจึงเกิดขึ้น
ไมมากนักจึงพบการปนเปอนของสารกลุมนี้ในน้ําใตดินนอยมากแมวาจะเปนพื้นที่ที่มีการใชอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานานก็ตาม

1.3) การพัดพา(run off)
การพัดพาทําใหเกิดการเคลื่อนยายของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ตกคาง

ลงสูแหลงน้ําซึ่งจะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตนอกเปาหมายที่อาศัยอยูในแหลงน้ําตอไปการ
พัดพาที่เกิดกับสารกลุมดังกลาวที่สามารถละลายน้ําไดดี(มากกวา10 มิลลิกรัมตอลิตร) จะ
เคลื่อนยายไปกับน้ําที่ผานหนาดินแตสําหรับสารที่ละลายน้ําไดนอยหรือไมละลายน้ําจะเคลื่อนยาย
ไปกับอนุภาคดินในรูปของตะกอน(sediment) สารกลุมที่สามารถละลายน้ําไดดีอัตราการพัดพา
จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารคือความคงทนและปจจัยดานสิ่งแวดลอมเชนปริมาณฝนการ
ดูดซับน้ําของดินสําหรับกลุมที่ไมละลายน้ําและดูดซับอยูกับอนุภาคดินอัตราการพัดพาจะขึ้นอยู
กับการชะลางพังทลายของดิน(soil erosion) ในธรรมชาติสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเคลื่อนยาย
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โดยกระบวนการพัดพานอยมากคาดวานอยกวารอยละ0.5 ของปริมาณที่มีการใชทั้งหมด
(ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา, 2540 และ Robert, 1994)

1.4) การดูดซับ(Adsorption)
การดูดซับมีผลตอการเคลื่อนยายและการสลายตัวของสารกลุมออรแกโน

ฟอสเฟตทั้งทางชีวภาพ (biological degradation) และทางกายภาพ (non-biological
degradation) การดูดซับเปนปฏิกิริยาของแรงที่บริเวณผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) ไดแก
คอลลอยดตางๆ กระทําตอโมเลกุลหรือไอออนของตัวถูกดูดซับ(adsorbate) ทําใหโมเลกุลของ
สารเหลานั้นถูกยึดไวโดยกลไกหลายกลไกเชนการแลกเปลี่ยนไอออน(ion exchanged) ทั้งแคต
ไอออนและแอนไอออนการเกิดพันธะไฮโดรเจน(hydrogen bond) และการเกิดโคออรดิเนชัน
เชิงซอน(coordination complex) เปนตนอัตราการดูดซับนอกจากขึ้นอยูกับลักษณะของตัว
คอลลอยดหรือตัวดูดซับเองแลวยังขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดไดแกขนาดและ
โครงสรางโมเลกุลสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญและประกอบดวยโครงสรางในกลุมฟงกชันOH NR3

NH2 NHR CONH2 หรือCOOR จะถูกดูดซับไดดีกวาสารที่มีกลุมฟงกชันอื่นๆ เปนองคประกอบ
ดังนั้นสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่แพรกระจายสูดินและน้ําบางสวนจะถูกดูดซับโดยอนุภาค
และคอลลอยดตางๆที่มีอยูตามธรรมชาติ(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

1.5) การดูดซึมโดยพืช
รัชนีสุวภาพ(2541) รายงานวาสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิด

โดยเฉพาะอยางยิ่งสารในกลุมดูดซึม(systemic) เชนโมโนโครโตฟอสไดเมทโธเอทสามารถดูด
ซึมเขาสูตนพืชไดทางปากใบและผิวใบสารที่ดูดซึมผานเขาไปแลวจะเคลื่อนยายลงสูรากโดยผาน
ทอลําเลียงอาหาร(phloem) เปนการเคลื่อนยายซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังจากนั้นจะเคลื่อนยาย
ไปสูทอลําเลียงน้ํา(xylem) ซึ่งจะเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆของพืชอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตนพืช
แลว สารเหลานี้อาจจะอยูในรูปสารดั้งเดิม (parent compound) หรือเปลี่ยนรูปไปโดย
กระบวนการทางชีวเคมีและเมทาบอลิซึมในเนื้อเยื่อพืช สารที่เปลี่ยนรูปไปอาจไมมีความเปน
พิษตอมนุษยหรือสัตวหรือมีความเปนพิษรุนแรงกวาเดิมก็ไดดังเชนในแมลงเมื่อสารมาลาไธ
ออนเขาสูลําตัวแมลงจะมีการเปลี่ยนรูปโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยระบบเอนไซมโมโนออกซิ
จีเนส(mono-oxygenase system) ไดสารมาลาออกซอน(malaoxon) ซึ่งมีพิษสูงขึ้นกวามาลาไธ
ออนมากดังนั้นสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ตกคางในสวนตางๆของพืชโดยเฉพาะอยางยิ่งสวน
ที่ใชบริโภคจึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยและสัตวได
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2) การเปลี่ยนรูป(transformation)

2.1) การสลายตัวโดยแสง(photodegradation)
สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิดสลายตัวโดยใชแสง ซึ่งอาจเปนการ

สลายตัวจากแสงโดยตรง(direct photolysis) คือโมเลกุลของสารเมื่อไดรับแสงก็จะดูดซับ
พลังงานทําใหอิเล็กตรอนอยูในสภาวะถูกกระตุน(excited state) จนทําใหโครงสรางโมเลกุลของ
สารเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหมีความซับซอนนอยลงทําใหเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ ตอไปหรือถูกยอย
สลายโดยจุลินทรียไดงายขึ้นสารจึงเกิดการเปลี่ยนรูปหรือสูญหายไปได(Dureja, 1989) การ
สลายตัวของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตโดยแสงเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลไดรับแสงอาทิตยที่มีความยาว
คลื่นอยูระหวาง 290-450 นาโนเมตรและอัตราการสลายตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับแสงที่มีความยาว
คลื่นสั้นเชนแสงอัลตราไวโอเลต(ultraviolet) สารบางชนิดเชนโมโนโครโตฟอสจะไมดูดกลืน
แสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา300 นาโนเมตรแตจะดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาว
คลื่นประมาณ215 นาโนเมตรมากที่สุด(Hill and Wright, 1978) นอกจากนี้อาจเกิดการ
สลายตัวโดยแสงทางออม(indirect photolysis) ซึ่งเกิดเนื่องจากโมเลกุลของสารแขวนลอยสาร
อนินทรียหรือรงควัตถุ(pigment) ของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในสิ่งแวดลอมเมื่อโมเลกุลของสาร
แขวนลอยเหลานี้ไดรับแสงและดูดซับพลังงานไวทําใหเกิดสารใหมที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเชนO2 radical, peroxide ทําใหเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ
ตามมาเชนการเกิดphotooxidation (Miyamoto et al., 1994) การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวโดย
แสงทั้งทางตรงและทางออมนี้อาจเกิดกับสารที่อยูในรูปของไอระเหยในบรรยากาศสารละลายใน
น้ําหรือสารที่ตกคางอยูตามบริเวณผิวดินและลึกลงไปประมาณ1-2 มิลลิเมตรนอกจากนี้ยังเกิด
ไดที่บริเวณผิวน้ําหรือสวนของพืชที่ไดรับแสงโดยตรง(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

2.2) การสลายตัวทางเคมี(chemical degradation)
ปฏิกิริยาทางเคมีสําคัญที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปและการสลายตัวของสาร

กลุมออรแกโนฟอสเฟตไดแกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(hydrolysis) ออกซิเดชัน(oxidation) ไอโซเมอ
ไรเซชัน(isomerization) การแตกตัวเปนไอออน(ionization) และการเกิดเกลือ(salt formation)
ปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดในการสลายตัวของสารออรแกโนฟอสเฟตคือไฮโดรไลซิสเนื่องจากกลุม
ฟงกชันเอสเทอรของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเปนphosphate ester bond ซึ่งเปนweak link
การสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงเกิดขึ้นไดงายอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้นอยูกับ
สภาพกรดดางของสภาพแวดลอม สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญไวตอปฏิกิริยาแบบ
basecatalyze hydrolysis ทําใหเกิดการสลายตัวในสภาพดางแตก็มีสารในกลุมนี้บางชนิดเปน
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acidcatalyze hydrolysis เชนไดอะซินอนซึ่งการสลายตัวจะเกิดขึ้นในอัตราสูงในสภาพกรด
(Racke, 1992) การสลายตัวโดยปฏิกิริยาทางเคมีของสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่สําคัญอีก
ประเภทคือเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน(oxidation-reduction) ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวอาจเกิดจากการ
กระตุนโดยพลังงานแสงการกระตุนของสารที่เปนองคประกอบในดินและน้ําตามธรรมชาติหรือ
กิจกรรมของจุลินทรียทําใหเกิดสารเมทาบอไลตซึ่งมีคุณสมบัติตางๆ เชนความเปนพิษความ
เสถียรแตกตางไปจากสารดั้งเดิมสารเมทาบอไลตจากการสลายตัวของสารบางชนิดอาจมีความ
เปนพิษสูงกวาสารเดิมเชนพาราออกซอนซึ่งเปนเมทาบอไลตของพาราไธออนนอกจากนี้เมทา
บอไลตของสารบางชนิดอาจมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความเสถียรนอยกวาเดิมจึงสามารถถูกทําให
สลายตัวโดยกระบวนการตางๆไดงายกวาในสารที่อยูในรูปของสารดั้งเดิม(สุภาณี พิมพสมาน, 2540)

2.3) การสลายตัวทางชีวภาพ(biodegradation)
ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา(2540) กลาววาการสลายตัวทางชีวภาพเปน

กระบวนการที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของสารประกอบในกลุมออรแกโนฟอสเฟต
จนสูญเสียสภาพโครงสรางโมเลกุลเดิมโดยชีวปจจัยหรือปฏิกิริยาของสิ่งมีชีวิตตางๆ เชน
ออกซิเดชัน-รีดักชันไฮโดรไลซิสปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการสลายตัวทางชีวภาพที่สําคัญไดแก
ชนิดและจํานวนของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต และนําไปใชเปน
แหลงพลังงานไดเชนราแบคทีเรียตลอดจนปจจัยดานสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการดํารงชีวิตและ
กิจกรรมของจุลินทรียดังกลาวเชนแสงอุณหภูมิความชื้นปริมาณอินทรียวัตถุปริมาณออกซิเจน
นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับลักษณะโครงสรางของโมเลกุลของสารดวยสารกลุมออรแกโนฟอสเฟต
สวนใหญที่มีโครงสรางของOH COO หรือNH2 เปนองคประกอบและเปนสารมีขั้วจะเกิดการ
สลายตัวทางชีวภาพไดงาย

Racke (1992) กลาวถึงลักษณะการถูกยอยสลายของสารกลุมออรแกโน
ฟอสเฟตโดยจุลินทรียตางๆวาอาจเปนการยอยสลายแบบco-metabolism ซึ่งเปนการยอยสลาย
โดยกิจกรรมของจุลินทรียหลายกลุมสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนสารเมทาบอไลต
โดยจุลินทรียกลุมหนึ่งสารดังกลาวอาจสะสมในสิ่งแวดลอมหรือถูกยอยสลายตอไปโดยจุลินทรีย
กลุมอื่นๆ ซึ่งสามารถนําสารดังกลาวไปใชเปนปจจัยในการเจริญเติบโตไดอัตราการยอยสลายจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนมาลาไธออนจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียชนิดหนึ่งที่แยกไดจากกาก
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหกลายเปนสารเมทาบอไลตซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปโดย
จุลินทรียอีกกลุมหนึ่งจนกลายเปนเอทานอลหมดภายใน28 ชั่วโมงนอกจากนี้อาจมีการยอย
สลายแบบcatabolism ซึ่งเปนการยอยสลายที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณโดยจุลินทรียเพียงกลุมเดียว
เนื่องจากจุลินทรียสามารถนําสารที่ไดจากการยอยสลายสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตไปใชใน
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รูปของแหลงคารบอนแหลงพลังงานหรือแหลงอาหารในการเจริญเติบโตไดในหลายกรณีการ
ยอยสลายอยางสมบูรณจะไดผลผลิตสุดทายเปนคารบอนไดออกไซดเชนจุลินทรียชนิดหนึ่งซึ่งพบ
ทั่วไปในดินแหลงน้ํานาขาวและของเสียสามารถยอยสลายพาราไธออนหรือไดอะซินอนแลว
นําไปใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเติบโตไดโดยมีเอนไซมตางๆเขามาเกี่ยวของ
กับกระบวนการสลายตัวดังกลาว

2.1.7 ความเปนพิษสารของกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

 สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตนับวาเปนสารกลุมที่มีพิษสูงทั้งตอแมลงและสัตวเลี้ยงลูก
ดวยนมจากการจัดแบงระดับความเปนพิษโดยองคการอนามัยโลก(WHO) พบวาสารกําจัด
แมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญจัดอยูในระดับที่มีพิษรายแรงยิ่งพิษรายแรงและพิษปาน
กลางสําหรับความเปนพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนม โดยเฉพาะมนุษยของสารกลุมนี้ขึ้นอยูกับ
ความไวในการถูกเปลี่ยนแปลงโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(hydrolysis) ในรางกายซึ่งสวนใหญ
เกิดขึ้นที่ตับตามปกติแลวเมื่อมีสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตเขาสูรางกายจะเกิดการเปลี่ยนรูปของ
สารดังกลาวไปโดยปฏิกิริยาตางๆในรางกายโดยใชเวลาเพียงไมกี่ชั่วโมงนอกจากกรณีที่ไดรับใน
ปริมาณสูงมากในครั้งเดียวหรือการทํางานของตับมีความผิดปกติไป(Cheremisinoff and King, 1994)

1) ความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต
ความเปนพิษตอมนุษยสารปองกันและกําจัดแมลงสามารถเขาสูรางกายมนุษยได

3 ทางคือ(กรมอนามัย, 2540; ยุวดีจอมพิทักษ, 2531)
1.1) การหายใจสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูระบบทางเดินหายใจได

นั้นอาจอยูในรูปฝุนผงหรือสารละลายฝุนที่มีขนาดเล็กจะเขาสูระบบทางเดินหายใจไดมากกวาฝุน
ที่มีขนาดใหญสําหรับสารในรูปสารละลายนั้นขึ้นอยูกับวาความสามารถในการระเหยเปนไอของ
สารนั้นๆสูงหรือไมถาสูงจะเกิดอันตรายไดมากขึ้นนอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ละลายเขาสูระบบเลือดในรางกายอีกดวย

1.2) ทางผิวหนังการดูดซึมของสารผานทางผิวหนังจะเกิดขึ้นไดดีหรือไมขึ้นกับ
หลายปจจัยดังนี้

- สภาพผิวหนังถาผิวหนังเกิดการฉีกขาดหรือมีบาดแผลอยูจะมีการดูดซึม
สารไดดีกวาผิวหนังปกติ

- ความสามารถในการละลายซึมผานผิวหนังของสารถาสารละลายไดดีใน
ไขมันจะถูกดูดซึมไดดี
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- ขนาดของสารถาขนาดเล็กจะถูกดูดซึมไดดีเมื่ออยูในรูปสารละลายสวน

สารที่มีขนาดใหญจะไมถูกดูดซึมผานผิวหนังเลย
- อุณหภูมิสารในกลุมออรแกโนฟอสเฟตจะถูกดูดซึมผานผิวหนังไดดีมาก

ขณะที่อากาศรอนจัดเกษตรกรจึงไมควรถอดเสื้อผาขณะพนสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชใน
เวลาแดดจัดโดยเด็ดขาด

1.3) ทางปากสารปองกันและกําจัดแมลงที่จะเขาสูระบบทางเดินอาหารไดนั้น
อาจเกิดจากอุบัติเหตุสารกระเด็นเขาปากในขณะผสมสารหรือจากการสูบบุหรี่หรือรับประทาน
อาหารโดยไมไดลางมือกอนหรือใชมือเปรอะเปอนสารเช็ดริมฝปากหรือเนื่องจากการกลืนสารที่
หายใจเขาทางระบบทางเดินหายใจหรือเกิดจากการจงใจกินสารพิษเพื่อฆาตัวตายสารที่เขาสู
รางกายทางระบบทางเดินอาหารนี้จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะอาหารและลําไสเขาสูกระแส
เลือดถาสารนั้นมีความแตกตัวไดดีก็จะละลายไขมันไดนอยลงแตถาสารนั้นไมสามารถแตกตัวได
จะละลายไดดีในไขมันก็จะถูกดูดซึมไดดี

2) ความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตนอกกลุมเปาหมาย
Murty and Ramani (1992) รายงานวาสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่ปนเปอนใน

แหลงน้ําอาจทําใหเกิดพิษเรื้อรังและความผิดปกติของตัวออนหรือสะสมในสิ่งมีชีวิตที่อาศัยใน
แหลงน้ําไดจากรายงานของนวลศรีและHsiung (2523) พบการสะสมของโมโนโครโตฟอสในเนื้อ
ปลานิลแดงที่อาศัยอยูในน้ําที่มีการปนเปอนของสารดังกลาวนอกจากนี้ยังมีผลตอสิ่งมีชีวิตนอก
เปาหมาย(Non target organisms) ไดแกแมลงศัตรูธรรมชาติเชนตัวห้ําตัวเบียนซึ่งชวย
ควบคุมแมลงศัตรูพืชตามธรรมชาติตลอดจนจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติที่มีประโยชน
ทําใหพื้นที่ที่ใชสารดังกลาวขาดสิ่งมีชีวิตที่มีประโยชนและเสียสมดุลของระบบนิเวศตามธรรมชาติ
(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)

3) ลักษณะอาการเกิดพิษจากการไดรับสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตมี
รายละเอียดดังนี้(พาลาภ สิงหเสนี, 2540)

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

รับสัมผัสมัสคารินิค(muscarinic receptors) สําหรับอะซิติลโคลีนพบสวนใหญที่กลามเนื้อเรียบ
หัวใจและตอมมีทออาการที่เกิดขึ้นในระยะแรกคือเบื่ออาหารคลื่นไสอาเจียนทองเดินน้ําตา
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ไหลเหงื่อออกมานตาหดตัวถายอุจจาระและปสสาวะโดยกลั้นไมอยูการเกร็งของหลอดลม
หลอดลมมีเมือกและเสมหะมากเปนตน

3.1.2) อาการพิษแบบนิโคตินิค(nicotinic signs and symptoms) อาการพิษ
แบบนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมของอะซิติลโคลีนที่ปลายประสาทมอเตอร และที่ซินแนปสของ
ระบบประสาทอัตโนมัติอาการที่เกิดขึ้นคือกลามเนื้อถูกกระตุนมากกวาปกติมีการกระตุกของ
กลามเนื้อที่หนาหนังตาลิ้นถาอาการรุนแรงขึ้นจะพบวากระตุกมากขึ้นทั่วรางกายตอมาจึงจะมี
อาการออนเพลียตามกลามเนื้อทั่วไปและเกิดเปนอัมพาตของกลามเนื้อในที่สุด

3.1.3) อาการทางสมองเนื่องจากความผิดปกติของระบบประสาทสวนกลาง
อาการที่พบไดคือมึนศีรษะปวดศีรษะงงและกระสับกระสายตื่นตกใจงายอารมณพลุงพลาน
ถาอาการมากอาจชักและหมดสติไดผูปวยที่มีอาการมากอาจจะถึงตายไดเนื่องจากระบบการ
หายใจลมเหลว(respiratory failure) ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากหลอดลมตีบตันกลามเนื้อของระบบ
การหายใจเปนอัมพาตและศูนยควบคุมการหายใจในสมองหยุดทํางานในรายที่มีอาการไมรุนแรง
นักอาการจะดีขึ้นใน2-3 วันแตจะออนเพลียไมมีแรงเปนเวลานานผูปวยสวนใหญจะฟนตัว
ภายใน24-48 ชั่วโมงแตถาไดรับสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่มีฤทธิ์นานอาจทําใหเกิดอาการพิษ
นานเปนสัปดาหหรือเปนเดือนผูปวยที่เสียชีวิตหลังจากไดรับสารพิษ สาเหตุสวนใหญเกิดจาก
ระบบหายใจลมเหลวซึ่งเปนผลรวมจากพิษที่แสดงอาการแบบมัสคารินิค(muscarinic action)
พิษที่แสดงอาการแบบนิโคตินิค(nicotinic action) และผลตอระบบประสาทสวนกลางไดแก
หลอดลมตีบน้ํามูกและเสมหะในทางเดินหายใจมากกลามเนื้อเกี่ยวกับการหายใจลมเหลวมีการ
กดศูนยการหายใจที่สมองความดันโลหิตต่ําหัวใจเตนผิดปกติซึ่งผูปวยจะเสียชีวิตไดภายใน5
นาทีถึง24 ชั่วโมง

3.2) อาการพิษเรื้อรังอาการพิษเรื้อรังที่เกิดจากสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตพบได
ไมบอยนักอาการพิษเรื้อรังที่พบไดแก

3.2.1) delayed psychopathogenic-neurologic lesion แบงไดเปน2
กลุมคือสวนใหญจะพบวาระบบประสาทบางสวนถูกทําลายอยางถาวรทําใหเกิดพิษตอทางเดิน
อาหารระบบหัวใจและหลอดเลือดเปนหมันดื้อตอยาหลายชนิดและแกกอนวัยอันสมควรอีก
กลุมหนึ่งนอกจากจะพบอาการดังกลาวขางตนแลวยังพบอาการผิดปกติทางจิตบางประการดวย
ไดแกซึมเศราซึ่งอาการเหลานี้อาจจะคอยๆเกิดขึ้นภายในระยะเวลา5-10 ป

3.2.2) intermediate syndrome เปนอาการผิดปกติทางระบบประสาทที่
พบไดภายใน24-96 ชั่วโมงหลังจากไดรับสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตบางชนิดเชน
เฟนไธออนไดเมทโธเอท โมโนโครโตฟอส เมทธามิโดฟอส โดยสังเกตอาการเริ่มแรกไดคือ
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กลามเนื้อออนแรงโดยเฉพาะกลามเนื้อแขนขาและกลามเนื้อเกี่ยวกับการหายใจอาการ
ดังกลาวนี้ จะเหมือนกับการไดรับพิษเฉียบพลันสําหรับพิษเรื้อรังตอระบบประสาทที่เกิดจากสาร
กลุมออรแกโนฟอสเฟตบางชนิดอาการพิษจะไมสัมพันธกับการยับยั้งโคลีนเอสเตอเรสและ
จะเกิดขึ้นหลังจากไดรับสัมผัสสารพิษแลวเปนเวลา 6-14 วัน ซึ่งพบวามีการเสื่อมสลาย
(degeneration) ของแอกซอนตามดวยการเสื่อมสลายของเยื่อหุมมัยอีลิน(myelin sheath) ใน
ระบบประสาทสวนปลายและไขสันหลังอาการแสดงเริ่มแรกไดแกกลามเนื้อออนแรงโดยเฉพาะ
แขนขาเดินโซเซกลามเนื้อกระตุกเกร็งสูญเสียการรับความรูสึกหากอาการรุนแรงอาจเปน
อัมพาตไดการฟนตัวตองใชเวลานานกวา2 ปและอาจไมสมบูรณดังเดิมเนื่องจากระบบประสาท
บางสวนถูกทําลายอยางถาวร

2.1.8 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วใน
สภาพแวดลอมเนื่องจากสามารถละลายน้ําไดดีและสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ไดอยางรวดเร็วแตการใชในปริมาณสูงและตอเนื่องกันเปนเวลานานยอมกอใหเกิดการตกคางใน
พืช ดิน และน้ํา ทําใหคุณภาพของสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศเกิดการเปลี่ยนแปลงไดจาก
การศึกษาของภิญญาจํารัสกุลและคณะ(2539) พบวาเขตพื้นที่เกษตรกรรมที่ปลูกผักและผลไม
เชนองุนพุทราชมพูหนอไมฝรั่งซึ่งใชสารเคมีทางการเกษตรหลายชนิดและบอยครั้งตลอดฤดูการ
เพาะปลูก จะมีการแพรกระจายของสารพิษดังกลาวสูสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงน้ํา
มากกวาเขตเกษตรกรรมที่มีการปลูกพืชชนิดอื่นๆ ที่ใชสารเคมีทางการเกษตรนอยกวาทั้งชนิด
และความถี่ในการใชเชนพืชไรขาวสําหรับสารที่พบตกคางในแมน้ําทาจีนซึ่งเปนแหลงรองรับ
น้ําจากพื้นที่เกษตรกรรมดังกลาว พบการตกคางของสารหลายชนิด เชน โมโนโครโตฟอส
เมทธามิโดฟอสพาราไธออนไดอะซินอนเฟนนิโตรไธออน

(ก) การตกคางในน้ํา
สารปองกันและกําจัดศัตรูพืชสามารถแพรกระจายลงสูแหลงน้ําไดหลายทาง

เชน จากการใชเพื่อกําจัดศัตรูพืชในแหลงน้ําโดยตรงจากการแพรกระจายของละอองสารเคมีที่
เกษตรกรพนหรือจากการถูกชะลางสารสวนที่ตกคางอยูตามสวนตางๆของพืชและพื้นดินลงสูแหลง
น้ําทําใหพบการตกคางของสารดังกลาวในน้ําเสมอ(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)
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สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตที่มีการใชในพื้นที่เกษตรกรรมสามารถ

แพรกระจายสูแหลงน้ําที่ติดตอหรือรับน้ําจากพื้นที่เกษตรกรรมเชนแมน้ําลําคลองจากการศึกษา
ของภิญญาจํารัสกุลและคณะ(2542) ไดทําการศึกษาการปนเปอนของสารกําจัดแมลงในแมน้ํา
แมกลองและคลองแยกตลอดทั้งสาย ตรวจพบสารพิษในกลุมออรแกโนฟอสเฟตในตัวอยางน้ําและ
ดินตะกอนสวนใหญ(มากกวารอยละ95) ในน้ํา7 ชนิดคือโมโนโครโตฟอสเมทธามิโดฟอส
ไดอะซินอนไดเมทโธเอทเมทธิลพาราไธออนมาลาไธออนและคลอโรไพริฟอสเอทธิลปริมาณ
ระหวางนอยกวา0.01-1.65 ไมโครกรัมตอลิตรในดินตะกอน6 ชนิดคือโมโนโครโตฟอส
ไดโครโตฟอสไดเมทโธเอทเมทธิลพาราไธออนเฟนิโตรไธออนและไพริมิฟอสเมทธิลปริมาณ
ระหวางนอยกวา0.01-4.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ภิญญาจํารัสกุล(2539) และดํารง เวชกิจ(2537)
กลาววาสารปองกันและกําจัดศัตรูพืชที่ตกคางอยูในสิ่งแวดลอมเชนดินน้ําจะมีการสลายตัวตาม
ธรรมชาติเนื่องจากปจจัยตางๆ เชนการยอยสลายของจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตการดูดซับของพืช
และสิ่งมีชีวิตทําใหสิ่งแวดลอมดังกลาวมีโอกาสที่จะฟนฟูตัวเองหรือกลับสูสมดุลธรรมชาติได
แตการที่มีการปนเปอนของสารดังกลาวจากแหลงกําเนิดตางๆอยางตอเนื่องเปนเวลานานยอมทํา
ใหเกิดการสะสมจนมีปริมาณการปนเปอนสูงขึ้น จนสิ่งแวดลอมไมสามารถฟนฟูตัวเองไดและเสื่อม
โทรมลงLaskowski (1992) กลาววาคุณภาพของสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปในทางเสื่อมลงจะ
กอใหเกิดผลกระทบทั้งในระยะสั้นและระยะยาวตอระบบนิเวศและการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ
ตลอดจนทําใหความเสี่ยงดานสุขภาพอนามัยของประชาชนเพิ่มมากขึ้น

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสวนใหญสลายตัวไดงายแตสารประเภทดูดซึมเชน
โมโนโครโตฟอสเมทธามิโดฟอสเมวินฟอสไดเมทโธเอทสามารถคงทนอยูในเนื้อเยื่อพืชไดระยะ
หนึ่งโดยเฉพาะในกรณีที่มีการใชในปริมาณและความถี่สูงและเก็บเกี่ยวผลผลิตกอนกําหนดที่สาร
จะสลายตัวจนอยูในระดับปลอดภัยทําใหผลผลิตทางการเกษตรมีสารเหลานี้ตกคางซึ่งมี
ผลกระทบตอผูบริโภคและการสงออกเนื่องจากในปจจุบันตางประเทศใชมาตรฐานทางดาน
สิ่งแวดลอมและสุขภาพอนามัยเปนขอกําหนดการซื้อสินคาและกีดกันทางการคาเพื่อจํากัด
ปริมาณและมูลคาของสินคาเกษตรที่นําเขาจากตางประเทศอีกดวย(สุปราณี อิ่มพิทักษ
และคณะ, 2538)
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2.1.9 ผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศ

การใชสารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืชนอกจากกอใหเกิดปญหาหลายประการ
ดังกลาวขางตนแลวสุปราณีอิ่มพิทักษและคณะ(2538) กลาววาการใชสารกําจัดศัตรูพืชในการ
ผลิตพืชผลทางการเกษตรอยางไมถูกตองตามหลักวิชาการ จะทําใหเกิดผลกระทบตอระบบ
เศรษฐกิจของประเทศ ทั้งทางตรงและทางออม ผลกระทบทางตรงเกิดจากการที่ตองสูญเสีย
เงินตราในการนําเขาสารเคมีดังกลาวมาใชเปนจํานวนมากในแตละปและมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น
ทุกปผลกระทบทางออมคือทําใหประสบปญหาดานคุณภาพและการควบคุมมาตรฐานการผลิต
ผลผลิตไมเปนที่ยอมรับของตลาดตางประเทศ เนื่องจากมีการปนเปอนหรือการตกคางของสารเคมี
ทางการเกษตรในผลิตผลและผลิตภัณฑทางการเกษตรทําใหประเทศไทยตองสูญเสียเงินตรา
ตางประเทศและไมเปนที่เชื่อถือของประเทศคูคาอีกดวยซึ่งปญหาดังกลาวทําใหประเทศไทยตอง
ประสบกับการกีดกันทางการคาและภาวะขอจํากัดของการผลิตสินคาเกษตรเพิ่มขึ้น

2.2 คลอรไพริฟอส(chlorpyrifos)

จากขอมูลการนําเขาสารกําจัดแมลงในประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2550 (ตารางที่ 2.1) พบวา
คลอรไพริฟอส (O,O -diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate) เปนสารที่มีการ
นําเขาสูงสุดเปนอันดับหนึ่งของประเทศ (กองวัตถุมีพิษการเกษตร, 2550) คลอรไพริฟอส บริสุทธิ์มี
ลักษณะเปนเกล็ดสีขาวมีกลิ่นคลาย mercaptan ละลายไดงายในตัวทําละลายอินทรีย อัตราการ
สลายตัวของคลอรไพริฟอสจะเพิ่มขึ้น เมื่อคา pH และอุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น  อัตราการสลายตัว
ของคลอรไพริฟอสในน้ําจะลดลง 2.5 ถึง 3 เทา เมื่ออุณหภูมิของน้ําลดลงเปน 10 องศาเซลเซียส
ในแหลงน้ําธรรมชาติที่เปนกรด คลอรไพริฟอสมีอัตราการสลายตัวคงที่ แตอัตราการสลายตัวจะ
เพิ่มขึ้นในน้ําที่มีความเปนดาง โดยในน้ําที่มี pH 7.0 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คลอรไพริ
ฟอส มีคาครึ่งชีวิต (half-life) 35 ถึง 78 วัน (Howard, 1989) สวนคลอรไพริฟอสในน้ําทั่วไปจะมี
คาครึ่งชีวิตประมาณ 80-100 วัน (TOXNET, 1986)
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ตารางที่ 2.1 สารกําจัดแมลงที่มีการนําเขาสูงสุด 10 อันดับแรกในป 2550 โดยปริมาณ

สารสําคัญ

ลําดับที่ ชื่อสามัญ ปริมาณ (กก.) มูลคา (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)

คลอรไพริฟอสสามารถเปลี่ยนแปลงอยูในรูปอื่นไดอยางชาๆ (Schimmel, 1983) ความคงทน
ตอการสลายตัวของคลอรไพริฟอส ขึ้นอยูกับระดับความเขมขน และลักษณะรูปรางของ
คลอรไพริฟอสซึ่งคลอรไพริฟอสที่มีขนาดใหญในแหลงน้ําจะยึดเกาะหรือถูกดูดซับโดยตะกอน
ดิน อินทรียวัตถุ สารที่แขวนลอยอยูในน้ํา และสิ่งตางๆที่อยูใตพื้นน้ํา (USEPA, 1986) คลอรไพ
ริฟอสสามารถระเหยไปจากน้ําได การประเมินการระเหยของคลอรไพริฟอสจากแหลงน้ํา พบวา 
มีคาครึ่งชีวิต การระเหย ตั้งแต 3.5 ถึง 20 วัน (Racke, 1992)

การศึกษาการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอสพบวาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
pH 6.1 คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 120 วัน ที่ pH 7.4 คาครึ่งชีวิต
เทากับ53 วัน และที่ pH 7.4 อุณหภูมิเทากับ 37.5 องศาเซลเซียสคาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 13 วัน(UNEP, 1993)

การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส พบวาอัตราการสูญสลายรอยละ 50
อยูในชวง 0-6 ป มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 0.04-1,930 วัน การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส
เปนปจจัยสําคัญในการยอยสลายคลอรไพริฟอสในน้ําทําใหได 3,5,6-trichloro-2-pyridinol
(UNEP, 1993)
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คลอรไพริฟอสมีการสลายตัวดวยแสงอาทิตย โดยมีคาครึ่งชีวิต 3 ถึง 4 สัปดาห ใน

ระหวางชวงฤดูรอนในสหรัฐอเมริกา (Howard, 1989) การสลายตัวของคลอรไพริฟอสโดยแสง
เปนกระบวนการหนึ่งที่มีผลตอความคงทนของคลอรไพริฟอสผลิตภัณฑที่ไดคือ 3,5,6-
trichloro-2-pyridinol และdiethylthiophosphate (Smith, 1968)

2.2.1 การบงลักษณะ (identification)

 ชื่อสามัญ คลอรไพริฟอส(chlorpyrifos)
 ชื่อการคา ไพริเน็กซ, เดกา, 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

 กลุมสารกําจัดแมลง ออรแกโนฟอสเฟต
สูตรโครงสราง

 สูตรโมเลกุล C9H11C l3NO3PS
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

อนุพันธที่สําคัญ 3, 5, 6, -trichloro-2-pyridinol (TCP)
 จุดหลอมเหลว 119-121 °C
 น้ําหนักโมเลกุล 350.62 กรัมตอโมล
 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส อัตราการสลายตัวขึ้นอยูกับคาpH 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 กรัมตอกิโลกรัม)
-     ละลายในเมทานอล (430 กรัมตอกิโลกรัม)
- ละลายในน้ําไดต่ํามาก (0.0002 กรัมตอน้ํา 100 กรัม หรือ 2
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

 ความเสถียร แตกตัวทําปฎิกิริยากับน้ําไดดีเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นหรืออยูใน
สภาพที่เปนดาง

 การออกฤทธิ์ เปนสารกําจัดแมลงชนิดถูกตัวตาย
 แมลงกลุมเปาหมาย กลุมออรธอพเทอรา(ตั๊กแตนจิ้งหรีดและแมลงสาบ) ดิพเทอรา

(แมลงวัน) โฮมอพเทอรา(เพลี้ยจักจั่นเพลี้ยกระโดดเพลี้ยหอย
เพลี้ยแปง) โคลิออพเทอรา(ดวง) เลพิดอพเทอรา(ผีเสื้อ)
ไฮเมนอพเทอรา(ผึ้งตอแตน) และเฮมิพเทอรา(มวน)

2.2.3 การใชคลอรไพริฟอส

คลอรไพริฟอสเปนสารเคมีกําจัดแมลงที่มีฤทธิ์กวางขวาง ใชควบคุมแมลงในกิจกรรม
ตางๆ อาทิ ดานเกษตรกรรม, สวนไมดอกไมประดับ, ดานอุตสาหกรรม และดานสาธารณสุข เปน
ตน มีการใชคลอรไพริฟอสในรูปแบบเม็ดเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืชที่อยุในพื้นดินของไรขาวโพด 
และถั่ว หรือการฉีดพนคลอรไพริฟอสแบบน้ําเขมขนเพื่อควบคุมยุง หรือกําจัดแมลงที่ทําลายไม 
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สําหรับภายในอาคารมีการใชคลอรไพริฟอสในการควบคุมแมลงตามบานเรือน เชนแมลงสาบ
หรือไร เปนตน (Racke, 1992) ตลอดจนการควบคุมตัวออนในแหลงน้ําบางชนิด 
(Gallo and Lawryk, 1991)

2.2.4 ความเปนพิษของคลอรไพริฟอส

พิษเฉียบพลันทางการกิน (acute oral) ทดสอบโดยการกินกับหนูตัวใหญ, หนูตะเภา,
และกระตาย มีคา LD50 เทากับ 135-163,504, และ 1000-2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ 
และมีคา LD50เฉียบพลันแบบใหทางผิวหนังสําหรับหนูตัวใหญและกระตาย >2000 และ เทากับ 
2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี LD50 แบบสูดดมติดตอกัน 4-6 ชั่วโมง 
สําหรับหนูตัวใหญ > 0.2 มิลลิกรัมตออากาศ 1 ลิตร(ดําริห รุงสุข, 2543)

2.3 การบําบัดโดยใชพืช (phytoremediation)

ตั้งแตป ค.ศ. 1967 นักวิทยาศาสตรไดคนพบความสามารถของพืชในการดูดซึม (uptake)
และการเคลื่อนยาย (translocation) สารประกอบเคมีทั้งสารประกอบอินทรียและ
สารประกอบอนินทรียตางๆจากสิ่งแวดลอมเขาสูตนพืช จากนั้นผลการศึกษาวิจัยตางๆจึงนํามาสู
กระบวนการพัฒนาเปนกระบวนการเพื่อใชพืชในการบําบัดสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม

2.3.1 คําจํากัดความของการบําบัดโดยใชพืช (definition of phytoremediation)

การบําบัดโดยใชพืช (phytoremediation) มาจากรากศัพทคําวา “phyto” ในภาษา
กรีกที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา “remedium” ในภาษาลาตินที่หมายถึง“การแกไขหรือการปด
เปาสิ่งที่ชั่วราย” (Cunningham et al., 1996) เมื่อนําทั้งสองคํานี้มารวมกัน หมายถึง การนําพืชมา
ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ที่เกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย 
(International Environmental Technology Centre, 2000) ซึ่งการบําบัดนี้อาศัยประโยชนจาก
กระบวนการดูดน้ําและแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายน้ําออกทางใบของ
พืชในการเปลี่ยนสารปนเปอนเหลานั้นใหอยูในรูปที่ไมมีความเปนพิษหรือมีความเปนพิษลดลง ซึ่ง
กลไกเหลานี้ทําหนาที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย เชน น้ํามัน สารกําจัดศัตรูพืช เปนตน หรือดูดซับ
และสะสมจุลธาตุที่เปนพิษ ไวในลําตน ซึ่งสารประกอบเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากพื้นที่เมื่อมีการ
เก็บเกี่ยวพืชออกไป(Sustainable Straegies, 1997; McCutcheon and Schnoor, 2003)
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2.3.2 ชนิดของการบําบัดโดยใชพืช (type of phytoremediation)

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

การบําบัดโดยใชพืชนั้นเปนเทคนิคที่ใชพืชในการบําบัดสารพิษตางๆ ที่มีอยูใน
สิ่งแวดลอมโดยที่จะคัดเลือกพืชที่มีคุณสมบัติเฉพาะมาใชในการบําบัดสารปนเปอนแตละชนิด 
โดยพืชที่นํามาใชมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนํามาใชบําบัดสารปนเปอนในแตละกรณี ดังนั้นจึง
สามารถแยกชนิดของการบําบัดโดยใชพืชไดตามความสามารถของพืชที่จะนํามาใชในการบําบัด 
สามารถแบงออกไดเปน 5 กระบวนการหลัก (รูปที่2.4) ไดแก

1) phytoaccumulation (phytoextraction) กระบวนการphytoaccumulation หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา phytoextraction คือ กระบวนการกําจัดสารมลพิษเชน สารประกอบเคมีอินทรีย 
โลหะหนัก และสารกัมมันตรังสี(radionuclide) ฯลฯ จากน้ําหรือดินโดยการดูดซึม (uptake) การ
ลําเลียง(transport) การเคลื่อนยาย (translocation) สารมลพิษนั้นเขาสูพืชทางรากและสะสม 
(storage) อยูในสวนตางๆ ของพืช เชนราก ใบลําตน และกิ่งกานตางๆสําหรับในกรณีนี้พืชจะ
สะสมสารมลพิษเหลานี้โดยไมมีการยอยสลายตอไป ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการที่พืชนั้นๆขาดกลไก
หรือวิถีการยอยสลาย (degradation mechanism or patway) ที่เหมาะสมตอสารมลพิษเหลานี้ 
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จากนั้นพืชที่มีการสะสมสารมลพิษในสวนตางๆ เหลานี้ จะตองถูกนําไปบําบัดดวยวิธีการตางๆ 
ตอไป ไดแก การนําไปเผา การฝงกลบหรือการยอยสลายโดยใชจุลินทรีย เปนตน

2) phytostimulation คือ การใชพืชในการบําบัดสารมลพิษตางๆ นอกเหนือจาก
กระบวนการขางตน ที่พืชใชกลไกการสะสม การเปลี่ยนรูป และ/หรือการยอยสลายสารมลพิษ 
เพื่อใหสารนั้นมีความเปนพิษนอยลงแลวนั้น พืชสามารถทํางานรวมกับจุลินทรียในดินที่อาศัยอยู
บริเวณรากพืชเพื่อเรงการยอยสลายสารมลพิษเหลานี้ กระบวนการเหลานี้เรียกวาphytostimulation
หรือเรียกวาplant-assisted bioremediation หรือ rhizodegradation และโดยไปกระบวนการนี้
จะชากวาการยอยสลายสารอินทรียโดยพืช หรือ phytodegradation (GWRTAC, 1997; ITRC, 1999
and US EPA, 2000)

3) phytovolatilization เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารมลพิษอินทรียและโลหะหนัก
บางชนิดใหอยูในรูปที่สามารถระเหยได (volatile) เปนรูปที่มีความเปนพิษนอยลงและถูกกําจัด
ออกจากตนพืชไดงายดวยการปลดปลอยการปนเปอน และการเปลี่ยนแปลงรูปของสาร
ปนเปอนออกสูชั้นบรรยากาศภายนอกตนพืช

4) phytostabillization ในการบําบัด (remediation) หรือการฟนฟู (restoration)
สิ่งแวดลอมที่ปนเปอนดวยสารมลพิษนั้น สามารถทําไดดวยหลายวิธีการดวยกัน การใชชนิดของ
พืชปลูกเพื่อชวยตรึง(immobilization) สารมลพิษที่ปนเปอนในดินและในน้ําไวเพื่อไมใหแพรกระจาย
ออกไป วิธีการนี้ยังรวมถึงใหสรางความเสถียรใหแกสารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยการเปลี่ยน
รูปสารมลพิษใหละลายน้ําไดนอยลง หรือเปลี่ยนสภาวะประจุเพื่อใหตกตะกอนบริเวณของรากพืช 

5) phytodegradation (phytotransformation) หมายถึงกระบวนการเปลี่ยนรูป
และ/หรือการยอยสลายสารมลพิษอินทรียโดยพืช กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายหลังที่
สารมลพิษไดถูกดูดซึมจากสิ่งแวดลอมผานรากพืชและถูกลําเลียงเขามาในพืชแลว หลังจากนั้นสาร
มลพิษเหลานี้จะถูกเปลี่ยนรูปหรือสลายดวยกระบวนการหรือวิถีเมแทบอลิซึมตางๆในเซลพืชจน
ไดสารผลิตภัณฑที่มีความเปนพิษนอยลงหรือไมมีเลยกระบวนการที่เกี่ยวของ phytodegration
สามารถแบงไดคราวๆ ดังนี้

5.1) การเปลี่ยนรูปของสารมลพิษ (transformation)
การเปลี่ยนรูปของสารมลพิษโดยพืชเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารที่มีความ

เปนพิษใหมีความเปนพิษนอยลง การเปลี่ยนรูปนี้นอกจากจะหมายถึงการเปลี่ยนรูปสารมลพิษไป
เปนสารตัวกลางอื่นหรือสารผลิตภัณฑอื่นดวยปฏิกิริยาทางชีวภาพแลว ยังรวมถึงการเปลี่ยนสภาวะ
ประจุ (lonic state) ของสารมลพิษนั้นๆ รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาconjugation กับสารอินทรียบาง
ชนิดในเซลลพืชซึ่งทําใหสารมลพิษเหลานั้นมีความเปนพิษนอยลงหรือไมมีเลย สารมลพิษที่ปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมที่มีรายงานวาสามารถเปลี่ยนรูปไดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยพืชนี้ ไดแก 
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โลหะหนักบางชนิด เชน สารหนู (arsenic; As) ปรอท (mercury; Hg) โครเมียม (chromium) เปนตน 
รวมทั้งสารประกอบอินทรียบางชนิด ไดแก ทีซีอี (trichloroethylene) ทีเอ็นที (tirnitrotoluene) เปนตน

5.2) การยอยสลายบางสวน (partial degradation)
กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียในพืชอาจเกิดขึ้นในรูปแบบของ

การยอยสลายบางสวน ซึ่งหมายถึงการที่สารมลพิษตั้งตนถูกยอยสลายใหมีขนาดของโครงสรางทาง
เคมีเล็กลง เชนการแตกวงของสารอะโรมาติกเปนสายไฮโดรคารบอน หรือมีโครงสรางความซับซอน
นอยลง เชน การแตกตัวออกของหมูโซขาง (side chain) หรือถูกทําใหเปลี่ยนรูปไปเปนสาร
ผลิตภัณฑอื่นซึ่งรูปรางหรือโครงสรางแตกตางจากสารมลพิษตั้งตนและมีความเปนพิษนอยลง
หรือไมมีเลย

5.3) การเปลี่ยนรูปและแยกสารมลพิษ (sequestration) เชนการเปลี่ยนรูปเพื่อ
ชวยลําเลียงสารมลพิษแยกไปเก็บไวในสวนแวคคิวโอ (vacuole) ซึ่งเปนชองวางในเซลลพืช 
เปนตน 

5.4) การยอยสลายอยางสมบูรณ (complete degradation หรือ mineralization)
 กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียอาจเกิดขึ้นอยางสมบูรณ ในกรณี

นี้สารมลพิษตั้งตนจะถูกยอยสลายอยางเปนขั้นตอนผานวิถีเมแทบอลิซึมตางๆ ในเซลพืช ซึ่งในแต
ละขั้นตอนนี้สารมลพิษและสารตัวกลางในแตละขั้น อาจถูกนําไปใชเปนทั้งแหลงคารบอนและแหลง
พลังงานใหแกพืช ซึ่งทายสุดแลวสารผลิตภัณฑขั้นสุดทายจะไดเปนคารบอนไดออกไซด กระบวนการ
นี้อาจเรียกไดอีกชื่อหนึ่งวา mineralization กระบวนการยอยสลายสารมลพิษอินทรียโดยพืชนั้น
ตองเริ่มตนมาจากการดูดซึมนําสารมลพิษจากสิ่งแวดลอมเขาสูพืช ในธรรมชาติพืชใชวิธีหรือระบบ
ตางๆในการดูดซึมและลําเลียงสารมลพิษ ระบบการดูดซึมสารมลพิษโดยพืชที่มีการศึกษากันอยาง
มากไดแก ระบบการลําเลียงโดยระบบปมที่มีการสรางเปนสารประกอบรวมกับกลูตาไธโอน
(glutathione-s-conjugation pump) โดยมีตัวลําเลียง(transporter) คือ ATP-binding cassette
(ABC) transporter ระบบนี้เกี่ยวของกับการลําเลียงสารประกอบที่อยูในรูปของกลูตาไธโอนในรูป
ออกซิไดซ (oxidized diglutathione, GS-SG) กลูตาไธโอนที่จับกันอยูกับสารมลพิษอินทรีย 
(glutathione conjugates of organic or of high-molecular-weight toxic organic xenobiotics)
และในรูปของสารประกอบระหวางเพพไทด phytochelatin กับโลหะหนัก ซึ่งสารประกอบในรูปแบบ
ตางๆเหลานี้สามารถถูกลําเลียงเขาสูแวคคิวโอของพืชโดยอาศัยระบบปม ในบางกรณีการสะสมสาร
มลพิษในแวคคิวโอของพืชจะชวยทําใหเกิดการยอยสลายสารมลพิษดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในปจจุบันขอมูลและความรูเกี่ยวกับกระบวนการยอยสารมลพิษอินทรียโดย
พืชนั้นยังมีนอยมากเมื่อเปรียบกับขอมูลและความรูที่เกี่ยวกับกระบวนการยอยสลายสารมลพิษ
อินทรียโดยแบคทีเรียหรือรา อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถของพืชในการยอยสลายสาร
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มลพิษอินทรียเพื่อลดความเปนพิษของสารนั้นๆ และเพื่อใชในการเจริญเติบโต ตัวอยางของพืชใน
การยอยสลายสารมลพิษอินทรีย ไดแก การยอยสลายสารทีซีอี (trichloroethylene, TCE) ซึ่ง
จัดเปนสารประกอบคลอรีนอินทรีย ที่มีการใชมากในอุตสาหกรรมตางๆ สงผลใหมีการปนเปอนใน
สิ่งแวดลอมทั้งในน้ําบาดาลและในดิน เนื่องจากสารทีซีอีนี้มีความเปนพิษสูง เปนสารกอมะเร็งและ
พบวาเปนสารที่ถูกยอยสลายไดยากจึงจัดเปนสารมลพิษที่อันตรายตอสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลอม ดังนั้น
การบําบัดสารมลพิษนี้จึงเปนสิ่งสําคัญในการกําจัดหรือลดความเปนพิษนี้ (อลิสา วังใน, 2550)

2.4 การใชพืชเพื่อการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอม

phytoremediation เปนเทคโนโลยี ที่ไดรับความสนใจ และมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ซึ่งมี
ประสิทธิภาพ ประหยัด และเหมาะสมในการกําจัดสารประเภทไฮโดรคารบอน สารกําจัดศัตรูพืช 
เปนตน (Macek et al., 2000; Susarla et al., 2002; Xia et al., 2003) การใชพืชเพื่อบําบัดสาร
กําจัดศัตรูพืชมีการดําเนินงานมานานแลว ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Li et al. (2002) ศึกษาการดูดดึง
trifluralin และ lindane โดยใชหญาเลี้ยงสัตว (rygrass) ผลการศึกษาพบวาหญาเลี้ยงสัตว
เผาผลาญtrifluralin ไดดีกวาlindane การศึกษาของ Wang et al. (2006) ไดทดลองโดยการเติม
คลอรไพริฟอสความเขมขน 1-10 ไมโครกรัมตอกรัม ลงไปในน้ํา และรดน้ําบนดินที่ปลูกขาวสาลี 
และ oilseed rape ผลการศึกษาพบวาขาวสาลีมีความสามารถในการดูดดึงคลอรไพริฟอส 0.257-
4.50 ไมโครกรัมตอกรัม และoilseed rape มีความสามารถในการสะสมคลอรไพริฟอส 0.249-
2.02 ไมโครกรัมตอกรัม นอกจากนั้นยังพบวาอัตราการลดลงของคลอรไพริฟอสในดินที่มีการ
เพาะปลูกพืชมีคามากกวาในดินที่ไมมีการเพาะปลูกพืช

การนําเอาพืชน้ํามาใชเพื่อบําบัดน้ําเสียเปนที่ยอมรับกันมานานกวา 20 ปแลว และพืชที่ได
นํามาใชในชวงแรกๆ ไดแก กก ผักตบชวา ธูปฤาษีและแหนเปด เปนตน การนําพืชมาใชบําบัดน้ํา
เสียจะทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิม เพราะพืชน้ําสามารถดูดซับสารละลายธาตุอาหารและโลหะ
หนักบางอยางจากน้ําเสีย และเปนการประหยัดพลังงาน เชน คาไฟฟา คาสารเคมี เปนตน 
(สุชาดา ศรีเพ็ญ และคณะ, 2532)

การศึกษาการกําจัดคลอรไพริฟอสโดยใช constructed wetland ของ Moore et al. (2001)
พบวาเมื่อปลอยน้ําที่มีคลอรไพริฟอสที่ความเขมขน 73, 147 และ 733 ไมโครกรัมตอลิตร ผานเขา
ไปใน constructed wetland  ดินตะกอน และพืชที่อยูในระบบจะสามารถดูดซับคลอรไพริฟอสได
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อยางรวดเร็ว ผลการวัดปริมาณคลอรไพริฟอสที่สะสมในดินตะกอนและพืชมีคาเทากับ 55
เปอรเซ็นต และ 25 เปอรเซ็นต โดยมวล ตามลําดับ

พืชน้ําหลายชนิดมีความสามารถในการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืช ดังเชนงานวิจัยของ Xia และ 
Ma (2005) ที่ศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการกําจัดสาร ethion ซึ่งเปนสารกําจัดศัตรูพืช
กลุมออรแกโนฟอสเฟต ผลการศึกษาพบวาอัตราการกําจัดสาร ethion ของชุดการทดลองที่ไมมี
การฆาเชื้อพืชกอนปลูก ชุดที่ฆาเชื้อกอนปลูก ชุดที่ไมฆาเชื้อและไมปลูกพืช และชุดที่ฆาเชื้อแตไม
ปลูกพืช มีคาเทากับ 0.01059 0.00930 0.00294 และ 0.00201 ไมโครกรัมตอชั่วโมง จากผลที่ได
นี้สามารถสรุปไดวาในการกําจัด ethion เกิดจากการดูดดึงของพืช และการยอยสลายโดยพืช 69
เปอรเซ็นต นอกนั้นเกิดจากการยอยสลายโดยจุลินทรียอีก 12 เปอรเซ็นตเมื่อนําผักตบชวามาปลูก
ในสารละลายที่ไมมี ethion เปนเวลา 1 สัปดาห ความสามารถในการสะสม ethion ในสวนที่อยู
เหนือพื้นดิน ลดลง 55-91 เปอรเซ็นต ในสวนรากลดลง 74-81 เปอรเซ็นต

Olette et al. (2007) ศึกษาความสามารถในการดูดดึง copper sulphate flazasulfuron และ 
dimethomorph ของพืชน้ําสามชนิด คือ แหนเปด (Lemna minor) สาหรายหางกระรอก (Elodea
Canadensis) และสาหรายพุงชะโด (Cabomba aquatica) ผลการศึกษาพบวาความเปนพิษของ
สารกําจัดศัตรูพืชที่มีตอพืชน้ําทั้งสามชนิดเรียงตามลําดับดังนี้ คือflazasulfuron > copper
sulphate > dimethomorph นอกจากนั้นยังพบวาความสามารถในการดูดดึงสารกําจัดศัตรูพืช
ของพืชน้ําจะเรียงลําดับดังตอไปนี้ คือ แหนเปด > สาหรายหางกระรอก > สาหรายพุงชะโด 
ประสิทธิภาพในการบําบัด copper sulphate flazasulfuron และ dimethomorph ของแหน มีคา
มากที่สุดเทากับ 30, 27 และ 11 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสดของพืช ตามลําดับ จากงานวิจัย
ขางตนที่กลาวมา พบวา วิธีใชพืชบําบัดนี้เปนวิธีที่สามารถใชในการกําจัดสารปนเปอนหรือสารพิษ 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ

สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์ (2538) รายงานวาพืชที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียควรมีลักษณะ
เปนพืชที่สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดดีในทองถิ่น ปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง 
มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนสูง โดยนําออกซิเจนจากใน
บรรยากาศที่สงผานลงมาตามใบ ลําตน และราก สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความ
เขมขนของสารมลพิษไดคอนขางกวาง มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารตางๆได
คงทนตอโรค และแมลงไดดี และสามารถนําออกจากระบบไดงาย เนื่องจากพืชจะลดปริมาณสารที่
มีอยูในน้ําเสียใหไดผลดีที่สุดนั้น พืชตองมีการนําออกจากระบบ เพื่อมิใหพืชอยูหนาแนนเกินไปจน
ระบบขาดประสิทธิภาพ
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2.5 พืชที่ใชกําจัดคลอรไพริฟอสในน้ํา

2.5.1 จอก

ภาพที่ที่ 2.4 จอก

ชื่อวิทยาศาสตร Pistia stratiotes L.
ชื่ออื่น water lettuce จอกผักกาด ผักกอก กากอก
ลักษณะทางพฤษศาสตร
พืชลอยน้ําขนาดคอนขางเล็ก มีอายุหลายฤดู ลําตนมีรูปรางสั้น มีทั้งที่เปนกอลอยน้ํา

และเปนไหลกลมเรียวยาวทอดไปตามพื้นน้ํา ซึ่งทําหนาที่ขยายพันธุเพื่อเปนกอใหมหรือแตกตน
ออนตามซอกใบ มีรากเปนฝอยเล็กละเอียดแตกออกคลายขนนกเกิดใตกอเปนกระจุกใหญ กอตน
ประกอบดวยกลุมของใบเกิดเรียงกันเปนวงรอบลําตนสั้นๆ ใบเดี่ยวไมมีกานใบ แผนใบยาว
ประมาณ 15 เซนติเมตร อวบหนาแผกวางผิวใบมีขนละเอียด รูปรางกวางคลายลิ่ม อวบน้ํา ซอน
เกยกันอยูบนแกนที่เปนสวนของลําตน ออกเปนกระจุกลอยเหนือน้ํา กอตนลอยน้ําอยูได ดอกสีขาว
ออกรวมเปนชอขนาดเล็กเกิดอยูตรงโคนซอกใบ ชอดอกมีแผนสีเขียวคลายใบขนาดเล็กหุมไว มีใบ
รองรับชอดอกยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร ชอดอกแยกเปนชอดอกเพศผูอยูตอนบนมีประมาณ 3-
8 ดอก และชอดอกเพศเมียอยูตอนลางมีใบรองรับชอดอกหุมไว มีเพียง 1 ดอกเทานั้น และภายใน
ดอกมีแตรังไขรูปคลายคนโฑภายในมี 1 ชองมีไขออนหลายใบสวนดอกเพศผูก็มีเพียงเกสรเพศผู 2
อันติดกัน ผลเดี่ยวขนาดเล็กแบบผลสดที่มีเปลือกนุม ภายในมีหลายเมล็ด เปนวัชพืชน้ําที่พบแพร
ระบาดไดตามแหลงน้ําทั่วไปตามบึง หนองน้ําหรือนาขาว ทั้งในน้ํานิ่ง และน้ําไหล 
(สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2542 และ สมชาติ หาญวงษา, 2548)
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ขยายพันธุ โดยการแตกไหล
ประโยชนของจอก 
ใชเปนอาหารเลี้ยงสัตว เชน หมู เปด หรือปลา และใชเปนพืชสมุนไพร 
(สมชาติ หาญวงษา, 2548)

2.5.2 แหนเปด

ภาพที่ 2.5  แหนเปด

 ชื่อวิทยาศาสตร Lemna minor L.
ชื่ออื่น common duckweed lesser duckweed แหน

กาแหน แหนเล็ก แหนเปด
 ลักษณะทางพฤษศาสตร
 พืชลอยน้ําขนาดเล็ก ชอบขึ้นตามหนองบึงหรือสระน้ําทั่วไป ใบสีเขียวสดลอยปริ่มน้ํา

หรือเหนือผิวน้ําเล็กนอย ลอยเดี่ยวๆ หรืออยูเปนกลุมติดกันประมาณ 2-10 ใบ ดานใตมีรากเพียง 1
รากเปนเสนบาง แตกตรงขอดานลางของใบ รากนี้ชวยถวงใหใบลอยน้ําไดดี ลักษณะของใบมี
รูปรางกลมรีคลายรูปไขยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2 เซนติเมตร ผิวดานบนสี
เขียวเปนมัน มีเสนใบเล็กๆ 1-5 เสน ขอบใบเรียบ ดอกมีขนาดเล็กมากมีกาบดอกรูปทรงกระบอก
หุมอยูออกเปนชอเล็กๆ เกิดอยูภายในถุงตรงขอบใบชอดอกประกอบดวยดอกเพศผู 2 ดอกที่มี
เพียงเกสรเพศผูและดอกเพศเมีย 1 ดอกที่มีแตรังไขเทานั้น ชอดอกมีเนื้อเยื่อบางๆ หุมไว เกสรเพศ
ผูแตละอันมีอับเกสร 2 ชองรังไขขนาดเล็กภายในมี 1 ชอง มีไขออน 1-7 ใบ ผลขนาดเล็กมาก
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ภายในมี 1 เมล็ดที่สามารถงอกไดทันทีพบตามแหลงน้ําทั้วไป (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2542 และ 
สมชาติ หาญวงษา, 2548)

ขยายพันธุ โดยการแตกใบ
ประโยชนของแหนเปด
ในบริเวณที่มีมากๆ จะนํามาใชเปนประโยชนอาหารเลี้ยงสัตวน้ําและสัตวบกหลาย

ชนิด (สมชาติ หาญวงษา, 2548)



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางพืช

1) อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางพืช
2) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางพืช

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการปลูกพืช

1) ภาชนะที่ใชปลูกพืชขนาดเสนผานศูนยกลาง6 นิ้ว
2) กระดาษ label
3)  สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรHoagland’ No.2
4) สารกําจัดแมลง คลอรไพริฟอส 40% EC
5) เทอรโมมิเตอร (thermometer)
6) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด(analytical balance) 4 ตําแหนงdenver instrument

company รุน TR-203
7) เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211
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3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

3.1.3.1 เครื่องแกวและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย เชน บีกเกอร กระบอกตวง ขวดปรับ
ปริมาตร หลอดทดลอง หลอดหยด ปเปต บิวเรตต แทงแกว ขวดแกวใส(vial) พรอมฝาเกลียว เปนตน

3.1.3.2 วัสดุวิทยาศาสตรที่ใชในงานวิจัย เชน กระดาษกรอง พาราฟลม กระดาษlabel
ปากกาlabel ถุงซิป ถุงมือ หนากากปดจมูกกระดาษฟอยด เปนตน

3.1.3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

1)  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

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) เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา

2.1) vacuum Manifolds

2.2) vertipakTMHCP tubes

2.3) เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211

2.4) เทอรโมมิเตอร (thermometer)
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3.1.3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

1) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

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) เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางพืช

2.1) ตูอบ (isotemp oven; Fisher Scientific)

2.2) โถแกวดูดความชื้น (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



33

3.2 สถานที่ดําเนินงานวิจัย

3.2.1 สถานที่เก็บตัวอยางพืชที่ใชในงานวิจัย

พืชที่ใชในงานวิจัยเก็บมาจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
กรุงเทพมหานคร

3.2.1.1 สถานที่ในการใชปลูกพืชของงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดทําการปลูกพืชในเรือนทดลองที่สรางขึ้น ณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.2.1.2 สถานที่ในการวิเคราะหตัวอยางของงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิเคราะหสกัดตัวอยางที่หองปฏิบัติการ ตึกวิทยาศาสตรทั่วไป
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสงตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสใน
พืชและน้ํา ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารสถาบัน3 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.3 ขั้นตอนงานวิจัย

3.3.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร

น้ําที่ใชในการปลูกพืชเตรียมน้ําสารละลายธาตุอาหารพืชสูตรHoagland’No.2 (Sigma,
USA) ประกอบดวย:NH4PO4 115.03 มิลลิกรัมตอลิตรH3BO3 2.86 มิลลิกรัมตอลิตรCa(NO3)2

656.4 มิลลิกรัมตอลิตรCuSO4.5H2O 0.08 มิลลิกรัมตอลิตรFeC4H4O6.2H2O 5.32 มิลลิกรัมตอลิตร
MgSO4 240.76 มิลลิกรัมตอลิตรH2MoO4 0.016 มิลลิกรัมตอลิตรKNO3 606.6 มิลลิกรัมตอลิตร
และZnSO4.7H2O 0.22 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังน้ําขนาด 50 ลิตร
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3.3.2 การเตรียมสารละลายคลอรไพริฟอส
เตรียมสารละลายคลอรไพริฟอส (lorsban 40% W/V) ในรูปสารละลายเบื้องตน (stock

solution) ในตัวทําละลายอะซิโตน โดยใหมีความเขมขนของสารละลายเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสในขวดสีชาไมใหถูกแสง นําสารละลายเบื้องตนมาเจือจางดวยน้ํา
กลั่นใหไดความเขมขนของสารละลายเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และเจือจางดวยน้ําที่เตรียมไวเพื่อใหได
ความเขมขน1มิลลิกรัมตอลิตร ดังสมการการเตรียมสารละลายดังนี้

M1V1 = M2V2

เมื่อ M1 คือความเขมขนของสารละลายเบื้องตน
M2 คือ ความเขมขนของสารละลายสารทดสอบที่ตองการ
V1 คือ ปริมาตรของสารละลายเบื้องตน
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสารทดสอบที่ตองการ

3.3.3 การเตรียมพืช

ทําการเก็บตัวอยางพืช โดยคัดเลือกพืชที่มีลักษณะลําตนแข็งแรง และอยูในสภาพสมบูรณ
นําพืชมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา จากนั้นแชในสารละลาย clorox 0.01 % (v/v) เปนเวลา 2
นาที นําขึ้นมาลางดวยน้ํากลั่นเบาๆอีก 2 ครั้ง (Olette et al., 2007) และนําไปเลี้ยงไวในถังขนาดใหญ
ที่มีสารละลายธาตุอาหารพืช Hoagland’No.2 เปนเวลา 2 สัปดาห ภายในเรือนทดลองเพื่อทําการ
ขยายพันธุกอนนําพืชไปทําการทดลอง

3.3.4 การเตรียมภาชนะสําหรับปลูกพืช

ภาชนะสําหรับปลูกพืชที่ใชในการทดลองมีความจุ 1.5 ลิตรพื้นที่หนาตัด 176.79 ตาราง
เซนติเมตร สูง 10.5 เซนติเมตรนํามาลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นแลวผึ่งใหแหงและทําการติด
ฉลากไวทุกภาชนะ
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3.3.5 การเตรียมการทดลอง

งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Incomplete Randommize Block Design โดยใชพืช
ในงานวิจัยทั้งหมด 2 ชนิด มีตํารับการทดลอง5 ตํารับการทดลอง ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพืชมี 1 ชวง
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ทําการทดลอง 3 ซ้ํา รวมแลวพืช 1 ชนิด มีหนวยทดลอง 54 หนวย ดังนั้นเมื่อคิด
รวมพืชทั้ง 2 ชนิดแลว มีหนวยทดลองทั้งหมด 108 หนวย รวมหนวยทดลองที่ไมไดปลูกพืชอีก 24
หนวย ดังนั้นจะมีหนวยทดลองในการวิจัยทั้งหมด 132 หนวย โดยที่ 1 หนวยทดลอง คือ 1 กระถาง

สําหรับตํารับการทดลองทั้ง 5 ตํารับจะมีการปลูกพืชที่แตกตางกันดังนี้

1) ชุดการทดลอง สารละลายธาตุอาหารพืชเติมคลอรไพริฟอส (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ปลูก
จอก (น้ําหนักสด 5 กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดไดใน
น้ํา ในพืชที่สกัดโดยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงและศึกษาการเจริญเติบโต)

2) ชุดการทดลองสารละลายธาตุอาหารพืชเติมคลอรไพริฟอส (1 มิลลิกรัมตอลิตร) ปลูก
แหนเปด (น้ําหนักสด 5 กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดได
ในน้ํา ในพืชที่สกัดโดยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงและศึกษาการเจริญเติบโต)

3) ชุดควบคุม สารละลายธาตุอาหารพืชมีการเติมคลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร) ไมมี
การปลูกพืช

4) ชุดควบคุมสารละลายธาตุอาหารพืชไมมีการเติมคลอรไพริฟอสปลูกจอก(น้ําหนักสด 5
กรัม) (อยางละ3 ซ้ําสําหรับศึกษาการเจริญเติบโต)

5) ชุดควบคุมสารละลายธาตุอาหารพืชไมมีการเติมคลอรไพริฟอสปลูกแหนเปด(น้ําหนัก
สด 5 กรัม) (อยางละ 3 ซ้ําสําหรับศึกษาการเจริญเติบโต)
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ตารางที่ 3.1 ตํารับการปลูกพืชทดลอง สําหรับศึกษาการดูดดึงคลอรไพริฟอสของจอกและแหนเปด

จอก

(คลอรไพริฟอส 1 มก./ลิตร)

แหนเปด

(คลอรไพริฟอส 1 มก./ลิตร)

วันที่ สกัดโดย
น้ําหนักสด

สกัดโดย
น้ําหนักแหง

สกัดโดย
น้ําหนักสด

สกัดโดย
น้ําหนักแหง

ชุดควบคุม(ไมมีพืช)

(คลอรไพริฟอส 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 สําหรับศึกษาการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปด

ชุดควบคุม

จอก

ชุดควบคุม

แหนเปด

วันที่ คลอรไพริฟอส

1 มก./ลิตร

ไมคลอรไพริฟอส คลอรไพริฟอส

1 มก./ลิตร

ไมมีคลอรไพริฟอส

0

1

2

3

4

5

6

7

OOO OOO OOO OOO
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3.3.6 ดําเนินการเพาะปลูกพืช

ทําการปลูกพืชในกระถางที่จัดเตรียมไวทั้ง 108 กระถาง โดยที่แตละกระถางจะทําการชั่ง
น้ําหนักพืชใสลงไป 5 กรัม ทําการขีดวัดระดับน้ําเพื่อรักษาระดับน้ําใหเทาเดิมทุกวันโดยการเติมน้ํา
กลั่นเมื่อระดับน้ําลดต่ําลงกวาขีด

3.3.7 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและการเก็บเกี่ยว

1) ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดในวันที่เริ่มปลูกและทุกๆวันเปน
ระยะเวลา 7 วันดังนี้ ชั่งน้ําหนักสด (โดยในตัวอยางจะชั่งกอนนําไปวิเคราะห และในชุดควบคุมจะเก็บ
ขึ้นมาชั่งทุกวันแลวใสกลับไปตามเดิม) วัดความยาวราก นับจํานวนตน (โดยการตีตารางสุมนับ5 ครั้ง
เพื่อหาคาเฉลี่ย และหาจํานวนตนที่เพิ่มขึ้นโดยการคํานวณดวยสูตรการหาพื้นที่ ¶r2)

2) เก็บตัวอยางจอกและแหนเปดทุกๆ 1 วัน เปนระยะเวลา 7 วัน

3) นําตัวอยางที่เก็บไดในแตละชนิดพืชมาแยกเปน2 สวน ชั่งน้ําหนักสด ทั้ง 2 ชุดและแยก
นําอีกชุดหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วันจากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักแหง

3.3.8 การวิเคราะหคลอรไพริฟอสในพืชและน้ํา

นําตัวอยางพืชที่ไดมาแบงเปน 2 สวนคือสวนแรกจะเก็บพืชสด นําไปสะเด็ดน้ํา ชั่งน้ําหนัก
สดของพืชไปบดใหละเอียดสกัดดวยสารละลายผสม (เมธานอล, ไดคลอโรมีเทนและ โซเดียมคลอไรด
(2%); 10:10:3 มิลลิลิตร) และนําสารละลายที่ไดไปสกัดดวยวิธีการสกัดดวยวัฏภาคของแข็ง (Solid Phase
Extraction, SPE) จากนั้นจึงนําสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในพืชตอน้ําหนักสดโดยใช
เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ(Gas Chromatography, GC Electron Capture Detector, ECD) สวนที่สอง
จะนําพืชมาอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาบดใหละเอียด กอนทําการสกัด
และวิเคราะหคลอรไพริฟอสในพืชตอน้ําหนักแหง
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3.3.8.1 ขั้นตอนการสกัดตัวอยางพืช

ชั่งน้ําหนักตัวอยางพืชนําใสหลอดเหวี่ยงบดใหละเอียด จากนั้นเติมเมธานอล10
มิลลิลิตรไดคลอโรมีเทน10 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด (2%) 3 มิลลิลิตรนําไป เขยาดวยเครื่อง
เขยา และเขาเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว1200 รอบตอนาที เปนเวลา5 นาที เมื่อตัวอยางแยกชั้นแลวนํา
ชั้นอินทรียใสหลอดทดลอง และเติมไดคลอโรมีเทน10 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางเดิม นําไปเขยาดวย
เครื่องเขยา และเขาเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว1200 รอบตอนาที เปนเวลา5 นาทีอีกครั้งหนึ่งแยกชั้น
อินทรียที่ไดใสหลอดทดลองรวมกับครั้งแรก จากนั้นนําไปลดปริมาตรลงโดยการเปาไนโตรเจนจนใกลแหง 
แลวนําไปเติมดวยเฮกเซน2 มิลลิลิตรกอนนําไปสกัดผานคอลัมน ขนาด3 มิลลิลิตรที่บรรจุดวย florisil
200 มิลลิกรัม โดยการกระตุนคอลัมนกอนดวยเฮกเซน5 มิลลิลิตร พาสารตัวอยางออกจากคอลัมน
ดวยเอทิลอีเทอร(5%) ตอเฮกเซนจํานวน 15 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง
ระเหยสารจนใกลแหงเติมเฮกเซนลงไป 2 มิลลิลิตร แลวทําการเก็บตัวอยางที่ได ปริมาณ 2
มิลลิลิตร ใสขวดแกวใสขนาด 2 มิลลิลิตร เพื่อเก็บตัวอยางไปวัดปริมาณคลอรไพริฟอสดวยเครื่อง
แกสโครมาโตรกราฟฟ(Karen, et al., 1998)

3.3.8.2 ขั้นตอนการสกัดตัวอยางน้ํา

สําหรับการเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ําจะทําทุกวัน โดยจะวัดความเปนกรดดาง 
อุณหภูมิ และการนําไฟฟาของน้ํา จากนั้นเก็บตัวอยางน้ําและนําไปสกัดดวยวิธีวิธีการสกัดดวยวัฏภาค
ของแข็ง แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอรไพริฟอสในน้ําโดยใชเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

ตวงน้ําตัวอยาง 100 มิลลิลิตรเติมเมธานอล1 มิลลิลิตรสกัดผานคอลัมนขนาด
3 มิลลิลิตรที่บรรจุดวย hydrophilic polymer 200 มิลลิกรัม กอนสกัดตัวอยางผานคอลัมนตองทําการ
กระตุนคอลัมนดวยเอทิลอะซิเตท 1 คอลัมนและตามดวยน้ํากลั่นอีก 1 คอลัมนเมื่อเทตัวอยาง
ผานคอลัมนแลวจากนั้นนําคอลัมนไปเปาดวยไนโตรเจน 10-15 นาทีจนแหงทําการพาสารตัวอยาง
ออกจากคอลัมนดวยเอทิลอะซิเตท2 มิลลิลิตรใสขวดแกวใสขนาด 2 มิลลิลิตร นําไปเปาดวยแกส
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ไนโตรเจนจนแหงและ ปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจํานวน 1 มิลลิลิตรเพื่อนําไปวัดปริมาณคลอรไพริฟอสดวย
เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ (Mauriz et al., 2005)

3.4 การเตรียม calibration curve ของคลอรไพริฟอส

1) นําคลอไพริฟอสที่ความเขมขนตางๆ กัน(0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1,
0.5 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร) ไปฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

2) เขียนกราฟระหวางปริมาณความเขมขนของสาร (ppm) กับ response (พื้นที่ใตกราฟดังภาพ
ที่ 3.1) (curve) ที่ไดจากการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

3) เขียนกราฟโดยใชสมการ l inear regression

4) คาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ควรจะมีคามากกวา0.90

ภาพที่ 3.1 calibration curve ของสารมาตรฐานคลอรไพริฟอส

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

เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาสารที่ตองการตรวจไมสูญหายเนื่องมาจากขั้นตอนวิธีการเก็บ
ตัวอยาง การสกัด และเครื่องมือที่ใชวิเคราะห โดยการหาประสิทธิภาพในการวิเคราะหซึ่งรวมถึง การ
สกัด และเครื่องมือที่ใชวิเคราะห โดยการหาประสิทธิภาพในการวิเคราะหซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัด
ดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ ดังนี้

1) เติมคลอรไพริฟอสในปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
นํามาสกัดและฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ (ระยะเวลาการเก็บตัวอยางถึง
หองปฏิบัติการไมเกิน 2 วัน)

2) เติมคลอรไพริฟอสในปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในพืชสดหนัก 5 กรัม นํามา
สกัดและฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ แลวคํานวณหาเปอรเซนตของประสิทธิภาพในการวิเคราะห
ซึ่งรวมถึงการสกัดและการวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ(ระยะเวลาการเก็บตัวอยางถึงหองปฏิบัติการ
ไมเกิน 2 วัน)

สําหรับการศึกษาครั้งนี้ พบวาประสิทธิภาพในการสกัดและวัดดวยเครื่องดวยเครื่องแกสโครมา
โตรกราฟฟของคลอรไพริฟอสที่สกัดในพืชและในน้ํา มีคารอยละ 98 และ 97 ตามลําดับ

ปริมาณความเขมขนที่ไดใสลงไป
× 100

การคํานวณหา

ประสิทธิภาพ

ในการวิเคราะห(%)

=
ปริมาณความเขมขนที่ไดหลังจากการวิเคราะห (วัดได)

ปริมาณความเขมขนที่ไดใสลงไป
× 100
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3.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ

การเลือกใชเครื่องตรวจวัด (detector) ใหเหมาะสมกับชนิดหรือประเภทของตัวอยางเปนสิ่งสําคัญ
อีกสิ่งหนึ่งที่ตองคํานึงถึง เพื่อใหการตรวจวัดไดผลดีที่สุดโดยทั่วไปเครื่องตรวจวัดที่นิยมใชมีอยู 3 ชนิด
คือFID, TCD และ ECD เครื่องตรวจวัด ทั้ง 3 ชนิด มีความไว(sensitivity) ที่ตางกันไป ECD จะมี 
ความไวดีกวา FID และ TCD ตามลําดับเครื่องตรวจวัดFlame Ionization Detector (FID) ไวตอ
สารอินทรียที่ oxidized ไดงายเชน alcohol, hydrocarbon เปนตน โดยสรุป FID สามารถตรวจวัดสาร
ตัวอยางที่สามารถระเหยเปนกาซผานคอลัมนไดแทบทุกชนิด โดยเหมาะสําหรับตรวจวัดสารที่มี C-H
bons ในโมเลกุลหรือที่เรียกวาเปนสารอินทรีย (organic compounds) ที่สามารถเกิด ionization ได
ดวยเปลวไฟ ยกเวนสารบางชนิด เชน carbonyls, carboxylic acid หรือพวก cyclohexanols ในขณะ
ที่ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารตัวอยางของ Election Capture Detector (ECD) ซึ่งเปนเครื่อง
ตรวจวัดเฉพาะที่ใชวัด electrophilic compounds เหมาะสําหรับตรวจวัดสารประกอบที่ระเหยงายได
ที่มีธาตุกลุมฮาโรเจน ซัลเฟอร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ เชน สารกําจัดแมลง จาก
การที่ ECD มีความไวตอสารพวก alkyl halides carbonyls, nitrils, organometals halides ทําให
เครื่องตรวจวัดชนิดนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหพวกสารกําจัดแมลงไดดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
แกสโครมาโตรกราฟฟ (GC) ดีเทคเตอรชนิด Election Capture Detector (ECD) ในการวิเคราะห
ปริมาณคลอรไพริฟอสที่สกัดได

ทําการทดลองหาสภาวะ (condition) ที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารคลอรไพริฟอส โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโตรกราฟฟ(GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010 คอลัมน DB-5 ความยาว 30 เมตรขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของตัวดูดซับ 0.25 ไมโครเมตร ดีเทคเตอรชนิด Election
Capture Detector (ECD) ปรับการใชงานที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ใชกาซไนโตรเจนเปน 
mark up ที่อัตรา30 มิลลิลิตรตอนาที และกาซฮีเลียมเปน carrier gas อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที
ตั้งอุณหภูมิของ injector ที่ 250 องศาเซลเซียส ระบบฉีดอัตโนมัติ (auto sampler) ปริมาณตัวอยางที่ฉีด 
(injection volume) 1.00 ไมโครลิตร จํานวนตัวอยางที่เขาคอลัมน (injection mode) ใช split ratio 1:10
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3.7 รวบรวมและประมวลผลของขอมูลที่ไดจากงานวิจัย

3.7.1 วิเคราะหคาคงที่อัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลาย โดยสมการ first-order
kinetics curve คือปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนยกกําลังหนึ่ง ในกรณี
เฉพาะของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่ออัตราเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารตั้งตน [C] สําหรับ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นดังสมการ(สมการที่ 3.1)

Ct = C0e-kt ……………………………………………3.1

[C0] กับ [Ct] เปนความเขมขนของคลอรไพริฟอส [C] และ C0 คือคาของ Ct ที่จุดเริ่มตนการ
ทดลองที่เวลา t เริ่มตนเทากับ 0 กับเวลา t เทากับ t (ชั่วโมง) ตามลําดับ (t=0 ไมจําเปนตองเปนเวลาที่
เริ่มตนการทดลองเสมอไป อาจเปนเวลาใดๆ ที่เริ่มติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ C ก็ได) k
คืออัตราคงที่ (ชั่วโมง-1) ของคลอรไพริฟอสในสารละลาย

นําสมการ3.1 มาจัดใหมไดดังนี้

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

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

สมการ3.2 ที่ไดใหมนี้อยูในรูปของสมการเสนตรง y=mx+b เมื่อ m เปนความชันของเสนตรงที่ไดจาก
การเขียนกราฟระหวาง y กับ x เปรียบเทียบสมการทั้งสองไดดังนี้

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

= +

y = -m x + b

หรือ
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ดังนั้น เมื่อเขียนกราฟระหวาง ln[C] กับ t จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ –k จึงคํานวณคาคงที่
อัตราการหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลายไดดวยวิธีนี้ ดังสมการตอไปนี้

……………………….3.3

ครึ่งชีวิต (half life,t1/2) ของปฏิกิริยา หมายถึงเวลาที่ใชในการทําใหความเขมขนของสารตั้งตน
ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของความเขมขนเริ่มตนสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เราหาครึ่งชีวิตไดดังนี้ จาก
สมการ 3.4

………………………………...3.4

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

หรือ ………………………..3.5

3.7.2 ทําการรวบรวมผลการทดลองและนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของ
การเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดในชุดที่เติมและไมเติมคลอรไพริฟอสดวยสถิติ T-test และ
เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพสะสมคลอรไพริฟอสในพืชทั้งสองชนิด และคาคงที่อัตรา
การหายไปของคลอรไพริฟอสในสารละลาย ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยโดยใช ANOVA (analysis of
variance) (SPSS for Windows) ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดวยวิธี 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 การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีของสารละลายคลอรไพริฟอส

4.1.1  อุณหภูมิ

ผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืช (ภาพที่ 4.1) ทุกชุดการทดลองไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 27-30 องศาเซลเซียสซึ่งต่ําสุดในวันแรก
ของทุกชุดการทดลอง (27 องศาเซลเซียส) และสูงสุด (30 องศาเซลเซียส) ในวันที่ 1 ของชุดการ
ทดลองที่ปลูกจอกในสารละลายคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตร อุณหภูมิของสารละลายตลอด
ระยะเวลาที่ทําการทดลองทั้ง 7 วันนี้ อุณหภูมิที่วัดไดมีคาสูงกวาวันแรก และทุกชุดการทดลอง
อุณหภูมิมีลักษณะการเพิ่มขึ้นและลดลงคลายกัน อาจเนื่องมาจากทุกชุดการทดลองอยูภายใตสภาพ
โรงเรือนเดียวกัน

ภาพที่4.1 คาอุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด (L. minor)
 และชุดควบคุม (control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน

24
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31
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เวลา (วันที่)

อุณ
หภู

มิ 
(อง

ศา
เซล

เซี
ยส

)

จอก

แหนเปด

จอก (คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร)

แหนเปด (คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร)

คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในภาชนะบรรจุน้ําเกิดไดจากการที่มีแสงสองผานลงไปในแหลง
น้ําตอมามีการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานความรอน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2539) เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีก็เพิ่มขึ้น การละลายของแกสลดลง การละลายของแร
ธาตุเพิ่มขึ้นโดยปกติอุณหภูมิของน้ําตามธรรมชาติจะผันแปรตามอุณหภูมิของอากาศ ขึ้นกับฤดูกาล
ระดับความสูงและสภาพภูมิประเทศรวมถึงขึ้นกับความเขมของแสงสวางจากดวงอาทิตยกระแสลม
ความลึกปริมาณสารแขวนลอยหรือความขุนและสภาพแวดลอมทั่วไปในแหลงน้ําอุณหภูมิของน้ําที่
สูงขึ้นกวาระดับปกติเพียง2-3 องศาเซลเซียสจะมีผลตอคุณภาพน้ําและแหลงน้ําเชนความหนาแนน
ความหนืดความสามารถในการละลายออกซิเจนการแบงชั้นของน้ําการหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ
และกระแสน้ําเปนตนผลกระทบที่สําคัญตอสิ่งมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นคือปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะมีอัตราผกผันหรือตรงขามกับอุณหภูมิของน้ําคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะลดลงในขณะที่ขบวนการเมตาบอลิซึมผันแปรตามอุณหภูมิคือจะเพิ่มขึ้นเปน2 ถึง3
เทาเมื่ออุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น10 องศาเซลเซียสในขณะเดียวกันการทํางานของพวกแบคทีเรียและจุลิ
นทรียชนิดตางๆ ในการยอยสลายสิ่งปฏิกูลตางๆ ในน้ําก็จะเพิ่มขึ้น และตองใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกันก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้นเปนเหตุใหน้ําเกิดการเนาเสียได(ไมตรี ดวงสวัสดิ์
และจารุวรรณ สมศิริ, 2528) แตสําหรับในการศึกษานี้มีภาชนะบรรจุที่เหมือนกันและอยูภายใต
สภาพแวดลอมโรงเรือนแบบเดียวกันคาอุณหภูมิที่อานไดจึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ(p<0.05)

4.1.2 พีเอช

คาพีเอชของสารละลาย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจากวันแรกถึงวันที่ 7 โดยที่คาพีเอชของชุดควบคุมที่ปลูกจอก ชุดควบคุมที่ปลูกแหนเปด 
ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติม
คลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดและเติมคลอรไพริฟอส1
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอยูในชวง 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)

คาพีเอชเปนคาที่แสดงปริมาณความเขมขนของอนุภาคไฮโดรเจน [H+] ในน้ํา ในทาง
ปฏิบัติแสดงถึงความเปนกรดหรือดางของสารละลายน้ําที่มีสมบัติเปนกรดจะมีคาพีเอชนอยกวา7
เปนดางจะมีคามากกวา7 และเปนกลางจะมีพีเอชเทากับ7 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และคณะ, 2540)
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นอกจากนี้ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ําก็มีสวนทําใหพีเอชของน้ําเปลี่ยนแปลง
ไปดวยโดยพืชน้ําจะใชคารบอนไดออกไซดเพื่อการสังเคราะหแสงในเวลากลางวันทําใหพีเอชของ
น้ําจะสูงขึ้นและคอยๆ ลดลงในเวลากลางคืนเนื่องจากคารบอนไดออกไซดถูกปลดปลอยออกมาจาก
ขบวนการหายใจ(ยนต มุสิก, 2530)

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

0 1 2 3 4 5 6 7
เวลา (วันที่)

พีเ
อช

จอก

แหนเปด

จอก (คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร)

แหนเปด (คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร)

คลอรไพริฟอส 1มก./ลิตร

ภาพที่4.2 คาพีเอชเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด (L. minor) และ
 ชุดควบคุม (control)  ตลอดระยะเวลา 7 วัน

มั่นสินตัณฑุลเวศม(2545) กลาววาพีเอชมีบทบาทและความสําคัญตอการทํางานของ
กระบวนการตางๆ เชนการสลายตัวของสารการตกผลึกการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาเปนตนระดับ
พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการตางๆ นั้นมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับปจจัยทางเคมีหรือชีวภาพของ
กระบวนการคาพีเอชน้ําในธรรมชาติสวนใหญมีคาอยูในชวง4-9 (กรรณิการ สิริสิงห, 2544) เนื่องจาก
คาพีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนอิออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมีผลตอการดูดซับ 
โดยทั่วไปอัตราดูดซับสิ่งปนเปอนในแหลงน้ําจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชมีคาลดลงเพราะ H+ เพิ่มขึ้น 
(พัชรีย ถาวรเจริญพงศ, 2541)

สําหรับคาพีเอชของสารละลาย มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยทุกชุดการทดลองแตชุดการทดลอง
ที่ปลูกพืชมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร
แสดงใหเห็นวาชุดการทดลองที่ปลูกพืชทําใหคาพีเอชของน้ําสูงขึ้นอาจเปนสาเหตุมาจากพืชใช
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คารบอนไดออกไซดเพื่อการสังเคราะหแสงในเวลากลางวันทําใหพีเอชของน้ําจะสูงขึ้น เนื่องจากในชวง
การเจริญเติบโตทางใบและลําตน (vegetative growth) พืชจะมีการดูดใช NO 3

- เปนสวนใหญ (ดูดใช 
anion มากกวา cation) ดังนั้นก็จะปลดปลอย HCO3

- ออกมาจํานวนเทากันมีผลใหพีเอชของ
สารละลายเพิ่มขึ้น (อารักษ ธีรอําพน, 2544)

4.1.3 คาการนําไฟฟา

คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืช พบวามีความผันแปรตลอดระยะเวลาทั้ง 7 วัน 
โดยที่ชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส1
มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการ
ทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอยูในชวง 1721-1890, 1327-1905,
1761-1875, 1414 1910 และ1797-2240 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ (ภาพที่ 4.3)
ซึ่งไมสอดคลองกับการศึกษาของMcGregor et al. (2008) ที่ทําการวัดอุณหภูมิสูงสุด pH และการนํา
ไฟฟาเฉลี่ยเปนเวลามากกวา 42 วัน โดยมีความเขมขนของสารละลาย atrazine ดังนี้ 0, 25, 50, 100
และ 250 ไมโครกรัมตอลิตร พบวา อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย pH และคาการนําไฟฟาในแตละความเขมขน
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) แตจากการศึกษาของ พิสมัย ชัยรัตนอุทัย (2550) พบวาคา
การนําไฟฟามีความสอดคลองกับคาพีเอชซึ่งคาพีเอชสูงขึ้นทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย

 คาการนําไฟฟาเปนการวัดความสามารถของน้ําที่จะใหกระแสไฟฟาไหลผาน คุณสมบัติ
ขอนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนชนิดของอิออนในน้ําและอุณหภูมิน้ําที่มีอิออนของสารตางๆอยูสามารถ
นําไฟฟาไดไดแกกรดดางแกและเกลืออนินทรียเชนNa2CO3 และNaCl เปนตัวนําไฟฟาที่ดีเพราะ
แตกตัวใหอิออนบวกและลบในทางตรงขามโมเลกุลของสารอินทรียเชนซูโครสและเบนซีนไมแตกตัว
เปนอิออนในน้ําจึงไมนําไฟฟาคาการนําไฟฟาไมไดเปนคาเฉพาะอิออนตัวใดตัวหนึ่งแตเปนคารวม
ของอิออนทั้งหมดในน้ําคานี้ไมไดบอกใหทราบถึงชนิดของสารในน้ําบอกแตเพียงวามีการเพิ่มหรือลด
ของอิออนที่ละลายในน้ําเทานั้น กลาวคือคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นแสดงวามีสารที่แตกตัวไดในน้ํา
เพิ่มขึ้นหรือถาคาการนําไฟฟาลดลงแสดงวาสารที่แตกตัวไดในน้ําลดลง(กรรณิการ สิริสิงห, 2544)  อีก
ทั้งการนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้นดวยอัตราประมาณ2 เปอรเซ็นตตอองศาเซลเซียสเนื่องจากอุณหภูมิน้ํายิ่ง
สูงขึ้นสารตางๆจะแตกตัวไดดี ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิออนก็จะเพิ่มขึ้น จึงทําใหการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้นสุธีเกื้อเกตุ(2543) กลาววาถาอุณหภูมิสูงจะทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเพราะอุณหภูมิ
ของน้ําสูงทําใหการแตกตัวเปนอิออนของเกลือมากขึ้น
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ภาพที่4.3 คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของสารละลายที่เพาะเลี้ยงจอก (P. stratiotes) แหนเปด
(L. minor) และชุดควบคุม(control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน

ผลทางดานเคมีของสารละลายเมื่อวิเคราะหทางสถิติแลวแสดงใหเห็นวา คาอุณหภูมิ คาพีเอช
ในชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติมคลอรไพริฟอส 1
มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการ
ทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)
สวนคาการนําไฟฟาในชุดควบคุมปลูกจอก ชุดควบคุมปลูกแหนเปด ชุดควบคุมไมปลูกพืชและเติม
คลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการทดลองที่ปลูกจอกและเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดเติมคลอรไพริฟอส1 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05)
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4.2 การเจริญเติบโตองคประกอบการเจริญเติบโต และอิทธิพลของคลอรไพริฟอสตอมวล
ชีวภาพของจอก(P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.4 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดจากการชั่งน้ําหนักสดในชวงวันแรกถึงวันที่ 3 พบวาชุดการทดลองที่เติม
คลอรไพริฟอสและไมเติมคลอรไพริฟอสของแหนเปดมีน้ําหนักสดไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต(p<0.05) โดยมีน้ําหนักอยูในชวง5.29 ถึง6.76 กรัม และแหนเปดเริ่มมีน้ําหนัก
สดแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) อยางชัดเจนตั้งแตวันที่ 4 ถึงวันที่ 7 โดยแหนเปดในชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอสมีน้ําหนักสดนอยกวาแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส ซึ่งมีน้ําหนัก
อยูในชวง 4.44 ถึง 4.75 กรัม และ 7.17 ถึง 13.07 กรัม ตามลําดับ (ภาพที่ 4.4)

ซึ่งแสดงวาพืชเจริญเติบโตในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสไดดีกวาพืชที่อยูในสารละลายที่มี
การเติมคลอรไพริฟอสและทําใหมีน้ําหนักสดมากกวา 
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.5 การเจริญเติบโตของจอกโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

ผลการเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้ําหนักสด พบวาจอกมีน้ําหนักสดไมแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05) ในวันแรกถึงวันที่ 2 ของการทดลองโดยพืชทั้งสองชุดการทดลองมีน้ําหนักอยูในชวง4.37 ถึง 
5.89 กรัมแตในชวงวันที่ 3 ถึงวันที่ 7 จอกในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสเริ่มมีน้ําหนักสด
มากกวาจอกที่อยูในสารละลายคลอรไพริฟอสซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง7.23 ถึง 11.01 กรัมและ2.77
ถึง 4.21 กรัม ตามลําดับ และแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.5)

จากผลการเจริญเติบโตโดยการชั่งน้ําหนักสดของจอกและแหนเปด พบวาพืชทั้งสองชนิดมี
ลักษณะการเจริญเติบโตที่คลายกันคือ ในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสพืชมีน้ําหนักสด
มากกวาในสารละลายที่เติมคลอรไพริฟอสอาจเปนเพราะคลอรไพริฟอสมีผลทําใหพืชเจริญเติบโตไมดี
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.6 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวราก พบวาทั้งสองตํารับการทดลองในชุด
การทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส และชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส ตลอดทั้ง 7 วัน ความ
ยาวของรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 0.39 ถึง 0.87 เซนติเมตรและ 0.40 ถึง 0.99
เซนติเมตร และความยาวรากของแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอส มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นสูงกวาในชุดทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนในวันที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ
0.84 และ 0.55 เซนติเมตรตามลําดับและจากการคํานวณทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.6)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.7 การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวราก พบวาความยาวรากของจอกทั้งสองชุดการ
ทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง และมีความยาวรากใกลเคียงกันในวันแรกและวันที่ 1 โดย
ที่ชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสโดยมีคาอยูในชวง4.30 ถึง 4.37 เซนติเมตร และชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอสมีคาเทากับ 4.28 เซนติเมตร และความยาวรากของจอกในชุดควบคุมที่ไม
เติมคลอรไพริฟอสเริ่มมากกวาชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสในวันที่ 2 ถึงวันที่ 7 ซึ่งมีคาอยูในชวง
4.80 ถึง 7.53 และ4.43 ถึง 7.34 เซนติเมตรตามลําดับและไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.7)

จากการเจริญเติบโตโดยวัดความยาวรากของจอกและแหนเปดพบวาพืชทั้งสองชนิดมีแนวโนม
วาความยาวรากเพิ่มขึ้น และในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีความยาวรากมากกวาชุดการ
ทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส แตจากการคํานวณทางสถิติพบวา ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) (ภาพที่ 4.7)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.8 การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

จํานวนตนของแหนเปดทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันในวันแรกถึงวันที่ 2
ของการทําการทดลองโดยมีคาอยูในชวง1930 ถึง 2519 ตน และพบวาไมแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05) ในวันที่ 3 แหนเปดที่เลี้ยงในสารละลายคลอรไพริฟอสเริ่มมีจํานวนตนลดลงเหลือเพียง
2387 ตน และมีจํานวนตนลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 7 เหลือเพียง 1532 ตน แตจํานวนตนของ
แหนเปดเพิ่มขึ้นในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสจากวันแรกถึงวันที่ 7 โดยอยูในชวง1930 ถึง 
4994 ตน และจากการคํานวณทางสถิติระหวางชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการ
ทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสของวันที่ 3 ถึงวันที่ 7 พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
(ภาพที่4.8)
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ชุดที่เติมคลอรไพริฟอส ชุดที่ไมเติมคลอรไพริฟอส

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

ภาพที่4.9 การเจริญเติบโตของจอกโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

จํานวนตนของจอกในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสวันแรกถึงวันที่ 6 มีอัตราคงที่คือเทากับ 
2 ตนและเพิ่มขึ้นในวันที่ 7 เปน 3 ตน แตการเจริญเติบโตของจอกในชุดควบคุมที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมี
จํานวนตนเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 13 ตนในวันที่ 7 เมื่อทดสอบทางสถิติ พบวาจํานวนตนของจอกในวัน
แรกกับวันที่ 1 ไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) ระหวางชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุด
การทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส และพบวาชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่
เติมคลอรไพริฟอส จากวันที่ 4 ถึงวันที่ 7 จอกมีจํานวนตนแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) (ภาพที่4.9)

การเจริญเติบโตของแหนเปดและจอกโดยการนับจํานวนตนพบวา พืชทั้งสองชนิดเจริญเติบโตได
ดีในสารละลายที่ไมเติมคลอรไพริฟอสโดยมีจํานวนตนเพิ่มขึ้น แตในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
แหนเปดมีจํานวนตนลดลงตั้งแตวันที่ 3 และจอกมีอัตราการเจริญคงที่ในวันแรกถึงวันที่ 6 และมี
จํานวนตนเพิ่มขึ้นในวันที่ 7

โดยทั่วไปแลวการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด จะมีชวงการเจริญเติบโตที่เหมือนกัน จากผล
การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของจอกและแหนเปดมีความแตกตางกันทางสถิติ(P<0.05) ใน
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ตํารับควบคุมทั้ง 7 วันแสดงใหเห็นวา แหนเปดเจริญเติบโตเร็วกวาจอกที่อยูภายใตสภาพโรงเรือน
เดียวกัน ซึ่งอาจเปนเพราะพืชใบเลี้ยงเดี่ยวคือแหนเปดรับอิทธิพลจากคลอรไพริฟอสไดชากวาจอก
ที่เปนพืชใบเลี้ยงคู อยางไรก็ตามคาจํากัดของความไวตอการเปลี่ยนแปลงของพืชน้ําที่เปนพืชใบ
เลี้ยงเดี่ยวและใบเลี้ยงคูตอสารกําจัดศัตรูพืชยังไมมีขอมูลที่แนชัดที่สามารถใชเปนดัชนีได
(Gorzerino et al., 2009)

การเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพของพืช เปนดัชนีชี้วัดความสามารถของพืชในการทนความเปนพิษ 
และใชเปนตัวชี้วัดความสัมพันธของพืชแตละชนิดในการแขงกันเจริญเติบโตและความหนาแนนของพืชที่
อยูรวมกัน (density-dependence) (McGreger et al., 2008) ผลของคลอรไพริฟอสตอการ
เจริญเติบโตของจอกและแหนเปด พบวาจากวันที่ 3 พืชมีการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานเล็กนอย โดย
สามารถเห็นวาพืชใบมีสีซีดเหลือง ลําตนแคระแกรน เมื่อสังเกตดวยตาเปลา มวลชีวภาพลดลงตั้งแต
วันที่ 3 ถึงวันที่ 7 ของการทดลอง อาจเปนเพราะความเขมขนของคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตรมี
ความเปนพิษตอจอกและแหน ซึ่ง DowAgro Science (2008) รายงานวา ปริมาณของคลอรไพริฟอส
50% EC จะยับยั้งการเจริญเติบโตของ Scenedesmus sp. และ Seletonema Costatum ที่ 0.48
และ 0.26 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับที่ 96 ชั่วโมง

4.3 อิทธิพลของจอก(P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor) ตอการกําจัดคลอรไพริฟอสใน
สารละลาย

ปริมาณระดับความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลือในสารละลายเกิดจากการดูดดึงของพืชน้ําซึ่ง
เปนไปตามสมการfirst-order kinetics curve เนื่องจากสามารถเห็นคาอัตราคงที่ในการสลายตัวได
อยางชัดเจน ดังเชนงานวิจัยของXia และ Ma (2005) ที่ศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการ
กําจัดสารอีไธออนซึ่งเปนสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรแกโนฟอสเฟต ผลการศึกษาพบวาอัตราการกําจัด
สารอีไธออนของชุดการทดลองที่ไมมีการฆาเชื้อพืชกอนปลูก ชุดที่ฆาเชื้อกอนปลูก ชุดที่ไมฆาเชื้อ และ
ไมปลูกพืช และชุดที่ฆาเชื้อแตไมปลูกพืช มีคาเทากับ 0.01059 0.00930 0.00294 และ 0.00201
ไมโครกรัมตอชั่วโมง จากผลที่ไดนี้สามารถสรุปไดวาในการกําจัดอีไธออนเกิดจากการดูดดึงของพืช

จากกราฟแสดงแนวโนมของคลอรไพริฟอสในสารละลายแตละชุดการทดลอง (ภาพที่ 4.10) ตาม
สมการ first-order kinetics curve (สมการที่ 3.3) อัตราการกําจัดคลอรไพริฟอสในสารละลายภายใต
ตํารับการทดลองตางๆ คํานวณไดดังตารางที่ 4.2 พบวาคาคงที่ของอัตราการหายไปของคลอรไพริฟอส
ในสารละลายในชุดควบคุม (ไมมีพืช) ชุดที่มีจอก และชุดที่มีแหนเปดมีคาเทากับ 3.04 15.03 และ
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19.16 ไมโครกรัมตอชั่วโมง ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาอัตราของคลอรไพริฟอสที่หายไปของแหนเปดสูงกวา
จอก และแตกตางกันทางสถิติ(P < 0.05)

ตารางที่ 4.1 คาอัตราคงที่(k±S.D.) ของคลอรไพริฟอสที่หายไปในสารละลายHoagland’No.2

ชุดการทดลอง คาคงที่ของอัตราการหายไป
(ไมโครกรัมตอชั่วโมง)

ชุดควบคุม(ไมมีพืช) 3.04 + 0.14a

จอก (P. stratiotes) 15.03 + 0.81b

แหนเปด (L. minor) 19.16 + 0.89c

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่มีสัญลักษณตางกัน(a, b, c) มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(P < 0.05)

ภาพที่ 4.10 ความเขมขนของคลอรไพริฟอสในสารละลาย Hoagland’No.2 ที่เพาะเลี้ยงจอก 
(P. stratiotes) แหนเปด (L. minor) และชุดควบคุม (control) ตลอดระยะเวลา 7 วัน
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ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลืออยูในสารละลาย ในชุดการทดลองที่ปลูกแหนเปดจอก
และตํารับควบคุมทั้ง 7 วัน เทากับ 0.04 0.08 และ0.60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับและแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ(P < 0.05) การทดลองนี้พบวาความเขมขนของคลอรไพริฟอสในวันสุดทายระหวาง
ตํารับที่ปลูกแหนเปดมีคาต่ํากวาจอกแสดงใหเห็นวาแหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในน้ําไดดีกวาจอก

ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่ศึกษานี้ลดลงในวันที่ 2 หลังจากใสพืชลงไป จากการคํานวณ
คาครึ่งชีวิต(สมการที่ 3.5) ของคลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกคือ 0.8 และ 1.2 วันตามลําดับ ซึ่ง
สอดคลองของการศึกษาของKaren et al. (1998) ที่รายงานวาคาครึ่งชีวิต(DT50) ของคลอไพริฟอสใน
Elodea densa อยูในชวง 0.21-2.4 วัน 

Racke (1993) กลาววากระบวนการที่มีผลตอการสลายตัวของสารกําจัดศัตรูพืช คือ
กระบวนการเคลื่อนยาย(การระเหย การชะลาง การพัดพา) และกระบวนเปลี่ยนรูป (การเกิด
ออกซิเดชัน-รีดักชัน การสลายตัวโดยแสง และการยอยสลายโดยจุลินทรีย) ซึ่งมีผลทําใหสารกําจัด
ศัตรูพืช เกิดการเปลี่ยนรูปและสลายไปไดซึ่งปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของคลอรไพริฟอสที่
ศึกษานี้คือ การระเหย การแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ํา และการยอยสลายโดยพืช

การแตกตัวทําปฏิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส เปนปจจัยสําคัญในการยอยสลายในดินและ
ในน้ําทําใหได 3, 5, 6 - trichloro -2-pyridinol (UNEP, 1993) คลอรไพริฟอสเสถียรในสภาพที่เปนกรด 
และแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําไดงายในสภาพที่เปนดาง (Dow Chemical Company, n.d.)

การศึกษาการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําของคลอรไพริฟอส พบวา ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส พีเอช6.1 คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทําปฏิกิริยากับน้ําเทากับ120 วัน ที่ พีเอช7.4 คาครึ่ง
ชีวิตเทากับ 53 วัน และที่ พีเอช7.4 อุณหภูมิเทากับ 37.5 องศาเซลเซียส คาครึ่งชีวิตในการแตกตัวทํา
ปฏิกิริยากับน้ําเทากับ 13 วัน (UNEP, 1993)
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4.4 การเปรียบเทียบคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอก (P. stratiotes) และแหนเปด(L. minor)

การที่รากพืชดูดสารเคมีเขาไปโดยตรงขึ้นอยูประสิทธิภาพกระบวนการดูดซึมของพืช และความ
เขมขนของสารเคมีในน้ํา ประสิทธิภาพในการดูดซึมขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีในน้ําชนิด
ของสารเคมี และตัวพืชเอง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการสะสมคลอรไพริฟอสในแหนเปดมากกวา
จอก และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) (ภาพที่ 4.11 และ 4.12) ซึ่งความเขมขนของ
คลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกมีคามากที่สุดเทากับ 72 และ 68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักสด
และความเขมขนของคลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกเทากับ 1,375 และ 823 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ของน้ําหนักแหงความเขมขนของคลอรไพริฟอสของพืชทั้ง 2 ชนิด ลดลงทีละนอยหลังจากวันที่ 3 จาก
ผลการศึกษากลาวไดวาคลอรไพริฟอสที่พบในเนื้อเยื่อพืชเกิดจากการดูดซึมของพืช

ภาพที่ 4.11 การสะสมคลอรไพริฟอส(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ในจอก(P. stratiotes)

และแหนเปด( L. minor) (คิดจากน้ําหนักสด)
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ภาพที่ 4.12 การสะสมคลอรไพริฟอส (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ในจอก(P.stratiotes)

และแหนเปด( L. minor ) (คิดจากน้ําหนักแหง)

Karen et al. (1998) รายงานวาสาหรายหางกระรอก(Elodea densa) มีความสามารถในการ
ดูดซับคลอรไพริฟอส ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา แหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในน้ําไดดีกวาจอก และกลาวไดวา แหนเปดมีศักยภาพสูงในการลดความเปนพิษของคลอรไพริฟอส
ซึ่งจากการศึกษาของ Olette et al. (2007) ที่ศึกษาความสามารถของพืชน้ําสามชนิด คือ แหนเปด 
(Lemna minor ) สาหรายหางกระรอก (Elodea Canadensis) และสาหรายพุงชะโด (Cabomba
aquatica) ในการดูดดึง copper sulphate flazasulfuron และdimethomorph ผลการศึกษา
พบวา แหนเปดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสารกําจัดศัตรูพืชทั้งสามชนิด และมีคามากที่สุด
เทากับ 30 27 และ 11 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสดของพืช ตามลําดับ

วิเชียร ณัฐวัฒนานนท (2517) กลาววา การเคลื่อนยายของสารกําจัดศัตรูพืชจะตองอาศัยทอน้ํา
ทออาหารของพืช โดยเดินทางจากรากขึ้นสูลําตนและใบ ทางทอน้ํา (xylem) และเคลื่อนที่ลงปริมาณ
นอยกวาโดยเปนไปอยางชาๆ ทางทออาหาร (phloem) สารกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูพืชนั้นจะมีการ
เคลื่อนยายในอัตราที่ไมเทากัน ขึ้นกับวาจะดูดซึมเขาทางสวนไหนของพืช สารกําจัดศัตรูพืชที่เขาสูราก
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จะมีการเคลื่อนยายไดรวดเร็วกวาที่ดูดซึมเขาทางใบ สารกําจัดศัตรูพืชหลายชนิดสามารถเปลี่ยนแปลง
เปนสารใหมไดทั้งในดิน น้ํา และพืช สารใหมนี้เรียกวา metabolic products รากพืชสามารถดูดซึม
สารกําจัดศัตรูพืชไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ (1) คุณสมบัติและชนิดของสารกําจัด
ศัตรูพืชโดยเฉพาะคุณสมบัติการละลายน้ํา (2) ชนิดของพืชบางชนิดที่มีลักษณะพิเศษ (3) อุณหภูมิ 
(4) ความเขมขนของสารกําจัดศัตรูพืช ฯลฯ

สารกลุมออรแกโนฟอสเฟตหลายชนิดสามารถดูดซึมเขาสูตนพืชไดโดยผานทอลําเลียงอาหาร
(phloem) เปนการเคลื่อนยายซึ่งเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังจากนั้นจะเคลื่อนยายไปสูทอลําเลียงน้ํา
(xylem) ซึ่งจะเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆของพืชอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตนพืชแลวสารเหลานี้อาจจะ
อยูในรูปสารดั้งเดิม(parent compound) หรือเปลี่ยนรูปไปโดยกระบวนการทางชีวเคมีและเมทา
บอลิซึมในเนื้อเยื่อพืชสารที่เปลี่ยนรูปไปอาจไมมีความเปนพิษตอมนุษยหรือสัตวหรือมีความเปน
พิษรุนแรงกวาเดิมก็ได(รัชนี สุวภาพ, 2541)

การสลายตัวโดยแสงเปนกระบวนการหนึ่งที่มีผลตอความคงทนของคลอรไพริฟอสบนผิวดิน
และน้ําคลอรไพริฟอสสลายตัวไดโดยแสงอัลตราไวโอเลตและแสงแดด(ศิวาภรณ สกุลเที่ยงตรง, 2527)
ผลิตภัณฑที่ไดคือ3, 5, 6-trichloro-2-pyridinol (TCP) และ diethylthiophosphate (Smith, 1968)
สวนในพืช 3, 5, 6-trichloro-2-pyridinol (TCP) จะเขาไปรวมตัวกับเซลลของพืช และถูกยอยสลายโดย
พืชใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และน้ํา(UNEP, 1993)



บทที่  5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1.1 การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีของสารละลายคลอรไพริฟอส

5.1.1.1  อุณหภูมิ
ในการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองอยูในชวง

27-30 องศาเซลเซียส และไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
5.1.1.2 พีเอช

 คาพีเอชของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจากวันแรกถึงวันที่ 7 แตเมื่อนําขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p<0.05)

5.1.1.3 คาการนําไฟฟา
 ในการศึกษานี้คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ใชเลี้ยงพืชทุกชุดการทดลองมี

ความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) และมีความผันแปรตลอดระยะเวลาทั้ง 7 วันโดยมีคาอยู
ในชวง 1327-2240 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร

5.1.2 การเจริญเติบโตของจอก องคประกอบการเจริญเติบโตของจอก และอิทธิพลของ
คลอรไพริฟอสตอมวลชีวภาพของ(P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor)

5.1.2.1 น้ําหนักสด
จากการชั่งน้ําหนักสดพบวาแหนเปดและจอกมีน้ําหนักสดเพิ่มขึ้นในชุดการ

ทดลองที่ไมไดเติมคลอรไพริฟอส แตน้ําหนักสดลดลงในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสโดยที่
น้ําหนักสดของแหนเปดแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) อยางเห็นไดชัดตั้งแตวันที่ 4 และวันที่ 3 ของจอก

5.1.2.2 ความยาวราก
การเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากพบวาทั้งสองตํารับการทดลอง

ความยาวของรากของแหนเปดและจอกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้ง2 ชุดการทดลอง โดยที่ชุดการทดลอง
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ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีความยาวของรากมากกวาตํารับที่เติมคลอรไพริฟอสเล็กนอย แตเมื่อวิเคราะห
สถิติพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) ในพืชทั้ง 2 ชนิด

5.1.2.3 จํานวนตน
จํานวนตนของจอกและแหนเปดในชุดการทดลองที่ไมเติมคลอรไพริฟอสมีการ

เพิ่มขึ้นมากกวาชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสโดยที่แหนเปดมีจํานวนตนลดลงและจอกมีแนวโนม
คอนขางคงที่ในชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอสและพบวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05)
หลังจากวันที่ 3 ของแหนเปดและในวันที่ 4 ของจอก

5.1.3 อิทธิพลของจอก (P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor) ตอการกําจัดคลอรไพริฟอส
ในสารละลาย

จากการศึกษาอิทธิพลของจอกและแหนเปดตอการกําจัดคลอรไพริฟอสในสารละลาย
การทดลองนี้พบวาความเขมขนของคลอรไพริฟอสในวันสุดทายระหวางตํารับที่ใสแหนเปด และจอก 
ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่เหลืออยูในสารละลาย ในชุดการทดลองที่ใสแหนเปด จอกและ
ตํารับควบคุมทั้ง 7 วัน เทากับ 0.04 0.08 และ0.60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับและแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาแหนเปดมีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอรไพริฟอสในน้ําได
ดีกวาจอก

5.1.4 การเปรียบเทียบคลอรไพริฟอสที่สะสมในจอก (P. stratiotes) และแหนเปด (L. minor)

ความเขมขนของคลอรไพริฟอสที่สะสมในแหนเปดและจอกมีคาการสะสมสูงสุดในวันที่ 3
ของการทดลอง เทากับ 72 และ 68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักสด และความเขมขนของ
คลอรไพริฟอสในแหนเปดและจอกเทากับ 1,375 และ 823 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักแหง
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการสะสมคลอรไพริฟอสในแหนเปดมากกวาจอก และแตกตางกัน
ทางสถิติ(p<0.05)
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5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงคลอรไพริฟอสที่ปนเปอนในน้ําของจอก(Pista stratiotes) และ
แหนเปด(Lemna minor) ผูวิจัยไดพบสิ่งที่ควรเพิ่มเติมและปรับปรุงในการวิจัยหลายประการดวยกันซึ่ง
จะเปนประโยชนในการศึกษาลักษณะเชนเดียวกันนี้ใหงานวิจัยนั้นมีความสมบูรณยิ่งขึ้น ดังนี้

5.2.1 ควรมีการศึกษาทดลองใชแหนเปดเพื่อกําจัดสารกําจัดศัตรูพืชในพื้นที่ที่มีการปนเปอน
ของสารกําจัดศัตรูพืชจริงอาทิบริเวณพื้นที่โรงงานผลิตสารเคมีกําจัดศัตรูพืช พื้นที่เกษตรกรรม เปนตน

5.2.2 เพื่อใหงานวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ควรมีการศึกษาถึงกระบวนการสลายตัวและ
เปลี่ยนรูปของคลอรไพริฟอส และกลไกของพืชในการดูดดึงคลอรไพริฟอสเขาไปสะสมไวในลําตน

5.2.3 งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาทดลองเพิ่มเติมโดยใชตัวอยางน้ําจากธรรมชาติแทนน้ํากลั่นใน
การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชและมีความเขมขนของคลอรไพริฟอส 1 มิลลิกรัมตอลิตร จากการ
การศึกษาพบวา น้ําตัวอยางจากธรรมชาติไมสามารถสกัดผานคอลัมนดวยวิธีการสกัดดวยวัฏภาค
ของแข็งได เนื่องจากน้ําธรรมชาติมีปริมาณตะกอนแขวนลอยอยูในที่ปริมาณสูง และพบวายังมีตัว
แปรอีกมากมายที่สงผลใหเกิดปญหาในระหวางการทดลองดังนั้นเพื่อใหการศึกษาในขอนี้มีความ
สมบูรณเพิ่มขึ้น ควรมีการศึกษาคนควาขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินการสกัดที่มีความเหมาะสม
กับการทดลองนี้
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ภาคผนวก ก

ตารางที่ก-1  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(กรัม)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-2  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการชั่งน้ําหนักสดทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(กรัม)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ตารางที่ ก-3  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(เซนติเมตร)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-4  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(เซนติเมตร)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ตารางที่ ก-5  ผลการเจริญเติบโตของแหนเปดโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(ตน)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(ตน)
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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส

ตารางที่ ก-6  ผลการเจริญเติบโตของจอกโดยการนับจํานวนตนทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน

วันที่
ชุดควบคุม

ไมมีการเติมคลอรไพริฟอส
(ตน)

ชุดควบคุม
คลอรไพริฟอส(1 มิลลิกรัมตอลิตร)

(ตน)
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 อักษรมุมบนขวามือแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลอง
ที่ไมเติมคลอรไพริฟอสกับชุดการทดลองที่เติมคลอรไพริฟอส
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ภาคผนวก ข

รูปภาพที่เกี่ยวของ

รูปภาพที่เกี่ยวกับงานวิจัยมีดังนี้
(ก)

รูปที่ข-1 รูป (ก) (ข) และ(ค) สารกําจัดแมลงคลอรไพริฟอส

(ค)(ข)
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(ก)

(ข)

รูปที่ข-2  รูป (ก)และ (ข) แสดงการปลูกจอกและแหนเปดภายในโรงเรือน เพื่อศึกษาการกํากัด
คลอรไพริฟอสในน้ํา ที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร
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(ก)

(ข)

รูปที่ ข-3 รูป (ก) ศึกษาพารามิเตอรของน้ํา และ (ข) เก็บตัวอยางพืชเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
คลอรไพริฟอสที่สะสมในตนพืช
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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) คลอรไพริฟอสที่สกัดไดในน้ํา และ (ข) คลอรไพริฟอสที่สกัดไดในพืชสด และแหง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวพิชามญชุ ประเสริฐทรัพย เกิดเมื่อวันศุกรที่ 20 เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2526 ที่ 
อําเภอเมือง จังหวัดระยอง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเกษตรศาสตร 
เอกปฐพีศาสตร จากคณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2548
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา2550
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