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 The Objective of this study was to investigate the phytoremediation of 
oxytetracycline contaminated soil by Marigolds (Tagetes erecta L.). Three experiments 
were performed; soil sorption experiment, degradation of oxytetracycline in soil 
experiment and bioaccumulation of oxytetracycline by Marigolds experiment.  For soil 
sorption experiment, the soil sorption capacity (Kd) of oxytetracycline at equilibrium under 
the temperature control of 25 ± 2 ºC was 3.11 L/Kg. The relatively low Kd indicated that 
oxytetracycline was not likely to sorb on the experimental soil. For degradation 
experiment, the degradation rate constant (kdeg) of oxytetracycline in soil at 25 ± 2 ºC and 
without illumination was 0.29 per day and the half-life (t1/2) was 2.4 day.  
 The Bioconcentration of oxytetracycline in the marigolds had been conducted 
for 25 days.  The result showed the accumulation of oxytetracycline in both Root and 
Shoot which indicated the translocation occurred from Root to Shoot.  The Root 
Concentration Factor (RCF) were between 1.20 - 2.80 Kg. soil dry weight/kg. root dry weight 
and Shoot Concentration Factor (SCF)  were between 1.40 - 2.70 Kg. soil dry weight/Kg. 
shoot dry weight  The highest Bioconcentration Factor (BCF) of oxytetracycline in Marigold 
were 2.05 Kg. soil dry weight/Kg. plant dry weight. The removal efficiency of 
oxytetracycline in soil by Marigolds was 86 %. In conclusion, Marigolds can be used in 
phytoremediation of oxytetracycline contaminated in soil. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การบ าบัดดินที่มีสารเคมีหรือสารพิษต่างๆปนเปื้อนโดยใช้พืชนั้นอาศัยทฤษฎีที่พืชส่วน
ใหญ่สามารถดูดซับสารต่างๆได้ และน าไปเก็บไว้ที่ราก ล าต้น หรือใบ (อลิสา, 2550) แต่ปริมาณที่
สะสมจะมากน้อยขึ้นกับชนิดของพืช คุณสมบัติของดินและสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร โดย
ส่วนใหญ่พืชที่สามารถดูดซับสารต่างๆได้ดีจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง (Alkorta and Garbisu, 
2001) วิธีการใช้พืชบ าบัดดินที่มีมลพิษปนเปื้อนนั้นคือ ควรใช้พืชที่สะสมสารไว้ได้ดีและมลพิษนั้น
จะต้องไม่เป็นพิษต่อพืช หรือพืชนั้นจะต้องไม่ถูกน าไปบริโภคต่อ เมื่อพืชดูดซับสารพิษเอาไว้ก็จะท าให้
ปริมาณสารในดินลดลงตามเวลา  

 การบ าบัดด้วยพืช (Phytoremediation) เป็นบ าบัดวิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมเนื่องจากการดูแล
ไม่ต้องใช้ความรู้มาก ค่าลงทุนต่ า และใช้ได้ดีในพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนไม่มาก (Boonsaner et al., 
2011) การบ าบัดด้วยพืชเป็นกระบวนการใช้พืชดูดซับสารพิษต่างๆแล้วอาศัยรากพืชช่วยดูดซึมสาร
เข้าไปสะสมในรากหรือถูกกักเก็บในเยื่อพืช เป็นต้น การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดดินที่มีสาร
ปนเปื้อนจะข้ึนกับค่าการสะสมของสารในพืช หรือ BCF (Bioconcentration Factor) 

 ดินเป็นแหล่งที่รองรับมลสารหลายชนิดโดยการดูดซับสารจะขึ้นกับกระบวนการที่สารยึด
เกาะกับอนุภาคของดิน ในกรณีที่ดินสามารถดูดซับสารได้อย่างแข็งแรง สารก็จะสะสมอยู่ในดินได้นาน
แต่ขณะเดียวกันสารจะถูกดูดซึมเข้าสู่พืชได้น้อยลง ในการศึกษาการใช้พืชดูดซับสารจึงจ าเป็นต้ อง
ศึกษาการดูดซับสารในดิน (Soil Sorption Capacity) และการสะสมสารในพืช (Bioconcentration) 
เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาว่าพืชที่ใช้ทดลองสามารถดูดซับสารในพ้ืนที่ที่ต้องการบ าบัดได้ดี
เพียงใด นอกจากนั้นการศึกษาการสลายตัวจะช่วยอธิบายว่าสารในดินท าให้ความเข้มข้นของสารที่พืช
สะสมได้น้อยกว่าที่ควรหรือไม่ ส าหรับการสลายตัวของสารในดินจะขึ้นกับปัจจัยต่างๆ เช่น คุณสมบัติ
ของดิน อุณหภูมิ และแสงแดด (Halling-Sørensen et al., 2003) 

  ในการวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ต้นดาวเรืองในการบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลิน
ปนเปื้อน ส าหรับออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารปฏิชีวนะที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ 
Chee-Sanford et al. (2009) กล่าวว่าสารนี้อาจถูกขับออกทางมูลสัตว์ในรูปที่ไม่ถูกเมตาบอไลท์ได้
สูงถึง 75 เปอร์เซ็นต์ของที่สัตว์รับเข้าไป ซึ่งในปัจจุบันมีการน ามูลสัตว์ไปใช้ท าเป็นปุ๋ยคอกเพ่ือ
การเกษตรจึงท าให้สารสามารถปนเปื้อนในดินซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในการเพาะปลูก (Arikan et al., 2007) 
และผลที่ตามมาคือ การเคลื่อนย้ายของออกซีเตตราซัยคลินไปสู่พืช และในที่สุดมาถึงคนซึ่งเป็น
ผู้บริโภคสุดท้ายในห่วงโซ่อาหาร.(Kumar et al., 2005).เนื่องจากออกซีเตตราซัยคลินมีความคงทน
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พอสมควร การปนเปื้อนของสารในดินอาจท าให้จุลินทรีย์ในดินเกิดการดื้อยาและเป็นอันตรายต่อ
ระบบนิเวศได ้(Boonsaner and Hawker, 2013) 

 ส าหรับต้นดาวเรืองเป็นพืชให้ดอกที่เกษตรกรนิยมปลูกเพ่ือจ าหน่ายเป็นดอกไม้บูชาพระ
หรือตกแต่งบ้าน ปัจจุบันมีผู้สนใจน าต้นดาวเรืองมาบ าบัดมลพิษ เช่น การบ าบัดดินที่มีโลหะหนัก เช่น 
สารหนูปนเปื้อน (Chintakovid et al., 2007) แต่ส าหรับการใช้ต้นดาวเรืองเพ่ือบ าบัดออกซีเตตรา
ซัยคลินในดินยังไม่มีผู้ศึกษา โดยการศึกษานี้ท าให้ทราบประสิทธิภาพของการบ าบัดที่จะใช้เป็น
แนวทางเพ่ือให้การบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินที่ปนเปื้อนในดินโดยต้นดาวเรือง 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินที่ปนเปื้อนในดิน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินที่ปนเปื้อนในดิน 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของต้นดาวเรืองในการบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลิน
ปนเปื้อน 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1. ทราบประสิทธิภาพของต้นดาวเรืองในการบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 
 1.3.2. เป็นข้อมูลพื้นฐานในการใช้ต้นดาวเรืองเพ่ือบ าบัดดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลิน 

1.4 สมมติฐานของการศึกษา 
 พืชสามารถดูดซับสารต่างๆและเก็บไว้ที่ราก ใบ หรือต้น แต่ปริมาณท่ีสะสมจะขึ้นกับชนิดของ
พืช คุณสมบัติของดินและสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร โดยส่วนใหญ่พืชที่สามารถดูดซับสาร
ต่างๆได้ดีจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง วิธีการใช้พืชบ าบัดดินที่มีมลพิษปนเปื้อนนั้นคือควรใช้   
พืชที่สะสมสารไว้ได้ดีและมลพิษนั้นจะต้องไม่เป็นพิษต่อพืช หรือพืชนั้นจะต้องไม่ถูกน าไปบริโภคต่อ 
เมื่อพืชดูดซับสารพิษเอาไว้ก็จะท าให้ปริมาณสารในดินลดลงตามเวลา ด้วยเหตุนี้การศึกษาว่าพืช    
จะใช้บ าบัดดินที่มีการปนเปื้อนได้ดี เพียงใดจึงขึ้นอยู่กับค่ าการสะสมสารในพืช หรือ BCF 
(Bioconcentration factor) ซึ่งค านวณได้จากความเข้มข้นของสารในพืช (CB) หารด้วยความเข้มข้น
ของสารในดิน (CS) ในการวิจัยนี้ได้ตั้งสมมติฐานว่าต้นดาวเรืองสามารถบ าบัดดินที่มีออกซีเตตรา
ซัยคลินปนเปื้อนได้ และการที่ใช้ต้นดาวเรืองมาทดลองก็เนื่องจากต้นดาวเรืองเป็นไม้ดอกที่ไม่มีการ
น าไปเป็นอาหาร ดังนั้นจึงไม่ท าให้ออกซีเตตราซัยคลินแพร่ไปตามห่วงโซ่อาหาร นอกจากนั้นต้น
ดาวเรืองยังมีการเจริญเติบได้เร็ว เพาะปลูกง่าย มีระบบรากที่หนาแน่นจ านวนมาก จึงท าให้ดูดซับสาร
จากดินได้ดี และเนื่องจากต้นดาวเรืองเพาะปลูกได้แพร่หลายจึงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ใน
การท า Phytoremediation สรุปต้นดาวเรืองสามารถบ าบัดดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลินได้ 
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1.5 ขอบเขตของการศึกษา 
 การทดลองการบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนด้วยพืชนี้ใช้ต้นดาวเรือง (Tagetes 
erecta L.) อายุประมาณ 30 - 45 วัน เป็นพืชทดลอง ส่วนความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินใน
ดินที่ใช้ทดลอง คือ 5 มก./กก. และเนื่องจากความเข้มข้นที่ต้นดาวเรืองดูดซับจะขึ้นกับความเข้มข้น
ของออกซีเตตราซัยคลินในดินซึ่งอาจมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการสลายตัวของสารในสภาวะที่
ทดลอง คือที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ และไม่มีแสง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้ทดลองการสลายตัวของออก
ซีเตตราซัยคลินในดินด้วยในสภาวะเดียวกับที่ทดลองการสะสม และทดลองการดูดซับบออกซีเตตรา
ซัยคลินในดินเพ่ือให้ทราบว่าออกซีเตตราซัยคลินจะถูกดินดูดซับหรือถูกพืชสะสมไว้ในส่วนต่างๆ 

1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.6.1 สืบค้นข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
 1.6.2 วางแผนการทดลองและเขียนโครงร่างการวิจัย 
 1.6.3 ขออนุมัติหัวข้อและโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
 1.6.4 ท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.6.5 รวบรวมผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 1.6.6 เสนอวิทยานิพนธ์เพ่ือขอสอบ 
 1.6.7 สอบวิทยานิพนธ์ 
 1.6.8 แก้ไขวิทยานิพนธ์ 
 1.6.9 ส่งวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

2.1 ดิน 
 ดิน (Soil) เกิดจากผลของการผุพังสลายตัวของหินและแร่ธาตุ ผสมรวมกับอินทรียวัตถุที่
ได้มาจากการสลายตัวของเศษซากพืชและสัตว์จนเป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะร่วนไม่เกาะกันจนแข็ง
เป็นหิน อนุภาคของดินมีหลายรูปทรงและมีขนาดแตกต่างกัน แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มอนุภาค
ขนาดทราย (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.00 – 0.05 มล.) กลุ่มอนุภาคขนาดทรายแป้ง (เส้นผ่านศูนย์กลาง  
0.05 – 0.02 มล.) กลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว (เส้นผ่านศูนย์กลาง < 0.02 มล.) ดินเกิดจากผลของ
การผุพังสลายตัวของหินและแร่ธาตุ ผสมรวมกับอินทรียวัตถุที่ได้มาจากการสลายตัวของเศษซากพืช
และสัตว์จนเป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะร่วนไม่เกาะกันจนแข็งเป็นหิน ท าหน้าที่ปกคลุมพ้ืนผิวโลกอยู่
เป็นชั้นบาง และเป็นที่ยึดเหนี่ยวในการเจริญเติบโตของพืช 

2.1.1 องค์ประกอบของดิน  
 ดินมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 4 ส่วน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ดังนี้  

  

 
 

ภาพที่ 2.1 องค์ประกอบของดิน 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2556) 

  1) อนินทรียสาร (Inorganic matter)  
  เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของดิน เกิดจากการผุพังสลายตัวของหินและแร่ โดยแร่ที่
ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เป็นต้น
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   2) อินทรียสาร (Organic matter) 
  เกิดจากซากพืชหรือซากสัตว์ที่ก าลังถูกย่อยสลาย รวมทั้งเซลล์จุลินทรีย์ทั้งที่มีชีวิต
และในส่วนที่ตายแล้ว สารเหล่านี้รวมเรียกว่า ฮิวมัส มีลักษณะสีด าหรือน้ าตาล เป็นแหล่งส าคัญของ
ธาตุอาหารของพืช เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน อีกทั้งยังมีอิทธิพลต่อสมบัติต่างๆ ของดิน
ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น โครงสร้างดิน ความร่วนซุย การระบายน้ า การถ่ายเทอากาศ 
การดูดซับน้ าและธาตุอาหารของดิน 

  3) น้ า (Soil water) 
  เป็นน้ าที่พบอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินหรือเม็ดดิน น้ าในดินเป็นส่วนประกอบ
ที่ส าคัญของดิน ช่วยในการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากเป็นตัวช่วยในการละลายธาตุอาหารในดินที่
พืชน าไปใช้ และเป็นส่วนส าคัญในการเคลื่อนย้ายอาหารพืชจากรากไปสู่ทุกส่วนของพืช 

  4) อากาศ (Organic matter)  
  เป็นส่วนของอากาศที่แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินในส่วนที่ไม่มีน้ าอยู่  ก๊าซที่
พบโดยทั่วไปในดิน คือ ก๊าซไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งรากพืช
และจุลินทรีย์ในดินใช้ใช้ออกซิเจนในการหายใจให้ได้พลังงานเพ่ือใช้ในการดูดน้ าและธาตุอาหาร 

  ดินเป็นแหล่งที่รองรับมลสารหลายชนิดที่อยู่ในน้ า อากาศ และกิจกรรมของมนุษย์ 
ดินจะดูดซับสารได้ดีเพียงใดขึ้นกับกระบวนการดูดซับที่สารยึดเกาะกับอนุภาคของดิน กรณีที่ดิน
สามารถดูดซับสารได้อย่างแข็งแรงสารก็อาจสะสมอยู่ในดินได้นานแต่ขณะเกี่ยวกันก็อาจเข้าสู่พืชได้
น้อยลงเช่นกัน ในการศึกษาการใช้พืชดูดซับสารพิษจึงจ าเป็นต้องศึกษาการดูดซับสารในดินและในพืช
ด้วย 

2.2 กระบวนการซับ 
 กระบวนการซับ (Sorption processes) ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ ตัวที่ถูกดูดซับ 
(Sorbate) เช่น สาร ประกอบอินทรีย์ หรือสารประกอบที่ไม่มีขั้ว และตัวดูดซับ (Sorbent) ซึ่งเป็น
ตัวกลางที่เป็นของแข็ง เช่น ดิน ตะกอนดิน เป็นต้น ภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2 การดูดซับของสารในดิน 

ที่มา: Chiou et al. (1983) 
  

การซับเป็นการจับกันของสารกับอนุภาคของดินโดยเป็นได้ทั้งการดูดซับ (Adsorption) และ
การดูดซึม (Absorption) ทั้งสองกระบวนการนี้มักเกิดในช่วงระยะเวลาสั้น โดยตอนแรกสารจะถูก 
ดูดจับไว้ที่พ้ืนผิวภายนอก เรียกว่า การดูดซับ (Adsorption) จากนั้นสารที่ถูกดูดจับไว้จะเริ่มเข้าสู่
ภายในของ Sorbent หรือเข้าสู่กระบวนการดูดซึม (Absorption) ความแตกต่างทั้งสองกระบวนการ 
คือ Adsorption เป็นการดูดดึงกันระหว่างพ้ืนผิวภายนอกของอนุภาคของแข็ง ในขณะที่ Absorption 
เป็นการรับ (Uptake) สารปนเปื้อนเขา้ไปสู่โครงสร้างทางกายภาพของแข็ง 

 ส่วนการรับสารของพืชอาศัยกระบวนการซับ (Sorption) และปลดปล่อย (Desorption) คือ 
เมื่อสารอยู่ในดินสารจะแพร่ไปอยู่ในน้ าในดินแล้วถูกดูดซึมเข้าไปในรากอย่างรวดเร็ว จากนั้นสารจึง
เคลื่อนย้ายจากรากไปส่วนต่างๆของต้น โดยส่งผ่านท่อล าเลียงน้ าและอาหารของพืช (Xylem)  

2.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการซับ 
  กระบวนการซับขึ้นอยู่กับสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารซึ่งเป็นตัวถูกดูดซับ 
(Sorbate) และคุณสมบัติของตัวดูดซับ (Sorbent) โดยสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารที่ส าคัญ
ได้แก่ 

 1) ค่าการละลายน้ าของสาร (Water solubility)  
ค่าการละลายน้ าของสารเป็นค่าที่บ่งชี้แนวโน้มการเกิดการดูดซับสารกับ

อนุภาคดินหรือพืช รวมทั้งการสลายตัวของสารด้วย สารมีค่าการละลายน้ ามากมีแนวโน้มที่ถูกดูดซับ
กับอนุภาคดินหรือพืชได้น้อยและสลายตัวเร็วจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ า 

  2) ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างออคตานอลกับน้ า (Octanol/water 
partition coefficient, Kow)  

ค่านี้ใช้เป็นตัวบ่งชี้การละลายในไขมันของสารและเนื่องจากออคตานอลมี
โครงสร้างคล้ายไขมันของสิ่งมีชีวิต จึงมักใช้บ่งชี้ว่าสารสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได้ดีเพียงใด สารที่มี
ค่า Kow สูง จะเป็นพวกที่ละลายน้ าได้น้อย ดังนั้นจึงมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับไว้กับดินได้ดี และจะ
สะสมในสิ่งมชีีวิตได้ดีด้วย 
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ส าหรับในพืชค่า Kow ช่วยบอกแนวโน้มในการสะสมของสารในต้นพืช คือ 
สารที่มีค่า log Kow น้อยกว่า 0.5 สารจะเคลื่อนที่ผ่านผนังเซลได้ดี  ส าหรับสารที่มีค่า log Kow ไม่เกิน 
1.8 สารจะเคลื่อนที่จากรากไปสู่ล าต้นได้น้อย ส่วนใหญ่จะถูกเก็บสะสมในราก ส่วน log Kow มากกว่า 
1.8 สารจะไม่ค่อยถูกดูดซึมเพราะสารถูกจับไว้ในชั้นของเซลเมมเบรน (มลิวรรณ, 2552) ด้วยเหตุนี้จึง
พบว่าสารต่างๆสะสมในส่วนต่างๆของพืชได้ไม่เหมือนกัน 

3) ค่าการแตกตัวของสาร (pKa)  
ค่า pKa จะขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของดินซึ่งไม่มีผลโดยตรง

ต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่จะมีผลทางอ้อมคือเป็นตัวควบคุมการละลายของธาตุอาหารของพืชให้
มาอยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ รวมทั้งควบคุมการละลายของสารที่เป็นพิษ 

   4) ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างคาร์บอนอินทรีย์ในเฟสดินกับน้ า (Soil 
organic carbon – water partition coefficient, Koc) 

ค่านี้บ่งชี้ว่าสารประกอบอินทรีย์จะแบ่งส่วนอยู่ในเฟสดินกับน้ าได้ดีเพียงใด 
โดยในเฟสดินเป็นการซับมวลของสารต่อหน่วยมวลของคาร์บอนอินทรีย์ในดินที่สภาวะสมดุล ถ้าค่า 
Koc สูง บ่งชี้ว่าสารนั้นอาจถูกดูดซับไว้ในคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้มาก 

 2.2.2 คุณสมบัติของดิน 
 คุณสมบัติของดินที่ส าคัญได้แก่   

  1) เนื้อดิน (Soil texture)  
   เนื้อดินมีความส าคัญมากในกระบวนการซับ โดยดินที่มีองค์ประกอบเป็น
ดินเหนียวและอินทรียวัตถุสูงจะมีความสามารถในการซับสารได้มากเพราะส่วนของดินเหนียวมีขนาด
เล็ก มีพ้ืนที่ผิวมาก และมีประจุพ้ืนที่ผิวมาก ส่วนผลต่อการเจริญเติบโตของรากพืชคือ พืชจะ
เจริญเติบโตในดินร่วนได้ดีดว่าดินเหนียวเพราะรากพืชจะแทรกตัวผ่านดินร่วนได้ลึกกว่าดินเหนียว 

  2) ค่าความเป็นกรดด่าง (Soil pH) 
  ความเป็นกรดด่างของดินมีผลต่อกระบวนการซับเพราะค่าความเป็นกรด

ด่างมผีลต่อการละลายของสาร เช่น กรดอินทรีย์มีแนวโน้มที่จะดูดซับได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด เป็นต้น 
(Ferrante et al., 2007) 

3) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุในดิน 
 ประจุในดินจะท าหน้าที่กักเก็บปริมาณธาตุอาหารต่างๆ ไว้ในดิน และ

ปลดปล่อยออกมาให้พืชได้ใช้ประโยชน์ แร่ธาตุอาหารในดินที่พืชต้องการส่วนใหญ่จะมีประจุบวก เช่น 
ธาตุไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก สังกะสี (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2556) 
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 2.2.3 คุณสมบัติของพืช  

  พืชแต่ละชนิดทนทานต่อสภาพแวดล้อมและความเป็นพิษของสารได้ต่างกัน พืชที่มี
ระบบรากแข็งแรง รากยาวและมีปริมาณของรากมากท าให้มีการสัมผัสกับสารปนเปื้อนในดินได้
มากกว่าพืชที่มีระบบรากสั้น พืชที่ใช้เพื่อบ าบัดมลพิษในดินควรเป็นพืชที่เจริญเติบโตเร็ว เป็นพืชที่ง่าย
ต่อการปลูกและดูแลรักษา มีวงจรชีวิตสั้น และเจริญเติบโตได้ดีในดินหลายประเภททั้งดินร่วน ดิน
เหนียว และดินทราย รวมทั้งทนทานต่อพิษของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในดินได้ดี 

  ส าหรับสภาพแวดล้อมของพืชคือดินนั้นมีความสัมพันธ์ต่อการเจริญเติบโตของพืช 
โครงสร้างของดินที่เหมาะต่อการปลูกพืชคือ เป็นดินโปร่ง ร่วนซุย เพ่ือให้รากสามารถดูดซึมสาร    
จากดินได้ง่าย นอกจากนั้นควรเป็นดินที่มีความชื้นที่ 20 - 25 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเหมาะต่อรากพืชที่ดูดเอา
ความชื้นจากดินไปใช้ในการเจริญเติบโต (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2526)  

2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างเฟสดินกับน้ า  

 ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างเฟสดินกับน้ า (Soil-water partition coefficient, Kd) 
จะมีการแพร่ไปมาระหว่างดินกับน้ าในดิน และรากหรือล าต้นของพืช ค านวณโดยใช้อัตราส่วนระหว่าง
ความเข้มข้นของสารที่ดูดจับสารไว้ในเฟสดิน (Cs) กับความเข้มข้นของสารในเฟสน้ า (Cw) ที่จุดสมดุล 
ณ อุณหภูมิคงที่ (Lüers and Hulscher; 1996) ดังนี้ 
 

Kd = Cs/ Cw 
 
  เมื่อ  Kd  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างดินกับน้ า (กก./ล.) 
   Cs  คือ  ความเข้มข้นของสารในดิน (มก./กก.) 
        Cw  คือ  ความเข้มข้นของสารในน้ า (มก./ล.) 
   
 ค่า Kd ที่ได้จะข้ึนอยู่กับชนิดของสารเคมี ชนิดของดิน และอุณหภูมิ ซึ่งค่า Kd เป็นค่าที่ได้จาก
การทดลอง ซึ่งค่าที่ได้จะเปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน การศึกษาที่ผ่านมาได้มีศึกษาค่าสัมประสิทธิ์
การแบ่งส่วนระหว่างเฟสดินกับน้ าของออกซีเตตราซัยคลิน ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ค่า Kd ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
ลักษณะของดิน Kd (ล./กก.) เอกสารอ้างอิง 

ดินที่ผสมมูลสัตว์ 2.60-3.00 Loke et al., (2002) 
ดินที่มีออกซีเตตราซัยคลิน 25 มก./กก. ดินแห้ง 0.10 Wang and Yates (2008) 
ดินที่ใช้เพาะปลูก 2.75-4.29 Gong et al. (2012) 
ตะกอนดินแม่น้ า 0.97 Xu and Li (2010) 
ตะกอนดินทะเลชายฝั่ง 0.21 Xu and Li (2010) 
ตะกอนดินทะเล 0.30 Tolls (2001) 
 

2.4 สารปฏิชีวนะ  
 สารปฏิชีวนะ (Antibiotics) หมายถึง สารที่ผลิตขึ้นจากเชื้อราหรือแบคทีเรียที่สามารถยับยั้ง
หรือชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งหรือมีฤทธิ์ไปท าลายเชื้อจุลชีพกลุ่มนั้นได้ 
สารปฏิชีวนะมีหลายชนิด แต่ละชนิดออกฤทธิ์ที่แตกต่างกัน บางชนิดออกฤทธิ์เฉพาะกับเชื้อโรค บาง
ชนิดออกฤทธิ์ได้กว้างขวาง การใช้สารปฏิชีวนะเพ่ือการรักษาและป้องกันโรคควรเลือกใช้ที่เหมาะกับ
โรคนั้น 

 2.4.1 ออกซีเตตราซัยคลิน  
  ออกซีเตตราซัยคลิน (Oxytetracycline) เป็นสารปฏิชีวนะในกลุ่ม เตตราซัยคลิน 
(Tetracycline) ซึ่งมีกลไกการออกฤทธิ์ขัดขวางการสร้างโปรตีนของแบคทีเรีย โดยสารกลุ่มนี้จะท า
หน้าที่ไปยับยั้งการท างานของไรโบโซมที่อยู่ในเซลล์ของแบคทีเรีย ออกซีเตตราซัยคลินถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในฟาร์มสุกร ฟาร์มไก่และฟาร์มกุ้ง ถูกน าไปใช้เพ่ือรักษาโรคหลายชนิด เนื่องจากสาร
ปฏิชีวนะชนิดนี้สามารถออกฤทธิ์กว้างครอบคลุมเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบหลายชนิด    
ถูกแยกสกัดจากเชื้อ S. rimosus ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ.1949 และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นเวลานาน
เพ่ือรักษาโรคติดเชื้อ ท าให้เกิดการดื้อยา และพบในสิ่งแวดล้อมอยู่เสมอ (คนาวรรณ และปนัดดา, 
2547) 

2.4.2 สมบัติทางกายภาพและเคมี 
 ออกซีเตตราซัยคลิน (Oxytetracycline) เป็นสารปฏิชีวนะชนิดหนึ่ง มีสูตรเคมี คือ 

C22H22N2O9 มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองไม่มีกลิ่นหรือมีกลิ่นเล็กน้อย เป็นอนุพันธ์ของเตตราซัยคลิน ซึ่ง
มีโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยวงแหวนติดกัน 4 วง (ภาพที่ 2.3) โดยวงแหวนแรกเป็นวงแหวนอะโร
มาติกที่เป็นตัวก าหนดสี (Chromophere) ท าให้อนุพันธ์นี้มีสีเหลืองและสีที่เกิดจะเข้มขึ้นเมื่อเวลา
ผ่านไปเพราะเกิดการสลายตัวจากแสง  

 ออกซีเตตราซัยคลินค่อนข้างเสถียรภายใต้อุณหภูมิและความดันปกติไวต่อแสง
สามารถละลายน้ าได้ง่าย มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 460.44 จุดหลอมเหลว 183 °ซ และความสามารถ
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ในการละลายน้ า 0.6 มก./มล. (6.9 0.6 มก./มล. as HCl salt) 0.6 มก./มล. (20 °ซ) (Halling-
Sørensen et al., 2003) 

 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างเคมขีองออกซีเตตราซัยคลิน 

ที่มา: คนาวรรณ และปนัดดา (2547) 

2.4.3 กลไกการออกฤทธิ์ 
  ออกซีเตตราซัยคลินจะเข้าไปยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนโดยจับกับ 30S ไรโบโซม
ของแบคทีเรีย ออกฤทธิ์กว้างทั้งแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวก หากออกซีเตตราซัยคลินออกฤทธิ์
ปริมาณสูงก็จะขัดขวางการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์ของสัตว์ที่เลี้ยงลูกด้วยนมทุกชนิดและจะออก
ฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 2.4.4 ประโยชน์ 
 ประโยชน์ของออกซีเตตราซัยคลิน มีหลายประการ ได้แก่ ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ที่คอยท าลายหรือแย่งอาหารของสัตว์ หรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ขับของเสียใน
ตัวสิ่งมีชีวิตออกมามากเกินไป 

2.4.5 การสลายตัว 
  กระบวนการเปลี่ยนรูปและการสลายตัวของสารในดินเกิดจากกระบวนการต่างๆ
ดังนี้     

  1) ปฏิกิริยาการสลายตัวโดยแสง (Photolysis) เป็นกระบวนการที่อาศัยแสงในการ
เกิดปฏิกิริยา มักเกิดบริเวณพ้ืนผิวหน้าของดินซึ่งโดนแสงแดดส่องถึง เมื่อสารดูดซับแสงแดดจะเกิด
การเปลี่ยนรูปโดยแสง (Phototraformation) ไปเป็นสารอ่ืน กระบวนการนี้สามารถเรียกได้ว่า 
(Photodegration)   

  2) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการสลายของสารเมื่อมีน้ ามาอยู่
ด้วย โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและพีเอช เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่มี
น้ ามักจะเร่งให้เกิดโฮโดรเนียมไอออน (Hydronium ion, H+) หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide 
ion, OH-) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
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  3) กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodrgradation) เป็นกระบวนการสลายตัว
โดยที่จุลินทรีย์เป็นตัวย่อยสลายสารอินทรีย์ (Microbial degradation) อัตราการเกิดการย่อยสลาย
โดยจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆเช่น อุณหภูมิ พีเอช การดูดซับ ชนิดและจ านวนจุลินทรีย์ ความชื้น 
เป็นต้น โดยทั่วไปการย่อยสลายสารในสิ่งแวดล้อมที่อยู่ใต้ดิน เช่น ในดินและน้ าใต้ ดิน กระบวนการ
โดยแสงจะส่งผลได้น้อย ในขณะที่การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์จะมีความส าคัญมากกว่า 

  ปัจจัยที่มีผลต่อการสลายตัวของออกซีเตตราซยคลินในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ความเป็น
กรดด่าง อุณหภูมิ และแสง การศึกษาของ Doi and Stoskopf (2000) ได้ทดลองการสลายตัวของ
ออกซีเตตราซัยคลินในสภาวะควบคุม ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และแสง ที่แตกต่างกัน พบ 
ว่าออกซีเตตราซัยคลินมีความเสถียรที่อุณหภูมิ 4 °ซ และจะสลายตัวในอุณหภูมิ 43 °ซ นอกจากนั้น
การที่ออกซีเตตราซัยคลินสัมผัสกับแสงโดยตรง จะท าให้อัตราการสลายตัวสูงกว่าในสภาวะที่ไม่มีแสง
ถึง 3 เท่า และในสภาวะที่ออกซีเตตราซัยตลินมีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3.0 จะมีความคงตัวมาก 

  การศึกษาของ Yang et al. (2009) ซึ่งทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลิน
ในดิน พบว่า ดินที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ มีค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 29-56 วัน ส่วนดินที่ผ่านการฆ่าเชื้อมีค่าครึ่ง
ชีวิตเท่ากับ 99-120 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การฆ่าเชื้อดินท าให้การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลิน
ช้าลง เนื่องจากจลุินทรีย์ในดินสามารถย่อยสลายออกซีเตตราซัยคลินในดินได้  

  การศึกษาของ Boonsaner and Hawker. (2010)  ได้ศึกษาการสลายตัวของออกซี
เตตราซัยคลินในดินและในน้ าพบว่าการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าจะเร็วกว่าการสลายตัว
ในดินโดยค่าครึ่งชีวิตของออกซีเตตราซัยคลินในดินที่อุณหภูมิ 30 °ซ เท่ากับ 29.50 ชม. ส่วนค่าครึ่ง
ชีวิตของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่อุณหภูมิ 28 °ซ เท่ากับ 329 ชม. ซึ่งอาจจะขึ้นกับอุณหภูมิและ
ปริมาณแสง 

  นอกจากนี้ได้สรุปการศึกษาที่ผ่านมาในตารางที่ 2.2 แสดงการสลายตัวของออกซีเต
ตราซัยคลินในสิ่งแวดล้อมส าหรับการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดินจะขึ้นกับปัจจัย ได้แก่ 
คุณสมบัติของดิน และความเป็นกรดด่าง ซึ่งจะแตกต่างกับการสลายตัวของยาปฏิชีวนะในสิ่งแวดล้อม
ตรงที่การสลายตัวในดินจะสามารถลดความเข้มข้นของออกยาซีเตตราซัยคลินได้เล็กน้อย (Schmitt, 
2003) 
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ตารางที่ 2.2 ค่าครึ่งชีวิตของออกซีเตตราซัยคลินในสิ่งแวดล้อม 
สิ่งแวดล้อม ค่าครึ่งชีวิต เอกสารอ้างอิง 

ดินที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 99-120 วัน Yang et al. (2009) 
ดินที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ 29-56 วัน Yang et al. (2009) 
ตะกอนดิน 9-141 วัน Boxall et al. (2002) 
ตะกอนดิน 70 วัน Sithole and Guy (1987) 
ดินที่อุณหภูมิ 30 °ซ 29.50 ชม. Boonsaner and Hawker (2010) 
น้ าจืด 58 ชม. Choo (1994) 
น้ าทะเล 298 ชม. Choo (1994) 
น้ าในดิน 2-270 ชม. Halling-Sørensen et al., (2003) 
น้ าผิวดิน 216 ชม. Doi and Stoskopf (2000) 
น้ าที่อุณหภูมิ 37 °ซ 336 ชม. Wassef (1983) 
น้ าที่อุณหภูมิ 28 °ซ 329 ชม. Boonsaner and Hawker (2010) 

  
 อัตราคงท่ีของการสลายตัว (Degradation rate constant, kdeg)  

โดยทั่วไปปริมาณสารในสิ่งแวดล้อมจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นสารเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ เช่น กระบวนการสลายตัวโดยแสง กระบวนการสลายตัวโ ดย
อุณหภูมิ เป็นต้น กระบวนการย่อยสลายสารท าให้ปริมาณสารในสิ่งแวดล้อมลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
และปริมาณที่ลดลงนั้นจะลดลงด้วยอัตราคงที่ของการสลายตัว (Degradation rate constant, kdeg) 
ซึ่งมีหน่วยเป็นต่อวัน การค านวณ Rate constant หรือ ค่า kdeg ของสาร ได้จากค่าความชัน (Slope) 
ของความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง ln (Ct /Co ) กับเวลา (t) (มลิวรรณ, 2552) ดังนี้ 

 
 
   Ct    =   C0e

-Kdegt    

เมื่อ C0 คือ  ความเข้มข้นเริ่มต้น (มก./ล.) 
Ct   คือ  ความเข้มข้นที่เวลา t (มก./ล.) 
kdeg คือ  อัตราคงท่ีการสลายตัว (วันหรือชม.) 
t คือ  เวลา (ชม.) 

เนื่องจากการสลายตัวท าให้ความเข้มข้นของสารลดลงตามเวลา ดังนั้น kt จึงมีค่าเป็นลบ  
ความเร็วที่สารสลายตัวมักแสดงเป็นค่าครึ่งชีวิต โดยค่าครึ่งชีวิต คือ ระยะเวลาที่ความเข้มข้นของสาร
ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของความเข้มข้นเริ่มต้น สามารถค านวณได้จาก 

 



13 
 

 
 

   t½ คือ  ln2/ k  หรือ 0.693/ k  
เมื่อ t1/2 คือ  ค่าครึ่งชีวิต 
  kdeg คือ  อัตราคงท่ีการสลายตัว  

2.5 การสะสมในสิ่งมีชีวิต 
 สารต่างๆจะสะสม (Bioconcentration) ในสิ่งมีชีวิต เกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารที่
รับเข้าไปในเซลสูงกว่าสารที่ขับออกมาท าให้เกิดการสะสม แต่ปริมาณการสะสมจะขึ้นกับสมบัติทาง
ทางกายภาพและทางเคมีของสาร ชนิดของสิ่งมีชีวิต และองค์ประกอบของสิ่งแวดล้อม (Connell, 
1990) 

 2.5.1 การรับสารในพืช (Plant uptake)  
  การสะสมสารในพืชพบได้ในทุกส่วนทั้งรากและล าต้น ส่วนใหญ่พืชรับสารผ่านทาง
รากโดยกระบวนการเคลื่อนย้ายซึ่งเกิดข้ึนได้ 3 ลักษณะ คือ การเคลื่อนที่ผ่านอะโพพลาส (Apoplast) 
การเคลื่อนที่ผ่านซิมพลาส (Symplast) และการเคลื่อนที่ผ่านเซลล์ในชั้นต่างๆเข้าไปโดยตรง     
(Transmembrane) (มลิวรรณ, 2552) ดังภาพที่ 2.4 การเคลื่อนที่ผ่านอะโพพลาส (Apoplast) คือ 
การเคลื่อนที่ของสารจากภายนอกผ่านผนังเซลล์เข้าสู่เซลล์เมมเบรนและเคลื่อนที่จากเซลล์หนึ่งไปอีก
เซลล์หนึ่งโดยผ่านช่องพลาสโมเดสมาตา (Plasmodesmata) แล้วเข้าสู่ไซเลม (Xylem) ส่วนการ
เคลื่อนที่ผ่านซิมพลาส (Symplast) คือ การเคลื่อนที่ของสารที่อยู่ระหว่างช่องว่างของผนังเซลล์ในชั้น
เอพิเดอร์มิส (Epidermis) และคอร์เทค (Cortex) จนถึงชั้นเอนโดเดอร์มิส (Epidodermis) ที่มีชั้น
คาสปาเรียนสทริป (Casparian strip) ขวางอยู่ ท าให้สารต้องเคลื่อนย้ายเข้าไปในเซลล์เมมเบรนก่อน
จะเข้าสู่ชั้นเพอริไซเคิล (Pericycle) และไซเลม (Xylem) กระบวนการที่พืชได้รับสารจากทางรากแล้ว
เคลื่อน ที่ไปยังส่วนต่างๆของล าต้น เรียกว่าการ Translocation จะอาศัยระบบล าเลียงน้ าและอาหาร
ของพืชและอาศัยกระบวนการคายน้ าของพืช เรียกว่า Transpiration เป็นตัวช่วย (วงจันทร์, 2535) 
โดยทั่วไปสารปฏิชีวนะนั้นจะเคลื่อนที่ผ่านผนังเซลล์เข้าโดยตรงได้ดีกว่า ซึ่งการเคลื่อนที่ผ่านผนังเซลล์
เกี่ยว ข้องกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร คือค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่ างออคตา
นอลกับน้ า (Octanol/water partition coefficient, Kow) ดังนั้นค่า Kow สูงแสดงว่าสารนั้นสะสมใน
ในดินและไขมันได้ดีและสารที่มีค่า Kow จะถูกดูดซับได้ดีทั้งในดินและไขมัน (Boxall and Ericson, 
2012)  ท าให้สารเหล่านี้มีโอกาสสะสมในพืชได้  
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ภาพที่ 2.4 การเคลื่อนย้ายสารในราก 
ที่มา: Pedersen (1993) 

2.5.2 ค่าการสะสมสารในพืช 
  ค่าการสะสมสารในสิ่งมีชีวิต (Bioconcentration factor; BCF) ได้จากการค านวณ
เทียบอัตราส่วนความเข้มข้นของสารที่พบในสิ่งมีชีวิต (CB) เช่น พืชต่อความเข้มข้นที่พบในสิ่งแวดล้อม 
(CM) ซึ่งอาจเป็นน้ า (Cw) หรือดิน (Cs)  ดังนี้ 
 

BCF หรือ CF = CB / CM 
 

  ส าหรับค่าการสะสมสารในรากพืช (Root concentration factor; RCF) ค านวณ
จากความเข้มข้นของสารที่พบในราก (CR) หารด้วย ความเข้มข้นของสารในดิน (Cs)   ดังนี้  

RCF = CR / CS 
  
  ส่วนค่าการสะสมสารในล าต้นพืช (Shoot concentration factor; SCF) ค านวณ
จากความเข้มข้นของสารที่พบในล าต้น (CSh) หารด้วย ความเข้มข้นของสารในดิน (Cs)   ดังนี้  

RCF = CSh / CS 

2.6 ออกซีเตตราซัยคลินในสิ่งแวดล้อม 
 ออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารปฏิชีวนะท่ีสามารถแพร่เข้าสู่สิ่งแวดล้อมและตกค้างอยู่ในน้ าหรือ
ดิน ซึ่งแหล่งที่มาของออกซีเตตราซัยคลินส่วนใหญ่มาจากมูลสัตว์ที่ขับถ่ายออกมาและถูกน ามาใช้ท า
ปุ๋ยคอกเพ่ือใช้ในการเพาะปลูก ท าให้ออกซีเตตราซัยคลินมีโอกาสแพร่กระจายเข้าสู่ พืชโดย
กระบวนการดูดน้ าและแร่ธาตุจากดิน ผลการตรวจวัดปริมาณออกซีเตตราซัยคลินในสิ่งแวดล้อม 
ได้แก่ ดิน ตะกอนดิน แหล่งน้ า และพืช แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณออกซีเตตราซัยคลินที่ตรวจพบในสิ่งแวดล้อม 
สิ่งแวดล้อม ปริมาณที่ตรวจพบ เอกสารอ้างอิง 

ดิน 29 มก./กก. Martínez-Carballo et al. (2007) 
ตะกอนดิน 0.10-4.90 มก./กก.น.น.แห้ง Sithole and Gay (1987) 
ตะกอนดิน 0.50-4.00 มก./กก. Capone et al. (1996) 
ตะกอนดินในทะเล 0.65-4.20 มก./กก. Kerry et al. (1996) 
น้ าผิวดิน 0.34 มก./ล. Koplin et al. (2002) 
มูลสุกร 33-2000 มก./ก. Loke et al. (2002) 
ไข่น้ า 2.32-3.41 ล./กก.น.น.แห้ง ชลธิชา (2556) 
สาหร่ายบัว 1.94-3.09 ล./กก.น.น.แห้ง ชลธิชา (2556) 
รากผักบุ้ง 2.42-3.66 ล./กก.น.น.แห้ง ชลธิชา (2556) 

  

2.6.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
 การสะสมของออกซีเตตราซัยคลินมีผลกระทบต่อจุลินทรีย์ในดิน เนื่องจากจุลินทรีย์

ในดินมีความส าคัญต่อระบบนิเวศ เช่น การย่อยสลายมลพิษที่อยู่ในดินและตะกอนดิน แม้ว่าความ
เข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินและตะกอนดินที่พบส่วนใหญ่ยังอยู่ในระดับต่ าและอาจยับยั้ง
จุลินทรีย์ไม่รุนแรงแต่ก็อาจน าไปสู่การดื้อสารของจุลินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม (Kochansky et al, 2000) 
พบว่าออกซีเตตราซัยคลินถูกดูดซึมในดินและตะกอนดินได้อย่างหนาแน่น  

 จากการศึกษาของ Sithole and Guy (1987) พบว่าออกซีเตตราซัยคลินที่ถูกปล่อย
จากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ในประเทศเดนมาร์กสามารถสะสมในตะกอนดินสูงถึง 0.10 - 4.90 มก. /กก.น.น.
แห้ง และมีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 70 วัน นอกจากนั้นยังพบว่าออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมอยู่ในชั้นดิน
ที่ลึกลงไปถูกย่อยสลายได้น้อยมากถึงแม้เวลาจะผ่านไป 180 วัน แสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินมีความ
คงทนในธรรมชาตินานมาก 

   การศึกษาของ Alistair (2003) รายงานว่าการแพร่กระจายของสารนั้นขึ้นอยู่กับการ
ดูดซับสารในดินและความคงทนของสาร จากนั้นสารส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ไปสู่น้ าผิวในดินและมีส่วน
น้อยที่ซึมปนเปื้อนในน้ าใต้ดิน ส าหรับยาที่เปลี่ยนรูปแล้วจะมีความคงทนและเคลื่อนที่ได้ดีกว่าสารเดิม
ที่ยังไม่เปลี่ยนรูป  

  การศึกษาของ Blackwell et al. (2007) พบการสะสมออกซีเตตราซัยลินในดินที่
ผสมมูลสัตว์พบว่าออกซีเตตราซัยคลินสามารถคงตัวอยู่ในดินได้ มีการสะสมเฉลี่ยประมาณ 0.90 มก./
กก. 
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 2.6.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับออกซีเตตราซัยคลินในพืช 

  การแพร่กระจายของออกซีเตตราซัยคลินในดินส่วนใหญ่มาจากมูลสัตว์ที่ขับถ่ายออก
มาแล้วน าไปใช้ท าปุ๋ยคอกเพ่ือการเพาะปลูก ยาจึงมีโอกาสแพร่เข้าสู่พืชโดยกระบวนการดูดน้ าและ
อาหารของรากพืช ปริมาณของการสะสมของยาอาจไม่มากพอที่จะเป็นอันตรายต่อพืชโดยตรง แต่
อาจมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ เช่น การศึกษาของ Kong et al. (2007) ซึ่งทดลองการ
สะสมของออกซีเตตราซัยคลินในต้นอัลฟาฟ่า  พบว่าออกซีเตตราซัยคลินสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของต้นอัลฟาฟ่าโดยท าให้ส่วนของล าต้นและรากมีการเจริญเติบโตช้าลง ถึง 65 และ 85 
เปอร์เซ็นต ์

การศึกษาของ Kumar et al. (2005) ทดลองปลูกหัวหอมใหญ่และกะหล่ าปลีในดิน
ที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน การทดลองพบว่ามีออกซีเตตราซัยคลินตกค้างในเนื้อเยื่อของพืช
ต้ังแต่ 2 - 17 นก./ก.น.น.เปียกและพบว่าความเข้มข้นนี้จะสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซีเตตราซัยคลินใน
ปุ๋ยคอกมากข้ึน  

ส าหรับการศึกษาของ Boxall et al. (2002) ในแครอท พบว่าออกซีเตตราซัยคลิน
ท าให้การเจริญเติบโตของแครอทลดลง และเมื่อเปรียบเทียบแครอทที่ปอกเปลือกและไม่ได้ปอก
เปลือก พบว่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินเฉพาะในผิวชั้นนอกของแครอทเท่านั้น แสดงว่าการสะสม
ของออกซีเตตราซัยคลินมีในผิวชั้นนอกของแครอทเท่านั้น และการดูดซึมของสารทางระบบรากไม่มี
ความสัมพันธ์กับค่า Kow แต่อาจเกี่ยวกับปัจจัยอื่น เช่น การแลกเปลี่ยนประจุบวกท่ีผิวดิน 

  ส่วนการศึกษาของ Liu et al. (2009) ได้ศึกษาปฏิกิริยาของสารปฏิชีวนะทั้งหมด 6 
ชนิด ได้แก่ Chrotetracycline, Tetracycline, Tylosin, Sulfamethoxazole, Sulfamethazine 
และ Trimethoprim ต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวและจุลินทรีย์ในดิน พบว่าสารปฏิชีวนะทั้ง 6 
ชนิดมีความเป็นพิษต่อพืชแตกต่างกัน โดยต้นข้าวมีความไวต่อสารปฏิชีวนะทั้งสองชนิดคือ 
Sulfamethoxazole และ Sulfamethazine ส่วน Trimethoprim มีผลต่อกระบวนการหายใจของ
ต้นข้าวอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ Tetracycline มีผลเพียงเล็กน้อย  

  การศึกษาของ Boonsaner and Hawker (2010) ได้ศึกษาการสะสมออกซีเตตรา
ซัยคลินในพืช 3 ชนิด คือ ต้นถั่วเหลือง ธูปฤาษี และต้นเหงือกปลาหมอ พบว่าต้นถั่วเหลืองสะสมออก
ซิเตตราซัยคลินได้ดินกว่าธูปฤาษีและต้นเหงือกปลาหมอ โดยมีค่าการสะสมของออกซีเตตราซัยคลิน 
(BCF) สูงสุดเท่ากับ 3.32 กก.ดินแห้ง/กก.พืชแห้ง 
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2.7 การบ าบัดดินด้วยพืช 
 ในปี ค.ศ. 1967 นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบความสามารถของพืชในการดูดซึม (Uptake) และ
สะสมสารเคมีทั้งสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ต่างๆจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ต้นพืช จาก
ผลการศึกษาวิจัยต่างๆน าไปสู่การพัฒนาเป็นกระบวนการเพ่ือใช้พืชบ าบัดสารมลพิษที่ ปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อม ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า Phytoremediation (อลิสา, 2550) 

 การใช้พืชช่วยบ าบัดมลพิษ หรือ Phytoremediation เป็นกระบวนการใช้พืชเพ่ือก าจัดความ
เป็นพิษของสารมลพิษท่ีปนเปื้อน โดยพืชจะช่วยดูดซับหรือเปลี่ยนรูปมลพิษที่มีอยู่ในดิน น้ า น้ าใต้ดิน 
หรือแม้แต่ในอากาศ และบางครั้งพืชยังปล่อยสารบางอย่างจากรากเพ่ือกระตุ้นการท างานของ
จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในรากให้ช่วยย่อยสลายสารมลพิษ (EPA, 2000) ส าหรับกลไกการก าจัดสารมลพิษของ
พืชอาจเกิดขึ้นทางตรงโดยการย่อยสลายของสารนั้นในต้นพืช หรือโดยทางอ้อมซึ่งได้แก่ การดูดซึม  
การเคลื่อนย้ายสารนั้นเข้าสู่พืชและสะสมสารไว้ในต้นพืช ส าหรับวิธีทางอ้อมดังกล่าว สารมลพิษจะ
ไม่ได้ถูกก าจัดโดยการย่อยสลายให้หมดไป เพียงแต่ช่วยลดปริมาณของสารที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
ท าให้ความเสี่ยงที่สารจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตลดลง  

2.7.1 เทคโนโลยี Phytoremediation 
 เทคโนโลยี Phytoremediation เป็นการเลือกใช้พืชในการบ าบัดสารมลพิษในบริเวณที่มีการ
ปนเปื้อนเพ่ือลดอันตรายของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม ก่อนท าการศึกษาจะต้องมีความเข้าใจในเรื่อง
พ้ืนฐานของพฤติกรรมในสารมลพิษที่จะท าการบ าบัด เพราะการใช้พืชนั้นมีข้อจ ากัดที่จะใช้บ าบัดกับ
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนเป็นบริเวณกว้าง ปริมาณหรือระดับความเข้มข้นของสารมลพิษที่ปนเปื้อนเป็น
ปัจจัยจ ากัดปัจจัยหนึ่ง ซึ่งหากพ้ืนที่ที่ปนเปื้อนมีระดับการปนเปื้อนที่ค่อนข้างสูงอาจส่งผลกระทบต่อ
พืชได้ เช่น ท าให้พืชมีอัตราการเจริญเติบโตที่ลดลงหรือตายและอาจต้องใช้ระยะเวลาในการบ าบัดที่
นานขึ้น นอกจากนี้การเลือกชนิดพืชที่ใช้ในการบ าบัดนั้นไม่ควรเลือกพืชที่ใช้ในการบริโภคหรือเป็นพืช
ที่อยู่ในห่วงโซ่อาหาร  

Phytoremediation เป็นการบ าบัดมลพิษโดยการพ่ึงพาสิ่งที่มีอยู่แล้วในธรรมชาติ เป็นวิธีที่
ประหยัดต้นทุนและไม่ท าลายธรรมชาติ ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Phytoremediation นั้นต้อง
ค านึงถึงปัจจัยต่างๆได้แก่ ชนิดพืช ลักษณะของพ้ืนที่ที่ปนเปื้อน และประเภทของสารที่ต้องการก าจัด
กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ Phytoremediation แบ่งเป็น 5 กระบวนการหลัก (ภาพที่ 2.5) (อลิสา, 
2550) ได้แก่ 
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ภาพที่ 2.5 กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ Phytoremediation  
ที่มา: Chen (2010)  

  1) การสกัดด้วยพืช (Phytoextraction หรือ Phytoaccumulation) 
 เป็นการก าจัดสารโดยการดูดซึมสารที่อยู่ในดินให้เคลื่อนย้ายเข้าสู่พืช โดย

พืชจะดูดซึมสารนั้นผ่านทางรากแล้วไปเก็บสะสมในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ เช่น ล าต้น และใบ ซึ่งปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับการบ าบัดสารโดยวิธีนี้ได้แก่ อัตราการดูดซึมสารโดยราก สัดส่วนของสารที่ถูกดูดซึมโดย
ราก ความทนทานต่อสารของเซลล์พืช ดังนั้นพืชที่ใช้ในการบ าบัดวิธีนี้จึงควรมีความสามารถในการ
สะสมสารโดยผ่านรากได้มาก และสามารถเคลื่อนย้ายสารไปสู่ส่วนของต้นพืชได้เป็นอย่างดี 

2) การย่อยสลายโดยพืช (Phytodegradation หรือ Phytotransformation) 
 เป็นการดูดซึมสารจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่รากและสะสมในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ 

เช่น ล าต้น และใบ จากนั้นสารจะถูกเปลี่ยนรูปหรือสลายตัวด้วยกระบวนการหรือวิถีเมแทบอลิซึม
ต่างๆในพืชจนได้สารที่มีความเป็นพิษน้อยลงหรือไม่มีเลย 

3) การตรึงด้วยพืช (Phytostabilization) 
 เป็นการเปลี่ยนรูปสารให้อยู่ในรูปที่มีการละลายน้ าได้น้อยลง โดยการใช้

รากพืชเพ่ือจ ากัดการเคลื่อนที่และการดูดจับสารในดิน พืชที่ใช้ควรเป็นพืชที่ใช้น้ ามากจึงช่วยลด
ปริมาณการซึมผ่านของน้ าในโครงสร้างของดิน เป็นการลดปริมาณสารที่อาจปนเปื้อนลงไปสู่น้ าใต้ดิน  
และลดการกระจายของสารไปยังบริเวณอ่ืนๆ ด้วย การบ าบัดโดยวิธีนี้สามารถเกิดขึ้นโดยผ่านกระบวน 
การซับ (Sorption) การตกตะกอน (Precipitation) การเกิดสารเชิงซ้อน (Complexation) การ
รีดิวซ์เวเลนซีโลหะ (Metal valence reduction) 
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4) การท าให้ระเหย (Phytovolatilization) 
 เป็นการใช้พืชเปลี่ยนสถานะของสารให้เป็นก๊าซหรือระเหยออกไป พืชจะ

ดูดจับสารไว้และด้วยกลไกลที่เกิดขึ้นในต้นพืชเองจะท าการแปลง (Tranformation) สารให้อยู่ในรูปที่
ระเหยได้และมีความเป็นพิษลดลงจากเดิม 

5) การกระตุ้นด้วยพืช (Phytostimulation) 
   เป็นการย่อยสลายสารมลพิษด้วยจุลินทรีย์ โดยรากพืชจะหลั่งสารบางอย่าง
ออกมา สารที่ออกมาจะช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพ่ือเร่งการย่อยสลายสารมลพิษ วิธี
นี้สามารถช่วยลดปริมาณกากมลพิษได้มาก (จันทนี, 2553)  

 2.7.2 ตัวอย่างการใช้พืชบ าบัดสารพิษในดิน 
  การใช้พืชช่วยดูดซับสารพิษเริ่มเป็นที่นิยมเนื่องจากค่าใช้จ่ายไม่สูง และไม่ถูกต่อต้าน
จากสังคม งานวิจัยที่ยกเป็นตัวอย่างของการใช้พืชดูดซับสารพิษหรือสารปนเปื้อนในดินได้แก่ 

  งานวิจัยของ Boonsaner et al. (2011) ได้ศึกษาการดูดซับสาร BTEX (Benzene, 
Toluene, Ethylbenzene และ Xylene) โดยใช้ต้นพุทธรักษา เพื่อใช้หาประสิทธิภาพของพืชในการ
บ าบัดดินที่มีการปนเปื้อน BTEX ผลจากการใช้พุทธรักษาพบว่ามีสาร BTEX สะสมในส่วนของราก  
ล าต้น และเหง้า นอกจากนั้นปริมาณสารที่ต้นพุทธรักษาได้รับต่อวัน (Uptake rate) คือ Benzene 
(0.23 - 1.76 มก./วัน) > Toluene (0.06 - 0.22 มก./วัน) > Ethylbenzene (0.04 - 0.47 มก./วัน) 
> Xylene (0.02 - 0.30 มก./วัน) โดยต้นพุทธรักษามีประสิทธิภาพในการบ าบัดสาร BTEX 
(Benzene, Toluene, Ethylbenzene และ Xylene) คือ 89 - 97 เปอร์เซ็นต์, 86 - 97 เปอร์เซ็นต์, 
83 - 96 เปอร์เซ็นต์ และ 70 - 96 เปอร์เซ็นต ์จึงสรุปได้ว่า ต้นพุทธรักษาสามารถดูดซับสาร BTEX ที่
ปนเปื้อนในดินได้ด ี

  งานวิจัยของบัญชาการ (2548) ได้ศึกษาการบ าบัดดินที่ปนเปื้อนทองแดง โดยใช้
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ โดยศึกษาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากและล าต้น การ
ทดลองท าโดยปลูกพืชในดินที่มีการเติมทองแดงที่ความเข้มข้น 0, 50, 100, 150 และ 200 มก./กก. 
แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของทองแดงในราก และล าต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40, 50 และ 60 วัน 
ผลการทดลองสรุปได้ว่าผักกาดเขียวมีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือดินมากที่สุดตาม
ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว ส าหรับต้อยติ่งและไมยราบมีความเข้มข้นของทองแดงในรากมากกว่าส่วนที่
อยู่เหนือดินและระยะเก็บเกี่ยวไม่มีผลต่อการสะสมในพืชทั้ง 2 ชนิด 

  งานวิจัยของจีราจันทร์ (2554) ได้ศึกษาสมรรถนะการเจริญเติบโตของหญ้าแฝกใน
ดินที่ปนเปื้อนสารไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) และทดสอบการเคลื่อนย้ายของสารTEC ที่เข้าสะสมส่วน
ต่างๆของพืช การทดลองท าโดยปลูกหญ้าแฝก 4 สายพันธุ์ได้แก่ สายพันธุ์สงขลา 3 ศรีลังกา ก าแพง 
เพชร2 และสุราษฏร์ธานี ในดินที่เก็บจากบริเวณจังหวัดปทุมธานีที่มี TCE ปนเปื้อน 549 มก./กก. ผล
การทดลองพบว่า หญ้าแฝกทั้ง 4 สายพันธุ์สามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่ปนเปื้อน TCE โดยมีอัตรา
การอยู่รอด 100 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อปลูกหญ้าแฝกในวัสดุปลูกที่ประกอบด้วย ดินที่ปนเปื้อน TCE : 
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กาบมะพร้าวสับ : ปุ๋ยคอกในอัตราส่วน 2 : 3 : 1 พบว่าหญ้าแฝกสามารถเคลื่อนย้ายสาร TCE เข้าไป
สะสมในพืชได้และสะสมในส่วนของใบมากท่ีสุด รองลงมาคือ ล าต้นและรากตามล าดับ 

  งานวิจัยของดวงกมลและชมพูนุท (2556) ได้ศึกษาการดูดซับสังกะสี ตะกั่ว และ
ทองแดงของต้นทานตะวัน การทดลองใช้ทานตะวันสายพันธุ์แปซิฟิก 77 ปลูกในดินที่ปนเปื้อนด้วย
สารตะกั่ว 550 มก./กก. สังกะสี 140 มก./กก.  และทองแดง 350 มก./กก. นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
อิทธิพลของ (NH4)2SO4 , NH4NO3 และ EDTA ที่มีต่อการสะสมโลหะหนักของพืชด้วย โดยต้นทาน 
ตะวันมีลักษณะเด่นคือ มีระยะการเก็บเกี่ยวได้นานอยู่ทีป่ระมาณ 90 วัน ผลการวิจัยพบว่า เมื่อไม่เติม
เกลือ ((NH4)2SO4 , NH4NO3 และ EDTA ) ในดิน ต้นทานตะวันจะสะสมตะกั่ว, ทองแดง และสังกะสี 
ได้เท่ากับ 29.91, 45.50 และ 100.70 มก./กก. ตามล าดับ และเมื่อเติม NH4NO3 และ (NH4)2SO4 
จะท าให้พืชสะสมโลหะหนักทุกชนิดได้มากขึ้น โดย NH4NO3 จะส่งผลต่อการสะสมโลหะหนักมาก
ที่สุด เมื่อพิจารณาเฉพาะในเมล็ดพบว่า ปริมาณตะกั่วในทุกชุดการทดลองสูงเกินค่ามาตรฐานอาหารที่
มีสารปนเปื้อน แต่ปริมาณทองแดงและสังกะสีไม่เกินค่ามาตรฐาน  

2.8 ดาวเรือง  
พืชที่ใช้ทดลองในงานวิจัยนี้คือต้นดาวเรือง (ภาพที่ 2.6) ต้นดาวเรืองเป็นไม้ล้มลุกที่สามารถ

พบได้ท่ัวไปและมีลักษณะที่ส าคัญดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 2.6 ต้นดาวเรือง (Tagetes erecta L.) 

ที่มา: Wikipedia (2010) 
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 ดาวเรือง  มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Tagetes  erecta L. และมีชื่อสามัญหลายชื่อได้แก่
Marigolds, African marigold, ดาวเรือง, ค าปู้จู้ (ภาคเหนือ) ดาวเรืองมีถิ่นก าเนิดในประเทศเม็กซิโก 
ต่อมามีผู้น าเข้าไปปลูกในยุโรป เนื่องจากเป็นไม้ที่ปลูกง่ายเลี้ยงง่าย โตเร็ว อีกทั้งดอกมีความสวยงาม 
ปักแจกันได้นาน 1 - 2 สัปดาห์ และแข็งแรงไม่ค่อยมีโรคหรือแมลงรบกวน ให้ดอกเร็ว มีระยะเวลาสั้น 
ประมาณ 60 - 70 วัน จึงเป็นที่นิยมปลูกอย่างแพร่หลายเพราะสามารถปลูกได้ตลอดปี ดาวเรืองเป็น
พืชที่ต้องการแสงแดด มีรากหนาแน่นจ านวนมาก สามารถเจริญเติบโตได้ในดินทุกชนิด 

 ลักษณะของต้นดาวเรืองเป็นไม้ล้มลุก สูงประมาณ 15 - 60 ซม. ล าต้นเป็นร่องสีเขียว แตกกิ่ง
ก้านที่โคน ใบเป็นใบประกอบแบบขนนกปลายคี่ ออกเรียงตรงกันข้าม ใบย่อมมี 11 - 17 ใบ รูปรี
กว้าง 0.50 - 1.50 ซม. ยาว 1.50 – 5.00 ซม. ปลายใบแหลม โคนใบสอบ ขอบใบจักเป็นซี่ฟัน แผ่น
ใบสีเขียว เนื้อใบนิ่ม ดอก ออกเป็นช่อที่ปลายยอด ดอกสีเหลืองเข้ม ริ้วประดับสีเขียวเชื่อมติดกันเป็น
รูประฆัง หุ้มโคนช่อดอก ดอกแบ่งออกเป็น 2 วง คือ ดอกวงนอก เป็นรูปลิ้น บานแผ่ออกปลายม้วนลง 
เป็นดอกไม่สมบูรณ์ ดอกวงในเป็นหลอดเล็กอยู่ตรงกลาง ช่อดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ก้านช่อดอก
ยาว ผล เป็นผลแห้งๆไม้แตก สีด า ดอกแห้งติดกับผล  

 ประโยชน์ของดาวเรืองใช้ปลูกเป็นไม้ดอกไม้ประดับที่มีสามารถท ารายได้ นอกจากปลูกเพ่ือ
ตัดดอกขาย ยังนิยมปลูกเพ่ือประดับตกแต่งอาคารสถานที่ สีของดอกใช้เป็นสีย้อมผ้า และในปัจจุบัน
ใช้ดอกดาวเรืองผสมในอาหารสัตว์เป็นอาหารเสริม เนื่องจากดาวเรืองเป็นพืชที่มีสารแซนโทฟิล 
(Xanthophyll) สูง จึงสามารถน าไปเป็นอาหารสัตว์ได้ดี นอกจากนั้นป้องกันแมลงได้ เนื่องจาก 
ดาวเรืองเป็นสารที่มีกลิ่นเหม็นแมลงไม่ชอบจึงสามารถใช้ป้องกันแมลงให้แก่พืชอ่ืน 

 งานวิจัยของ Chintakovid et al. (2007) ได้ทดลองใช้ต้นดาวเรืองเพ่ือบ าบัดสารหนูที่อ าเภอ
ร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่าต้นดาวเรืองดูดซับสารหนูได้โดยมีสะสมในส่วนของราก
เท่ากับ 0.18 มก./ก. > ใบ 0.05 มก./ก. > ต้น 0.15 มก./ก. > ดอก 0.01 มก./ก. นอกจากนั้น
ดาวเรืองยังสามารถเติบโตได้ดีในบริเวณแปลงทดลองที่มีการปนเปื้อนสารหนู ส าหรับกลไกการดูดซับ
สารพิษของดาวเรือง คือ Phytoextraction หรือ Phytoaccumulation การบ าบัดโดยวิธีนี้มีข้อดีคือ 
ให้ความสะดวก ด าเนินการสามารถเก็บเก่ียวหรือน าออกจากพ้ืนที่เพ่ือก าจัดภายหลัง 
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บทที่ 3 

การทดลอง 

 ส าหรับการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองได้ศึกษาการสลายตัวของ
ออกซีเตตราซัยคลินในดินด้วยเนื่องจากการสลายตัวของสารจากดินมีผลต่อความเข้มข้นของออกซีเต
ตราซัยคลินที่ต้นดาวเรืองได้รับ รวมทั้งการทดลองการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดินซึ่งมีผลต่อ
ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่ต้นดาวเรืองได้รับเช่นเดียวกัน ดังนั้นการทดลองจึงแบ่งเป็น 3 
ชุดทดลองดังนี้ 

การทดลองที่  1 การทดลองการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
การทดลองที่  2 การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
การทดลองที่  3 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 
ส าหรับรายละเอียดการทดลองมีดังนี้ 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
 3.1.1 การเตรียมน้ า 
  น้ าที่ใช้ส าหรับทดลองเป็นน้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อ โดยน าน้ าปราศจากไอออนไปอบฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง Autoclave ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HVE-50 
ที่อุณหภูมิ 121 °ซ ความดันที่ 15 บาร์ เป็นเวลา 15 นาที ก่อนน าไปใช้ 

3.1.2 การเตรียมพืช 
 ขั้นตอนการเตรียมพืชทดลองท าโดย 
 1) พืชที่ใช้ทดลอง คือต้นดาวเรือง ซื้อจากร้านขายต้นไม้ที่จังหวัดนครสวรรค์ โดยต้น

ทีใ่ช้ทดลองมีอายุประมาณ  30-45 วัน ซึ่งเป็นช่วงที่มีราก ใบเจริญสมบูรณ์ และยังไม่ออกดอก 
 2) การเตรียมต้นดาวเรืองท าโดยน าต้นดาวเรืองมาแช่น้ าสะอาดประมาณ 2-3 วัน 

เพ่ือลดการปนเปื้อน แล้วน าไปปลูกในดินที่ไม่มีสารปนเปื้อนเป็นเวลา 15 วัน 
  3) มีการทดลองความเป็นพิษของออกซีเตตราซัยคลินในพืชทดลองท าโดยปลุกพืชใน
ดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลิน 3 ความเข้มข้น คือ 5 10 และ 15 มก./กก. เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
พบว่าการทดลองในความเข้มข้น 10 และ 15 มก./กก. ต้นดาวเรืองเหี่ยวเฉาและตาย แต่ในความ
เข้มข้นที่ 5 มก./กก. ต้นดาวเรืองเจริญเติบโตได้ปกติ ดังนั้นในการทดลองการสะสมออกซีเตตรา
ซัยคลินในต้นดาวเรืองจึงเลือกท่ีความเข้มข้น 5 มก./กก. 
  4) ก่อนทดลองน าต้นดาวเรืองไปทดสอบการปนเปื้อนของออกซีเตตราซัยคลิน
บันทึกน้ าหนักและวัดความยาวรากของแต่ละต้น
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 3.1.3 การเตรียมดิน 
  ขั้นตอนการเตรียมดินทดลองท าโดยน าดินที่ได้จากสถานีวิจัยต้นน้ ายม กรมอุทยาน
สัตว์ป่าและพันธุ์พืช กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จังหวัดแพร่ ไปล้างด้วยน้ าสะอาด 
จากนั้นน าดินไปตากให้แห้ง ร่อนเอากรวดที่ติดกับดินออก และน าดินไปอบฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ด้วยเครื่อง 
Autoclave ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HVE-50 ที่อุณหภูมิ 121 °ซ ความดันที่ 15 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที
และก่อนน าไปทดลองได้ทดสอบการปนเปื้อนของออกซีเตตราซัยคลิน และวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของดิน  

 3.1.4 สารเคมี 
 1) Oxytetracycline HCl (Commercial grade บริษัท Dafeng Huasu 

Pharmaceutical CO., LTD, China 
  2) Acetone; Analytical reagent grade, Ajax Finechem, Australia  

 3) Oxalic acid (H2C2O4); Ajax Finechem, Australia 
 4) Citric acid monohydrate (C6H8O7•H2O); Analytical reagent grade, Ajax 

Finechem, Australia 
 5) Di-sodium hydrogen orthophosphate anhydrous (Na2PHO4); 

Analytical reagent grade, Ajax Finechem, Australia 
 6) EDTA di-sodium salt (C10H14N2Na2O8•2H2O); Analytical reagent grade, 

Ajax Finechem, Australia 
  7) Methanol; HPLC grade, Fisher Scientific, UK 

 8) Acetonitrile; HPLC grade, Fisher Scientific, UK 

3.1.5 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 1) เครื่อง HPLC (High performance liquid chromatography) ยี่ห้อ Water 

600 photodiode array คอลัมน์ที่ใช้รุ่น HiQ Sil C18HS ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.60 มม. ยาว 
150 มม. 

 2) เครื่อง Ultrasonic bath ยี่ห้อ Branson รุ่น 5210 ของบริษัท BRANSON  
  3) เครื่อง Homogenizer ยี่ห้อ Ultra turrax รุ่น T25 basic ของบริษัท IKA 
Labortechhik 

 4) ชุด Vacuum pump รุ่น 22AN88-IP20 ของบริษัท KNF Neuberger พร้อมชุด
กรอง GF/C 

 5) เครื่อง Hot air oven ยี่ห้อ Binder รุ่น FD115 
 6) เครื่อง Autoclave ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HVE-50 
 7) เครื่อง Orbital shaker ยี่ห้อ Gallenkamp รุ่น 3597 
 8) เครื่อง pH Meter ยี่ห้อ SCHOTT Instrument รุ่น Lab 850 
 9) เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler toledo  รุ่น DB3002 
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 10) เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler toledo  รุ่น AB204 
 11) Solid phase extraction (SPE) Strata-X33u 200 มก./6 มก. ของบริษัท 
Phenomenex, USA 
 12) Syringe filter nylon ขนาด 0.45 ไมครอน ยี่ห้อ Agela Technologies 
 13) Membrane filters (Nylon) ขนาด 0.45 ไมครอน ยี่ห้อ Agela 

Technologies. 
 14) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มม. ยี่ห้อ Whatman 
 15) ขวดแก้วขนาด 100 มล. 

3.2 วิธีการสกัดและการวิเคราะห์   
 3.2.1 การสกัดออกซีเตตราซัยคลินในตัวอย่างดินและพืช 
  การสกัดออกซีเตตราซัยคลิน ในตัวอย่างดิน และพืช ท าโดยวิธี Solid phase 
extraction ตามวิธีของ AOAC (1996) มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

  1) ตัวอย่างพืชที่ใช้คือต้นดาวเรืองจะแยกส่วนรากและล าต้นออกจากกันคนละ
ตัวอย่าง แบ่งส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์หาน้ าหนักแห้ง น าส่วนรากหรือล าต้นไปชั่งน้ าหนักประมาณ 10 ก. 
(จดน้ าหนักที่แน่นอน) ใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นเติม Mcllvaine buffer EDTA 20 มล. ลงในพืช น าไป
ปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่อง Homoginizer จนละเอียด แล้วเติม Mcllvaine buffer EDTA 10 มล. น าไป
ล้างหัวปั่นและเทใส่บีกเกอร์ที่มีตัวอย่างพืช น าตัวอย่างที่ได้จากการปั่นไปกรองแยกกากด้วยกระดาษ
กรอง GF/C  

  2) ตัวอย่างดิน แบ่งส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์หาน้ าหนักแห้ง น าดินไปชั่งน้ าหนัก
ประมาณ 10 ก. (จดน้ าหนักที่แน่นอน) ใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นเติม Mcllvaine buffer EDTA 20 มล. 
ลงในดิน น าไป Sonicate ด้วยเครื่อง Ultrasonic นาน 2 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง 
GF/C ล้างตัวอย่างดินที่ติดบีกเกอร์ด้วย Mcllvaine buffer EDTA 10 มล.  

  3) การเตรียม Solid phase extraction (SPE) (Strata X 33u 200 มก./6 มล.) 
ท าโดยกระตุ้น SPE ด้วย Methanol (HPLC grade) 2 มล. และน้ าปราศจากไอออน 2 มล. จากน า
ตัวอย่างที่ได้จากการกรองจาก ข้อ 1 หรือ ข้อ 2 ไปผ่าน SPE จากนั้นล้างตัวอย่างด้วย 20 เปอร์เซ็นต์ 
Methanol (HPLC grade) 1 มล. และน้ าปราศจากไอออน 1 มล. หลังจากผ่านตัวอย่างใน SPE แล้ว 
ซึ่งออกซีเตตราซัยคลินจะถูกจับโดยตัวดูดจับใน SPE จึงท าการ Elute สารตัวอย่าง ส าหรับตัวอย่าง
พืชท าการ Elute สารออกโดยปิเปต Acetonitrile: Methanol (1:1) ลงใน SPE อีก 1.5 มล. จะเท
ทิ้งไป จากนั้นปิเปต Acetonitrile: Methanol (1:1) อีก 1 มล. ลงใน SPE แล้วเก็บสารละลายที่ได้ 
ใส่ในขวด Vial ส าหรับตัวอย่างดินท าการ Elute สารออกโดยปิเปต Acetonitrile: Methanol (1:1)  
ลงใน SPE อีก 1 มล. จะเททิ้งไป จากนั้นปิเปต Acetonitrile: Methanol (1:1) อีก 1.5 มล. ลงใน 
SPE แล้วเก็บสารละลายที่ได้ใส่ในขวด Vial เพ่ือรอเตรียมฉีดด้วย HPLC      



25 
 

 
 

  4) สารละลายที่ได้ก่อนน าไปวิเคราะห์จะท าการกรองด้วย Syringe filter nylon 
ขนาด 0.45 ไมครอน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography 
(HPLC) ยี่ห้อ WATER 600 photodiode array คอลัมน์ที่ใช้รุ่น HiQ Sil C18HS ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4.6 มม. ยาว 150 มม. เป็น Stationary phase และใช้ Acetonitrile : 0.01 M Oxalic 
acid in Methanol (10:90) เป็น Mobile phase ที่อัตราการไหล 1 มล./นาที ส าหรับ Detector ใช้ 
Photodiode array detector ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ปริมาตรสารละลายที่ฉีด 20 
ไมโครลิตร 
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แผนภูมิการสกัดออกซีเตตราซัยคลินในดิน และพืช เป็นดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ขั้นตอนการสกัดออกซีเตตราซัยคลินในดิน และพืช 

เก็บตัวอย่างที่ได้จากการกรองเพ่ือรอสกัดด้วย SPE 

กระตุ้น SPE ด้วย methanol (HPLC grade) 2 มล.  
ตามด้วยน้ าปราศจากไอออน 2 มล. 

น าสารละลายที่กรองได้ทั้งหมดไปกรองผ่าน SPE 

ล้างตัวอย่างด้วย 20 เปอร์เซ็นต์ Methanol (HPLC grade) 
1 มล. และน้ าปราศจากไอออน 1 มล. 

 

Elute สารละลาย (ส าหรับพืช) ปิเปตด้วย Acetonitrile:Methanol (1:1) 1.5 มล. 
ทิ้งและเก็บ 1 มล. (ส าหรับดิน) ปิเปตด้วย Acetonitrile:Methanol (1:1) 1 มล. 

ทิ้งและเก็บ 1.5 มล. 
 

น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ล้างตัวอย่างด้วยสารละลาย 
Mcllvaine buffer EDTA อีก 10 มล. 

ชั่งตัวอย่างพืชหรือดิน 10 ก. จดน้ าหนักที่แน่นอน 

เติมสารละลาย Mcllvaine buffer EDTA  20 มล. 

ตัวอย่างดิน น าไป Sonicate ด้วย
เครื่อง Ultrasonic นาน 2 นาท ี

ตัวอย่างพืช น าไปปั่นตัวอย่างด้วย
เครื่อง Homoginizer จนละเอียด 
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 3.2.2 การสกัดออกซีเตตราซัยคลินในตัวอย่างน้ า 
  1) เก็บตัวอย่างน้ ามากรองผ่านด้วยกระดาษกรอง GF/C เพ่ือกรองเอาเศษดินออก 
  2) ตวงตัวอย่างน้ าที่ได้จากการกรองมา 100 มล 
  3) การเตรียม Solid phase extraction (SPE) (Strata X 33u 200 มก./6 มล.) 
ท าโดยกระตุ้น SPE ด้วย Methanol (HPLC grade) 2 มล. และน้ าปราศจากไอออน 2 มล. จากน า
ตัวอย่างน้ าที่ได้จากการกรองมาผ่าน SPE จากนั้นล้างตัวอย่างด้วย 20 เปอร์เซ็นต์ Methanol (HPLC 
grade) 1 มล. และน้ าปราศจากไอออน 1 มล. 
   4) หลังจากผ่านตัวอย่างใน SPE แล้ว จากนั้นท าการ Elute สารตัวอย่าง โดยปิเปต 
Acetonitrile: Methanol (1:1) ลงใน SPE อีก 1.5 มล. จะเททิ้งไป จากนั้นปิเปต Acetonitrile: 
Methanol (1:1) อีก 1 มล. ลงใน SPE แล้วเก็บสารละลายที่ได้ใส่ในขวด vial 
   5) สารละลายที่ได้ก่อนน าไปวิเคราะห์จะท าการกรองด้วย Syringe filter nylon 
ขนาด 0.45 ไมครอน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography 
(HPLC) 
 

แผนภูมิการสกัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ า เป็นดังนี้ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  ขั้นตอนการสกัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ า  
 
 
 
 

 การสกัดด้วย SPE ท าตามวิธีการสกัดพืช 

น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

เก็บตัวอย่างที่ได้จากการกรองเพ่ือรอสกัดด้วย SPE  
 
 

ตวงตัวอย่างน้ าที่ได้จากการกรองมา 100 มล. 

ตัวอย่างน้ าที่ได้กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 
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 3.2.3 ค่า Instrument detection limit, Method detection limit และ % Recovery 
  การหาค่า Instrument detection limit  (IDL) ท าโดยการฉีดสารละลายออกซีเต
ตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 10, 20, 30, 50, 100 มก./ล. ซึ่งแต่ละความเข้มข้นจะฉีด 5 ซ้ า เพื่อหาค่า
เบี่ยงเบน (S.D.) โดย IDL จะมีค่าเท่ากับ ± 3SD หรือ 0.37 มก./ล. 

  ส าหรับการหาค่า Method detection limit (MDL) ท าโดยการ Spike สารละลาย
ออกซีเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 100 มก./ล. ลงในตัวอย่างดิน พืช และน้ า แต่ละตัวอย่างจะฉีด 3 
ซ้ า เพื่อหาค่าเบี่ยงเบน (S.D.) โดย MDL ของการสกัดและวิเคราะห์ออกซีเตตราซัยคลินในตัวอย่างดิน 
มีค่าเท่ากับ 0.42 มก./ก. ตัวอย่างพืช มีค่าเท่ากับ 0.98. มก./ก. และน้ า มีค่าเท่ากับ 0.31 มก./ก.  

  ส่วนค่า % Recovery ค านวณจาก 
% Recovery =  ปริมาณที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่าง  x 100 

              ปริมาณที่เติมลงไป 

  % Recovery ที่ได้จากการสกัดตัวอย่างดิน มีค่าเท่ากับ 55.94 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่าง
พืช 75.44 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ และน้ ามีค่าเท่ากับ 80.55 เปอร์เซ็นต์ 

 3.2.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติทั่วไปของดินและพืชทดลอง 
  1) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของดินทดลอง ได้แก่ องค์ประกอบของดิน 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส ปริมาณน้ าในดิน และความเป็นกรด
เป็นด่างของดิน สรุปวิธีการวิเคราะห์ในตารางที่ 3.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 สรุปวิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดิน 

สมบัติของดิน วิธีการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบของดิน วิธี Hydrometer method * 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดิน  วิธี Walkley-balck method * 
ปริมาณไนโตรเจนในดิน วิธี Kjeldahl method * 
ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน วิธี Perchloric acid digestion * 
ปริมาณน้ าในดิน อบแห้งที่ 105 °ซ ** 
ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ใช้ pH Meter * 
 หมายเหตุ  : อ้างอิงวิธีการจาก * Tan (1995) และ ** AOAC (1984) 

  2) วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของต้นดาวเรือง โดยการวิเคราะห์ปริมาณไขมันในพืช 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1 การทดลองที่ 1 การทดลองการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดิน แบ่งเป็น  

  - วิเคราะห์หา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน ท าโดย 
  1) เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 1000 มก./ล. ใน 
Acetone 
   2) ชั่งดินหนัก 30 ก. ใส่ในขวดแก้วปากกว้างขนาด 500 มล. จ านวน 8 ขวด 
   3) ปิเปตสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 3 มล. ใส่ลงในดินแต่ละขวด และท าการ
ระเหย Acetone จนแห้งท าให้ดินมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 100 มก./กก. 
   4) เติมน้ าปราศจากไอออน 200 มล. ปิดฝาแล้วห่อขวดด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย  
   5) น าไปเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ยี่ห้อ Gallenkamp รุ่น 3597 ที่อุณหภูมิ    
25 ± 2 °ซ 
   6) เก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 1, 2, 3 หลังจากเริ่มทดลอง เก็บตัวอย่างครั้งละสองขวด 
   7) แยกส่วนดินกับน้ า โดยรอให้ดินตกตะกอนก่อน จากนั้นกรองน้ าออกด้วยด้วย
กระดาษกรอง GF/C แล้วน าแต่ละตัวอย่างไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ดังรายละเอียดใน
ข้อ 3.2 
  8) ค านวณหา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน โดยการ Plot 
กราฟระหว่าง Cs/Cw เทียบกับเวลา 
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แผนภูมิการหา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  เป็นดังนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการหา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน   
 

ภาพที่ 3.3  การหา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน   
  
  
  - ทดลองการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดิน ท าโดย    
   1) เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 1000 มก./ล. ใน 
acetone 
   2) ชั่งดินหนัก 30 ก. ใส่ในขวดแก้วปากกว้างขนาด 500 มล. จ านวน 6 ขวด 
   3) ปิเปตสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 1.5, 3, 4.5 มล. ใส่ลงในดินความเข้มข้น
ละ 2 ขวด และระเหย Acetone จนแห้ง ท าให้ตัวอย่างดินมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 50, 100, 
150 มก./กก. 
   4) เติมน้ าปราศจากไอออน 200 มล. ปิดฝาแล้วห่อขวดด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย   

ค านวณหา Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  
โดยการ plot กราฟระหว่าง Cs/Cw เทียบกับเวลา 

ปิเปตสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 3 มล. ใส่ลงในดินแต่ละขวด 
และระเหย Acetone จนแห้งท าให้ดินมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 100 มก./กก. 

ชั่งดิน 30 กรัม ใส่ในขวดแก้วขนาด 500 มล. จ านวน 8 ขวด  

เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินความเข้มข้น 1000 มก./ล. ใน Acetone  

เติมน้ าปราศจากไอออน 200 มล. ลงไป ปิดฝาแล้วหุ้มขวดด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย 

น าไปเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ที่อุณหภูมิ25 ± 2 °ซ 

เก็บตัวอย่างวันที่ 0, 1, 2, 3 ครั้งละ 2 ขวด 
และกรองแยกส่วนดินกับน้ าเพ่ือน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
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   5) น าไปเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ยี่ห้อ Gallenkamp รุ่น 3597 ที่อุณหภูมิ
25 ± 2 °ซ เป็นเวลา 3 วัน 
   6) แยกส่วนดินกับน้ าเพ่ือน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ดังรายละเอียด
ในข้อ 3.2 
   7) ค านวณหาค่า Kd ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน โดยการ Plot กราฟระหว่าง Cs 
เทียบกับ Cw ที่เวลา Equilibrium time 
 

แผนภูมิการวิเคราะห์หา Kd เป็นดังนี้ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 3.4  ขั้นตอนการวิเคราะห์หา Kd 

 
 
 
 

ปิเปตสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 1.5, 3, 4.5 มล. ใส่ลงในดินความเข้มข้นละ  
2 ขวด และระเหย Acetone จนแห้ง ท าให้ตัวอย่างดินมีออกซีเตตราซัยคลิน 

ปนเปื้อน 50, 100, 150 มก./กก. 
 
 
 
 

ชั่งดิน 30 ก. ใส่ในขวดแก้วขนาด 500 มล. จ านวน 6 ขวด  

เติมน้ าปราศจากไอออน 200 มล. ลงไป ปิดฝาแล้วหุ้มขวดด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย 

น าไปเขย่าด้วยเครื่อง Orbital shaker ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
 

เก็บตัวอย่างวันที่ 3 หลังจากเริ่มทดลอง 
และกรองแยกส่วนดินกับน้ าเพ่ือน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

 

ค านวณหาค่า Kd ของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  
โดยการ Plot กราฟระหว่าง Cs เทียบกับ Cw ที่จุดสมดุล 

เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 1000 มก./ล. ใน Acetone 
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 3.3.2 การทดลองที่ 2 ทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน 

  1) เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 1000 มก./ล.ใน 
Acetone 
  2) ชั่งดินหนัก 10 ก. ใส่ในขวดแก้วปากกว้างขนาด 100 มล. จ านวน 10 ขวด 
  3) ปิเปตสารสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 3 มล. ใส่ลงในดินแต่ละขวด และ
ระเหย Acetone จนแห้งท าให้ดินมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 100 มก./กก. ปิดฝาแล้วห่อขวด
ด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย   
  4) น าขวดทั้งหมดวางไว้ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
  5) เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 15, 30, 45, 60 ชม. หลังจากเริ่มทดลอง โดยเก็บตัวอย่าง
ดินครั้งละสองขวดเพื่อน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ดังรายละเอียดในข้อ 3.2 
  6) ค านวณการสลายตัวออกซีเตตราซัยคลินในดิน จากสูตร 

      Ct = Coe
-kdegt 

 เมื่อ  Ct คือ  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน เมื่อเวลาผ่านไป t 
   Co คือ  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน เมื่อเริ่มต้นทดลอง 
   kdeg  คือ  อัตราคงที่ของการสลายตัว  
   t คือ  เวลา 

   ค่า kdeg ที่ได้จากการ Plot กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/Co) กับ t ความชัน
จากความสัมพันธ์เชิงเส้นคือค่า kdeg และค่าครึ่งชีวิต ค านวณโดย 

      t½ = ln2 /kdeg 
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แผนภูมิทดลองการสลายตัวออกซีเตตราซัยคลินในดิน เป็นดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.5  ขั้นตอนวิเคราะห์การสลายตัวออกซีเตตราซัยคลินในดิน 

 

 3.3.3 การทดลองที่ 3 ทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง  

  ก่อนการทดลองได้ทดลองความเป็นพิษของออกซีเตตราซัยคลินในพืชโดยปลูกต้น
ดาวเรืองในดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 มก./กก. เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ พบว่าการทดลองในความเข้มข้น 5 มก./กก. ต้นดาวเรืองสามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ แต่
ความเข้มข้นที่สูงกว่า 5 มก./กก. ต้นดาวเรืองมีอาการเหี่ยวเฉา ดังนั้นในการทดลองการสะสมออกซีเต
ตราซัยคลินในต้นดาวเรืองจึงใช้ที่ความเข้มข้น 5 มก./กก. มีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

  1) น าดินที่เตรียมไว้ในข้อ 3.1.3 มา 2 กก. มาผสมกับสารละลายออกซีเตตรา
ซัยคลินให้ดินมีความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน 5 มก./กก. คลุกดินให้เข้ากัน  
  2) ชั่งดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 25 มก./กก. มา 80 ก. ใส่ลงในขวดแก้วใส
ปากกกว้างขนาด 100 มล. จ านวนทั้งหมด 14 ขวด ส่วนชุดควบคุมใช้ดินที่ไม่มีออกซีเตตราซัยคลิน
ปนเปื้อน 80 ก. จ านวน 1 ขวด  
  3) น าต้นดาวเรืองท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.1.2 มาปลูกลงในดินแต่ละขวดๆละ 1 ต้น  
  4) ห่อขวดด้วยอลูมิเนียมฟอล์ยเพ่ือลดการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลิน
เนื่องจากแสง และวางไว้ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ  

เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 15, 30, 45, 60 ชม. ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
หลังจากเริ่มทดลอง เก็บตัวอย่างดินครั้งละ 2 ขวดเพื่อน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง HPLC 

ชั่งดินหนัก 10 กรัม ใส่ในขวดแก้วปากกว้างขนาด 100 มล. จ านวน 10 ขวด 

ดูดสารสารละลายออกซีเตตราซัยคลินมา 3 มล. ใส่ลงในดินแต่ละขวด และระเหย 
Acetone จนแห้งท าให้ดินมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 100 มก./ก.ก. 

 

เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 1000 มก./ล. ใน Acetone 
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  5) ให้น้ ากับพืชทุกวันโดยวัดปริมาณน้ าในดินไว้ที่ประมาณ 24 ± 2 เปอร์เซ็นต์ ด้วย
เครื่อง Soil moisture 
  6) เก็บตัวอย่างพืชและดินที่ปลูกวันที่ 0, 1, 4, 12, 16, 21, 25 หลังจากเริ่มทดลอง  
  7) น าตัวอย่างพืชและดินน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ดังรายละเอียด
ในข้อ 3.2 โดยต้นดาวเรืองจะถูกแยกรากและล าต้นก่อนวิเคราะห์เพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนย้ายของ
สารจากในรากสู่ในล าต้น 

  ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างทุกการทดลองทั้งตัวอย่างพืชและดิน เป็นการวิเคราะห์
ตัวอย่าง 2 ซ้ า และรายงานผลเป็นปริมาณออกซีเตตราซัยคลินต่อน้ าหนักแห้งของพืชและปริมาณออก
ซีเตตราซัยคลินต่อน้ าหนักแห้งของดิน 

  ในการทดลองนี้ได้ปลูกต้นดาวเรืองในดินที่ไม่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนไว้ใน
บริเวณที่วางพืชทดลองด้วย และท าการบันทึกขนาดล าต้นและราก รวมทั้งน้ าหนักของต้นดาวเรือง
เพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองเมื่อได้รับและไม่ได้รับออกซีเตตราซัยคลิน และเมื่อ
สิ้นสุดการทดลองได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นเพ่ือทดสอบการ
ปนเปื้อนระหว่างการทดลอง 
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แผนภูมิทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง เป็นดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนวิเคราะห์การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 

แบ่งชุดการทดลองเป็น 2 ชุด 
 

ชุดทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลิน 
เตรียมดินให้มีออกชีเตตราซัยคลิน

ปนเปื้อน 5 มก./กก. 

ชุดควบคุมการปลูกพืช 
ดินที่ไม่ได้ผสมออกซีเตตราซัยคลิน 

ชั่งดิน 80 ก. ใส่ในขวด 100 มล.  
จ านวนทั้งหมด 14 ขวด 

และปลูกต้นดาวเรืองขวดละ 1 ต้น 
 
 

ชั่งดิน 80 ก. ใส่ในขวด 100 มล.  
จ านวนทั้งหมด 1ขวด 

และปลูกต้นดาวเรืองขวดละ 1 ต้น 
 
 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุด
ทดลอง ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุด
ทดลอง ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 

 

เก็บตัวอย่างพืชและดินที่ปลูกวันที่ 0, 1, 4, 12, 16, 21, 25 
หลังจากเริ่มทดลอง 

น าตัวอย่างพืชและดินน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

น าดินไปอบฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ 

ให้น้ าทุกวันโดยวัดปริมาณน้ าในดินไว้ที่ประมาณ 24 ± 2 
เปอร์เซ็นต์ ด้วยเครื่อง Soil moisture 
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 3.3.4 การค านวณสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 

   1) การค านวณค่าการสะสมในพืช (Bioconcentration factor หรือ BCF)  
   ค านวณจากความเข้มข้นของสารที่พบในพืช (CB) หารด้วยความเข้มข้นของสารใน
ดิน จากสูตร 

    BCF = CB / Cs 
 
  เมื่อ CB คือ ความเข้มข้นของสารที่พบในพืช 
   Cs คือ ความเข้มข้นของสารในดิน 
 
   2) การค านวณค่าการสะสมในราก (Root concentration factor หรือ RCF) จาก
สูตร  
      RCF = CRoot / CS 
 
  เมื่อ CRoot คือ ความเข้มข้นของสารที่พบในราก 
   CS คือ ความเข้มข้นของสารในดิน 
 
   3) การค านวณค่าการสะสมในล าต้น (Shoot concentration factor หรือ SCF) 
จากสูตร  
      SCF = CShoot / CS 
  เมื่อ CShoot คือ ความเข้มข้นของสารที่พบในส่วนต้นของพืช 
   CS คือ ความเข้มข้นของสารในดิน 
 

  3.3.3.2 การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัดดินของพืช จากสูตร 

 % Removal   =  ความเข้มข้นของสารในดินที่หายไปหลังจากปลูกพืช  x 100 
                                         ความเข้มข้นของสารที่ใส่ในดินเมื่อเริ่มต้น  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาสมบัติทั่วไปของดินและพืชทดลอง 
 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินทดลอง 
  ก่อนทดลองมีการน าดินไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของของดินและ
ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 สมบัติเบื้องต้นของดินที่ใช้ทดลอง 
คุณสมบัติของดิน ผลการวิเคราะห์ 

ปริมาณ Sand : Silt : Clay 76 : 17 : 7 
ชนิดของดิน ดินร่วนปนทราย 
ปริมาณไนโตรเจน (ก.ไนโตรเจน/กก.น.น. ดินแห้ง) 4.10 
ปริมาณฟอสฟอรัส (มก.ฟอสฟอรัส/กก.นน. ดินแห้ง) 107 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (เปอร์เซ็นต์) 0.47 
ความเป็นกรดเป็นด่าง  (pH) 7.40 
น้ าในดิน (เปอร์เซ็นต์) 24 ± 2 
การปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลิน ไม่พบ 

 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
รวมทั้งการดูดซับอนุภาคมลสารต่างๆเอาไว้ในดิน เช่น ปริมาณธาตุอาหารของพืช ได้แก่ ปริมาณ
ไนโตรเจนและปริมาณฟอสฟอรัส โดยที่ในดินที่ใช้ทดลองมีปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 4 .10 ก.
ไนโตรเจน/กก.น.น. ดินแห้งและปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากับ 107 มก.ฟอสฟอรัส/กก.น.น. ดินแห้งท าให้
มีปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของพืชและปริมาณที่พบนี้ไม่อยู่ในระดับที่อาจเป็นพิษต่อพืช (ชัย
ฤกษ์, 2536) การที่พืชสามารถเจริญเติบโตของพืชได้ตามปกติจะท าให้พืชทนต่อสารพิษต่างๆได้มาก
ขึ้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2533) 

  ค่า pH ในดินเกี่ยวข้องกับรูปของสาร (Form) ที่พืชจะดูดซึมได้ เช่น ที่ pH ระหว่าง 
6.5 - 7.5 ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปที่ละลายน้ าและพืชเอาไปใช้ได้  ส าหรับดินที่ใช้ทดลองมีค่า pH อยู่ที่ 
ประมาณ 7.0  ท าให้พืชดูดซึมฟอสฟอรัสเพ่ือการเจริญเติบโตได้ง่าย นอกจากนี้ค่า pH ในดินยังมีผล
ต่อการดูดซึมออกซีเตตราซัยคลินในพืชด้วย เนื่องจากที่ pH ประมาณ 4.0-7.0 ออกซีเตตราซัยคลิน
จะอยู่ในรูปที่เป็น Zwitterion คือมีทั้งขั้วบวกและลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน (Figueroa et al., 2004) 
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แต่เมื่อออกซีเตตราซัยคลินไปอยู่ในตัวกลางที่เป็นกลาง สารจะอยู่ในรูป Non-ionized form มากขึ้น 

ท าให้ถูกพืชดูดซึมได้ง่ายขึ้น (Xu and Li, 2010) 

  ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินมีความส าคัญต่อการดูดซับสารในดิน โดยดินที่มี
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สูงจะมีค่า Kd  (Soil sorption capacity) สูง ท าให้สารถูกดูดซับไว้กับ
อนุภาคของดินได้ดี และอาจถูกดูดซึมเข้าสู่พืชได้น้อยกว่าที่ควร (Anderson, 1998) แต่ส าหรับดินที่
ใช้ในการทดลองนี้พบว่ามีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์เท่ากับ 0.47 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ไม่สูงและอาจท าให้ออกซีเตตราซัยคลินถูกดูดซับไว้ในอนุภาคดินได้น้อยและถูกดูดซึมในพืช
ได้มากขึ้น   

  ปริมาณน้ าในดิน พืชต้องการน้ าไปใช้ในการสังเคราะห์และปริมาณน้ าในดินยังมี
บทบาทในการดูดซึมสารในพืช (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ในการทดลองนี้ผลการตรวจวัดปริมาณน้ าใน
ดินจะถูกควบคุมไว้ที่ประมาณ 24 ± 2 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้พอเพียงกับความต้องการของต้นดาวเรือง 
การควบคุมปริมาณน้ าในดินท าโดยการรดน้ าอย่างสม่ าเสมอและวัดความชื้นในดินด้วยเครื่อง Soil 
moisture 

 4.1.2 ลักษณะสมบัติของต้นดาวเรือง 
  ผลการตรวจออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองไม่พบการปนเปื้อน 

  การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองที่ใช้ทดลองพบว่า ก่อนการทดลองต้นดาว 
เรืองท้ังหมดมีน้ าหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 70.69 ก./ต้น มีความสูงของล าต้นโดยเฉลี่ยประมาณ 20.01 
ซม. ความยาวของรากโดยเฉลี่ยประมาณ 27.43 ซม. หลังทดลองต้นดาวเรืองมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น 70.72 
ก./ต้น ความสูงล าต้น 20.03 ซม. โดยเฉลี่ยต้นดาวเรืองมีน้ าหนักเพ่ิมข้ึนโดยเฉลี่ย 0.03 ก./วัน/ต้น ซึ่ง
น้ าหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนนี้ไม่ต่างจากท่ีได้จากชุดควบคุม (ตารางภาคผนวกท่ี ง.1) 

  ต้นดาวเรืองมีปริมาณไขมันในรากเท่ากับ 1.17 เปอร์เซ็นต์ และล าต้นเท่ากับ 1.18 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.2) ส าหรับปริมาณไขมันในพืชมีความส าคัญต่อการดูดซึมและการสะสมสารใน
พืช เนื่องจากรากพืชที่ท าหน้าที่ดูดซึมสารต่างๆประกอบด้วยเซลล์เมมเบรนและผนังเซลล์ที่มีองค์ 
ประกอบเป็นชั้นไขมัน ดังนั้นปัจจัยหนึ่งที่ควบคุมการเคลื่อนย้ายสารจากภายนอกเซลล์เข้าสู่ภายใน
เซลล์ก็คือปริมาณไขมันในส่วนต่างๆของพืช โดยที่สารที่มีการละลายในไขมันได้ดีสามารถซึมผ่านชั้น
ต่างๆของเซลล์พืชเข้าสู่ภายในรากและต้นได้ง่ายกว่าพวกท่ีละลายในไขมันน้อย (Connell, 1990)  

  ส าหรับงานวิจัยนี้ออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่แตกตัวได้ 
(Ionizable organic compound) ซึ่งค่าการแตกตัวของสาร (pKa) จะขึ้นกับค่า pH ของดิน ในเมื่อ 
pH ของดินที่ทดลองมีค่าประมาณ 7.0 ออกซีเตตราซัยคลินจะอยู่ในรูป Nonionized form มากกว่า 
Ioinized form ท าให้ออกซีเตตราซัยคลินสามารถเคลื่อนย้ายผ่านเมมเบรนของรากดาวเรืองได้ง่ายขึ้น 
ส าหรับปริมาณไขมันในรากและส่วนล าต้นของต้นดาวเรืองมีค่าใกล้เคียงกันนั้น อาจท าให้สารมีโอกาส
สะสมในรากและล าต้นได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน 
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ตารางที ่4.2 ปริมาณไขมันในส่วนรากและในส่วนต้นของต้นดาวเรือง 

ตัวอย่าง ปริมาณไขมัน (เปอร์เซ็นต์) 
ราก 1.17 

ล าต้น 1.18 
  
4.2 การดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
 ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างดินกับน้ าในดิน (Soil-water partition coefficient, Kd) 
เป็นค่าที่ใช้ประเมินการเกิดการดูดซับของสารกับอนุภาคดิน (Soil sorption capacity) ถ้าค่า Kd ต่ า
สารจะถูกดินดูดซับได้น้อยแต่จะอยู่ในน้ าในดิน ท าให้รากของพืชสามารถดูดซึมสารได้ง่ายขึ้น  

 ผลการทดลองหา Equilibrium time ที่ออกซีเตตราซัยคลินเข้าสู่สภาวะสมดุลในดินและน้ า 
(ใช้ดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนที่ความเข้มข้น 100 มก./กก.) พบว่า Equilibrium time ของ
ออกซีเตตราซัยคลินระหว่างดินและน้ า มีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 3 หลังเริ่มทดลอง (รูปที่ 4.1) 
แสดงว่ากระบวนการแบ่งส่วนของออกซีเตตราซัยคลินระหว่างดินกับน้ าเข้าสู่ภาวะสมดุลแล้วหลังจาก
เริ่มทดลอง 3 วัน  ดังนั้นในการทดลองการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดินจึงท าการทดลองเป็นเวลา 
3 วัน ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ และใช้ดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 3 ความเข้มข้นคือ ความ
เข้มข้น 50, 100 และ 150 มก./กก. ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าและดินที่จุดสมดุลน าไปหาความชัน
ของความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นในดิน (Cs, มก./กก.) และความเข้มข้นในน้ า (Cw, มก./
ล.) ได้ค่าความชันของความสัมพันธ์เชิงเส้นคือ ค่า Kd ของออกซีเตตราซัยคลินในดินเท่ากับ 3.11 ล./
กก. (รูปที่ 4.2) ค่า Kd ที่ได้ค่อนข้างต่ าแสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินถูกดูดซับในอนุภาคดินได้น้อย โดย
การศึกษาของ Anderson (1998) ที่กล่าวว่า ค่า Kd สามารถน าไปประเมินการเคลื่อนที่และความ
เป็นไปของสารได้ โดยถ้าค่า Kd อยู่ในช่วง 50 > Kd > 1 แสดงว่าสารส่วนมากจะเคลื่อนที่ไปกับน้ า 
ดังนั้นจึงสรุปว่าดินที่ใช้ในการทดลองนี้สามารถดูดซับออกซีเตตราซัยคลินได้น้อย และสามารถละลาย
ในน้ าในดินก่อนถูกดูดซึมเข้าไปในพืช  

เมื่อน าค่า Kd เปรียบเทียบกับค่า Kd ที่ได้จากการศึกษาของ Loke et al. (2002) ซึ่งศึกษา
การดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ผสมมูลสัตว์ พบว่าค่า Kd อยู่ระหว่าง 2.60-3.00 ล./กก. และ
การศึกษาของ Gong et al. (2012) พบว่าการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ใช้เพาะปลูกที่มีค่า 
Kd อยู่ระหว่าง 4.29-2.75 ล./กก. ซึ่งค่าที่ได้จากการศึกษาเหล่านี้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง
ในงานวิจัยนี้ เพราะดินที่ใช้ในการศึกษาต่างก็เป็นดินร่วนปนทรายเหมือนกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่า Kdที่ได้จากการศึกษาของ Xu and Li (2010) ที่ศึกษาการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในตะกอนดิน
แม่น้ า พบว่าค่า Kd จากการศึกษาของ Xu and Li (2010) ได้เท่ากับ 0.97 ล./กก. แสดงว่าชนิดของ
ดินเป็นปัจจัยส าคัญในการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในดิน 
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ภาพที่ 4.1 Equilibrium time ของออกซีเตตราซัยคลินในดินและน้ า  

 

 

 

ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินและในน้ า 
สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
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4.3 การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  
 การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลิน (Degradation rate constant, Kdeg) เกิดจาก
หลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิท าให้เกิดการสลายตัวจากปฏิกิริยา Thermal degradation (Wang and 
Yates, 2008) แสงท าให้เกิดการสลายตัวจากกระบวนการ Photolysis (Xuan et al., 2010) และ
จุลินทรีย์ท าให้เกิด Microbial degradation (Yang et al., 2009) เป็นต้น การสลายตัวจะมีผลต่อ
การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองเนื่องจากสารอาจหายไปจากดินโดยการ
สลายตัวในสิ่งแวดล้อมก่อนถูกพืชดูดซึม  ดังนั้นในการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้น
ดาวเรืองจึงต้องศึกษาการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดินด้วย 
 ก่อนการทดลองได้น าดินไปอบฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 °ซ ความดันที่ 15 บาร์ เป็นเวลา 30 
นาที (Steven institute of technology, 2006) เพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์บาง
ชนิดในดินสามารถย่อยสลายออกซีเตตราซัยคลินได้ (Yang et al, 2009) และในการทดลองใช้ดินที่มี
ออกซีเตตราซัยคลินความเข้มข้น 100 มก./กก.บรรจุในขวดที่หุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอลย์เพ่ือลดการ
สลายตัวของสารเนื่องจากแสงและใช้เวลาในการทดลองท้ังหมด 60 ช.ม. ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 

 ผลการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดินพบว่า  ความเข้มข้นของออกซี      
เตตราซัยคลินในดิน [C] ลดลงตามเวลา โดยพบว่าการสลายตัวของสารเป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วง   
15 ชั่วโมงแรกของการทดลอง จากนั้นความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินค่อนข้างช้า (รูปที่ 4.3) 
การที่ลักษณะการสลายตัวของสารเป็นเช่นนี้เนื่องจากอัตราการสลายตัวของสารจากปฏิกิริยาต่างๆ 
(Rate) ท าให้สารเปลี่ยนแปลงตามเวลาและความเข้มข้นของสารที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะถูกควบคุม
โดยอัตราคงที่ หรือ Rate constant (kdeg) ซึ่งสามารถแทนด้วยสมการที่ 1 ดังนี้ 

 
    Rate  =  d[C]/dt   =    -kdeg[C]                            ………………..1 
                                           
เมื่อ Rate คือ   อัตราเร็วของปฏิกิริยาการสลายตัว 
 d[C] / dt คือ   อัตราที่ความเข้มข้น [C] ลดลงตามเวลา (t) 
 [C]         คือ   ความเข้มข้นของสาร 
 
 เมื่อทดลองโดยการเก็บตัวอย่างที่เวลาต่างๆ ความเข้มข้นของสารในเวลาหนึ่งๆ เริ่มจาก 0 ไป 
t นั่นคือสมการที่ 1 ถูก intregrate ตั้งแต่เวลา 0 – t ได้สมการใหม่เป็น 
 
          Ct  =  Co e-kdegt                                …………………2 
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เมือ่ Ct  คือ   ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินเมื่อเวลา t  (มก./ล.) 
 Co คือ    ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินเริ่มต้น  (มก./ล.) 
 e คือ    exponential ของ k และ t 
 t      คือ    เวลา (ช.ม.) 
 kdeg คือ    อัตราคงที่ของการสลายตัว (วันหรือช.ม.) 
 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารและเวลาที่อยู่ในรูปของสมการ Exponential 
(สมการที่ 2) จึงท าให้พบว่าความเข้มข้นของสารลดลงอย่างรวดเร็วในระยะแรกและช้าลงในเวลา
ต่อมา 

  ส าหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้ น ามาหาความสัมพันธ์ระหว่าง ln C และ เวลา (t) ได้ค่า
ความชันซึ่งกค็ือ ค่า  kdeg หรือ อัตราคงที่ของการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน เท่ากับ 0.29 
ต่อวัน (รูปที่ 4.3)  ส่วนค่าครึ่งชีวิต (t1/2) ของสารเท่ากับ 2.4 วัน ผลที่ได้นี้แสดงว่าภายใต้สภาวะที่
ทดลองคือที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ และไม่มีแสง ออกซีเตตราซัยคลินในดินสามารถสลายตัวได้ค่อนข้าง
เร็ว  

 ส าหรับอัตราคงที่ของการสลายตัวและค่าครึ่งชีวิตที่ได้จากการทดลองนี้ เปรียบเทียบกับ
การศึกษาของ Boonsaner and Hawker (2010) ที่พบว่าการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน
ที่อุณหภูมิ 30 °ซ ได้ค่า k เท่ากับ 0.08 ต่อช.ม. และการศึกษาของ Wang and Yates (2008) พบว่า
การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในมูลสัตว์ ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ ได้ค่า kdeg เท่ากับ 0.10 ต่อวัน 
แสดงให้เห็นว่าการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดินค่อนข้างเร็วและการสลายตัวยังขึ้นกับปัจจัย
ทางกายภาพของสิ่งแวดล้อม เช่น ปริมาณแสง อุณหภูมิและค่า pH ของดิน เป็นต้น  

 

ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln C กับเวลา  
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4.4 การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 
 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองจึงใช้ที่ความเข้มข้น 5 มก./กก. 
ส าหรับความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ใช้ในการทดลองนี้มีค่าสูงกว่ าที่พบในรายงาน
ต่างๆ (Martiinez-carballo et al., 2007 และ Loke et al., 2002) ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงสามารถ
เอาไปประยุกต์ใช้ส าหรับดินที่มีความเข้มข้นต่ ากว่าโดยไม่เป็นอันตรายต่อต้นดาวเรือง   

 ในการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากดินโดยต้นดาวเรืองใช้เวลา 25 วันโดยความ
เข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ใช้คือ 5 มก./กก.ดินแห้งไม่เป็นอันตรายต่อต้นดาวเรือง และ
ตลอดการทดลองมีการรดน้ าให้ต้นดาวเรืองทุกวันโดยปริมาตรน้ าใช้เท่ากับ 3.92 มล./วัน เพ่ือควบคุม
ความชื้นในดินให้เฉลี่ยอยู่ที่ 24 ± 2 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองในดินที่
ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลินพบว่าต้นดาวเรืองมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 0.03 ก./วัน/ต้น ซึ่งน้ าหนัก
เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นนี้ไม่ต่างจากที่ได้จากพืชชุดควบคุม          

 ผลการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองในสภาวะที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
และไม่มีแสง พบว่ามีออกซีเตตราซัยคลินสะสมอยู่ทั้งในรากและในล าต้นของต้นดาวเรือง  โดยที่พบ
ออกซีเตตราซัยคลินสะสมในทั้งสองส่วนนี้แสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินสามารถเคลื่อนย้ายจากรากไป
ที่ล าต้น (Translocation) ได้โดยทางท่อล าเลียงอาหารของพืช ส าหรับผลการทดลองการสะสมออกซี
เตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองแบ่งเป็นผลการสะสมในราก และในล าต้นดังนี้   

 4.4.1 ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในราก 
  ความเข้มข้นของสารเพ่ิมขึ้นตามเวลาโดยสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในวันแรกของการ
ทดลอง จากนั้นความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากค่อยๆสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในวันที่ 12 ของ
การทดลองที่ความเข้มข้นเท่ากับ 2.00 มก./กก.น้ าหนักแห้ง แต่หลังจากนั้นความเข้มข้นของออกซีเต
ตราซัยคลินในรากมีแนวโน้มลดลง (รูปที่ 4.4, ตารางผนวกท่ี ง.5)    

 4.4.2 ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้น 
  การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในระดับตรวจพบได้หลังจากการทดลองผ่านไปแล้ว 4 
วัน (รูปที่ 4.4, ตารางผนวกที่ ง.6) จากนั้นความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นจะเพ่ิมขึ้น
อย่างช้าๆตามเวลา จนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.72 มก./กก.น้ าหนักแห้ง ในวันที่ 25 ของการทดลอง  
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รูปที่ 4.4  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากและในล าต้นของต้นดาวเรือง 

 4.4.3 กระบวนการเคลื่อนย้ายออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 
  ออกซีเตตราซัยคลินสามารถเคลื่อนย้าย (Translocation) จากกรากสู่ล าต้น แต่การ
เคลื่อนย้ายเกิดขึ้นอย่างช้าๆจึงท าให้การความเข้มข้นของสารในส่วนล าต้นพบได้หลังจากการทดลอง
ผ่านไปแล้วถึง 4 วัน ส่วนความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากซึ่งค่อนข้างคงที่ในช่วงหลังของ
การทดลองอาจเนื่องจากออกซีเตตราซัยคลินที่ดูดซึมจากดินเข้าสู่รากนั้นถูกเคลื่อนย้ายไปสู่ล าต้น
อย่างช้าๆตลอดเวลา  

  เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นของต้น
ดาวเรือง พบว่าในระยะแรกความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่พบในรากสูงกว่าที่พบในล าต้น   
(รูปที่ 4.5) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของสมศรี และอรุณี (2535) ที่พบว่าความเข้มข้นของสารในราก
สูงกว่าที่พบในล าต้น อย่างไรก็ดีการที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารที่ละลายน้ าได้ดี 
จึงเคลื่อนย้ายไปเข้าไปในรากพร้อมกับสารอาหารและน้ า เนื่องจากมวลหรือน้ าหนักของรากน้อย จึง
ท าให้ค่าความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากที่ค านวณจากมวลของออกซีเตตราซัยคลินในราก
หารด้วยมวลของรากที่ได้มีค่าสูง  

  ส่วนการสะสมในล าต้นเกิดจากเคลื่อนย้ายจากในรากเข้าสู่ล าต้นโดยต้องเคลื่อนที่
ผ่านคาสปาเรียน สตริป (Casparian strip) เข้าสู่ไซเล็ม ซึ่งเป็นท่อล าเลียงน้ าจากรากสู่ล าต้น (นิพนธ์, 
2533)  การที่สารจะสามารถเคลื่อนที่ผ่านชั้นคาสปาเรียน สตริปจะต้องมีค่า log Kow อยู่ระหว่าง 
0.50 - 3.00 ส่วนสารมีค่า log Kow ต่ ากว่า 0.50 มักพบสะสมอยู่ในรากเท่านั้นเนื่องจากเคลื่อนย้าย
ผ่านชั้นคาสปาเรียน สตริป ท าได้ช้าและบางครั้งไม่สามารถผ่านได้ (มลิวรรณ, 2552) ส าหรับออกซีเต
ตราซัยคลินนั้นมีค่า log Kow เท่ากับ – 0.90 ซึ่งค่อนข้างต่ า (Herbert and Dorsey, 1995) จึงท าให้
สารเคลื่อนย้ายจากรากเข้าสู่ล าต้นได้ช้ามากและต้องใช้เวลา เป็นเหตุให้สามารถตรวจพบออกซีเตตรา
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ซัยคลินในล าต้นหลังจากการทดลองผ่านไปแล้วถึง 4 วัน อย่างไรก็ดีเมื่อออกซีเตตราซัยคลินสามารถ
สะสมในล าต้นได้แล้วความเข้มข้นของสารในล าต้นเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ขณะที่ความเข้มข้นของ
ออกซีเตตราซัยคลินในรากกลับลดลง การที่ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากลดลงอาจมา
จากการที่ความเข้มข้นของสารในดินลดลงรวมทั้งสารบางส่วนถูกเคลื่อนย้ายไปอยู่ในล าต้น 
 

 

ภาพที่ 4.5  เปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากและในล าต้นของต้นดาวเรือง 

 4.4.4 ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  
  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินมีผลต่อการสะสมออกซีเตตราซัยคลินใน
ต้นดาวเรืองโดยตรง ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินลดลงได้จากการสลายตัวของสารใน
สภาวะที่ทดลองและจากการดูดซึมของต้นดาวเรือง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

   ผลจากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ปลูกต้นดาวเรือง
พบว่าความเข้มข้นของสารลดลงตามเวลา โดยลดลงอย่างรวดเร็วในวันแรกของการทดลองและหลัง
จากนั้นจะลดลงอย่างช้าๆในช่วงหลังการทดลอง (รูปที่ 4.7, ตารางผนวกที่ ง.4)  เช่นเดียวกับที่พบใน
การศึกษาการสลายตัวในข้อ 4.3  และเมื่อค านวณอัตราคงที่ของออกซีเตตราซัยคลินที่หายไปจากดิน 
(Depuration rate constant, kdep) ในการทดลองการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง
พบว่า kdep เท่ากับ 0.42 ต่อวัน หรือค านวณเป็นค่าครึ่งชีวิต (จาก t1/2 = ln 2/k) เท่ากับ 6.1 วัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองการสลายตัวของสารซึ่งพบว่าอัตราคงที่ของสลายตัว ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °ซ 
และไม่มีแสง ค่า kdeg เท่ากับ 0.29 ต่อวัน หรือเป็นค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 2.7 วัน แสดงให้เห็นว่า ค่า kdep 
มีค่ามากกว่า kdeg จากตารางที่ 4.3 จึงสรุปว่าการที่ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินจาก
การทดลองการสะสมหายไปเกิดจากการดูดซึมของต้นดาวเรืองและต้นดาวเรืองช่วยลดความเข้มข้น
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ของสารในดินได้ โดยถ้าพิจารณาจากค่าครึ่งชีวิตต้นดาวเรืองจะช่วยร่นเวลาที่ความเข้มข้นของสารจะ
ลดเหลือครึ่งหนึ่งได้ประมาณ 1.7 วัน (16.8 ช.ม.) จากการสลายตัวจากสภาวะแวดล้อมที่ 2.4 วัน 
(57.6 ช.ม.) 
 
ตารางที่ 4.3 อัตราคงท่ีของการหายไป การสลายตัวและค่าครึ่งชีวิตของออกซีเตตราซัยคลิน 

การทดลอง อัตราคงที่ที่สารลดลง 
(rate constant, k)  

ค่าครึ่งชีวิต (วัน) 

การสะสมในพืช (kdep) 0.42 1.7 
การสลายตัว (kdeg) 0.29 2.4 

 
 

 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณออกซีเตตราซัยคลินในดิน และในราก ล าต้นของต้นดาวเรือง 

 
 4.4.5 ค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรือง 
  การค านวณค่าการสะสมของสารในพืช (Bioconcentration factor หรือ BCF) ได้
จากความเข้มข้นของสารที่พบในพืช (CB) หารด้วยความเข้มข้นของสารที่พบในดิน (CS) ในการทดลอง
นี้มีการค านวณค่าการสะสมที่แบ่งเป็นค่าการสะสมในราก (Root concentration factor, RCF)     
ค่าการสะสมในล าต้น (Shoot concentration factor, SCF) และค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลิน
ในต้นดาวเรืองทั้งต้น (Bioconcentration factor, BCF) โดยความเข้มข้นของสารในราก (Croot) ใน
ล าต้น (Cshoot) และทั้งต้น (CB) และความเข้มข้นของสารในดิน (CS) ในเวลาต่างๆนั้นได้แสดงอยู่ใน 
(ภาคผนวก ง) ส่วนค่า RCF  SCF และ BCF แสดงในตารางที่ 4.4 
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  ค่าการสะสมของสารในราก (Root concentration factor, RCF) ค านวณได้จาก
ความเข้มข้นของสารที่พบในราก (Croot) หารด้วยความเข้มข้นของสารที่พบในดิน (CS) ผลของการ
สะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากของต้นดาวเรืองค่า (RCF) ระยะเวลา 25 วันของการทดลองมีค่าอยู่
ในช่วง 1.20 - 2.80 กก.ดินแห้ง/กก.รากแห้ง (ตารางที่ 4.4) และค่าการสะสมสูงสุดในวันที่ 4 เท่ากับ 
2.78 กก.ดินแห้ง/กก.รากแห้ง (รูปที่ 4.8) โดยค่าการสะสมในรากเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 4 ของการ
ทดลอง  

  ผลการค านวณค่าการสะสมของสารในล าต้น (Shoot concentration factor, 
SCF)  ได้จากความเข้มข้นของสารที่พบในล าต้น (Cshoot) หารด้วย ความเข้มข้นของสารที่พบในดิน 
(CS) พบว่าค่า SCF ของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นมีค่าระหว่าง 1.40 - 2.70 กก.ดินแห้ง/กก.ล าต้น
แห้ง (ตารางที่ 4.4) และค่าการสะสมสูงสุดในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 2.64 กก.ดินแห้ง/กก.
ล าต้นแห้ง (รูปที่ 4.8) ส าหรับค่าSCF นี้มีแนวโน้มสูงขึ้นตลอดเวลา  

  เมื่อเปรียบเทียบค่า RCF กับ ค่า SCF ในเวลาต่างๆ พบว่า ในช่วง 4 วันแรกของการ
ทดลองค่าการสะสมในราก (ค่า RCF) จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วแล้วเปลี่ยนแปลงน้อยมากหลังจากนั้น 
ในขณะที่ค่าการสะสมในล าต้น (ค่า SCF) เริ่มพบในวันที่ 4 ของการทดลองและสูงขึ้นเรื่อยๆอย่างช้าๆ 
แสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้นเกิดจากการเคลื่อนย้ายจากรากและการเคลื่อนย้ายยังไม่
สิ้นสุดเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง  ส าหรับค่า RCF ที่สูงกว่า ค่า SCF ในบางช่วงเวลาก็เนื่องจากรากรับ
ออกซีเตตราซัยคลินจากดินโดยตรง อย่างไรก็ตามค่า RCF และค่า SCF ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ p > 0.05 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปริมาณไขมันในรากและในล าต้นไม่ต่างกันมากนักดังที่แสดงใน
ข้อ 4.1.2 

  ผลการค านวณค่า BCF ในต้นดาวเรืองพบว่า อยู่ในช่วงระหว่าง 1.00 - 2.10 กก.ดิน
แห้ง/กก.พืชแห้ง และสูงสุดเท่ากับ 2.05 กก.ดินแห้ง/กก.พืชแห้ง ในวันที่ 21 ของการทดลอง (ตาราง
ที่ 4.4)  โดยค่าการสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างคงที่ (รูปที่ 4.7) โดยมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก ส าหรับค่าการ
สะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นดาวเรืองนี้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองของ Boonsaner 
and Hawker (2010) พบว่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นถั่วเหลืองสูงสุด 3.32 กก.ดินแห้ง/
กก.พืชแห้ง 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินในราก (RCF) ล าต้น (SCF) และ ทั้งต้น (BCF) 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการสะสม RCF SCF และ BCF ของต้นดาวเรือง 

 
 
 
 

วันที่
ทดลอง 

ออกซีเตตราซัยคลิน 
ค่า RCF 

 (กก.ดินแห้ง/กก. รากแห้ง) 
ค่า SCF 

(กก.ดินแห้ง/กก. ล าต้นแห้ง) 
ค่า BCF 

(กก.ดินแห้ง/กก. พืชแห้ง) 
0 0 0 0 
1 1.60 0 1.09 
4 2.78 1.78 1.52 
12 2.21 1.69 1.33 
16 1.19 1.43 1.14 
21 2.41 2.27 2.05 
25 1.16 2.64 1.93 
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 4.4.6 ประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในดินโดยต้นดาวเรือง 
  การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัดสารที่ปนเปื้อนในดินท าโดยการค านวณความ
เข้มข้นสารที่หายไปกับความเข้มข้นของสารที่มีเม่ือเริ่มต้น ดังนี้ 
ประสิทธิภาพในการบ าบัด หรือ  
 

% Removal = ความเข้มข้นของสารในดินที่หายไป x 100 
            ความเข้มข้นของสารเมื่อเริ่มต้น 

 
  การทดลองนี้ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินเมื่อเริ่มทดลองเท่ากับ 4.65 
มก./กก.ดินแห้ง และเมื่อสิ้นสุดการทดลองในเวลา 25 วันความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน
เหลืออยู่ 0.65 มก./กก.ดินแห้ง ดังนั้นประสิทธิภาพในการบ าบัดดินของต้นดาวเรืองจึงเท่ากับ  
[(4.65-0.65)]/4.65] x 100 = 86 เปอร์เซ็นต ์

  ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินที่ 5   
มก./กก. ดินแห้ง  ไม่เป็นพิษต่อต้นดาวเรือง และต้นดาวเรืองยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซี     
เตตราซัยคลินในดินได้สูงถึง 86 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 25 วัน ดังนั้นจึงสรุปว่าต้นดาวเรืองใช้เป็น
พืชบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนได้ดี (Phytoremediation) ในความเข้มข้นออกซีเตตรา
ซัยคลินในดินไม่ควรเกิน 5 มก./กก.ดินแห้ง 

 แต่เมื่อศึกษาประสิทธิภาพของดาวเรืองในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตรา
ซัยคลินพบว่ามีประสิทธิภาพเท่ากับ 86 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 25 วัน ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูงนั้น ดังนั้น
จึงอาจสรุปว่าต้นดาวเรืองสามารถน าไปใช้เพ่ือบ าบัดดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองการบ าบัดดินที่ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นดาวเรืองได้ท าการทดลองการ
ดูดซับและการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดินเนื่องจากความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่
ต้นดาวเรืองดูดซึมได้จะขึ้นกับความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน ผลการทดลองการดูดซับ
ออกซีเตตราซัยคลินในดิน พบว่าค่า Kd ของออกซีเตตราซัยคลินในดินมีค่าเท่ากับ 3.11 ล./กก. ซึ่ง
ค่อนข้างต่ าแสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินอาจจะจับกับดินได้น้อย ท าให้ Bioavailability ของสารต่อ
ต้นดาวเรืองมีค่าสูงขึ้น  ส่วนการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในดิน พบว่าอัตราคงที่
ของการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลิน (kdeg) ในดิน มีค่าเท่ากับ  0.29 ต่อวัน  ส่วนค่าครึ่งชีวิต 
(t1/2) ของสาร เท่ากับ 2.4 วัน ซึ่งค่อนข้างเร็วและอาจเป็นการช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดดินที่
ปนเปื้อนออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นดาวเรืองสูงขึ้น 

 ส าหรับการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินของต้นดาวเรืองโดยการปลูกต้นดาวเรืองใน
ดินที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 5 มก./กก.ดินแห้งเป็นเวลา 25 วันพบว่า สารไม่เป็นอันตรายต่อ
ต้นดาวเรืองทั้งยังสามารถสะสมได้ในส่วนต่างๆของพืช  ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นออกซีเตตรา
ซัยคลินในรากพบว่าความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกของการทดลองและหลังจากนั้นความเข้มข้นมี
แนวโน้มลดลง ขณะที่ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นเริ่มตรวจพบในวันที่ 4 ของการ
ทดลองและเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆตามเวลาการทดลอง ผลการทดลองนี้แสดงว่าออกซีเตตราซัยคลิน
สามารถเคลื่อนย้าย (Translocation) จากกรากสู่ล าต้น แต่การเคลื่อนย้ายเกิดขึ้นอย่างช้าๆจึงท าให้
การความเข้มข้นของสารในล าต้นพบได้หลังจากการทดลองผ่านไปแล้วถึง 4 วัน  ส่วนความเข้มข้น
ของออกซีเตตราซัยคลินในรากมีแนวโน้มลดลงในช่วงหลังของการทดลอง อาจเนื่องจากสารที่ดูดซึ ม
จากดินเข้าสู่รากนั้นถูกเคลื่อนย้ายไปสู่ล าต้น 

 ผลการค านวณค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นพบว่า ค่า RCF และ SCF มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.78 และ 2.64 กก.ดินแห้ง/กก.พืชแห้งตามล าดับ ทั้งค่า RCF และ SCF ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญที่ p > 0.05 อาจเนื่องจากปริมาณไขมันที่ไม่ต่างกัน ส่วนการสะสมออกซีเตตรา
ซัยคลินในต้นดาวเรืองมีค่า BCF อยู่ระหว่าง 1.0-2.1 กก.ดินแห้ง/กก.พืชแห้ง และสะสมสูงสุดที่ 2.05 
กก.ดินแห้ง/กก.พืชแห้ง แสดงว่าต้นดาวเรืองสามารถสะสมออกซีเตตราซัยคลินได้ไม่สูงมากนัก 
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ข้อเสนอแนะในการทดลองต่อไป 

 - อาจเลือกพืชชนิดอื่นมาศึกษาเปรียบเทียบเพื่อเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในด้านการบ าบัดดินที่
ปนเปื้อนออกซีเตราซัยคลิน 
 - ในการศึกษาต่อไปอาจศึกษาในสภาวะแวดล้อมปลูกจริง  
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ภาคผนวก ก 

วิธีการเตรียมสารเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมี 

 1. สกัดตัวอย่างดินและพืช เตรียมโดย 

 สายละลาย Buffer (McIlvaine buffer EDTA) เตรียมดังนี้ 

 1) ชั่ง Anhydrous dibasic sodium phosphate  (Na2HPO4)  จ านวน 28.4 ก. น ามา
ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเป็น 1000 มล. 

 2) ชั่ง Citric acid monohydrate (C6H8O7.H2O) จ านวน 21.0 ก. น ามาละลายด้วยน้ า
ปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเป็น 1000 มล. 

 3) น าสารละลายที่ได้จากข้อ 1 (Anhydrous dibasic sodium phosphate) จ านวน 625 
มล. ผสมกับสารละลายที่ได้จากข้อ 2 (Citric acid mono.) จ านวน 1000 มล. เขย่าให้เข้ากัน น าไป
ปรับพีเอชให้เป็น 1.0 + โดยการเติม 0.1 M HCl 

 4) ชั่ง EDTA-di-sodium salt (C10H14N2Na2O8.2H2O) จ านวน 60.5 ก. ผสมกับ
สารละลายในข้อ 3 ที่เตรียมไว้ 1.625 ล. 

 

2. สารละลาย Mobile phase ในเครื่อง HPLC เตรียมโดย 

 สารละลาย Oxalic acid 0.01 M ใน Methanol  เตรียมดังนี้ 

1) ชั่ง Oxalic acid จ านวน 1.26 ก. น ามาละลายใน Methanol HPLC grade ปรับปริมาตรให้ได้ 
1000 มล. 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการหา ค่า Instrument detection limit (IDL), Method detection limit (MDL) 

และ % Recovery 
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ภาคผนวก ข 

1. วิธีการหา Instrument detection limit (IDL) 

 การหา Instrument detection limit (IDL) ค านวณจาก 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
( S.D.)  ที่ได้จากการฉีดสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีปริมาณสาร ดังนี้  200, 400, 600, 1000 
และ 2000 น.ก.  ซึ่งแต่ละความเข้มข้นจะท าการฉีดซ้ า 5 ครั้งแล้วท าการหาค่าเฉลี่ยและความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของออกซีเตตราซัยคลิน  จากนั้นน ามาค านวณได้จากสูตร 

Instrument detection limit =± 3SD 

 

ภาพผนวกท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของออกซีเตตราซัยคลิน 

 

2. วิธีการหา Method detection limit (MDL) 

 การหา Method detection limit (MDL) ของวิธีการสกัดออกซีเตตราซัยคลินในดิน พืช 
และน้ า ค านวณจาก 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ท าโดย Spike ออกซีเตตราซัยคลินที่ความ
เข้มข้น 100 มก./ล. ลงในดิน พืช และน้ า และน าไปสกัดและวิเคราะห์เช่นเดียวกับที่วิเคราะห์ตัวอย่าง
ซึ่งท าซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง  จากนั้นน ามาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วค านวณตามสูตร  

Method detection limit =± 3SD 
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3. วิธีการหา % Recovery  

 การหา % Recovery ของวิธีการสกัดดิน พืช และน้ า ท าโดย Spike ออกซีเตตราซัยคลินที่
ความเข้มข้น 100 มก./ล. ลงในตัวอย่าง จากนั้นน าไปสกัดและวิเคราะห์เช่นเดียวกับที่วิเคราะห์
ตัวอย่าง  ได้ความเข้มข้นของออกซีแต่ละตัวแล้วจึงน าไปค านวณ % Recovery โดยเทียบกับความ
เข้มข้นของสารที่เติมลงไปดังนี้ 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการเตรียมพืช 

 - น าต้นดาวเรืองมาแช่น้ าสะอาดเป็นเวลา 1-2 วัน เพ่ือลดการปนเปื้อน 

 

ภาพผนวกท่ี ค.1  เตรียมพืชก่อนเริ่มทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นดาวเรือง 

 

ภาพผนวกท่ี ค.2  ผสมดินกับสารละลายออกซีเตตราซัยคลินให้ดินมีความเข้มข้น 
ของออกซีเตตราซัยคลิน 5 มก./กก. 

 

 

 ภาพผนวกท่ี ค.3  ทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นดาวเรือง ในวันที่ 16  
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ขั้นตอนการหาปริมาณไขมันในพืช 
 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค.4  การวิเคราะห์หาไขมันในต้นดาวเรือง 

 

ขั้นตอนการสกัดออกซีเตตราซัยคลิน โดยวิธี Solid Phase Extraction 

 

ภาพผนวกท่ี ค.5  การสกัดออกซีเตตราซัยคลินในตัวอย่างดินและพืช 
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ภาคผนวก ง 

รายละเอียดผลการทดลอง 
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ตารางผนวกท่ี ง.1  น้ าหนักพืชก่อน - หลังการทดลอง การเจริญเติบโต 

วันที่เก็บ dup 
น้ าหนักพืช (ก.) ความยาวล าต้น (ซ.ม.) ความยาวราก (ซ.ม.) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน 

ชุดควบคุม 
 

75.64 75.68 18.00 18.04 25.80 

1 1 69.43 69.43 20.20 20.20 27.50 

 
2 71.75 71.75 18.40 18.40 28.30 

4 1 66.52 66.54 21.30 21.32 25.00 

 
2 84.98 85.00 19.00 19.01 25.60 

12 1 69.80 69.85 22.70 22.72 29.00 

 
2 75.50 75.54 17.90 17.93 22.80 

16 1 69.07 69.10 17.50 17.54 29.10 

 
2 84.78 84.82 19.30 19.33 30.00 

21 1 65.07 65.11 21.40 21.44 24.70 

 
2 73.23 73.26 22.10 22.15 30.10 

25 1 56.08 56.10 19.50 19.53 29.30 

 
2 62.07 62.09 20.80 20.83 27.70 

เฉลี่ย 70.69 70.72 20.01 20.03 27.43 
 

 จากตารางแสดงการเจริญเติบโตของชุดควบคุมและชุดทดลองของต้นดาวเรือง ซึ่งทั้งชุด
ควบคุมและชุดทดลองไม่ต่างกันแสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินไม่มีผลต่อการเจริญเติบโต ส่วนความยาว
รากหลังการทดลองไม่ได้วัดความยาว 
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ตารางผนวกท่ี ง.2  ปริมาณการใช้น้ าของต้นดาวเรืองโดยเฉลี่ยต่อวัน 

วันที่ทดลอง ปริมาณน้ า (มล.) วันที่ทดลอง ปริมาณน้ า (มล.) 
1 5.0 13 4.3 
2 3.0 14 4.0 
3 3.0 15 3.5 
4 5.0 16 4.0 
5 4.0 17 3.8 
6 3.8 18 4.5 
7 4.4 19 3.0 
8 3.3 20 4.0 
9 3.9 21 4.0 
10 3.8 22 4.5 
11 4.1 23 4.0 
12 4.3 24 4.0 

อัตราเฉลี่ยการใช้น้ าต่อวัน  =  4 มล./วัน 
 

 

ตารางผนวกท่ี ง.3  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดินระหว่างการทดลองการสลายตัว   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันทดลอง (ช.ม.) ความเข้มข้นในดิน (มก./กก.ดินแห้ง) 
0 4.15 
15 2.87 
30 2.59 
45 2.57 
60 2.16 
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ตารางผนวกท่ี ง.4  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน  

วันที่ทดลอง ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในดิน (มก./กก.ดินแห้ง) 

 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 เฉลี่ย 

0 4.95 4.52 4.74 
1 1.35 0.98 1.16 
4 0.63 0.63 0.63 
12 0.92 0.89 0.90 
16 1.16 1.07 1.12 
21 0.47 0.52 0.50 
25 0.71 0.60 0.65 

 

 

ตารางผนวกท่ี ง.5  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในรากของต้นดาวเรือง 

วันที่ทดลอง ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในราก (มก./กก.พืชแห้ง) 

 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 เฉลี่ย 

0 0 0 0 
1 1.93 1.80 1.87 
4 1.85 1.67 1.76 
12 1.89 2.11 2.00 
16 1.34 1.31 1.33 
21 1.20 1.21 1.20 
25 0.82 0.69 0.76 
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ตารางผนวกท่ี ง.6  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นของต้นดาวเรือง 

วันที่ทดลอง ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้น (มก./กก.พืชแห้ง) 

 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 เฉลี่ย 

0 0 0 0 
1 0 0 0 
4 1.01 1.26 1.13 
12 1.70 1.37 1.53 
16 1.59 1.62 1.60 
21 1.18 1.08 1.13 
25 1.80 1.64 1.72 
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