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 The objective of the study was to investigate the effect of copper on the 

treatment of oxytetracycline contaminated water by the narrow leaf cat-tail (Typha 

angustifolia L.). The oxytetracycline and copper chloride concentrations used in the 

experiments were 40 and 10 mg/L respectively. The study had conducted five experiments: 

the control experiment, the bioaccumulation of oxytetracycline from water with and without 

copper and the degradation experiments for oxytetracycline in water with and without 

copper. 

 The 15 days  experiment on oxytetracycline accumulation in the narrow leaf cat-

tail had performed at 27oC and the result showed the concentrations of oxytetracycline in 

shoot 3 days after commencing the experiments.  This indicated the slow translocation of 

oxytetracycline from root to shoot. For the bioconcentration factor (BCF), the BCF values 

obtained from the experiment without copper (the highest BCF value was 5.01 L/kg) were 

higher than those found in the experiment with copper (the highest BCF value was 3.75 

L/kg).  In addition, the experiments on oxytetracycline degradation in water showed that the 

present of copper did not affect the degradation of oxytetracycline in water.  

 The efficiency of the narrow-leaved cat-tail to remove oxytetracycline from water 

without copper contamination was 89 percent while the OTC removal efficiency from water 

with copper was 88 percent. This result indicated that the copper had little effect on the 

treatment of water which contaminated with oxytetracycline. Besides, the narrow-leaved cat-

tail could be used to treat oxytetracycline contaminated water. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การเพ่ิมของประชากรในประเทศต่างๆรวมทั้งประเทศไทยท าให้ความต้องการเนื้อสัตว์เพ่ือ
บริโภคมีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  การท าฟาร์มเลี้ยงสัตว์ไม่ว่าจะเป็นฟาร์มเลี้ยงไก่ หรือฟาร์มสุกร มีการ
แข่งขันกันจน ท าให้มีการใช้ยาปฏิชีวนะเพ่ือรักษาโรคและใช้ทองแดงเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตกันอย่าง
แพร่หลาย ส าหรับยาปฏิชีวนะที่นิยมใช้คือออกซีเตตราซัยคลิน (oxytetracycline, OTC) และ
ทองแดง (Cu) ทีใ่ช้ผสมในอาหารอยู่ในรูปของ คอปเปอร์ซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4) 

ในการท าฟาร์มเลี้ยงสัตว์นิยมใช้ออกซีเตตราซัยคลิน เพราะราคาถูกกว่ายาปฏิชีวนะชนิดอื่นๆ
ทั้งยังเป็นยาที่ได้รับการอนุญาตให้ใช้ส าหรับรักษาโรคในสัตว์ได้ ส่วนทองแดงถูกใช้เพ่ือเร่งการ
เจริญเติบโตของสัตว์โดยที่ทองแดงเป็นส่วนของเอนไซม์ในกระบวนการเมตาโบลิซึมของสัตว์ ทั้งออกซี
เตตราซัยคลินและทองแดงถูกผสมลงไปในอาหารที่ใช้เลี้ยงสัตว์ แต่ก็พบว่าสัตว์สามารถดูดซึมสารทั้ง
สองได้น้อย ท าให้สามารถตรวจพบทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงในมูลสัตว์ และเมื่อมีการท า
ความสะอาดคอก น้ าเสียที่ออกจากฟาร์มก็จะมีออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อนอยู่ด้วย เมื่อ
สารทั้งสองชนิดนี้มีโอกาสแพร่เข้าสู่สิ่งแวดล้อมก็จะเกิดผลกระทบตามมากล่าวคือ ออกซีเตตรา
ซัยคลินอาจท าให้จุลินทรีย์ในสิ่งแวดล้อมเกิดการดื้อยาและท าให้เกิดโรคต่างๆได้ ส่วนทองแดงก็อาจ
เป็นพิษต่อพืชและสัตว์ได้ถ้ามีปริมาณที่สะสมในดินและน้ าสูงเกินไป  

ส าหรับออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงที่ปนเปื้อนในน้ าเสียจากการล้างคอกนั้นมักถูกส่งไป
บ าบัดในบ่อบ าบัดของฟาร์มซึ่งโดยทั่วไปมักเป็นการบ าบัดทางชีวภาพ ส าหรับการบ าบัดน้ าเสียที่มีทั้ง
ออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อนนั้นเนื่องจากออกซีเตตราซัยคลินมีคุณสมบัติเป็นคีเลต 
(chelate) ที่ดี โดยเฉพาะการคีเลตกับโลหะที่มีประจุ 2+ และ 3+  และทองแดงก็เป็นโลหะที่มีประจุ 
2+ที่สามารถจับกับออกซีเตตราซัยคลินได้ดี  เมื่อสารทั้งสองจับตัวกันจะท าให้สารไปสะสมอยู่ใน
ตะกอนดินหรือของแข็งแขวนลอย ด้วยเหตุนี้การที่มีทองแดงปนเปื้อนในน้ าเสียด้วยก็อาจท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าเสียลดลง  อย่างไรก็ดีน้ า เสียที่ผ่านการบ าบัด
ขั้นต้นนั้นมักมีค่าบีโอดีไม่สูงและเพ่ือให้คุณภาพน้ าดีขึ้นก่อนปล่อยออกสู่ล ารางสาธารณะ โดยทั่วไปจะ
มีการปล่อยน้ าเข้าสู่ระบบบึงประดิษฐ์ (การบ าบัดแบบ wet land)  และในระบบบึงประดิษฐ์นี้จะใช้
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พืชช่วยดูดซับมลสารและอินทรียวัตถุต่างๆที่เหลืออยู่  ส าหรับพืชที่นิยมปลูกในระบบบึง
ประดิษฐ์คือ ต้นธูปฤาษี   

ในปัจจุบันคนได้ให้ความสนใจต่อผลกระทบของออกซีเตตราซัยคลินต่อจุลินทรีย์ใน
สิ่งแวดล้อมมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากการใช้ออกซีเตตราซัยคลินอย่างแพร่หลายท าให้ฟาร์ มเลี้ยงสัตว์
กลายเป็นแหล่งที่มาของออกซีเตตราซัยคลินในสิ่งแวดล้อม  ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลอง
เปรียบเทียบการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินของต้นธูปฤาษีจากน้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน
เพียงอย่างเดียวกับจากน้ าที่มีทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน ทั้งนี้เพ่ือศึกษาผลของ
ทองแดงท่ีมีต่อการสะสมออกซีเตตราซัยคลินของต้นธูปฤาษี  

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินของต้นธูปฤาษีจากน้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลิน
ปนเปื้อนเพียงอย่างเดียวกับจากน้ าที่มีท้ังออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของต้นธูปฤาษีในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีทั้งออกซีเต
ตราซัยคลิน และทองแดง 

1.3 สมมติฐำนของงำนวิจัย 

ในการบ าบัดน้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์มีการปลูกพืชเพ่ือช่วยดูดซับสารต่างๆจากน้ าเอาไว้โดย
พืชที่นิยมปลูกคือต้นธูปฤาษี  เมื่อน้ าถูกกักเก็บน้ าไว้ในพ้ืนที่ชุ่มน้ าระยะหนึ่งต้นธูปฤาษีจะช่วยดูดซับ
สารอินทรีย์และมลสารต่างๆรวมทั้งออกซีเตตราซัยคลินจากน้ า ท าให้น้ าที่ผ่านกระบวนการนี้มี
คุณภาพดีขึ้น  โดยทั่วไปประสิทธิภาพในการบ าบัดของบึงประดิษฐ์จะขึ้นกับชนิดของมลสาร ในกรณีที่
น้ าเสียจากการล้างคอกของฟาร์มเลี้ยงสัตว์มีทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน ทองแดงใน
น้ าเสียอาจมีผลต่อการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ า เนื่องจากสารทั้งสองสามารถคีเลตหรือจับกัน
ได้ดีท าให้ค่าการละลายน้ าของออกซีเตตราซัยคลินลดลง แต่การที่รากดูดซึมสารต่างๆเข้าสู่ภายในต้น
ธูปฤาษีได้ 3 ทางคือการซึมผ่านผนังเซลเข้าไปโดยตรงโดย lipid route และ transmembrane หรือ
เข้าไปพร้อมกับน้ าโดยทาง aqueous route  แล้วจึงเคลื่อนย้ายจากรากไปส่วนล าต้นนั้น จะข้ึนกับ
สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารซึ่งได้แก่การดูดซับกันของสารประกอบอินทรีย์และการคีเลตกัน
ของสารอินทรีย์กับโลหะหนัก 



3 
 

 
 

ดังนั้นปริมาณออกซีเตตราซัยคลินที่ถูกดูดซึมเข้าภายในและสะสมในต้นธูปฤาษีก็อาจ
เปลี่ยนแปลงไปได้เนื่องจากการปนเปื้อนของทองแดงในน้ า  เมื่อการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินโดยต้น 
ธูปฤาษีเปลี่ยนแปลงก็จะท าให้ประสิทธิภาพของต้นธูปฤาษีในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ า
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 

ศึกษาผลของทองแดงในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าของต้นธูปฤาษี โดยจะท าการ
ทดลอง ปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าที่มีเพียงออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนและในน้ าที่มีทั้งออกซีเตตรา
ซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน เพ่ือดูการสะสมและประสิทธิภาพของต้นธูปฤาษีเมื่อน ามาบ าบัดน้ าที่มี
ออกซีเตตราซัยคลินและผลของทองแดง 10 มก./ลิตรในการบ าบัดน้ าที่มีออกซีเตราซัยคลิน 

1.5 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย  

 เริ่มท าการทดลองเดือน มิถุนายน 2557- มิถุนายน 2558 

ตำรำงท่ี 1.1 ระยะเวลำกิจกรรมกำรท ำกำรวิจัย 

กิจกรรม เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. เตรียมพืช            

2.เตรียมอุปกรณ์             

3.เตรียมวิธีวิเคราะห์             

4.เตรียมการทดลอง             

5.ท าการทดลอง             

6.วิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 

            

7.จัดท ารายงาน             
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1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

การทดลองจะท าให้ทราบถึงผลของทองแดงต่อการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินในพืช และ
ทราบประสิทธิภาพของต้นธูปฤาษีในการบ าบัดน้ าเสียที่มีเพียงออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนและที่มีท้ัง
ออกซีเตตราซัยคลิน และทองแดงปนเปื้อนเพ่ือเป็นแนวทางในการใช้ต้นธูปฤาษี เพ่ือบ าบัดออกซีเต
ตราซัยคลินในน้ าต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทบทวนเอกสำร 

2.1 ออกซีเตตรำซัยคลิน (Oxytretacycline) 

 ออกซีเตตราซัยคลินเป็นยาปฏิชีวนะที่มีการออกฤทธิ์ครอบคลุมเชื้อแบคทีเรียที่เป็น
แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ด้วยเหตุนี้ยาจึงมีขอบเขตในการยับยั้งการแพร่กระจาย
ของเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคระบาดต่างในฟาร์มสุกรได้ดี โครงสร้างหลักของออกซี
เตตตราซัยคลินมีลักษณะเป็นวงแหวนดังรูปที่ 2.1 (คนาวรรณ, 2551) ซึ่งลักษณะทางกายภาพของ
สารเป็นผลึกสีเหลืองที่มีรสขม และยังสามารถละลายน้ าได้ดีที่ pH เท่ากับ 7 แต่จะสามารถออกฤทธิ์
สูงสุดที่ pH ระหว่าง 5-5.6  ส าหรับคุณสมบัติของสารที่ส าคัญคือ มีความเป็น chelating agents ที่ดี
ท าให้เกิดการรวมตัวกับไอออนชนิดต่างๆได้ง่าย โดยเฉพาะกับไอออนที่เป็นไดวาเลนท์และไตรวา
เลนท์เช่น กลุ่มของโลหะหนักแคลซียม (Ca2+) แมกนีเซียม  (Mg2+) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
รวมตัวระหว่างออกซีเตตตราซัยคลินกับโลหะหนักคือ สารประกอบที่ไม่ละลายน้ า ท าให้คนหรือสัตว์ที่
ได้รับยาสามารถดูดซึมยาเข้าสู่กระแสโลหิตและจะถูกขับออกมากับของเสียทั้งอุจจาระและปัสสาวะ 

 

 

 

รูปที่ 2.1: โครงสร้างของสารออกซีเตตราซัยคลิน 

ที่มำ: คนาวรรณ (2551)
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2.1.1 กลไกกำรออกฤทธิ์ 

        กลไกการออกฤทธิ์ของออกซีเตตราซัยคลิน เกิดจากการที่โครงสร้างของออกซีเตตรา
ซัยคลินมีวงแหวนเป็นหลัก ท าให้เกิดการจับตัวกับแมกนีเซียมที่อยู่ด้านบนของพลาสมาเมมเบรนในตัว
แบคทีเรีย (เช่น เชื้อ rickettsiae, anaerobic bacteria, spiro chetes) จากนั้นสารจะเข้าไปอยู่ในไซ
โตพลาสซึมของเซลล์แบคทีเรีย และไปรวมตัวกับ 30s ของไรโบโซมที่อยู่ภายในเซลล์ จึงท าให้การ
สังเคราะห์โปรตีนในเซลล์ผิดปกติ แบคทีเรียจึงไม่สามารถแพร่พันธุ์ได้อีก และหยุดการเจริญเติบโต 
ผลของการใช้ออกซีเตตราซัยคลินเป็นเวลานานหรือมีการสะสมเพ่ิมมากขึ้นท าให้ในสิ่งแวดล้อมส่งผล
ต่อผู้บริโภคในห่วงโซ่อาหารล าดับถัดไป โดยออกซีเตตราซัยคลินอาจท าให้จุลินทรีย์ที่เป็นเชื้อโรค
พัฒนาจนสามารถต่อต้านยาปฏิชีวนะได้ สภาวะการดื้อยาอาจท าให้ร่างกายอ่อนแอลงเนื่องจากยายา
ปฏิชีวนะอ่ืนๆไม่สามารถต้านทานเชื้อโรคได้ (เกียรติคุณ และพวงทอง, 2555) 

2.1.2 กำรสลำยตัว 

        การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินนั้นเกิดจากปฏิกิริยาที่ท าให้สารแปรสภาพหรือ
เกิดการสลายตัวได้แก่  

 ปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยแสง (Photodissociation)  

เป็นปฏิกิริยาที่แสงท าให้ออกซีเตตราซัยคลินเกิดการเปลี่ยนรูปหรือสลายตัว โดยเมื่อออกซีเต
ราซัยคลินดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง visible region ท าให้สารไปอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น (excited 
state) และเมื่อสารกลับมาสู่สภาวะเดิม (ground state) สารจะเปลี่ยนเป็นอนุมูลอิสระที่ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ง่ายและเกิดการสลายตัวในที่สุด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation)  

เป็นปฏิกิริยาที่ออกซิเจนในอากาศเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะ
เกิดมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น โครงสร้างทางเคมีของสาร อนุมูลของออกซิเจน
อิสระ และตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  

เป็นปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร่งให้เกิดการ
แตกตัวในน้ า และจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ pH นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยังขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างทางเคมีของออกซีเตตราซัยคลิน (คนาวรรณ, 2551)  
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รูปที่ 2.2 Hydrolysis Pathway and Kinetics for Antibiotics 

ที่มำ: Zhang et al. (2015) 

ค่าความเป็นกรด – ด่างของสาร  

ค่าความเป็นกรด – ด่างของสารหรือ pH ของสารละลายออกซีเตตราซัยคลินท าให้ ที่เข้าท า
ปฏิกิริยากับออกซีเตตราซัยคลินเกิดการและยาเกิดไม่คงสภาพทางเคมีท าให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆได้แก่  
ปฏิกิริยา epimerization และปฏิกิริยาดีไฮเดชัน ส าหรับปฏิกิริยา pimerization พบในสารออกซีเต
ตราซัยคลินที่เก็บไว้นาน และเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อยาอยู่ในสภาวะที่ค่า pH ต่ า ส่วนปฏิกิริยาดีไฮเดชัน 
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการก าจัดโมเลกุลของน้ าออกจากโครงสร้างของออกซีเตตราซัยคลิน ซึ่งมีผลต่อ
การดูดซึมยาของสิ่งมีชีวิต การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าออกซีเตตราซัยคลินสามารถละลายน้ าได้ดีที่ pH 
เท่ากับ 7 และมีฤทธิ์สูงสุดที่ pH ระหว่าง 5.5-6 (คนาวรรณ, 2551) แต่เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิและ pH 
ที่ไม่เหมาะสม ยาจะสลายตัวโดยการเกิดทั้ง degradation และ rearrangement ท าให้โครงสร้าง
เปลี่ยนแปลงและยาไม่มีฤทธิ์ในการรักษาโรคอีกต่อไป ส าหรับยาที่อยู่ในสภาวะที่ pH ต่ า (2.0-6.0) ยา
จะเกิด Epimerization และสลายตัวอย่างรวดเร็ว ส่วนที่ pH สูง ยาจะเกิด isomerization ไปเป็นไอ
โซเตตราไซคลิน ยาจะเกิดการสลายตัวได้เร็วโดยเฉพาะที่ pH 7.5 (คนาวรรณ, 2551) 
   

การเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนกับโลหะ  

ออกซีเตตราซัยคลิน เป็น chelating agents ที่ดี จึงท าปฏิกิริยาเชิงซ้อนกับโลหะที่มีวาเลนซี่ 
2+ (X2+,X2-) และวาเลนซี่ 3+ (X3+,X3-) ได้ง่าย เป็นสารประกอบเซิงซ้อนที่มี ligand (หรือเรียกว่าเป็น 
chelating agents) ที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอนได้ตั้งแต่ 2 หมู่ขึ้นไป ซึ่งเมื่อจับรวมกับโลหะจะเกิด
โครงสร้างลักษณะวงแหวน (ring structure)ขึ้นโดยที่ต าแหน่งของโลหะและ ligands จะอยู่ใน
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ต าแหน่งที่จ าเพาะ ligand ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อนชนิดนี้สามารถให้อิเล็กตรอนได้ 2,3,4 และ 6 
คู่ แก่โลหะหรือเรียกว่า bidentate, tridentate และ hexadentate ตามล าดับ โดย ligand หรือ 
chelating agent มีลักษณะดังนี้ (อุรชา, 2546) 

- 1 โมเลกุลของสารจะต้องให้คู่ electron ได้อย่างน้อย 2 คู่ 

- ในหมู่ฟังก์ชั่นต้องอยู่ในต าแหน่งซึ่งจับรวมกับโลหะได้พร้อมกัน  

จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบที่มีความคงตัวและไม่ละลายน้ า หรืออาจจะไปรวมตัวกับไอออน
ของน้ าได้ จึงท าให้ยาเสื่อมฤทธิ์ 

2.1.3 แหล่งที่มำและกำรแพร่กระจำย 

 การใช้ยาออกซีเตตราซัยคลินกับสัตว์หรือสิ่งมีชีวิตต่างๆนั้นพบว่าออกซีเตตรา
ซัยคลินจะถูกดูดซับไว้ในร่างกายเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น ส่วนที่ถูกขับออกมาพร้อมกับของเสียหรือสิ่ง
ปฏิกูลจากร่างกายมีมากถึง 75 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณยาที่ได้รับ (Chee-Sanford et al., 2009) การ
ขับยาออกมาพร้อมกับของเสียท าให้เกิดการปนเปื้อนยาไปสู่แหล่งน้ าหรือสิ่งแวดล้อมได้  (Pouliquen 
et al., 2007) 

 ในปัจจุบันถึงแม้ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ส่วนใหญ่จะมีระบบบ าบัดน้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน้ าธรรมชาติ แต่ก็พบว่าระบบบ าบัดนั้นถูกออกแบบมาเพ่ือบ าบัดเฉพาะสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิด
น้ าเน่าเสีย แต่ไม่บ าบัดออกซีเตตราซัยคลินที่ปนเปื้อนมากับน้ าเสีย ผลกระทบทีตามมาคืออาจท าให้
จุลินทรีย์ที่อยู่ในธรรมชาติสร้างภูมิคุ้มกันและดื้อยารวมทั้งมีการถ่ายทอดยีนที่ดื้อยาไปสู่จุลินทรีย์ชนิด
อ่ืนๆในสิ่งแวดล้อมด้วย (Ingerslev et al.,2001)   ส าหรับออกซีเตตราซัยคลินที่ถูกปล่อยสู่แหล่งน้ า
ธรรมชาติจะสามารถสะสมในสัตว์น้ า เช่น ปลา (Kerry et al., 1995) หรือ พืช (Boonsaner and 
Hawker, 2010) ซึ่งน าไปสู่การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในห่วงโซ่อาหาร (Kumar et al., 2010)  
และถ้าคนได้รับออกซีเตตราซัยคลินอย่างต่อเนื่องโดยไม่รู้ตัวก็อาจมีอาการดื้อยา และในที่สุดอาจไม่มี
ยาปฏิชีวะนะใดที่ใช้รักษาโรคต่างๆได้อีกต่อไป  

2.2 ทองแดง (Copper,Cu2+)  

 ทองแดงเป็นแร่ธาตุตามธรรมชาติที่ในรูปของทองแดงบริสุทธิ์หรือเรียกว่าสินแร่ ซึ่ง
เกิดจากการรวมตัวกับหิน ทราย ดินหรือดินเหนียว และแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆได้แก่ แร่
ซัลไฟด์ (เป็นทองแดงที่รวมตัวกับก ามะถันในรูปของ คอปเปอร์ซัลไฟด์) และแร่ออกไซด์ ทองแดง
บริสุทธิ์ตามธรรมชาติ (เป็นทองแดงที่รวมตัวกับออกซิเจนและอยู่ในรูปทองแดงออกไซด์ หรือ คอป
เปอร์ออกไซด์) โลหะทองแดงเป็นโลหะที่มีการน ามาใช้เป็นเวลานานมาแล้ว ทองแดงมาจากภาษา
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ลาตินว่า cuprum ที่มีความหมายว่า เกาะไซปรัส (Cyprus) ซึ่งเป็นสถานที่ที่มีการค้นพบแร่ทองแดง
แหล่งใหญ่และมีการน ามาใช้ประโยชน์เมื่อหลายพันปีก่อน (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมือง
แร่, 2557) ทองแดงมีสูตรเคมี คือ Cu น้ าหนักอะตอม เท่ากับ 63.55 บนตารางธาตุทองแดงอยู่หมู่ที่ 
29 จึงมีมวลอะตอมเท่ากับ 29 สมบัติทางกายภาพคือมีความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 ºซ เท่ากับ 8.96 
กรัม/ลบ.ซม.จุดหลอมเหลว  1,805 ºซ และจุดเดือดที่  2,562  ºซ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 8.94 
กรัม/ลบ.ซม. 

กำรน ำมำใช้ประโยชน์ 

ในปัจจุบันมีการใช้ทองแดงผสมในอาหารสัตว์เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตของสุกรและเพ่ิม
ภูมิคุ้มกันต่อเชื้อแบคทีเรีย  ในฟาร์มสุกรมีการใช้ทองแดงผสมในอาหารมีตั้งแต่ขั้นตอนสุกรอนุบาลไป
จนถึงสุกรเจริญวัย ถึงมีการให้อาหารผสมทองแดงเป็นเวลานานแต่ทองแดงถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบ
ทางเดินอาหารได้ค่อนข้างจ ากัด ส่วนใหญ่จึงถูกขับออกทางอุจจาระและเมื่อมีการท าความสะอาด
ฟาร์มสุกรก็ท าให้ทองแดงมีโอกาสปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ า การสะสมทองแดงในแหล่งน้ าอาจส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชและเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต และอาจจะมีผลต่อสุขภาพของคนหากได้
บริโภคพืชและสัตว์ที่มีทองแดงสะสมอยู่ในปริมาณมาก (Kong et al., 2005) 

2.2.1 กลไกกำรเกิดพิษ 

  พิษของทองแดงขึ้นอยู่กับปริมาณที่ได้รับ ช่องทางที่ได้รับ รวมถึงสภาพ
ร่างกายของผู้ที่ได้รับทองแดงเข้าไป เมื่อทองแดงถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร (ประมาณ 30% 
ของที่ได้รับ) แล้วจะถูกสะสมไว้ในกล้ามเนื้อ ตับ กระดูก และสมอง เป็นต้น โดยบริเวณตับและสมองมี
การสะสมทองแดงได้ค่อนข้างมาก หน้าที่ส าคัญของธาตุทองแดง คือ สร้างฮีโมโกลบิน ท าให้การ
หมุนเวียนของเลือดเป็นปกติ นอกจากนั้นยังท าหน้าที่เกี่ยวกับการสร้างสี (pigment) ในขนและผม 
และคอยกระตุ้นเอนไซม์ที่ควบคุมกระบวนการเมตาโบลิซึมของธาตุเหล็ก เมลานิน (melanin)  
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน และการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system)   

ความเป็นพิษเมื่อได้รับทองแดงในปริมาณมากคือ ท าให้มีอาการอาเจียน กล้ามเนื้อหรือช่อง
ท้องอักเสบ ท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ และถ้าได้รับติดต่อกันเป็นเวลานานจะเกิดอาการ
เรื้อรัง ตับท างานบกพร่องไม่สามารถขับทองแดงออกได้ตามปกติ ส่งผลให้เกิดความผิดปกติกับ
ร่างกายเช่น มีอาการสั่นตลอดเวลา กล้ามเนื้อเกร็ง ควบคุมการพูดได้ล าบาก เป็นต้น (อัมพร, 2555) 
ตามปกติทองแดงจะถูกขับพร้อมกับอุจจาระหรืออาจจะถูกดูดกลับเข้าสู่ร่างกายได้อีก 
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2.2.2 อำกำรของพืช 

  พืชมีความต้องการธาตุอาหารต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต ธาตุอาหารที่จ าเป็น
ของพืชมี 16 ธาตุ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แมกนีเซียม 
ก ามะถัน แคลเซียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โบรอน โมลิบดีนัม และคลอรีน โดยธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน นั้นพืชได้จากน้ าและอากาศ 

   ส าหรับธาตุทองแดง มีหน้าที่ในการสร้างส่วนที่เป็นสีเขียวของพืช ช่วยเพ่ิมโมเลกุล
ของคลอโรฟิลล์ และป้องกันไม่ให้ส่วนสีเขียวของพืชถูกท าลาย นอกจากนี้ธาตุทองแดงยังเป็น
ส่วนประกอบของเอนไซม์ในพืช ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโต การติดดอกออกผล และธาตุทองแดงยัง
ช่วยให้ต้นพืชสามารถดูดเอาธาตุเหล็กท่ีอยู่ในดินน ามาใช้ประโยชน์ได้มากขึ้นอีกด้วย  

อาการเมื่อพืชขาดทองแดงคือ ใบอ่อนจะมีสีเขียวแก่หรือผิดรูปและมักพบจุดแผลตาย
บนใบ และถ้าหากพืชได้รับทองแดงในปริมาณมากเกินไปก็อาจท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง 
ตามด้วยสีใบซีดจากพิษของธาตุเหล็ก รวมทั้งล าต้นแคระแกรน การแตกพุ่มลดลง รากมีสีเข้ม และยาง
ผิดปกต ิแสดงดังรูปที่ 2.3 และ รูปที่ 2.4  

 

 

 

รูปที่ 2.3 อาการขาดธาตุอาหารในพืช 

ที่มำ: ณปภัช. (2554) 
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รูปที่ 2.4 อาการขาดทองแดงในต้นอ้อย 

ที่มำ: ณปภัช. (2554) 

2.3 กำรท ำฟำร์มสุกร 

 การท าฟาร์มสุกรแพร่หลายมากโดยเฉพาะในจังหวัดนครปฐมและราชบุรี เนื่องจาก
เนื้อสุกรเป็นที่นิยมของผู้บริโภคและสามารถน าไปจ าหน่ายได้ทั่วไปทั้งตลาดในท้องถิ่นหรือจังหวัดอ่ืนๆ 
ฟาร์มสุกรมีทั้งฟาร์มขนาดเล็กและฟาร์มขนาดใหญ่ วิธีการเลี้ยงสุกรสามารถท าได้ในพ้ืนที่ที่ไม่มากและ
ไม่ซับซ้อน การเลี้ยงสุกรมีหลักปฏิบัติและการเลี้ยงที่ดีดังนี้ 

 1. พ้ืนที่ในการเลี้ยงต้องมีการจัดการเกี่ยวกับมูลสุกรและของเสียที่ถูกปล่อยออกมา
จากฟาร์ม โรงเรือนส าหรับเลี้ยงสุกรควรตั้งอยู่ในบริเวณน้ าท่วมไม่ถึง สามารถระบายน้ าได้ กันแดด 
กันฝนได้ดี พ้ืนคอกควรเป็นคอนกรีตเพื่อให้เกิดความสะดวกในการท าความสะอาด  

 2. เลือกสายพันธุ์สุกรที่จะเลี้ยงเป็นสายพันธุ์ดี ให้ผลผลิตที่ เจริญเติบโตแข็งแรงได้
ดีกว่าพ่อพันธุ์แม่พันธุ์ สายพันธุ์ที่น ามาเลี้ยงได้แก่ พันธุ์ลาร์จไวน์ พันธุ์ดูร็อคเจอร์ซี่ และพันธุ์แลนด์เรซ 
เป็นต้น 

 3. การเลือกอาหารสุกร อาจเป็นแบบส าเร็จรูปหรือแบบที่ผสมเองเช่น ผสมจากร า
ข้าว ปลายข้าว เป็นต้น โดยอาหารที่ให้ควรสอดคล้องต่อความต้องการของสุกรในแต่ละช่วงอายุ  

อาหารของสุกรประกอบด้วย  

 น้ าสะอาดประมาณวันละ 5-20 ลิตรตามขนาดของสุกร 

 โปรตีนช่วยการเจริญเติบโตของสุกร และสร้างเนื้อเยื่อที่เป็นองค์ประกอบส าคัญ 
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 คาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานได้แก่ อาหารจ าพวกแป้งและน้ าตาล 

 ไขมันที่ให้พลังงานเช่นเดียวกับคาร์โบไฮเดรต และ 

 แร่ธาตุที่จ าเป็นมากในการท างานของร่างกาย ช่วยในการเสริมสร้างกระดูก และ
ต้านทานโรค ได้แก่พวก เหล็ก ทองแดง ไอโอดีน ก ามะถัน สังกะสี แมงกานีส เป็น
ต้น 

 ไวตามิน ช่วยในการเจริญเติบโตและการด ารงชีวิตของสัตว์ ได้แก่ ไวตามินเอ ดี บี12 
เป็นต้น 

 4. การให้ยาสุกรเมื่อเจ็บป่วย โดยทั่วไปยาที่ให้เป็นยาปฏิชีวนะเพ่ือใช้ป้องกันการ
เจริญเติบโตของเชื้อโรค หรือท าให้เชื้อโรคต่างๆถูกท าลาย โดยยาปฎิชีวนะที่นิยมให้กับสุกรป่วยก็คือ 
ออกซีเตตราซัยคลิน (กรมปศุสัตว์, 2554) 

 5. การให้อาหาร โดยปกติแล้วในอาหารสัตว์มีธาตุทองแดงเพียงพอส าหรับความ
ต้องการของสัตว์อยู่แล้ว แต่บางครั้งก็มีการเสริมทองแดงในอาหารสัตว์โดยเสริมในรูปของคอปเปอร์
ซัลเฟต (CuSo4) หรือคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)  

 6. การจัดการของเสีย กระบวนการจัดการของเสียในฟาร์มสุกร แบ่งเป็นการก าจัด
มูลสุกร และการก าจัดน้ าเสีย แสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5:  กระบวนการจัดการมูลสุกรและน้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
ที่มำ: ส านักงานจัดการคุณภาพน้ ากรมควบคุมมลพิษ (2556) 

 
การศึกษาคุณภาพของมูลสุกรและกากตะกอนของระบบบ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มสุกรจ านวน 

13 แห่งในเขตจังหวัดราชบุรีและจังหวัดนครปฐม โดย สุพจน์และศุภเกียรติ (2548) ผลการวิเคราะห์
พบว่าในกากตะกอนมีค่าความเข้มข้นของธาตุสังกะสี ทองแดง นิกเกิล แคดเมียม สูงกว่าที่พบในมูล
สุกร โดยความเข้มข้นของทองแดงและสังกะสีมีมากกว่าธาตุอ่ืนและมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน ดังนั้น
การน ากากตะกอนไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรมถือว่าไม่ปลอดภัย ส าหรับการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่าทั้งทองแดงและสังกะสีในมูลสุกรและกากตะกอนจะถูกตรึงไว้ในรูปของสารอินทรีย์ ส่วนในน้ า
เสียจากการท าความสะอาดคอกมักมีอินทรียวัตถุต่างๆรวมทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงจากมูล
สุกรปนเปื้อน  

ฟำร์มสุกร 

น้ ำล้ำงพื้นคอก 
มูลสุกร 

ปุ๋ยอินทรีย์ 

ก๊ำซชีวภำพ 

เลี้ยงปลำ 

น้ ำสกปรก 

น้ ำน ำไปบ ำบัด 

แหล่งน้ ำ
ธรรมชำต ิ

แหล่งน้ ำ
ธรรมชำติ 

ล้ำงคอก เลี้ยงปลำ รดพืชผัก 
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2.4 กำรบ ำบัดน้ ำเสียจำกฟำร์มสุกร 

การบ าบัดน้ าเสียในฟาร์มสุกร มักใช้บ่อปรับเสถียร (stabilization pond) ซึ่งเป็นระบบ
บ าบัดน้ าเสียที่อาศัยธรรมชาติในการบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ าเสีย การท างานของบ่อมี 3 รูปแบบ คือ 
แบบแอนแอโรบิค (anaerobic pond) แบบแฟคคัลเททีฟ (facultative pond) และแบบบ่อแอโรบิค 
(aerobic pond)  

แบบที่ 1 บ่อแอนแอโรบิคเป็นระบบที่ใช้ก าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงโดยไม่ต้องใช้
ออกซิเจน ซึ่งบ่อนี้จะถูกออกแบบให้มีการรับสารอินทรีย์สูง ท าให้การเติมออกซิเจนที่ผิวหน้าของบ่อ
ไม่สามารถผลิตและป้อนออกซิเจนได้ทัน จึงเกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ โดยบ่อบ าบัดแบบนี้เหมาะกับน้ า
เสียที่มีสารอินทรีย์และปริมาณของแข็งสูง เนื่องจากของแข็งจะตกลงสู่ก้นบ่อและถูกย่อยสลายแบบ
แอนแอโรบิค  

แบบที่ 2 บ่อแฟคคัลเททีฟ โดยที่ภายในบ่อมีการท างาน 2 ลักษณะ คือ ส่วนบนของบ่อเป็น
แบบแอโรบิค ที่ได้รับออกซิเจนจากการถ่ายเทอากาศที่บริเวณผิวน้ าและจากการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่าย ท าให้อินทรีย์วัตถุที่อยู่ในน้ าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) 
ส าหรับส่วนล่างของบ่อมักอยู่ในสภาพแอนแอโรบิค ซึ่งแสงแดดส่องไม่ถึงท าให้มีปริมาณออกซิเจนต่ า 
และเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) จุลินทรีย์ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
bacteria) จึงท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค 

บ่อที่ 3 บ่อแอโรบิค เป็นบ่อที่มีแบคทีเรียและสาหร่ายแขวนลอยอยู่ การที่บ่อมีความลึกไม่
มากท าให้มีออกซิเจนกระจายทั่วทั้งบ่อและมีสภาพเป็นแอโรบิคตลอดความลึก ปริมาณออกซิเจนใน
บ่อนี้เกิดจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และการเติมอากาศที่ผิวหน้า  

บ่อที่ 4 บึงประดิษฐ์ ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (constructed wetland)  มี 2 
ประเภทได้แก่ แบบ free water surface wetland (FWS) มีลักษณะใกล้เคียงกับบึงธรรมชาติ และ
แบบ vegetated submerged bed system (VSB) เป็นลักษณะที่มีชั้นดินปนทรายไว้ส าหรับปลูก
พืชน้ าและชั้นหินรองก้นบ่อเพ่ือเป็นตัวกรองน้ าเสีย โดยหลักการท างานของระบบ เมื่อน้ าเสียไหลผ่าน
เข้ามาในระบบบึงประดิษฐ์ส่วนต้น สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะตกตะกอนและจมตัวลงสู่ก้นบ่อและถูกย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าจะถูกก าจัดโดยจุลินทรีย์ที่เกาะติดอยู่กับพืชน้ าหรือชั้น
หินและจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน้ า โดยพืชน้ าจะช่วยดูดซับฟอสฟอรัสผ่านทางรากและน าไปหล่อ
เลี้ยงส่วนต่างๆ ของเซลล์ นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐ์ยังสามารถก าจัดโลหะหนัก (heavy metal) ได้
บางส่วนอีกด้วย 
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 - ระบบบึงประดิษฐ์แบบ free water surface wetland (FWS) เป็นระบบที่นิยมใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ าทิ้งจากบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) ลักษณะของระบบแบบนี้จะ
เป็นบ่อดินที่มีการบดอัดดินให้แน่น ให้ได้ระดับเพ่ือให้น้ าเสียไหลตามแนวนอนขนานกับพ้ืนดิน บ่อดิน
จะมีความลึกแตกต่างกันเพื่อให้เกิดกระบวนการบ าบัดตามธรรมชาติอย่างสมบูรณ์ 

 - ระบบบึงประดิษฐ์แบบ vegetated submerged bed system (VSB) ระบบบึง
ประดิษฐ์แบบนี้จะมีข้อดีกว่าแบบ free water surface wetland คือ เป็นระบบที่แยกน้ าเสียไม่ให้ถูก
รบกวนจากแมลงหรือสัตว์ ส่วนประกอบที่ส าคัญในการบ าบัดน้ าเสียของระบบบึงประดิษฐ์แบบนี้ คือ
พืชที่ปลูกในระบบ จะมีหน้าที่ท าให้เกิดการถ่ายเทก๊าซออกซิเจนจากอากาศเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนให้แก่
น้ าเสีย และยังท าหน้าที่ท าให้ก๊าซที่เกิดขึ้นในระบบ เช่น ก๊าซมีเทน (methane) ที่เกิดจากการย่อย
สลายแบบแอนแอโรบิค (anaerobic) โดยสามารถระบายออกจากระบบได้อีกด้วย นอกจากนี้ยัง
สามารถก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้โดยการน าไปใช้ในการเจริญเติบโตของพืช  

ส าหรับระบบบ าบัดนี้มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรีย์ได้ดี (สรรเพชญ, 2541) แต่
หากกล่าวถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียที่มีออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อนยังไม่มีผู้
ศึกษา  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6: ระบบบ าบัดน้ าเสียในฟาร์มสุกร 

ที่มำ: ส านักงานจัดการคุณภาพน้ ากรมควบคุมมลพิษ (2556) 

 

2.5 กำรบ ำบัดน้ ำเสียโดยใช้พืช 

น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยกระบวนการที่กล่าวถึงในตอนต้น อาจพบว่าแล้วคุณภาพน้ าทิ้งไม่
ผ่านมาตรฐานน้ า ด้วยเหตุนี้จึงมีการใช้พืชมาช่วยดูดซับและด าเนินการโดยใช้การบ าบัดแบบบึง
ประดิษฐ์มาช่วย ส าหรับการใช้พืชบ าบัดมลพิษนั้นเรียกว่า “phytoremediation” เทคโนโลยี 

บ่อที่ 1 บ่อที่ 2 

บ่อที่ 3 บ่อท่ี 4 

น้ ำเสียผ่ำนกำรแยก
มูล 

น้ ำผ่ำนกำรบ ำบัด
บ ำบัด 
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phytoremediation เป็นการใช้พืชบ าบัดมลพิษในบริเวณที่มีปนเปื้อนไม่มาก เทคโนโลยีนี้สามารถ
ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดสารมลพิษท้ังที่อยู่ในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่อยู่ในตัวกลาง ดิน น้ า 
หรือ อากาศ หลักการของเทคโนโลยีนี้คือ มลพิษแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันทั้งในด้านสมบัติทาง
กายภาพและเคมี และพืชแต่ละชนิดก็มีความแตกต่างกันที่กลไกการดูดซับสารและความทนทานต่อ
สารพิษแต่ละชนิดที่ไม่เหมือนกัน นอกจากนั้นปัจจัยในเรื่องสิ่งแวดล้อมที่สารพิษปนเปื้อนอยู่ เช่น 
ชนิดของดิน หรือคุณภาพของน้ า ก็มีความส าคัญที่จะก าหนดการดูดซับสารมลพิษของพืชด้วย ดังนั้น
ความเข้าใจพฤติกรรมของมลพิษ รวมทั้งปัจจัยอ่ืนๆที่ เกิดขึ้นในธรรมชาติจะช่วยให้การบ าบัดมลพิษ
หรือการฟื้นฟูคุณภาพสิ่งแวดล้อมมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

เทคโนโลยี phytoremediation สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ชนิด 

 1. phytoextraction เป็นการใช้พืชเพ่ือบ าบัดสารมลพิษที่อยู่ใน ดิน ตะกอนดิน 
โดยใช้พืชไปดูดซึมมลสารโดยผ่านราก แล้วไปเก็บสะสมในเนื้อเยื่อพืชส่วนที่เป็น ล าต้น และใบ วิธีนี้ใช้
ในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อน ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง และ สังกะสี 

 2. phytostabilization เป็นการใช้พืชเพ่ือยับยั้งหรือลดการเคลื่อนที่ของสารมลพิษ
ในดิน ตะกอนดิน หรือตม โดยการใช้รากพืชเพ่ือจ ากัดการเคลื่อนที่และการดูดจับของมลสารในดิน 
ตะกอนดิน หรือตม วิธีนี้ใช้ในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อน ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง 
และ สังกะสี เป็นต้น 

 3. phytovolatilization เป็นการใช้พืชเพ่ือบ าบัดสารมลพิษโดยการใช้พืชไปดูดจับ
สารมลพิษ แล้วด้วยกลไกลที่เกิดขึ้นในต้นพืชเองท าให้มลสารถูกแปลงรูป (tranformation) ให้อยู่ใน
รูปที่ระเหยได้และมีความเป็นพิษลดลงจากเดิม มลพิษที่บ าบัดโดยวิธีนี้ คือ นิกเกิล สังกะสี ทองแดง 
โคบอล์ท และตะกั่ว 

 4. rhizofiltration เป็นการใช้พืชเพ่ือบ าบัดสารมลพิษ โดยการใช้รากพืชในการดัก
กรองสารมลพิษ หรือ ดูดซึมสารมลพิษในน้ า เช่น น้ าผิวดิน น้ าใต้ดิน และน้ าเสียที่มีความเข้มข้นของ
สารมลพิษต่ า วิธีนี้สามารถช่วยในการลดปริมาณกากมลพิษได้มาก โลหะหนักถูกบ าบัดได้โดยวิธีนี้ 
เช่น ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี โครเมียม เป็นต้น  

2.5.1 กระบวนกำรดูดซึมสำรต่ำงๆของพืช 

การดูดซึมขึ้นกับกระบวนการเคลื่อนย้ายสารจากภายนอกเข้าสู่ภายในของรากซึ่งมี 3 วิธีคือ 
symplast คือการที่พืชล าเลียงน้ าและสารต่างๆผ่านไปทางพลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) 
โดยที่โมเลกุลของน้ าสารต่างๆที่เข้ามาในเซลล์นั้นจะผ่านเยื่อหุ้มเซลล์หลังจากนั้นการล าเลียงก็จะเกิด
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ในเซลล์ถัดไป แต่จะมีการล าเลียงผ่านไปตามทางพลาสโมเดสมาตา ส่วนชั้น apoplast เป็นชั้นที่มีการ
ล าเลียงสารและน้ าที่ไม่สามารถผ่านเข้าไปในส่วนของโปรโตพลาสซึม (protoplasm) ได้ให้ผ่านไปตาม
ผนังเซลล์และช่องระหว่างเซลล์โดยน้ าและสารต่างๆที่ล าเลียงผ่านชั้นนี้จะไม่ผ่านเข้าไปทางเยื่อหุ้ม
เซลล์  และการล าเลียงแบบ transmembrane คือการล าเลียงน้ าและสารต่างๆผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และ
ผนังของเซลล์ผ่านไปยังเซลล์ข้างเคียงท่ีอยู่ใกล้เคียง (มลิวรรณ, 2552)  

 

 

รูปที่ 2.7 การล าเลียงน้ าและสารต่างๆเข้าสู่พืช 

ทีม่ำ: ชวนพิศ (2544) 

2.5.2 กำรบ ำบัดน้ ำโดยใช้ธูปฤำษี (บ ำบัดอินทรียวัตถุในน้ ำเสียทั่วไป) 

การศึกษาการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้ธูปฤาษีนั้นพบว่าต้นธูปฤาษีสามารถบ าบัดน้ าเสียได้ดี เช่น 
การศึกษาของ สุภาพรและพิสบุษ์ (2518) พบว่า ธูปฤาษีสามารถดูดซับธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
เฉลี่ย 760 และ 60 กก./เฮกเตอร์ ตามล าดับและจากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในส่วน
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ต่างๆของธูปฤาษีใบกว้าง (Typha latifolia) และธูปฤาษีใบแคบ (Typha angustifolia) พบว่า
ปริมาณธาตุอาหารในส่วนต่างๆของธูปฤาษีแต่ละชนิดแตกต่างกัน กล่าวคือปริมาณ N  P  K  Ca  Mg  
Na  Mn  Zn  Cu ในทุกๆส่วนของธูปฤาษีใบกว้างสูงกว่าธูปฤาษีใบแคบ รวมทั้งสามารถดูดซับโลหะ
หนักได้ค่อนข้างมาก  

 วลัยนุช(2551) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าเสีย
จากโรงฆ่าสัตว์เทศบาลเมืองสุพรรณบุรีโดยให้น้ าที่ท าการบ าบัดอยู่ในสภาพของน้ าขังสลับแห้งร่วมกับ
การปลูกต้นธูปฤาษี (Typha angustifolia) ผลการศึกษาโดยพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจน
ทั้งหมดของน้ าเสียของบ่อผึ่งที่ 1 และ 2 มีค่า 51.35 % และ 69.72 % ตามล าดับ ส่วนประสิทธิภาพ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดก่อนและหลังจากบ่อที่ 1 และ 2 มีค่า 13.42 % และ 12.05 % ตามล าดับ จากการ
ทดลองจึงสรุปได้ว่าระบบบ าบัดน้ าเสียแบบดินน้ าขังสลับแห้งร่วมกับธูปฤาษี มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดไนโตรเจนทั้งหมดของน้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว์เทศบาลเมืองสุพรรณบุรีได้สูงกว่าการบ าบัด
ฟอสฟอรัสทั้งหมด  

 2.5.3 กำรบ ำบัดน้ ำเสียจำกฟำร์มสุกรที่มีโลหะหนักรวมทั้งทองแดงปนเปื้อน 

การศึกษาการบ าบัดโลหะหนักในน้ าเสียโดยธูปฤาษีนั้น ชาลินีและศศิธร(2550) ที่ได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) พันธุ์สงขลา 3 และธูปฤาษี 
(Typha angustifolia L.) เพ่ือการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนด้วยโครเมียมและอาร์เซนิกในบึงประดิษฐ์ 
น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองมีความเข้มข้นของโครเมียมและอาร์เซนิกมีค่าอยู่ในช่วง 7.44 -
11.68 มก./ลิตร และ 0.98-1.19 มก./ลิตร ตามล าดับ จากการทดลองจากระยะเบื้องต้นเป็นเวลา 
100 วันพบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในบ่อทดลองมีค่าลดลงมากกว่า 98 %  

ส่วนสุดสาครและคณะ(2550) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของธูปฤาษี (Typha angustifolia L.)
และแหนเป็ด (Lemna perpusilla Torr.) ในการบ าบัดโลหะหนัก โดยใช้น้ าสังเคราะห์ที่มีตะกั่วและ
แคดเมียมปนเปื้อน 3 ความเข้มข้น ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วและแคดเมียมไม่มีผล
ต่อการเจริญเติบโตของธูปฤาษีแต่ท าให้การเจริญเติบโตของแหนเป็ดลดลงเมื่อความเข้มข้นของโลหะ
หนักเพ่ิมข้ึน นอกจากนั้นธูปฤาษีสามารถลดปริมาณตะกั่วและแคดเมียมได้ 100 % ในทุกความเข้มข้น 
ส่วนแหนเป็ดมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อปริมาณแคดเมียมเพ่ิมขึ้น 

2.5.4 กำรบ ำบัดน้ ำเสียจำกฟำร์มสุกรที่มีออกซีเตตรำซัยคลินปนเปื้อน 

การบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าท าได้โดยการใช้พืชดูดซับ เช่น การทดลองของ 
P.Gujarathi (2005) ใช้พืช 2 ประเภทคือ สาหร่ายฉัตร (Myriophyllum aquaticum) และจอก 
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(Pistia stratiotes) และต้นทานตะวัน พบว่าพืชทั้งสองสามารถดูดซับเตตราซัยคลินและออกซีเตตรา
ซัยคลินจากน้ าได้และยังสามารถลดค่า BOD ในน้ าเสียได้อีกด้วย  

2.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงออกซีเตตรำซัยคลินกับทองแดงและผลกระทบต่อกำรแพร่กระจำยของ
สำร 

การศึกษาของ Lunestad and Goksoyr (1990) ที่พบว่าออกซีเตตราซัยคลินท าให้เกิด
สารประกอบเชิงซ้อน(Complex Formation)กับแมกนีเซียมและแคลเซียมในน้ าทะเลได้ ท าให้ออกซี
เตตราซัยคลินถูกดูดซึมเข้าไปในปลาทะเลได้น้อยกว่าปลาน้ าจืด และเนื่องจากการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อน (forms complexes)นี้เอง ท าให้ปริมาณออกซีเตตราซัยคลินที่ปลาได้รับมีลดลงจนอาจเป็น
สาเหตุให้ปลาต้านทานเชื้อแบคทีเรียได้น้อยลง  สิ่งที่เกิดขึ้นตามมาคือ ท าให้ออกซีเตตราซัยคลิน
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินในตะกอนดินที่
ส่งผลกระทบก่อให้เกิดการดื้อยาในสิ่งมีชีวิตและจุลินทรีย์ได้ 
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บทที่ 3 

กำรทดลอง 

การวิจัยนี้จะเปรียบเทียบการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นธูปฤาษีจากน้ าท่ีมีออกซีเต
ตราซัยคลินปนเปื้อนเพียงอย่างเดียวกับจากน้ าที่มีทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน และ
ศึกษาประสิทธิภาพของต้นธูปฤาษีในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าเสียที่มีทั้งออกซีเตตรา
ซัยคลินและทองแดง  

ส าหรับรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองต่างๆเป็นดังนี้ 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และสถำนที่ท ำกำรวิจัย 

3.1.1  สถานที่ด าเนินการวิจัย 

ภายในห้องวิจัยสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยา
เขตพระราชวังสนามจันทร์  

3.1.2 วัสดุ และอุปกรณ์ 
3.1.2.1 เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่ห้อ WATER 600 
3.1.2.2 เครื่อง autoclave ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HVE-50 
3.1.2.3 Solid Phase Extraction (SPE) ยี่ห้อ phenomenex  Strata X (33u 200 มก. 6 

มล.-1) 
3.1.2.4 ขวดแก้วและเครื่องแก้ว 
3.1.2.5 อลูมิเนียมฟอยล์ 

3.2 วิธีกำรวิจัย 

3.2.1. กำรเตรียมกำรทดลอง 

  3.2.1.1 การเตรียมน้ า 

 น้ าที่ใช้ส าหรับทดลองเป็นน้ าปราศจากไอออน (Deionization water, DI) ที่ผ่าน
การฆ่าเชื้อ โดยน าอบฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HVE-50 ที่อุณหภูมิ 121 ºซ 
ความดันที่ 15 บาร์ เป็นเวลา 15 นาที ก่อนน าไปใช้ 

  3.2.1.2 การเตรียมพืช 
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ขั้นตอนการเตรียมพืชทดลองท าโดย 

1. พืชที่ใช้ทดลอง คือต้นธูปฤาษีท่ีเก็บจากแหล่งน้ าตามธรรมชาติ โดยต้นที่ใช้ทดลอง
มีอายุประมาณ  15-20 วัน  

2. การเตรียมต้นธูปฤาษี ท าโดยการน ามาแช่น้ าสะอาดและท าการเปลี่ยนน้ าทุกๆวัน
เป็นเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ เพ่ือให้พืชคายพิษและสารปนเปื้อนอ่ืนๆ 

3. ก่อนทดลองน าต้นธูปฤาษีไปทดสอบการปนเปื้อนของออกซีเตตราซัยคลิน และ
วิเคราะห์ปริมาณทองแดงที่มีในส่วนรากและส่วนล าต้น ท าการบันทึกน้ าหนักและวัดความยาวราก
ของแต่ละต้น 

3.2.1.3 การทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงที่ใช้ใน
การทดลอง โดยท าการทดสอบความเป็นพิษของออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงต่อต้นธูปฤาษี มี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน 3 ความเข้มข้นคือ 10, 40 และ 70 
มก./ลิตร 

2. เตรียมความเข้มข้นของทองแดงโดยใช้คอปเปอร์คลอไรด์ที่ 3 ความเข้มข้นคือ 5, 
10 และ 15 มก./ลิตร 

3. น าออกซีเตตราซัยคลินทั้ง 3 ความเข้มข้นมาใส่โหลแก้วที่หุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอล์ย
และน าต้นธูปฤาษีแช่ลงในโหลแก้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง สังเกตการเปลี่ยนแปลงของต้นธูปฤาษีและ
พบว่าต้นธูปฤาษีสามารถทนต่อออกซีเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 40 มก./ลิตร  

4. เมื่อได้ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่เหมาะสมแล้วคือที่ความเข้มข้น 40 
มก./ลิตร จากนั้นใส่สารละลายคอปเปอร์คลอไรด์ที่ 3 ความเข้มข้นคือ 5, 10 และ 15 มก./ลิตร น า
ต้นธูปฤาษีแช่ลงในโหลแก้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของต้นธูปฤาษีและพบว่า
ต้นธูปฤาษีสามารถทนต่อออกซีเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 40 มก./ลิตร และทองแดงความเข้มข้น 
10 มก./ลิตร 

3.2.2. วิธีกำรสกัดและกำรวิเครำะห์   

   3.2.2.1 การสกัดและวิเคราะห์ออกซีเตตราซัยคลินในตัวอย่างพืช และน้ า 

  การสกัดออกซีเตตราซัยคลิน ในตัวอย่างน้ าและพืช ท าโดยวิธี Solid Phase Extraction  
ของ AOAC (1996 ) โดยน าตัวอย่างพืชไปชั่งน้ าหนัก และเติม mcllvaine buffer EDTA ส าหรับพืช
ท าการปั่นตัวอย่างให้เข้ากัน ส่วนน้ าจะตวงให้ได้ปริมาตร 100 มล. จากนั้นน าตัวอย่างน้ าและพืชที่ได้
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จากการสกัดไปกรองแยกกากด้วยกระดาษกรอง GF/C  แล้วน าสารละลายที่ได้ไปผ่าน SPE  และ 
elute ตัวอย่างพืชด้วย 1 มล. methanol:Acetonitrile (1:1) ส่วนตัวอย่างน้ าจะeluteด้วย 1.5 มล. 
ของ methanol:Acetonitrile (1:1) สารละลายที่ได้จากข้ันตอนนี้จะถูกวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณออก
ซีเตตราซัยคลิน ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่ห้อ WATER 
600 Photodiode Array ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร และมี 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  

   3.2.2.2 การหาค่า recovery และค่า method detection limit 

    การหาค่า % recovery ท าโดยการใส่สารละลายออกซีเตตราซัยคลินลงไป
ในพืชและน้ า ท าการสกัดตามวิธีข้างต้น จากนั้นใส่สารละลายออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงลงไป
ในพืชและน้ าอีกหนึ่งชุดการทดลองและน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ค านวณหาความเข้มข้นของ
ออกซีเตตราซัยคลินที่ใส่ลงไปในพืชและค านวณหาค่า recovery ส าหรับการวิเคราะห์โดยวิธีนี้ค่า 
recovery ในตัวอย่างพืชเท่ากับ 76.12 % ในตัวอย่างน้ าเท่ากับ 89.98 % 

    การหาค่า method detection limit (MDL) เป็นการน าค่าประมาณจาก  
3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานว่าวิธีเคราะห์และการเตรียมตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นนั้นมาท าการ
ทดสอบอย่างน้อย 3 ซ้ า ในช่วงวันและเวลาเดียวกันหรือใกล้เคียงกันตามวิธีทดสอบและหาค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห์ในแต่ละครั้ง โดยค่าที่ยอมรับได้ต้องมี ค่า % relative 
Standard deviation (%RSD) < 10% และ ค่า % recovery อยู่ในช่วง 75% -125% 

 ส าหรับการวิเคราะห์โดยวิธีนี้ค่า MDL ในตัวอย่างพืชเท่ากับ 0.02 ในตัวอย่างน้ าเท่ากับ 0.33  
   3.2.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันในตัวอย่างพืช  
   1. ชั่งน้ าหนักพืชโดยแบ่งการวิเคราะห์เป็นส่วนล าต้นและส่วนราก น าไปอบที่
อุณหภูมิ 120 ºซ เป็นเวลา 2 ช.ม 
   2. น าพืชที่อบแล้วชั่งน้ าหนักและบันทึกผลจากนั้นน าไป reflux โดยใส่ Hexane 
250 มล.เพ่ือใช้เป็นตัวสกัดเป็นเวลา 4 ช.ม เมื่อครบเวลาน า round bottom flask ออกจาก 
condenser เพ่ือน าไปกลั่นอีกครั้งจน hexane เหลือประมาณ 30 มล. ชั่งน้ าหนักบีกเกอร์ที่อบแล้วที่
อุณหภูมิ 105 ºซ เป็นเวลา 1 ช.ม และน าบีกเกอร์มาใส่ hexane ที่เหลืออยู่ 30 มล. จากนั้นน าไป
ระเหยใน water bath จน hexane ระเหยหมด ทิ้งไว้ให้เย็นใน desiccator และท าการชั่งน้ าหนักจะ
ได้ปริมาณไขมันที่อยู่ในพชื 
 
 



23 
 

 
 

   3.2.2.4 การวิเคราะห์น้ าหนักแห้งในตัวอย่างพืช  
   1. ชั่งน้ าหนักพืชโดยแบ่งวิเคราะห์เป็นส่วนของล าต้นและส่วนราก น าไปอบที่
อุณหภูมิ 120 ºซ เป็นเวลา 24 ช.ม 

   2. ทิ้งไว้ให้เย็นใน desiccator ชั่งน้ าหนักและบันทึกผล 
3.3 วิธีกำรทดลอง  

ในการวิจัยจึงได้แบ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุดทดลองคือ  
ชุดทดลองที่ 1  เป็นการทดลองปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าที่มีเพียงออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 
ชุดทดลองที่ 2  เป็นการทดลองปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าที่มีท้ังออกซีเตตราซัยคลินและทองแดง

ปนเปื้อน 
ชุดทดลองที่ 3 เป็นชุดควบคุมซึ่งเป็นการทดลองปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าปราศจากไอออน 

(deionized water) และไม่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 
แต่เนื่องจากการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นธูปฤาษีขึ้นกับความเข้มข้นของออกซีเตตรา

ซัยคลินในน้ า และความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการสลายตัว
ระหว่างการทดลอง และอัตราการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีและไม่มีทองแดงปนเปื้อน
อาจแตกต่างกันดังนั้นจึงมีการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าโดย 

ชุดทดลองที่ 4 การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินแต่ไม่มี
ทองแดงปนเปื้อน 

ชุดทดลองที่ 5 การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าโดยที่มีออกซีเตตราซัยคลินและ
ทองแดงปนเปื้อน 

3.3.1  การทดลองที่  1  การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้ าที่มีออกซีเตตรา
ซัยคลินแต่ไม่มีทองแดง โดยต้นธูปฤาษี 
ขั้นตอนการทดลองเป็นดังนี้ 

3.3.1.1 น าต้นธูปฤาษีที่มีลักษณะแข็งแรงและในการวิเคราะห์ เบื้องต้นไม่พบการ
ปนเปื้อนของออกซีเตตราซัยคลิน จ านวน 10 ต้น บันทึกความยาวราก และ
ล าต้นรวมทั้งน้ าหนักก่อนการทดลอง 

3.3.1.2 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินที่ไม่มีทองแดงเตรียมน้ าให้มีออกซีเต
ตราซัยคลินปนเปื้อน 40 มก./ลิตร มีข้ันตอนดังนี ้

- น าน้ าใส่ในขวดแก้ว 500 มล. จ านวนทั้งหมด 7 ขวดและใส่ต้น
ธูปฤาษีขวดละ 2 ต้น 

- หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่อุณหภูมิห้อง 
- เก็บตัวอย่างพืชและน้ าที่ปลูกวันที่  0 , 1, 3, 5, 8, 10, 13, 15 

หลังจากเริ่มทดลองโดยเก็บตัวอย่างแบบสุ่ม โดยท าการแบ่งตัว
อย่างราก ล าต้นและน้ าออกเป็น 2 ตัวอย่าง จากนั้นแบ่งตัวอย่าง
รากและล าต้นเพ่ือไปท าการวิเคราะห์น้ าหนักแห้ง 
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- น าตัวอย่างพืชและน้ าน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
แสดงดังแผนภูมิต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 การทดลองที่ 2 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้ าที่มีทั้งออกซีเตตรา
ซัยคลินทองแดงปนเปื้อนโดยต้นธูปฤาษี  

3.3.2.1 น าต้นธูปฤาษีที่มีลักษณะแข็งแรงและในการวิเคราะห์เบื้องต้นไม่พบการ
ปนเปื้อนของออกซีเตตราซัยคลิน จ านวน 10 ต้น บันทึกความยาวราก และ
ล าต้นรวมทั้งน้ าหนักก่อนการทดลอง 

3.3.2.2 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินที่มีทองแดง เตรียมน้ าให้มีออกซีเต
ตราซัยคลินปนเปื้อน 40 มก./ลิตรและคอปเปอร์คลอไรด์ 10 มก./ลิตร มี
ขั้นตอนดังนี้ 

แบ่งชุดการทดลองเป็น 2 ชุด 

ชุดทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินที่ไม่มีทองแดง 
เตรียมน้ าให้มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 40 มก./ลิตร 

ชุดควบคุมการปลูกพืช 
น้ าที่ไม่ได้ผสมออกซีเตตราซัยคลิน 

น าน้ าใส่ในขวดแก้ว 500 มล. จ านวนทั้งหมด 7 ขวด
และใส่ต้นธูปฤาษีขวดละ 2 ต้น 

น าน้ าใส่ในขวดแก้วจ านวนทั้งหมด 1 ขวด 
และปลูกต้นธูปฤาษีขวดละ 1 ต้น 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่
อุณหภูมิห้อง 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่
อุณหภูมิห้อง 

เก็บตัวอย่างพืชและน้ าทีป่ลูกวันที่ 0, 1, 3, 5, 8, 10, 13, 15 
หลังจากเริ่มทดลองโดยเก็บตัวอย่างแบบสุ่ม 

น าตัวอย่างพืชและน้ าน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 
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- น าน้ าใส่ในขวดแก้ว 500 มล. จ านวนทั้งหมด 7 ขวดและใส่ต้น
ธูปฤาษีขวดละ 2 ต้น 

- หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่อุณหภูมิห้อง 
- เก็บตัวอย่างพืชและน้ าที่ปลูกวันที่  0 , 1, 3, 5, 8, 10, 13, 15 

หลังจากเริ่มทดลองโดยเก็บตัวอย่างแบบ Duplicate sample โดย
ท าการแบ่งตัวอย่างราก ล าต้นและน้ าออกเป็น 2 ตัวอย่าง จากนั้น
แบ่งตัวอย่างรากและล าต้นเพื่อไปท าการวิเคราะห์น้ าหนักแห้ง 

- น าตัวอย่างพืชและน้ าน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
 
 

แสดงดังแผนภูมิต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบ่งชุดการทดลองเป็น 2 ชุด 

ชุดทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินที่มีทองแดง 
เตรียมน้ าให้มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 40 มก./ลิตร และ
คอปเปอร์คลอไรด์ 10 มก./ลิตร 

ชุดควบคุมการปลูกพืช 
น้ าทีไ่ม่ไดผ้สมออกซีเตตรา

ซัยคลิน 

น าน้ าใส่ในขวดแก้ว 500 มล. จ านวนทั้งหมด 7 ขวด
และใส่ต้นธูปฤาษีขวดละ 2 ต้น 

น าน้ าใส่ในขวดแก้วจ านวนทั้งหมด 1 ขวด 
และปลูกต้นธูปฤาษีขวดละ 1 ต้น 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่
อุณหภูมิห้อง 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่
อุณหภูมิห้อง 

เก็บตัวอย่างพืชและน้ าทีป่ลูกวันที่ 0, 1, 3, 5, 8, 10, 13, 15 
หลังจากเริ่มทดลอง โดยเก็บตัวอย่างแบบสุ่ม 

น าตัวอย่างพืชและน้ าน าไปสกัดและวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 
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การรายงานผลการทดลองท าในรูปความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน 
(concentration)ที่วิเคราะห์ได้เทียบต่อน้ าหนักแห้งของพืชแต่ละส่วน เนื่องจากพืชสามารถสะสม
ออกซีเตตราซัยคลินได้ทั้งในส่วนของล าต้นและราก  และรายงานในรูปของจ านวนมวลทั้งหมดของ
ออกซีเตตราซัยคลิน (total mass) ที่วิเคราะห์ได้จากแต่ละส่วนของต้นธูปฤาษี เนื่องจากขนาดของต้น
ธูปฤาษีแต่ละต้นมีขนาดที่แตกต่างกัน 
  3.3.3 การทดลองที่  3  ชุดควบคุม เป็นการทดลองปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) และไม่มีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อน 

3.3.3.1 น าน้ าใส่ในขวดแก้วจ านวนทั้งหมด 1 ขวดและปลูกต้นธูปฤาษีขวดละ 1 ต้น โดย
ใช้ต้นธูปฤาษีท่ีแข็งแรงและในการวิเคราะห์เบื้องต้นไม่พบการปนเปื้อนของออกซี
เตตราซัยคลิน 

3.3.3.2 หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่อุณหภูมิห้อง 
3.3.3.3 สังเกตและบันทึกการเจริญเติบโตโดยการวัดขนาด ความสูง น้ าหนัก ของต้น

ธูปฤาษีและเก็บตัวอย่างรากและล าต้นไปวิเคราะห์ปริมาออกซีเตตราซัยคลินที่
อาจปนเปื้อนขณะทดลองโดยเก็บตัวอย่างเพียงครั้งเดียวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

 
มีข้ันตอนดังแผนภูมิต่อไปนี้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดควบคุมการปลูกพืช 
น้ าที่ไม่ได้ผสมออกซีเตตราซัยคลิน 

น าน้ าใส่ในขวดแก้วจ านวนทั้งหมด 1 ขวด 
และปลูกต้นธูปฤาษีขวดละ 1 ต้น 

หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์และวางชุดทดลอง ที่
อุณหภูมิห้อง 

น ำไปวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 
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  3.3.4 การทดลองที่  4  การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีออกซีเต
ตราซัยคลินแต่ไม่มีทองแดงปนเปื้อน  

   3.3.4.1 เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 100 มก./ลิตร โดย
ใช้น้ า DI ที่ฆ่าเชื้อแล้ว ใส่ในขวดและ หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์ วางชุดทดลองที่อุณหภูมิห้อง 

   3.3.4.2 เก็บตัวอย่างน้ าที่เวลา 0, 5, 15, 20, 24, 40 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง และน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

ส าหรับแผนภูมิการทดลองเป็นดังนี้ 

  

 

 

 

 

 

 

 

  3.3.5 การทดลองที่  5  การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีทองแดง
ปนเปื้อน มีข้ันตอนดังนี้  

  3.3.5.1 เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 100 มก./ลิตรและ
สารละลายคอปเปอร์คลอไรด์ความเข้มข้น 10 มก./ลิตร  โดยใช้น้ า DI ที่ฆ่าเชื้อแล้ว ใส่ในขวดและ 
หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์ วางชุดทดลองที่อุณหภูมิห้อง  

  3.3.5.2 เก็บตัวอย่างน้ าที่เวลา 0, 5, 15, 20, 24, 40 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง และน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

 

 

เก็บตัวอย่างน้ าที่เวลา 0, 5, 15, 20, 24, 40 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 

เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 100 มก./ลิตร โดยใชน้้ า DI ที่
ฆ่าเชื้อแล้ว ใส่ในขวดและ หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์ วางชุดทดลองที่อุณหภูมิห้อง 
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แสดงดังแผนภูมิต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

  3.4.1 การค านวณค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นธูปฤาษี ( Bioconcentration 
Factor หรือ BCF) ใช้สูตร 

BCF = CB / Cs 
เมื่อ  CB   คือ  ความเข้มข้นของสารที่พบในพืช 

Cw   คือ  ความเข้มข้นของสารในน้ า 
  3.4.2 การค านวณค่าการสะสมออกซี เตตราซัยคลินในรากของต้นธูปฤาษี  ( Root 
concentration Factor หรือ RCF) ใช้สูตร 

RCF = Cr / Cw 
เมื่อ Cr   คือ  ความเข้มข้นของสารที่พบในพืช 

Cw   คือ  ความเข้มข้นของสารในน้ า 
  3.4.3 การค านวณค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในส่วนล าต้นของต้นธูปฤาษี ( Shoot 
concentration Factor หรือ SCF) ใช้สูตร 

SCF = Csh / Cw 
 

    เมื่อ  Csh   คือ  ความเข้มข้นของสารที่พบในส่วนล าต้น 
     Cw   คือ  ความเข้มข้นของสารในน้ า 

 

เก็บตัวอย่างน้ าที่เวลา 0, 5, 15, 20, 24, 40 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง 

น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

เตรียมสารละลายออกซีเตตราซัยคลินที่มีความเข้มข้น 100 มก./ลิตร โดยใช้น้ า 
DI ที่ฆ่าเชื้อแล้ว ใส่ในขวดและ หุ้มขวดด้วยกระดาษฟอยล์ วางชุดทดลองที่
อุณหภูมิห้อง 
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 3.4.4 ประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าใช้สูตร  

% efficiency = [(Co– Ct)] *100 / Co 
 

 เมื่อ Co คือ   ความเข้มข้นของสารในน้ าเริ่มต้น 
          Ct คือ  ความเข้มข้นของสารในน้ าหลังจากการบ าบัดโดยพืชที่เวลา t 
 

 3.4.5 การทดสอบทางสถิติ 

ใช้การทดสอบทางสถิติโปรแกรม  ANOVA  แบบ single factor ที่จะทดสอบได้ว่าความ
เข้มข้นที่พบในรากและต้นของธูปฤาษีที่ปลูกในน้ าที่มีแต่ออกซีเตตราซัยคลิน กับที่มีทั้งออกซีและ
ทองแดงต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่าง ที่ความเชื่อม่ัน (P-value ≥ 0.05) 

3.4.6 ค านวณอัตราคงท่ีของการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า จากสูตร 

Ct = Coe-kt 

เมื่อ  Ct   คือ  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า เมื่อเวลาผ่านไป t 

  Co   คือ  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า เมื่อเริ่มต้นทดลอง 

   k    คือ  อัตราคงท่ีของการสลายตัว 

   t     คือ  เวลา 

 

ค่า k ที่ได้จากการ plot กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/Co) กับ t  ความชันจาก
ความสัมพันธ์เชิงเส้นคือค่า k และค่าครึ่งชีวิต ค านวณโดย 

t½ = ln2 /k 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

 
ออกซีเตตราซัยคลินและทองแดง (ในรูปคอปเปอร์คลอไรด์) เป็นสารที่เติมในอาหารเลี้ยงสัตว์

เพ่ือรักษาโรคและเร่งการเจริญเติบโตของสัตว์เลี้ยง แต่เนื่องจากสัตว์ดูดซึมท้ังออกซีเตตราซัยคลินและ
ทองแดงได้น้อยจึงท าให้มีสารเหล่านี้ปนเปื้อนในน้ าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์  จึงได้ท าการศึกษาการ
สะสมออกซีเตตราซัยคลินของต้นธูปฤาษีเมื่อน้ าเพียงมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนเทียบกับเมื่อน้ ามี
ทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อน เพ่ือน าไปสรุปผลของทองแดงที่มีต่ อการบ าบัดน้ าที่มี
ออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนโดยต้นธูปฤาษี และได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
4.1 ลักษณะของต้นธูปฤำษีท่ีใช้ทดลอง 
 

4.1.1 การเจริญเติบโตของต้นธูปฤาษีขณะทดลอง 
ต้นธูปฤาษี ชื่อวิทยาศาสตร์ (Typha  angustifolia L.) มีชื่อสามัญ narrow leaved cattail 

อยู่ใน  family Typhaceae ลักษณะใบยาวแข็งโค้ง มีสีเขียวเข้ม  ความกว้างของใบประมาณ 3-8 
มม. ต้นธูปฤาษีชนิดใบแคบท่ีใช้เป็นพืชทดลองมีอายุ 15 – 20 วัน น้ าหนักเฉลี่ย 49.49 กรัม ความยาว
รากเฉลี่ย 10 ซม. ความยาวล าต้นเฉลี่ย 35 ซม. เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 15 วัน น้ าหนักรวมเฉลี่ยอยู่ที่ 
52.11 กรัม ความยาวรากที่เพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 2.5 ซม. (หรือเพ่ิมขึ้น 0.1 ซม./วัน) โดยมีน้ าหนักราก
เฉลี่ย 15.02 กรัม ความยาวล าต้นที่เพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 2.0 ซม.(หรือเพ่ิมขึ้น 0.13 ซม./วัน) โดยน้ าหนัก
ล าต้นเฉลี่ย 37.09 กรัม แสดงว่าต้นธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตได้แต่โตขึ้นเพียงเล็กน้อย 

ส าหรับต้นควบคุมซึ่งเป็นชุดทดลองที่ 3 พบว่ามีการเจริญเติบโตดีกว่าต้นทดลอง คือ หลังการ
ทดลอง 15 วันพบว่ามีการงอกใหม่ของต้นอ่อนที่ด้านข้างของล าต้นหลักและความยาวของล าต้น
เพ่ิมขึ้นมากกว่า 2.0 ซม.และมีรากยาวเพ่ิมขึ้นมากกว่า 2.5 ซม. และเมื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณออกซี
เตตราซัยคลินไม่พบว่ามีการปนเปื้อนทั้งในรากและล าต้น ส าหรับการที่ต้นธูปฤาษีในชุดการทดลองมี
การเจริญเติบโตน้อยกว่าต้นธูปฤาษีชุดควบคุมนั้นอาจเป็นผลจากการได้รับออกซีเตตราซัยคลินและ
ทองแดง (Badea, 2013)  

 
4.1.2 ปริมาณไขมันของต้นธูปฤาษี 
ส าหรับต้นธูปฤาษีมีปริมาณไขมันในรากประมาณ 0.83 % ส่วนในล าต้นมีปริมาณไขมัน

ประมาณ 0.30 % ซึ่งปริมาณไขมันนี้จัดว่ามีปริมาณน้อย เมื่อเทียบกับปริมาณไขมันในพืชชนิดอ่ืน 
เช่น ในถั่วเหลืองที่เป็นพืชให้น้ ามันที่มีปริมาณไขมันในเนื้อเยื่อเท่ากับ 35 %  (Guschina et al., 
2014) ดังนั้นปริมาณไขมันของต้นธูปฤาษีไม่ค่อยมีผลต่อการเคลื่อนย้ายของออกซีเตตราซัยคลินเข้าสู่
ภายในราก การเข้าสู่ภายในรากจึงเข้าไปพร้อมกับน้ าเนื่องจากออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่แตกตัวและละลายน้ าได้ดี (คนาวรรณ, 2551) 
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4.1.3 ปริมาณน้ าที่ต้นธูปฤาษีใช้ขณะทดลอง 
ปริมาณน้ าที่พืชใช้มีความส าคัญ เพราะจะช่วยให้สารเคลื่อนย้ายไปยังส่วนต่างๆของพืชได้ 

ส าหรับพืชที่ดูดซึมน้ าได้ดีและสารสามารถละลายน้ าได้ดีก็อาจท าให้เคลื่อนย้ายไปสะสมยังส่วนต่างๆ
ของพืชได้ดี (ชุมพลและศุภจิตรา, 2552) 

ส าหรับต้นธูปฤาษีในชุดทดลองที่ไม่มีทองแดงใช้น้ าประมาณ 9.9 มล./วัน ส่วนชุดทดลองที่มี
ทองแดงใช้น้ าประมาณ 9.3  มล./วัน ซึ่งแสดงว่าต้นธูปฤาษีในชุดทดลองทั้งสองใช้น้ าไม่ต่างกัน และ
ปริมาณน้ าที่ใช้แสดงว่าต้นธูปฤาษีเป็นพืชที่ใช้น้ ามาก (สุภาพรและพิศบุษ์ , 2539) ดังนั้นจึงท าให้ต้น
ธูปฤาษีมีคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับช่วยการดูดซับมลสารต่างๆรวมทั้งออกซีเตตราซัยคลินที่ละลาย
น้ าได้ดี  
   
4.2 ผลกำรทดลองกำรสะสมออกซีเตตรำซัยคลินจำกน้ ำที่ไม่มีทองแดงปนเปื้อนโดยต้นธูปฤำษี 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 
 
 ในการทดลองความเป็นพิษของออกซีเตตราซัยคลินซึ่งท าโดยปลูกต้นธูปฤาษีในน้ าที่มีออกซี
เตตราซัยคลินความเข้มข้น 10, 40 และ 70 มก./ลิตร พบว่าที่ความเข้มข้น 70 มก./ลิตร ต้นธูปฤาษีมี
อาการใบเหลืองล าต้นแห้ง และตายในที่สุด จึงสรุปว่าต้นธูปฤาษีไม่สามารถทนออกซีเตตราซัยคลินที่
ความเข้มข้น 70 มก./ลิตรได้ ส่วนที่ความเข้มข้น 10 และ 40 มก./ลิตร ต้นธูปฤาษีไม่มีอาการ
ใบเหลือง ล าต้นแห้ง และไม่ตายจนสิ้นสุดการทดลองเป็นเวลา 15 วัน ดังนั้นในการทดลองการสะสม
ออกซีเตตราซัยคลินจากน้ าโดยต้นธูปฤาษีจึงใช้ออกซีเตตราซัยคลินความเข้มข้น 40 มก./ลิตร  
 ผลการทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้ าในเวลา 15 วัน พบว่า ออกซีเตตรา
ซัยคลินสามารถสะสมได้ทั้งในรากและล าต้นของต้นธูปฤาษี โดยจ านวนมวลทั้งหมดของออกซีเตตรา
ซัยคลินในรากเพ่ิมข้ึนเมื่อเริ่มทดลองคือวันที่ 1 ของการทดลอง (เท่ากับ 59.94 มก.) หลังจากนั้นมวล
ที่สะสมค่อนข้างคงที่ (รูปที่ 4.1, ภาคผนวก ก) ส่วนการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นนั้นเริ่ม
ตรวจพบได้หลังการทดลองผ่านไปแล้ว 3 วัน โดยจ านวนมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้น
เพ่ิมขึ้นตามเวลาไปจนถึงวันที่ 10  ของการทดลองที่มีการสะสมสูงสุดเท่ากับ 178.17 มก. (รูปที่ 4.2, 
ภาคผนวก ก)   
 ส าหรับการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นนี้ได้รายงานในรูปของจ านวนมวล
ทั้งหมดในแต่ละส่วนเนื่องจากน้ าหนักต้นที่ใช้ทดลองและน้ าหนักน้ าในต้นธูปฤาษีแต่ละต้นมีความ
แตกต่างกันค่อนข้างมาก การรายงานผลในรูปของความเข้มข้นอาจท าให้สรุปผลการทดลองไม่ชัดเจน 
อย่างไรก็ดีการรายงานการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นในรูปของความเข้มข้นต่อ
น้ าหนักแห้งแสดงในภาคผนวก ก 
 ส่วนผลจากการวิเคราะห์ออกซีเตตราซัยคลินในน้ าพบว่าจ านวนมวลของสารลดลงตามเวลา 
โดยลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการทดลองและหลังจากนั้นจะลดลงอย่างช้าๆ (รูปที่  4.3, 
ภาคผนวก ก) สอดคล้องกับจ านวนมวลทั้งหมดที่เพ่ิมข้ึนในรากและล าต้น 
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รูปที่ 4.1 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในรากของการทดลองที่ไม่มีทองแดง 
  

 
 

รูปที่ 4.2 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้นของการทดลองที่ไม่มีทองแดง 
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รูปที่ 4.3 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในน้ าของการทดลองที่ไม่มีทองแดง 
 
4.3 ผลกำรทดลองกำรสะสมออกซีเตตรำซัยคลินจำกน้ ำที่มีทองแดงปนเปื้อนโดยต้นธูปฤำษี (กำร
ทดลองชุดที่ 2) 
 
 ในชุดการทดลองนี้ใช้น้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินความเข้มข้น 40 มก./ลิตร และทองแดง
คลอไรด์ความเข้มข้น 10  มก./ลิตร ซึ่งความเข้มข้นของสารที่ใช้ในการทดลองนี้ไม่เป็นพิษต่อต้น
ธูปฤาษี ส าหรับผลการทดลองพบว่าออกซีเตตราซัยคลินสามารถสะสมในต้นธูปฤาษีเช่นเดียวกับท่ีพบ
ในการทดลองที่ผ่านมา  กล่าวคือ มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในรากเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันแรกที่
เริ่มทดลอง (เท่ากับ 91.46 มก.) และค่อยๆสูงขึ้นจนการสะสมสูงสุดในวันที่ 15 ของการทดลอง  
(เท่ากับ 116.68 มก.) (รูปที่ 4.4, ภาคผนวก ก)  ส่วนการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นพบว่ามี
การสะสมหลังจากการทดลองผ่านไป 3 วัน หลังจากนั้นการสะสมเพ่ิมข้ึนช้าๆและสะสมได้สูงสุดใน
วันที่ 15  ของการทดลอง เท่ากับ 143.54 มก. (รูปที่ 4.5, ภาคผนวก ก)   
 ส าหรับผลจากวิเคราะห์ปริมาณออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีทองแดงปนเปื้อน พบว่า
มวลทั้งหมดของสารลดลงตามเวลา โดยลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการทดลองและลดลงอย่าง
ช้าๆ ในเวลาต่อมา  
(รูปที่ 4.6, ภาคผนวก ก)  
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รูปที่ 4.4 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในรากของการทดลองที่มีทองแดง 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.5 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้นของการทดลองที่มีทองแดง 
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รูปที่ 4.6 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในน้ าของการทดลองที่มีทองแดง 
  
4.4 กำรเปรียบเทียบมวลออกซีเตตรำซัยคลินทั้งหมดที่สะสมในต้นธูปฤำษีท่ีปลูกในน้ ำที่ไม่มี
ทองแดงกับท่ีมีทองแดง 
 
 4.4.1 การเปรียบเทียบมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในราก 
 เมื่อเปรียบเทียบมวลออกซีเตตราซัยคลินทั้งหมดที่พบในราก พบว่าในรากของต้น
ธูปฤาษีชุดที่มีทองแดง (การทดลองชุดที่ 2) มีค่าสูงกว่าที่พบในการทดลองที่ไม่มีทองแดง (การทดลอง
ชุดที่ 1) ในทุกช่วงเวลาของการทดลอง 15 วัน (รูปที่ 4.7) แต่การเปรียบเทียบทางสถิติไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ (p >0.05) ผลการทดลองพบว่าการสะสมในรากของการทดลองที่มี
ทองแดง สูงสุดในวันที่ 15 เท่ากับ 116.68 มก.ส่วนในการทดลองที่ไม่มีทองแดง เท่ากับ 89.91 มก. 
 อย่างไรก็ดีถึงแม้การเปรียบเทียบการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากจากทั้งสองการ
ทดลองจะไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อการทดลองทั้งสองเริ่มต้นโดยใช้ความเข้มข้นของออกซีเต
ตราซัยคลินเท่ากัน แสดงว่าทองแดงช่วยให้การดูดซึมออกซีเตตราซัยคลินในรากดีข้ึน (Badea, 2013)  
การที่เป็นเช่นนี้เพราะเมื่อทองแดงคีเลตกันกับออกซีเตตราซัยคลินจะได้สารประกอบเชิงซ้อนที่
สามารถจับกับอนุภาคของอินทรีย์วัตถุได้ดีขึ้น (Figueroa and Mackay, 2005) ท าให้ออกซีเตตรา
ซัยคลินถูกตรึงไว้ในรากได้มากข้ึน ด้วยเหตุนี้การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในรากของต้นธูปฤาษีชุดที่
ปลูกในน้ าที่มีทั้งออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงจึงสูงกว่าที่พบในชุดที่ไม่มีทองแดง 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในรากของ ต้นธูปฤาษี 
จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดงและการทดลองที่มีทองแดง 

   
 4.4.2 การเปรียบเทียบมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้น 
 
 การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นจากน้ าในการทดลองที่ไม่มีทองแดง พบว่ามี
จ านวนมวลทั้งหมดท่ีสะสมสูงกว่าที่พบในการทดลองที่มีทองแดง ดังรูปที่ 4.8 และพบการสะสมในล า
ต้นสูงสุดในวันที่ 15 เท่ากับ 178.17 มก. ส่วนในการทดลองที่มีทองแดงมวลทั้งหมดที่สะสมในล าต้น
สูงสุดที่ 143.54 มก. ในวันที่ 15 ของการทดลองเช่นเดียวกัน แต่เมื่อทดสอบทางสถิติ ไม่พบว่ามวลที่
สะสมในแต่ช่วงเวลาของการทดลองทั้งสองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่  p >0.05   
 นอกจากนี้การสะสมออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นที่เริ่มตรวจพบได้ในวันที่ 3 ของทั้งสอง
การทดลองเหมือนกัน แสดงว่า ออกซีเตตราซัยคลินสามารถเคลื่อนย้ายจากรากไปที่ล าต้น 
(translocation) ได้ แต่การเคลื่อนย้ายเป็นไปค่อนข้างช้า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะออกซีเตตราซัยคลินเป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ดีท าให้เคลื่อนย้ายผ่านชั้นคาสปาเรียน สตริป (casparien strip) 
ท าได้ยากกว่าพวกสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ  ส่วนการทดลองที่มีทองแดงในน้ าด้วยนั้นการคีเลตของ
ทองแดงกับออกซีเตตราซัยคลินท าให้ได้สารประกอบเชิงซ้อนที่จับกับอินทรีย์วัตถุในรากได้ดี 
(Figueroa and Mackay, 2005)  ออกซีเตตราซัยคลินจึงถูกตรึงไว้ในรากได้มากกว่าและท าให้การ
เคลื่อนย้ายเข้าสู่ล าต้นช้าลงด้วย  ด้วยเหตุนี้จึงพบว่าออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้นของธูปฤาษีท่ี
ปลูกในน้ าที่ไม่มีทองแดงสูงกว่าที่พบในชุดที่ปลูกในน้ าที่มีทองแดง   
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มวลทั้งหมดของออกซีเตตรำซัยคลินที่สะสมในรำกของกำรทดลองที่ไม่มีทองแดง

มวลทั้งหมดของออกซีเตตรำซัยคลินที่สะสมในรำกของกำรทดลองที่มีทองแดง



37 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่สะสมในล าต้นของ ต้นธูปฤาษี 
จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดงและการทดลองที่มีทองแดง  

 
4.5 ผลกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของออกซีเตตรำซัยคลินในน้ ำ 
 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าทั้งสองชุดทดลองพบว่าลดลงตาม
เวลา โดยความเข้มข้นของสารที่ลดลงค่อนข้างใกล้เคียงกันและความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน
ในน้ าจากการทดลองที่ไม่มีทองแดงลดลงเร็วกว่าที่พบในการทดลองที่มีทองแดง (ในรูปที่ 4.9) การที่
เป็นเช่นนี้เพราะออกซีเตตราซัยคลินได้เข้าไปสะสมในต้นธูปฤาษีที่ปลูกในน้ าที่ไม่มีทองแดงมากกว่า 
จึงท าให้มวลของสารที่เหลืออยู่ในน้ าต่ ากว่า อย่างไรก็ดีการเปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซีเตตรา
ซัยคลินในน้ าในช่วงเวลาต่างๆของทั้งสองการทดลองไม่พบว่าต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ี p >0.05   
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าจากการทดลองที่ไม่มีทองแดงและ
การทดลองมีทองแดง 

 
4.6 ค่ำกำรสะสมออกซีเตตรำซัยคลินในรำก (RCF) และในล ำต้น (SCF) 
 
 ค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในราก (RCF) และล าต้น (SCF) ค านวณจาก RCF = Cr 
/ Cw  และ SCF = Cs / Cw  เมื่อ Cr คือความเข้มข้นของสารที่พบในราก  Cs คือความเข้มข้นของสาร
ในล าต้น และ Cw คือความเข้มข้นของสารที่พบในน้ า โดยข้อมูลของ Cr  Cs  Cw ค่า RCF และค่า SCF 
จากการทดลองท้ังสองแสดงในภาคผนวก ข   
 การเปรียบเทียบค่า RCF ของต้นธูปฤาษีจากการทดลองทั้งสอง (รูปที่ 4.10) พบว่า ค่า 
RCF จากการทดลองที่ไม่มีทองแดงต่ ากว่าค่าท่ีได้ จากการทดลองท่ีมีทองแดงในทุกๆช่วงเวลาตลอด
การทดลอง 15 วัน แต่ค่าที่ได้จากการทดลองท้ังสองนี้ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ p >0.05  ส าหรับ
ค่า RCF ของการทดลองที่ไม่มีทองแดงสูงสุดในวันที่ 15 เท่ากับ 2.71 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช 
ส่วนการทดลองที่มีทองแดงมีค่า RCF เท่ากับ 2.87 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช   
 ส าหรับค่าการสะสมในล าต้นของต้นธูปฤาษีให้ผลตรงข้ามคือ  ค่า SCF ในการทดลองท่ี
ไม่มีทองแดงมีค่าสูงกว่าค่า SCF จากการทดลองที่มีทองแดงในทุกช่วงเวลาตลอดการทดลอง (รูปที่ 
4.10)  โดยค่า SCF จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.30 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของ
พืช ส่วนในการทดลองที่มีทองแดงค่า SCF เท่ากับ 0.89 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช โดยเฉพาะ
ในช่วงหลังของการทดลองคือ ตั้งแต่ในวันที่ 8 ของการทดลองเป็นต้นไป ค่า SCF จากการทดลองท่ีไม่
มีทองแดงสูงกว่าค่า SCF จากการทดลองที่มีทองแดงอย่างมีนัยส าคัญที่ p > 0.05  ผลการ
เปรียบเทียบนี้แสดงให้เห็นว่า ทองแดงอาจมีผลต่อการดูดซับออกซีเตตราซัยคลินไว้ในราก ท าให้ออก
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ควำมเข้มข้นของออกซีเตตรำซัยคลินในน้ ำ จำกกำรทดลองที่ไม่มีทองแดง

ควำมเข้มข้นของออกซีเตตรำซัยคลินในน้ ำ จำกกำรทดลองที่มีทองแดง
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ซีเตตราซัยคลินถูกปล่อยและเคลื่อนย้ายไปในล าต้นได้ช้าลง จนพบได้ว่าปริมาณการสะสมออกซีเต
ตราซัยคลินในล าต้นของการทดลองท่ีมีทองแดงมีน้อยกว่าที่พบจากการทดลองที่ไม่มีทองแดง 
 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินในรากและล าต้นตามเวลา จากการ
ทดลองที่ไม่มีทองแดง (ก) และการทดลองมีทองแดง (ข) 
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ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในรำก กำรทดลองชุดที่ไม่มีทองแดง
ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในล ำต้น กำรทดลองชุดที่ไม่มีทองแดง
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ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในรำก กำรทดลองชุดที่มีทองแดง
ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในล ำต้น กำรทดลองชุดที่มีทองแดง

(ข)
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 เมื่อเปรียบเทียบค่าการสะสมของสารในราก (RCF ) กับค่าการสะสมของสารในล าต้น 
(SCF) 
พบว่าทั้งสองการทดลองให้ผลเหมือนกันคือ  ค่า RCF จะสูงกว่าค่า SCF ซึ่งเป็นผลจากมวลของราก 
(น้ าหนักรากเฉลี่ย 5.25 กรัม/ต้น) ที่มีน้อยกว่ามวลของล าต้นมาก (น้ าหนักล าต้นเฉลี่ย 5.16 กรัม/ต้น) 
ท าให้เมื่อค านวณการสะสมของออกซีเตตราซัยคลินรูปของความเข้มข้น RCF จึงมีค่าสูง แต่หาก
พิจารณาจากมวลสะสมในรากและล าต้น (จากข้อ 3 และข้อ 4) จะพบว่าออกซีเตตราซัยคลินที่สะสม
ในต้นธูปฤาษีส่วนใหญ่อยู่ที่ล าต้น  ด้วยเหตุนี้การใช้พืชในการดูดซับมลสารต่างๆไม่ว่าจากน้ าหรือจาก
ดินจึงควรเลือกใช้พืชที่สามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วเพ่ือให้สารไปสะสมในล าต้น 
 
4.7 กำรเปรียบเทียบค่ำกำรสะสมออกซีเตตรำซัยคลินจำกน้ ำที่ไม่มีทองแดงและท่ีมีทองแดงโดย
ต้นธูปฤำษ ี
 
   ค่าการสะสมของสาร (Bioconcentration Factor หรือ BCF)  ค านวณได้จากความ
เข้มข้นของสารที่พบในต้น (CB) หารด้วย ความเข้มข้นของสารที่พบในน้ า (CW)  ผลการค านวณค่า 
BCF ของต้นธูปฤาษีที่ปลูกในน้ าที่ไม่มีทองแดงมีค่าสูงสุดในวันสุดท้ายของการทดลองคือเท่ากับ 5.01 
ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช ส่วนค่า BCF ในการทดลองที่มีทองแดงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.75 ลิตร/กก.
น้ าหนักแห้งของพืช (รูปที่ 4.11)   
 เมื่อเปรียบเทียบค่า BCF จากการทดลองไม่มีทองแดงกับที่มีทองแดง พบว่าค่า BCF 
จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดงมีค่าสูงกว่า  เนื่องจากมวลของออกซีเตตราซัยคลินส่วนใหญ่ไปสะสมอยู่
ในล าต้นมากกว่าในราก และมวลของออกซีเตตราซัยคลินในล าต้นจากการทดลองที่ไม่มีทองแดงสูง
กว่าที่พบในการทดลองที่มีทองแดง  
 ส าหรับการเปรียบเทียบค่า BCF ของทั้งสองนี้พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ p 
>0.05  เมื่อการทดลองผ่านไป 10 วัน เนื่องจากออกซีเตตราซัยคลินในชุดที่มีทองแดงเคลื่อนย้ายไป
ในล าต้นช้ากว่าในชุดที่ไม่มีทองแดงจึงควรท าการศึกษาต่อไปว่าเพราะเหตุใดถึงเป็นเช่นนี้ 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบค่าการสะสมของออกซีเตตราซัยคลิน จากการทดลองที่ไม่มีทองแดงและ
การทดลองมีทองแดง 

 
4.8 กำรทดลองกำรสลำยตัวของออกซีเตตรำซัยคลินในน้ ำ (degradation rate constant, k)  
 
 ผลการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่ไม่มีทองแดง (การทดลองชุด
ที่ 4) ที่อุณหภูมิห้อง (27 ºซ) และในสภาวะไม่มีแสง พบว่า ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน (C) 
ลดลงตามเวลา (รูปที่ 4.12, ตารางที่ 4.2) เมื่อค านวณอัตราคงท่ีของการสลายตัวจากรูปที่ 4.13 ได้ค่า 
k เท่ากับ 0.01 ต่อชั่วโมง (หรือ 0.26 ต่อวัน) และค่าครึ่งชีวิต (t1/2) ของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า
เท่ากับ 63.0 ชั่วโมง (หรือ 2.6 วัน) 
  ส่วนผลการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่มีทองแดง (การทดลอง
ชุดที่ 5) ที่อุณหภูมิห้องและในสภาวะไม่มีแสงพบว่า ความเข้มข้นของสาร (C) ลดลงตามเวลา
เช่นเดียวกันและเมื่อค านวณอัตราคงท่ีของการสลายตัวจากรูปที่ 4.13, ตารางที่ 4.2 พบว่าได้ค่า k 
เท่ากับ 0.01 ต่อชั่วโมงเท่ากัน (หรือ 0.26 ต่อวัน) ส่วนค่าครึ่งชีวิต (t1/2) ของสาร เท่ากับ 63.3 ชั่วโมง 
(หรือ 2.6 วัน)   
 เมื่อเปรียบเทียบค่า k ที่ได้จากการทดลองนี้กับค่าที่ได้จากการทดลองของ กรรณิการ์ 
(2534) ซึ่งศึกษาการสลายตัวของยาออกซีเตตราซัยคลินในน้ าจืด เป็นเวลา 12 วัน ในอุณหภูมิ 27 ºซ 
และไม่มีแสง พบว่าอัตราคงท่ีของการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าจืด มีค่าเท่ากับ 0.02 ต่อ 
ช.ม (หรือ 0.5 ต่อวัน) จะพบว่าค่า k จากการทดลองนี้มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองนี้  จากการศึกษาของ Xuan et al. (2010) ที่ศึกษาการสลายตัวของออกซี
เตตราซัยคลินในน้ า พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการสลายตัวดังตารางที่ 4.1 
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ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในพืช จำกกำรทดลองชุดที่ไม่มีทองแดง
ค่ำกำรสะสมของออกซีเตตรำซัยคลินในพืช จำกกำรทดลองชุดที่มีทองแดง
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของออกซีเตตาซัยคลิน 

 
อุณหภูมิ (ºซ) ค่า k (ต่อวัน) ค่าครึ่งชีวิต (วัน) 

4 ± 0.8 0.01 ± 0.0003 1.2 x 102 

15 ± 0.1 0.04 ± 0.0006 16.7 
25 ± 0.1 0.11 ± 0.003 6.5 
35 ± 0.2 0.26 ± 0.014 2.7 
60 ± 1 4.55 ± 0.07 0.15 

 
  ที่มำ: ดัดแปลงจาก Xuan et al. (2010) 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln C กับเวลา การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินใน
น้ าที่ไม่มีทองแดง (การทดลองชุดที่ 4) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln C กับเวลา การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินใน
น้ าที่มีทองแดง (การทดลองชุดที่ 5)  

 
ตำรำงท่ี 4.2 อัตราคงที่ออกซีเตตราซัยคลินในน้ าการสลายตัว (ต่อวัน) และค่าครึ่งชีวิต 

(วัน)ที่ได้จากการทดลอง 
 

 สภาวะการทดลอง* k (ต่อวัน) t1/2  (วัน) 
มีออกซีเตตราซัยคลินในน้ า 0.011 2.6 
มีออกซีเตตราซัยคลินและทองแดง 0.011 2.6 

  
 * ไม่มีแสงและท่ีอุณหภูมิ   27 oซ 
  
 เนื่องจากปริมาณออกซีเตตราซัยคลินที่ต้นธูปฤาษีได้รับ (uptake) จะข้ึนกับความ
เข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าในช่วงเวลาต่างๆ [Ct]  และความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลิน
ในช่วงเวลาต่างๆนั้นอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการสลายตัวของสารจากสภาวะแวดล้อม  ส าหรับ
การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นธูปฤาษีนั้น ทองแดงในน้ าอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้
อัตราการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินเปลี่ยนแปลงไปและมีผลต่อการ uptake ออกซีเตตรา
ซัยคลินของต้นธูปฤาษี  
 
 
 

y = -0.01x + 4.53
R² = 0.97
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44 
 

 
 

 จากผลการทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าที่ไม่มีและมีทองแดง (ชุด
ทดลองที่ 4 และท่ี 5) ที่พบว่าอัตราคงที่ของการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ าทั้ง 2 ชุด
ทดลองมีค่าเท่ากันคือ  0.01 ต่อชั่วโมง (หรือ 0.26 ต่อวัน) จึงแสดงว่าทองแดงในน้ าไม่ท าให้ผลต่อ
การสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า และสรุปได้ว่าความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่ลดลง
ในแต่ละช่วงของการทดลองไม่เก่ียวข้องกับการสลายตัวของสารเนื่องจากทองแดง 
 
4.9 ประสิทธิภำพของกำรบ ำบัดออกซีเตตรำซัยคลินในน้ ำ 
 
 ประสิทธิภาพของการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าค านวณเป็นร้อยละของความ
เข้มข้นของสารในน้ าที่หายไป (Ct-Co) หารด้วยความเข้มข้นของสารในน้ าเริ่มต้น (Co) หรือ % 
removal = ([Ct] – [Co])*100/[Co] ผลการทดลองพบว่าในเวลา 15 วัน ความเข้มข้นของออกซีเตตรา
ซัยคลินในน้ าจากการทดลองที่ไม่มีทองแดง ลดลงจาก 40 มก./ลิตร เหลือ 4.41 และในการทดลองที่
มีทองแดงลดลงเหลือ 4.74 คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินโดยต้นธูปฤาษี
ขณะที่น้ าไม่มีทองแดงเท่ากับ 89% และเมื่อน้ ามีทองแดง ประสิทธิภาพในการบ าบัดเท่ากับ 88 % ดัง
ตารางที่ 4.3 ผลการค านวณแสดงว่าต้นธูปฤาษีสามารถบ าบัดน้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินได้มากกว่า 
88% ในเวลา 15 วันไม่ว่าน้ านั้นจะมีทองแดงปนเปื้อนหรือไม่ก็ตาม และต้นธูปฤาษีสามารถใช้บ าบัด
น้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินได้ดีมาก อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินนี้อาจ
ลดลงหากน้ ามีของแข็งแขวนลอยอยู่มากเช่นน้ าทิ้งจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์เนื่องจากการคีเลตของออกซีเต
ตราซัยคลินกับทองแดงจะท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่ดูดซับกับอินทรีย์วัตถุของของแข็ง
แขวนลอยได้มากข้ึน  
 

ตำรำงที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัด การสลายตัว และค่าครึ่งชีวิต  
        ของออกซีเตตราซัยคลิน 
 

น้ า ประสิทธิภาพในการบ าบัด (%) 
มีพืช มีออกซีเตตราซัยคลิน 89 
มีพืช มีออกซีเตตราซัยคลิน และมีทองแดง 88 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 ฟาร์มเลี้ยงสัตว์เป็นแหล่งที่มีการปล่อยออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงออกมาพร้อม
กับน้ าเสียเข้าสู่สิ่งแวดล้อม  ในการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบการสะสมออกซีเตตราซัยคลิน
ในต้นธูปฤาษีจากน้ าท่ีมีออกซีเตตราซัยคลินปนเปื้อนเพียงอย่างเดียว (ไม่มีทองแดง)กับจากน้ าท่ีมีทั้ง
ออกซีเตตราซัยคลินและทองแดงปนเปื้อนในระยะเวลา 15 วัน ผลการทดลองการสะสมออกซีเตตรา
ซัยคลินจากน้ าท่ีไม่มีทองแดงโดยต้นธูปฤาษีพบว่า มีการสะสมทั้งในรากและล าต้นสูงขึ้นตามเวลา 
และเม่ือสิ้นสุดการทดลองจ านวนมวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในรากมีค่าสูงสุดเท่ากับ 89.91
มก.ส่วนในล าต้นมีการสะสมสูงสุดเท่ากับ 178.17 มก. ส าหรับการทดลองการสะสมออกซีเตตรา
ซัยคลินจากน้ าท่ีมีทองแดงพบว่า มวลทั้งหมดที่สะสมในรากมีค่าสูงสุดเท่ากับ 116.68 มก. ส่วนในล า
ต้นมีค่าเท่ากับ 143.54 มก.เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ผลการศึกษานี้แสดงว่าออกซีเตตราซัยคลินเกิดการ
เคลื่อนย้าย (translocation) จากรากสู่ล าต้นได้  นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ปริมาณออกซีเตตรา
ซัยคลินในรากและล าต้นที่เพ่ิมข้ึนตามเวลายังสอดคล้องกับ ผลจากการวิเคราะห์ออกซีเตตราซัยคลิน
ในน้ าที่ลดลงตามเวลา  
 
  เมื่อเปรียบเทียบค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในราก (RCF) จากการทดลองที่ไม่มี
และมีทองแดงพบว่า  ค่า RCF ของต้นธูปฤาษีในการทดลองที่มีทองแดงสูงกว่าค่า RCF จากการ
ทดลองที่ไม่มีทองแดงทุกช่วงเวลาตลอดการทดลอง 15 วัน แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ p >0.05  
โดยค่า RCF จากการทดลองที่มีทองแดงสูงสุด เท่ากับ 2.87 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช ส่วนที่ได้
จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดงเท่ากับ 2.71 ลิตร/กก.น้ าหนักแห้งของพืช  ซึ่งเหตุผลที่เป็นเช่นนี้อาจ
เกิดจากการที่ทองแดงคีเลตกับออกซีเตตราซัยคลินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถจับกับ
อินทรียวัตถุในรากท าให้มีการสะสมอยู่อยู่ในบริเวณนี้  
 
 ส่วนการเปรียบเทียบค่า SCF ของต้นธูปฤาษีในการทดลองที่ไม่มีทองแดงกับค่า SCF 
ของการทดลองที่มีทองแดงพบว่า ค่า SCF จากการทดลองที่ไม่มีทองแดง (เท่ากับ 2.30 ลิตร/กก.
น้ าหนักแห้งของพืช) มีค่าสูงกว่าค่า SCF จากการทดลองที่มีทองแดง (เท่ากับ 0.89 ลิตร/กก.น้ าหนัก
แห้งของพืช) ทุกช่วงเวลาตลอดการทดลอง 15 วัน โดยเฉพาะในช่วงหลังของการทดลองคือตั้งแต่ใน
วันที่ 8 ของการทดลองเป็นต้นไปค่า SCF จากการทดลองที่ไม่มีทองแดงสูงกว่าค่า SCF จากการ
ทดลองชุดที่มีทองแดงอย่างมีนัยส าคัญท่ี p >0.05  ผลการเปรียบเทียบนี้แสดงว่าล าต้นของธูปฤาษี
สามารถสะสมออกซีเตตราซัยคลินได้แต่การเคลื่อนทย้ายจากรากไปสู่ล าต้นเกิดขึ้นค่อนข้างช้า
โดยเฉพาะเมื่อออกซีเตตราซัยคลินถูกตรึงไว้ในรากนานขึ้นเมื่อมีการคีเลตกับทองแดง  



46 
 

47 
 

 



47 
 

47 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลิน (Bioconcentration Factor หรือ BCF)ในต้น
ธูปฤาษีจากการทดลองทั้งสองชุด พบว่า ค่า BCF จากการทดลองท่ีไม่มีทองแดง(เท่ากับ 5.01 ลิตร/
กก.น้ าหนักแห้งของพืช) มีค่าสูงกว่าที่ได้จากการทดลองที่มีทองแดง (เท่ากับ 3.75 ลิตร/กก.น้ าหนัก
แห้งของพืช) ที่เป็นเช่นนี้เพราะมวลของออกซีเตตราซัยคลินส่วนใหญ่ไปสะสมในล าต้น ดังนั้นเมื่อออก
ซีเตตราซัยคลินคีเลตกับทองแดงและท าให้ออกซีเตตราซัยคลินเคลื่อนย้ายไปสะสมในล าต้นได้น้อยลง 
ผลที่ตามมาคือท าให้ค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินในต้นธูปฤาษีจากการทดลองที่มีทองแดงมีค่า
น้อยกว่าที่พบในการทดลองที่ไม่มีทองแดง 

นอกจากนี้การทดลองการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า (degradation rate 
constant, k) ที่ไม่มีและมีทองแดงพบว่าค่าคงที่ของการการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า มี
ค่าเท่ากัน  ดังนั้นจึงสรุปว่าทองแดงในน้ าไม่มีผลต่อการสลายตัวของออกซีเตตราซัยคลินในน้ า  และ
เมื่อค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซีเตตราซัยคลินในน้ าโดยค านวณจากความเข้มข้นของออก
ซีเตตราซัยคลินที่หายไปเทียบกับความเข้มข้นเมื่อเริ่มทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดออกซี
เตตราซัยคลินของต้นธูปฤาษีขณะที่น้ าไม่มีทองแดงเท่ากับ 89 % และเม่ือมีทองแดงประสิทธิภาพใน
การบ าบัดเท่ากับ 88 % จึงสรุปว่าทองแดง 10 มก./ลิตร ปนเปื้อนในน้ าแทบจะไม่ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดน้ าเปลี่ยนแปลงไป  และต้นธูปฤาษีสามารถใช้บ าบัดน้ าที่มีออกซีเตตราซัยคลินได้ดี 

 

 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการศึกษาต่อไป อาจจะมีการใช้โลหะหนักชนิดอื่นหรือโลหะหนัก 2 ชนิดเพื่อเป็น
การศึกษาผลของโลหะหนักอ่ืนต่อการบ าบัดออกซิเตราซัยคลินที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย 

2. อาจมีการเปลี่ยนชนิดของพืชที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีออกซิเตราซัยคลินและโลหะหนักท่ี
ปนเปื้อน 
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ภาคผนวก ก 

ความเข้มข้นและมวลท้ังหมดของออกซีเตตราซัยคลิน 
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การทดลองชุดที่ 1 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่ไม่มีทองแดงโดยต้นธปูฤาษี 

ผลการทดลอง 

ตาราง ก 1.1  มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่ตรวจพบในล้าตน้ ราก และในน้า้ 

วันที่ทดลอง มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในราก 
(มก.) 

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในลา้ต้น
(มก.) 

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในน้า้ 
(มก.) 

0 0.00 0 20000.00 
1 59.94 0.00 14104.70 
3 24.22 41.43 10982.56 
5 27.01 59.64 4860.17 
8 49.10 104.28 3441.51 
10 47.43 147.30 2238.04 
13 73.01 117.23 1135.07 
15 89.91 178.17 970.84 
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 ตาราง ก 1.2  ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่ตรวจพบในล้าตน้ ราก และในน้า้ 

วันที่ทดลอง ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในราก 
(มก./ลิตร) 

ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในลา้ตน้ 
(มก./ลิตร) 

ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินในน้้า 
(มก./ลิตร) 

0 0 0 40.00 
1 6.59 0.00 30.01 
3 2.94 1.94 26.03 
5 3.17 2.94 13.89 
8 5.04 6.44 10.75 
10 5.74 9.95 8.29 
13 8.88 7.93 4.54 
15 11.98 10.15 4.41 
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    ตารางที ่ก 1.3 ปริมาณน้้าทีพ่ืชดูดซึม การทดลองชุดที่ 1 

วันที่ น้้าที่พืชดูด (มล.) 
0 0 
1 30 
3 78 
5 150 
8 180 
10 230 
13 250 
15 280 
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รูปที่ ก 1.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln C กับเวลา การทดลองชดุที่ 1 

 

 

 

 

y = -0.15x + 3.6883
R² = 0.98
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การทดลองชุดที่ 2 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่มีทองแดงโดยต้นธูปฤาษี 

ผลการทดลอง 

    ตาราง ก 2.1 มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินที่ตรวจพบในลา้ต้น ราก และในน้้า 

วันที่ทดลอง มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในราก 
(มก.) 

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในลา้ต้น
(มก.) 

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในน้า้ 
(มก.) 

0 0 0 20000.00 
1 91.46 0 17317.99 
3 43.36 42.60 13500.00 
5 38.98 41.57 6450.00 
8 60.32 41.94 5040.00 
10 56.37 52.81 3576.54 
13 77.17 93.80 1885.20 
15 116.68 143.54 1516.38 
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ตาราง ก 2.2 ความเข้มข้นของออกซีเตตราซัยคลินที่ตรวจพบในล้าตน้ ราก และในน้า้ 

วันที่
ทดลอง 

ความเข้มข้นของออกซีเต
ตราซัยคลินในราก (มก./

ลิตร) 

ความเข้มข้นของออกซีเต
ตราซัยคลินในล้าตน้ (มก./

ลิตร) 

ความเข้มข้นของออกซี
เตตราซัยคลินในน้้า 

(มก./ลิตร) 
0 0 0 40.00 
1 8.42 0.00 36.08 
3 6.76 1.90 30.00 
5 5.88 1.79 15.00 
8 8.10 3.50 12.00 
10 8.18 3.14 9.67 
13 11.93 3.58 5.24 
15 13.38 4.14 4.67 
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ตาราง ก 2.3 ปริมาณน้า้ที่พชืดดูซึม การทดลองชุดที่ 2 

วันที่ น้้าที่พืชดูด (มล.) 
0 0 
1 20 
3 50 
5 70 
8 80 
10 130 
13 140 
15 180 

 

 

 

 

รูปที่ ก 2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln C กับเวลา การทดลองชดุที่ 2 
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ภาคผนวก ข 

ค่าการสะสมของต้นธูปฤาษี 
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การทดลองชุดที่ 1 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่ไม่มีทองแดงโดยต้นธปูฤาษี 

ผลการทดลอง 

  ตาราง ข 1.1 ค่าการสะสมออกซีเตตาซัยคลินของต้นธูปฤาษี 

วันที่ทดลอง ค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่ไม่มีทองแดง 
0 0.00 
1 0.22 
3 0.19 
5 0.44 
8 1.07 
10 1.89 
13 3.70 
15 5.01 
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          ตาราง ข 1.2 ค่าการสะสมออกซีเตตาซัยคลินในรากและลา้ต้นของธูปฤาษ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดลอง ค่าการสะสมในล้าต้นของออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่ไม่มี
ทองแดง 

ค่าการสะสมในรากของออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่ไม่มี
ทองแดง 

0 0.00 0.00 
1 0.00 0.22 
3 0.07 0.11 
5 0.21 0.23 
8 0.60 0.47 
10 1.20 0.69 
13 1.75 1.96 
15 2.30 2.71 
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การทดลองชุดที่ 2 การทดลองการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่มีทองแดงโดยต้นธูปฤาษี 

ผลการทดลอง 

  ตาราง ข 2.1 ค่าการสะสมออกซีเตตาซัยคลินของต้นธูปฤาษี 

วันที่ทดลอง ค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่มีทองแดง 
0 0.00 
1 0.23 
3 0.29 
5 0.51 
8 0.97 
10 1.17 
13 2.96 
15 3.75 
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ตาราง ข 2.2 ค่าการสะสมออกซีเตตาซัยคลินในรากและลา้ตน้ของธูปฤาษ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ทดลอง ค่าการสะสมในล้าต้นของออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่มี
ทองแดง 

ค่าการสะสมในรากของออกซีเตตราซัยคลินจากน้้าที่มี
ทองแดง 

0 0.00 0.00 
1 0.00 0.23 
3 0.06 0.23 
5 0.12 0.39 
8 0.29 0.68 
10 0.32 0.85 
13 0.68 2.28 
15 0.89 2.87 
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ภาคผนวก ค 

การค้านวณค่าสถิติ
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ตาราง ค 1 เปรียบเทียบความเข้มข้นในราก 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
ความเข้มข้นในราก  
ชุดทดลองที ่1 8 44.342 5.543 13.872   
ความเข้มข้นในราก  
ชุดทดลองที ่ 2 8 62.651 7.831 16.341   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 20.95001 1 20.95001 1.387 0.259 4.600 
Within Groups 211.4951 14 15.10679    
       
Total 232.4451 15         
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ตาราง ค 2 เปรียบเทียบความเข้มข้นในล้าตน้ 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
ความเข้มข้นในล้าตน้ ชุดทดลองที่ 1 8 39.349 4.919 17.900   
ความเข้มข้นในล้าตน้ ชุดทดลองที่ 2 8 18.056 2.257 2.592   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 28.33662 1 28.33662 2.766 0.119 4.600 
Within Groups 143.4444 14 10.24603    
       
Total 171.781 15         
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ตาราง ค 3 เปรียบเทียบความเข้มข้นในน้้า 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
ความเข้มข้นในน้้า ชุดทดลองที ่1 8 137.918 17.240 173.930   
ความเข้มข้นในน้้า ชุดทดลองที่ 2 8 152.652 19.082 200.077   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 13.56806 1 13.56806 0.073 0.792 4.600 
Within Groups 2618.051 14 187.0036    
       
Total 2631.619 15         
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ตาราง ค 4 เปรียบเทียบมวลทัง้หมดของออกซีเตตราซัยคลินในราก 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในราก ชดุทดลองที่ 1 

8 370.612 46.327 830.562   

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในราก ชดุทดลองที่  2 8 484.346 60.543 1261.006   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 808.4632 1 808.4632 0.773 0.394 4.600 
Within Groups 14640.98 14 1045.784    
       
Total 15449.44 15         
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ตาราง ค 5 เปรียบเทียบมวลทัง้หมดของออกซีเตตราซัยคลินในล้าตน้ 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในลา้ต้น ชุดทดลองที่  1 

8 678.049 84.756 5085.987   

มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในลา้ต้น ชุดทดลองที่  2 8 416.265 52.033 2262.126   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 4283.172 1 4283.172 1.166 0.299 4.600 
Within Groups 51436.79 14 3674.057    
       
Total 55719.96 15         
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ตาราง ค 6 เปรียบเทียบมวลทัง้หมดของออกซีเตตราซัยคลินในน้้า 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในน้า้ ชดุทดลอง
ที่ 1 8 57732.9 7216.612 49375477.136   
มวลทั้งหมดของออกซีเตตราซัยคลินในน้า้ ชดุทดลอง
ที่  2 8 69286.11 8660.763 52534484.356   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 8342289 1 8342289 0.164 0.692 4.600 
Within Groups 7.13E+08 14 50954981    
       
Total 7.22E+08 15         
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ตาราง ค 7 เปรียบเทียบค่าการสะสมออกซีเตตราซัยคลินของพชืตั้งแต่วันที่ 10 ของการทดลอง 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
ค่าการสะสมของพชืชุดที่ไม่มีทองแดง 3 10.61103 3.53701 2.45598   
ค่าการสะสมของพชืชุดที่มีทองแดง 3 7.883999 2.628 1.749483   
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1.239449 1 1.239449 0.589447 0.485446 7.708647 
Within Groups 8.410926 4 2.102731    
       
Total 9.650375 5         
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