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บทคดัย่อ  

  การบ าบัดสารหนูในพ้ืนที่ชุ่มน ้ามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบนิเวศ วิธีพืชบ าบัดมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

อียิปต์สามารถดูดสะสมสารหนูจากดินมาสะสมในปริมาณมาก วัตถุประสงค์การศึกษาเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์และผลกระทบของพีเอช 

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน และปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหลก็ที่สกัดได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่

แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ต่อการบ าบัดสารหนูโดยกกอียิปต์ในสภาพดินน า้ขัง งานวิจัยนี้ เป็นแบบแฟคทอเรียล 3 × 4 

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ศึกษา 2 ปัจจัยได้แก่ ชนิดของสารหนูประกอบด้วย อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต และจ านวนวันที่

เพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน ผลการเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียโดยใช้สถิติ วิธีดีเอม็อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ค่าเฉล่ียศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชัน ปริมาณสารหนูที่กกอียิปต์ดูดสะสม แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และเหลก็ที่สกัดได้ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ

ในแต่ละชุดดิน (P-value < 0.01) ค่าเฉล่ียพีเอชและแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชุดดินที่ใส่อาร์เซ

ไนต์และอาร์เซเนตกับดินชุดควบคุม (P-value < 0.01 และ 0.05) ค่าเฉล่ียฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และอะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ไม่มี

ความแตกต่างในดินทั้ง 3 ชุดอย่างมีนัยส าคัญ ผลการเปล่ียนแปลงในแต่ละชุดดินในระยะเวลาเพาะปลูก 60 วันพบว่า พีเอช ศักยภาพการ

เกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหลก็ที่สกดัได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่

แลกเปล่ียนได้ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละเวลาของการเพาะปลูก (P-value < 0.01) ผลการเปรียบเทยีบระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 

ในแต่ละเวลาเพาะปลูกพบว่า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน ปริมาณสารหนูที่กกอียิปต์ดูดสะสม เหล็กที่สกัดได้ อะลูมิเนียม                      

ที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกช่วงเวลาเพาะปลูก                          

(P-value < 0.01) พีเอชไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 15 และฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 15 และ  

30 (P-value < 0.01 และ 0.05) การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแสดงว่า ปัจจัยที่มีผลร่วมใช้พยากรณ์ปริมาณการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด

ของกกอยีิปต์ได้แก่ ชนิดของสารหนู ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน พีเอช และวันที่เพาะปลูก โดยสามารถร่วมกนัพยากรณ์ได้ร้อยละ 

85.2 สมการท านายการดูดสะสมสารหนูทั้ งหมดของกกอียิ ปต์ เท่ ากับ  -339.542 + 20.249 (ชนิดของสารหนู )  -  0.322                           

(ศกัยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน) + 52.681 (พีเอช) – 0.987 (วันที่เพาะปลูก) 

ค ำส ำคญั: สารหนู, อาร์เซไนต์, อาร์เซเนต, กกอยีปิต์, ดินน า้ขัง 
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ABSTRACT  

 Arsenic remediation in wetlands is very important to the ecosystem. Phytoremediation efficiency is high and environment-

friendly. Cyperus papyrus (L.) can highly selective accumulation arsenic from soil in large quantities. This objective study aimed to 

investigate variation of pH, redox potential, available phosphorus, extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and 

exchangeable magnesium for arsenic remediation in submerged soil by C. papyrus (L.). Experimental design was a 3 × 4 factorial 

design in a completely randomized experiment (CRD) included two factors. The first factor was the arsenic speciation consisting of 

arsenite and arsenate. The second factor was the cultivation periods of C. papyrus (L.) including 15, 30, 45 and 60 days. The result 

indicated that the mean comparison using DMRT of redox potential, total arsenic accumulation of C. papyrus (L.), exchangeable 

calcium and extractable iron were significantly different among all soil treatment groups (P-value < 0.01). The pH mean and 

exchangeable magnesium content were significantly different between arsenite and arsenate treated soil with control soil (P-value < 

0.01 and 0.05). The amounts of available phosphorus and exchangeable aluminum were not significantly different among all soil 

types. The variation in group of three soil types during cultivation period 60 days showed that pH, redox potential, available phosphorus, 

extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and exchangeable magnesium were statistically significant (P-value 

< 0.01). The results of comparison among three treatment soils at each cultivating period demonstrated that redox potential, total 

arsenic accumulation, extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and exchangeable magnesium were significantly 

different among all cultivation periods (P-value < 0.01). pH was no significant difference on 15 days and available phosphorus was 

significant difference on 15 and 30 days (P-value < 0.01 and 0.05). Multiple regression analysis indicated that predictive factors of 

total arsenic accumulation of C. papyrus (L.) were arsenic speciation, redox potential, pH, and cultivation period. The model explained 

85.2% in the regression model. The regression model was -339.542 + 20.249 (arsenic speciation) - 0.322 (Eh) + 52.681 (pH) 

– 0.987 (cultivating day). 
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1. บทน ำ  

สารหนู  (Arsenic, As) มี พิษ ร้ ายแรงส่ งผล

กระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม การเกิดพิษแบ่งเป็น

แบบเรื้ อรังและเฉียบพลัน มนุษย์รับสารหนูจากน ้าและ

อาหารที่ปนเป้ือน ร่วมกับการสัมผัสสิ่งปนเป้ือนที่มาจาก

ธรรมชาติโดยการผุพังของหินและแร่ธาตุต่างๆ กระจายสู่

สิ่งแวดล้อม การปนเป้ือนมีสาเหตุมาจากกิจกรรมของ

มนุษย์เป็นหลัก ซึ่งเป็นปัญหารนุแรงในหลายประเทศ การ

บ าบัดทางเคมีและกายภาพมีข้อจ ากัด เนื่องจากรูปแบบ

การทิ้งสิ่งที่ปนเป้ือนสารหนูและรูปแบบการกระจายไปใน

สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในพ้ืนที่ชุ่มน า้ สารหนูอนินทรีย์พบ

มาก ร้อยละ 90 ในสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งเป็นชนิดหลักคอื 

อาร์เซไนต ์ [Arsenite, As(III)] และอาร์เซเนต [Arsenate, 

As(V)] สารหนูแต่ละชนิดมีรอยทางการเคลื่ อนย้าย 

(fates) และพฤติกรรมทางเคมีในสิ่งแวดล้อมแตกต่างกนั 

เช่น พฤติกรรมการดูดและคายสารหนูในดิน การเปล่ียน

วาเลนซ์ส่งผลต่อลักษณะความเป็นพิษของสารหนู บ่งชี้ ถงึ

ความเสี่ยงต่อการดูดสะสมของพืชและการกระจายสู่ห่วง

โซ่อาหาร ความเข้มข้นของสารหนูแต่ละชนิดจึงขึ้ นกับ

กระบวนการเปล่ียนรูปและกระบวนการดูดและคายในดนิ 

ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการนี้ มีปฏิสัมพันธ์กันและด าเนินการ

ร่ วมกันจนกระทั่ ง เ ข้ าสู่ สมดุ ล  (Zeng et al., 2011) 

นอกจากนี้ปฏกิริิยาตกตะกอนและการละลายของสารหนูก็

มีส่วนเกี่ยวข้องกับปริมาณสารหนูในดิน ซึ่ งทั้ งหมด

เกี่ ยว ข้องกับปัจจัยความเ ป็นกรด-ด่าง  (pH) และ

ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชัน (Eh) ซึ่งพบว่า อาร์

เซเนตเป็นรูปเด่นที่พบในสภาวะออกซิเดชัน จะเกิดการ

ดูดสะสมรวมกับสารประกอบหลากหลายชนิดของ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และไอเอิร์นอ

อกไซด์ (Iron oxide) อย่างแขง็แรง ปริมาณสารหนูในดนิ

ลดลง ขณะที่อาร์เซไนต์เป็นรูปเด่นในสภาวะรีดักชัน อาร์

เซเนตมีความสามารถในการละลายต ่ากว่าอาร์เซไนต์ และ

อาร์เซไนต์มีการดูดซับน้อย ท าให้ปริมาณสารหนูในดิน

สูงขึ้น องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในดินมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อปริมาณสารหนูซึ่งประกอบด้วยเหลก็ อะลูมิเนียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส (Claes et al., 

2013) 

ฟอสฟอรั ส  (Phosphorus, P) เ ป็ น ธ าตุที่ มี

ผลกระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน รูปหลักที่พบได้แก่ 

ฟอสเฟต (Phosphate, PO4

3-
) ซึ่งมีลักษณะทางเคมีคล้าย
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อาร์เซเนต จึงเกิดการแข่งขันกันก่อพันธะในต าแหน่ง

เดียวกนัในดิน นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถละลายน า้ได้ดี 

และยังสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเหลก็ในดิน โดยการ

เพ่ิมการละลายแบบรีดักชันของไอเอิร์นออกซีไฮดรอก

ออกไซด ์(Fe oxy-hydroxide) ชนิดต่างๆ ที่เป็นตวัดูดซบั

ที่แขง็แรงของ    สารหนู ท าให้ฟอสเฟตและอาร์เซเนต

ละลายออกมาเพ่ิมขึ้น (Bolan et al., 2013) การเพ่ิมธาตุ

อาหารในดินเป็นสาเหตุการแข่งขนัระหว่างธาตุ การใส่ปุ๋ย

กระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสและ

ชนิดของพืชส่งผลต่อการสะสมสารหนูของพืช ซึ่งลักษณะ

การเกิด พิษและการแข่งขันจะขึ้ นกับชนิดของ พืช 

แคลเซียมมีปริมาณแตกต่างกันตามชนิดของดิน ตาม

ธรรมชาติแคลเซียมพบได้ 4 รูป โดยรูปที่เป็นแคลเซียม

ในสารละลายดินเป็นรูปที่มีประโยชน์ต่อพืช เพราะพืช

สามารถน าไปใช้ได้ ทั้งนี้แคลเซียมสามารถเปล่ียนรปูไปมา

ระหว่างกันได้ (Signes-Pastor et al., 2007) สารหนูไม่

เกิดการเคลื่ อนย้ายในดินจากการก่อตัวของตะกอน

แคลเซียม – สารหนู (Ca - As precipitates) โดยจะ

ตกตะกอนเป็นแคลเซียมอาร์เซไนต์ [Calcium arsenite, 

CaHAsO3] และแคลเซียมอาร์เซเนต [Calcium arsenate, 

Ca3(AsO4)2] เมื่ออยู่ในสภาวะที่พีเอชสูง การตกตะกอน

เหล่านี้ จะลดการชะสารหนูในดิน (Deok et al., 2004) 

ปริมาณสารหนูสงูเมื่อพีเอชเป็นด่าง เนื่องจากการแข่งขัน

ก่อพันธะบนพ้ืนผิวกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxide 

ion, OH
-
) ท าให้ปริมาณสารหนูถูกคายออกมา แม้ว่าจะ

เกดิการตกตะกอนร่วมกบัแคลเซียมและแมกนีเซียม ณ พี

เอชสูง ส่งผลต่อการลดปริมาณสารหนูลดลงควบคู่กัน 

(Amita et al., 1999) ขณะที่พีเอชเป็นกรด ปริมาณสาร

หนูเพ่ิมขึ้นได้ เนื่องจาก อาร์เซเนตเป็นตวัเพ่ิมโปรตอน ท า

ให้เกิดการคายสารหนูออกมา   (Claes et al.,  2013) 

แมกนีเซียมในดินจะมีอิทธิพลต่อไอออนประจุบวกในดิน 

(Shree, 2018) แมกนีเซียมเกดิการก่อตัวกบัสารหนูเป็น

รูปที่ ไ ม่ละลายโดยการตกตะกอนเป็นแมกนี เซียม 

อ า ร์ เ ซ ไ น ต์  [Magnesium arsenite, Mg(HAsO3)]  

และแมกนี เ ซี ยมอา ร์ เ ซ เ นต  [Magnesium arsenate, 

Mg(HAsO4)] และเกดิการตะกอนร่วมโดยเกดิการดูดซับ

บนผิวตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ [Magnesium 

hydroxide, Mg(OH)2] แยกจากสารละลายดิน  โดย

ประสิทธภิาพในการตกตะกอนและการดูดซับ อาร์เซเนต

น้อยกว่าอาร์เซไนต ์เมื่อพีเอชน้อยกว่า 7.5 (Ghosh et al., 

2003) 

อะลูมิเนียมและไอเอิร์นออกซีไฮดรอกไซด์ (Al 

and Fe oxy-hydroxide) มีความส าคัญในการดูดซับสาร

หนูในดินและตะกอนดนิ ควบคุมปฏกิริิยาดูดและคายของ

อาร์เซเนต ซึ่งมีประจุพ้ืนผิวเป็นลบเช่น H2AsO4

-
  หรือ 

HAsO4

2-
 เมื่ อพีเอชต ่ าสารหนูถูกคายออกมาง่ายขึ้ น 

ส าหรับอาร์เซไนต์ซึ่ งปรากฏเป็นรูปที่ ไม่มีประจุเช่น 

H3AsO3 สามารถละลายได้มากกว่าและมีการดูดซับน้อย

กว่าในรูปอาร์เซเนต ความเข้มข้นสารหนูซึ่งถูกละลายจึง

ขึ้ นกับการรีดักชัน ซึ่งก่อให้เกิดอาร์เซไนต์มีพิษมากกว่า

อาร์เซเนต ชนิด องคป์ระกอบ และหมู่ฟังคช์ั่นของแร่เหลก็

และอะลูมิเนียมมีผลกระทบแบบแข่งขันต่อการดูดซับสาร

หนู ตามปกติอัตราการคายต ่ ากว่าอัตราการดูดซับ 

เนื่องจากการดูดซับเป็นการก่อพันธะแบบไม่ย้อนกลับ 

การปลดปล่อยจึงลดลงพร้อมกับเพ่ิมการคงค้าง สารหนู

แพร่ได้ช้าในเนื้อดิน นอกจากนี้ ยังมีการตกตะกอนสารหนู

ในเฟสของแขง็และการจับกับโลหะจ าพวกลิแกนด์และคี

เลตก่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะ 

(Complexing reaction) โดยการคงค้างจะขึ้ นกับเวลา 

(Ghosh et al., 2003) การเกดิออกซิเดชัน – รีดกัชันของ

เหล็กมีผลกระทบต่อการเคลื่ อนตัวของสารหนู ความ

เข้มข้นสารหนูจะสูงขึ้ นจากการละลายแบบรีดักทีฟ 

(reductive) ของไฮดรัสไอเอิร์นออกไซด์ (Hydrous Fe 

oxide) แล้วปลดปล่อยสารหนูที่ถูกดูดซับหรือก่อพันธะ 

ท าให้เกดิการเคลื่อนตัวของสารหนูในตะกอนดิน โดยการ

ปลดปล่อยอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ ซึ่งอาร์เซไนต์ถูกดูด

ซับแข็งแรงน้อยกว่าอาร์ เซเนต (Masscheleyn et al., 

1991) 

การศึกษางานวิจัยนี้มีความส าคัญมาก เนื่องจาก

การใช้พืชบ าบัดเป็นวิธีที่มีลักษณะพิเศษคือ พืชสามารถ

สะสมสารพิษได้อย่างต่อเนื่องและสามารถเปล่ียนรูปสาร

หนูที่มีความเป็นพิษสูงคืออาร์เซไนต์ให้มีความเป็นพิษ

ลดลงกลายเป็นอาร์เซเนตในต้นพืช รวมทั้ งเป็นแนว

ป้องกันสารพิษแพร่กระจายตามธรรมชาติ อีกทั้งการเกบ็

สะสมในพืชลดการแพร่กระจายสารพิษในวงกว้างต่างจาก

วิธีทางเคมีและกายภาพหลายวิธี การจัดการในขั้นตอน

สดุท้ายเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า การปนเป้ือนสาร

หนูในประเทศประสบปัญหารุนแรงในหลายพ้ืนที่ สารหนู

ถูกจัดเป็นธาตุที่พิษสงูสดุ จึงเป็นความจ าเป็นที่จะต้องท า
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การบ าบดัแก้ไข เพ่ือลดการเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เช่น เหมอืง

ถ่านหิน อุตสาหกรรมต่างๆ ที่ใช้สารหนู การใช้สารเคมี

ทางการเกษตร การหาพืชน า้ที่ลักษณะเป็นพืชโผล่พ้นน า้ 

(emerged plant) มีความส าคัญต่อการบ าบัดในพ้ืนที่ ชุ่ม

น า้บริเวณใกล้แหล่งมลพิษ พืชวงศ์กกเป็นพืชน า้ที่มีหลาย

สายพันธุ ์มีความทนทาน ชีวมวลสงู และดูดสะสมสารหนู

ได้ด ีจึงมกีารน ามาศึกษาในคร้ังนี้  ในประเทศไทยมนีักวจิยั

ที่ได้น าพืชหลายชนิดมาท าการบ าบัดสารหนูเช่น ธูปฤาษี 

พุทธรักษา บอน ธรรมรักษา และคล้าน า้ (Ekkasit et al., 

2002)  ในต่างประเทศได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางโดย

พบว่า เฟิรน์เป็นพืชที่สะสมสารหนูแบบไฮเปอร์แอคคิวมู

เลเตอร์ (hyperaccumulator) และมีการศึกษาเปล่ียนรูป

สารหนูจากอาร์เซไนตเ์ป็นอาร์เซเนต เพ่ือลดความเป็นพิษ

ลง (Rahman et al., 2008) ธาตุต่างๆ ที่น ามาศึกษา

ผลกระทบคร้ังนี้ เป็นธาตุหลักที่มีผลกระทบต่อการดูด

สะสมสารหนูของพืชโดยตรง และพบมากในสิ่งแวดล้อม 

การศึกษามากมายพบว่า ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตมี

ลักษณะทางเคมีคล้ายอาร์เซเนต จึงมีลักษณะแข่งขันกัน

โดยตรง ส าหรับเหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม และ

แมกนี เซียมมีผลต่อการดูดและคายสารหนูจากดิน 

เนื่องจากธาตุเหล่านี้  ท าให้สารหนูไม่เคลื่อนย้ายจากดินสู่

พืช ซึ่งมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องและมีการศึกษาผลกระทบ

ของธาตเุหล่านี้อย่างกว้างขวาง อย่างไรกต็ามธาตอุื่นๆ ที่มี

ผลกระทบระดับรองลงมาจะได้ท าการศึกษาต่อไปใน

อนาคต ส าหรับการศึกษาในรายงานนี้ เป็นการศึกษาระยะ

ที่สอง โดยระยะแรกได้ท าการศึกษาการศักยภาพของกก

อยีิปตใ์นการดูดสะสมสารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์และ

อาร์เซเนตในดินน า้ขังพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมสาร

หนูทั้งหมดของกกอยีิปต์คือ ชนิดของสารหนู และจ านวน

วันที่เพาะปลูก กกอยิีปต์สะสมสารหนูทั้งหมดจากดินที่ใส่

อาร์เซเนตมากกว่าดินที่ใส่อาร์เซไนต์ วันที่สะสมสงูสดุคือ 

วันที่ 30 ของการเพาะปลูก รากเป็นส่วนที่มีการสะสม

สูงสุด โดยพืชมีการเคลื่อนย้ายสารหนูไปสะสมในส่วน

เหนือดิน และอาร์เซไนต์มีผลต่อการลดลงของน ้าหนัก

แห้งของกกอียิปต์มากกว่าอาร์เซเนต (Jomjun et al., 

2018) วัต ถุประสงค์ในการศึกษาครั้ งนี้ เ พ่ือศึกษา

ความสัมพันธ์และผลกระทบของพีเอช ศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชันและปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ 

แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียน

ได้ ต่อการบ าบดัสารหนูโดยกกอยีิปตใ์นสภาพดนิน า้ขงั 

2. วสัดุ อุปกรณ ์และวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 ดินตัวอย่างเตรียมจากดินนาจากอ าเภอหางดง 

จังหวัดเชียงใหม่ น ามาตากลมให้แห้ง บดและร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 2 มลิลิเมตร กกอยีิปตใ์ช้ตวัอย่างจากแหล่ง

น ้าธรรมชาติในพ้ืนที่อ  าเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ ท า

การวิเคราะห์สารหนูในดินและพืชตัวอย่างก่อนทดลอง 

รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรีย 3 × 4 ในแบบ

แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  (Completely 

randomized design) เนื่องจากเป็นการศึกษาอิทธพิลร่วม 

(interaction) ระหว่างปัจจัย โดยประกอบด้วย 2 ปัจจัยที่

ท  าการศึกษาคือ ดินที่ใส่สารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์ 

[As(III)] และอาร์เซเนต [As(V)] และดินชุดควบคุม 

และจ านวนวันที่เพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน 

ทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยใช้โซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium 

arsenite, NaAsO2) และไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนต 

(Disodium hydrogen arsenate heptahydrate, 

Na2HAsO4.7H2O) ที่ความเข้มข้น 175 mg kg
-1
 น ามา

คลุกเคล้ากับดินจ านวน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง กระถางมี

ขนาด 12 × 12 นิ้ ว ท าการเพาะปลูกตามแผนการทดลอง 

เมื่อครบก าหนดเวลาเพาะปลูกแต่ละครั้ง น าพืชมาล้างให้

สะอาด ชั่งน า้หนัก แล้วจึงน าไปอบให้แห้งจนน า้หนักคงที่ 

น ามาบด เกบ็ตัวอย่างเพ่ือรอวิเคราะห์ ตัวอย่างดินท าการ

เกบ็ที่ระดับต ่ากว่าผิวดิน 15 เซนติเมตร น าไปอบจนแห้ง 

บดและร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร เกบ็ในถุงพลาสตกิ

แห้งสนิท เพ่ือน ามาวิเคราะห์ต่อไป 

2.2 การวเิคราะห์ตัวอย่าง  

การวิ เคราะห์ความเป็นกรดด่าง  (pH) และ

ศักยภาพการเกิดออกซิ เดชั่ น  - รีดักชั่ น   (Eh) ใช้

เคร่ืองมือตรวจวัดในพ้ืนที่  (in situ) ได้แก่ pH meter; 

Takemura รุ่น DM-13 และ Eh meter; Hanna รุ่น HI-

98331 การวิ เ คราะ ห์ฟอสฟอ รัสที่ เ ป็ นประ โยชน์  

(Available P: Pav) ใช้วิธี Bray II สกัดดินด้วยสารสกัด

กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid, HCl) 0.1 N และ

แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (Ammonium fluoride, NH4F) 

0.03 N ตรวจวัดหาความเข้มข้นของฟอสฟอรัสด้วยวิธี

โ ม ลิ บ ดี นั ม บลู  (Molybdenum blue) (Abdul et al., 

2001) การวิ เคราะ ห์แคลเซี ยมและแมกนี เ ซี ยมที่

แลกเปล่ียนได้ (Exchangeable Ca และ Mg, Caex และ 

Mgex) ใช้วิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรมิเตอร์ 
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(Atomic Absorption Spectrometer, AAS) สกัดดินด้วย

แ อ ม โ ม เ นี ย ม อ ะ ซิ เ ต ต  ( Ammonium acetate, 

NH4CH3CO2) และแลนทานัม  (Lanthanum) 0.2% 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวัดเชิงแสง (Flame photometer) 

ความยาวคล่ืนที่ตรวจวัดของแคลเซียมและแมกนีเซีย

เท่ากบั 422.7 nm และ 285.2 nm (Abdul et al., 2001)  

การวิ เคราะห์อะลูมิ เนียมที่ แลกเปล่ียนได้ 

(Exchangeable Al, Alex) ด้ ว ย วิ ธี ส เ ปก โท รมิ เ ตอร์  

( Spectrometer) ส กั ด ดิ น โ ด ย ใ ช้ พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น 

(Polyethylene, CH2=CH2) และแอมโมเนียมคลอไรด์ 

(Ammonium chloride, NH4Cl) ท าปฏกิริิยากบั 1% ของ 

8-ไ ฮ ด ร อ ก ซี ค วิ โ น ลี น  ( 8-Hydroxyquinoline, 

C18H13CuN2O) และไฮดรอกไซลามนี  ไฮโดรคลอไรด ์

(Hydroxylamine hydrochlorid, NH2OH.HCl) ร่ วมกับ

โ ซ เ ดี ย ม อ ะ ซี เ ต ต  ( Sodium acetate, NaOAc) ใ น

สารละลาย ฟีแนนโทรลีน (Phenanthroline, C12H8N2) 

0.2% ตรวจวั ดที่  395 nm (Abdul et al., 2001) การ

วิเคราะห์เหลก็ที่สกัดได้ (Extractable Fe: Feext) ด้วยวิธี

ดีทีพีเอ (DTPA) โดยการสกัดดินด้วยสารละลายดีทพีีเอ 

(DTPA) 0.005 M ซึ่งประกอบด้วยสารละลายดีทีพีเอ 

(DTPA) 0.005 M, แคล เ ซี ยมคลอ ไ รด์  (Calcium 

chloride, CaCl2) 0.005 M และ ไ ต ร เ อท า โนลามีน

(Triethanolamine, TEA) 0.1 M ณ พี เ อ ช  7.30 วั ด

ปริมาณด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทร

มิ เ ต อ ร์  ( Atomic Absorption Spectrometer, AAS) 

(Abdul et al., 2001) การวิ เ คราะ ห์ปริมาณสารหนู

ทั้งหมด (Total As) ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 

ส เปก โทรมิ เ ตอร์  -  ไ ฮ ไดรด์  (Atomic Absorption 

Spectrometer hydride, AAS - hydride) ส กั ด โ ด ย

โพแทสเซียมไอโอไดด์  (Potassium iodide, KI) 10% 

ต ร ว จ วั ด ที่  193.7 nm (America Water Work 

Association Water Environment Federation, 1998) 

2.3 การวเิคราะห์สถติิ  

 วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS ดังนี้  

ค่ า เฉ ล่ีย (mean) การเป รียบเทียบค่า เฉ ล่ียโดยวิ ธี  

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) สหสัม พั นธ์

เพียร์สัน (Pearson correlation) และการถดถอยพหุคูณ

แบบขั้นตอน (Stepwise Multiple Regression Analysis) 

(Stevens, 1992) ดงันี้  

 

 

สมการสหสมัพันธเ์พียร์สนัแสดงในสมการท่ี 1  

 

                                         
 

โดย r แทน สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของขอ้มูล

ตวัแปรคู่ X และ Y จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 

ถ้า r = 1 หมายความว่า ตัวแปร X และ Y มี

ความสมัพนัธ์เชิงบวกแบบตามกนัโดยสมบูรณ์ 

ถา้ r = 0 หมายความว่า ตวัแปร X และ Y ไม่มี

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง 

ถ้า r = -1 หมายความว่า ตัวแปร X และ Y มี

ความสมัพนัธ์เชิงลบกนัโดยสมบูรณ์ 
 สมการการถดถอยพหุคูณแสดงในสมการท่ี 2 

 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + biXi….+ bnXn  …. (2) 

โดย i = จ านวนตัวอย่างเท่ากับ n, Y = ตัวแปร

ต า ม , X = ตั ว แป ร ต้ น , b0 = ค่ า ค ง ที่ , bp = ค่ า 

slope coefficients จากนั้ น พิจารณาสัมประสิทธิ์ ก า ร

พยากรณ์ (coefficient of determinant, R) ซึ่งเป็นดัชนีที่

บอกถึงร้อยละของการเปล่ียนแปลงในตัวแปรตามที่มีผล

มาจากตัวแปรอิสระทุกตัว  โดยจะใช้ค่า Adj R
2
 เป็น

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจว่า ตัวแปรอิสระสามารถอธิบาย

ความผันแปรของตัวแปรตามได้ร้อยละเท่าไร การเขียน

รูปแบบของสมการถดถอยจากค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก

ตารางค่าสมัประสทิธิ์ (Table of coefficients) 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ข้อมูลทัว่ไป ค่าสถิติพื้ นฐานและการประมาณ

ค่าเฉลีย่ของปัจจยัแต่ละปัจจยั 

จากรูปที่ 1 พบว่า ดินชุดควบคุมมีพีเอชต ่ากว่า

ดินชุดที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ค่าเฉล่ียพีเอชเรียง

ตามล าดับดังนี้  ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > 

ดินชุดควบคุม มีค่าเฉล่ีย 7.20, 7.18 และ 6.63 ดินที่ใส่

อาร์เซไนตม์ค่ีาการกระจายข้อมูลสงูที่สดุ เมื่อเปรียบเทยีบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) พบว่า ดินชุดที่ใส่

อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต อยู่ในกลุ่มเดียวกนัและแตกต่าง

จากดินชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินน า้ขังตามปกติค่าพีเอชจะเข้าใกล้ 7 จากรูปที่ 3 การ

เปล่ียนแปลงของพีเอชระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละ

……. (1) 
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ชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การ

เปล่ียนแปลงของพีเอชระหว่างวันที่  0 ถึง 60 เมื่ อ

เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 

วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุดพบว่า มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญั (P-value < 0.01) ในวันที่ 45 และ 60 ขณะที่

ในวันที่ 15 พีเอชของดินทั้ง 3 ชุด ไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.079) แนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงพีเอชของดินชุดควบคุมใน 60 วันของการ

เพาะปลูก พบว่า พีเอชเพ่ิมขึ้นจนถึงวันที่ 60 มีค่าเท่ากับ 

7 เนื่องจากเป็นดินน า้ขัง ซึ่งดินชุดควบคุมมีพีเอชเท่ากบั 

7 แต่ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีค่าพีเอชมากกว่า 

7 โดยดินที่ใส่อาร์เซไนต์ พบว่า พีเอชค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจาก 

6.5 ในวันที่ 0 เป็น 7.9 ในวันที่ 60 ของการเพาะปลูก 

ขณะที่ดินที่ใส่อาร์เซเนต พีเอชค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจาก 6.7 ใน

วันที่ 0 จนมีค่าเท่ากบั 7.7 ในวันที่ 60 ของการเพาะปลูก 

โดยพบว่า แนวโน้มพีเอชของดินที่ใส่อาร์เซไนต์สงูกว่าดนิ

ที่ใส่อาร์เซเนต เมื่อผ่านไป 45 วัน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2 ตามธรรมชาติดินน า้ขังค่าศักยภาพ

การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในสภาพรีดักชั่น เมื่อ

เปรียบเทยีบค่าเฉล่ียพบว่า ดนิชุดควบคุม > ดนิที่ใส่อาร์เซ

เนต > ดนิที่ใส่อาร์เซไนต ์มค่ีาเฉล่ียเท่ากบั –77, -118.2 

และ  -128 .5  mV ตามล า ดั บ  ศั กยภาพการ เกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันของดินชุดควบคุมมีการกระจาย

ข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็

อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่าง

มี นั ย ส า คั ญ  (P-value < 0.01) จ า ก รู ป ท่ี  4 ก า ร

เปล่ียนแปลงของศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน

ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคมุ 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมี

นั ยส าคัญ (P-value < 0.01) การ เป ล่ียนแปลงของ

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันระหว่างวันที่ 0 ถึง 

60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 

45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด พบว่า มีความแตกต่าง

อ ย่ า ง มี นั ย ส า คัญ  (P-value < 0.01) แนว โ น้ มกา ร

เปล่ียนแปลงศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชันของดนิ 

เนื่ องจากเป็นดินน ้าขังศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันเป็นบวกในวันที่ 0 เมื่อเริ่มขงัน า้จึงมีสภาพรีดกัชัน

เพ่ิมขึ้ นพบว่า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันจะมี

ค่าเป็นลบ ดินชุดควบคุมศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดกัชันอยู่ในช่วง 202 ถงึ -138 mV ซึ่งสงูกว่าดนิชุดที่ใส่

อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ดินที่ใส่อาร์เซไนต์พบว่า มีค่า

เป็นบวกในวันที่ 0 แล้วเริ่มเกิดสภาวะรีดักชัน ดินมีค่า

ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชันติดลบและมีค่าเป็น

ลบต ่ากว่าดินชุดอื่นๆ โดยมีค่าระหว่าง 193 ถึง -170 

mV ขณะที่ดนิที่ใส่อาร์เซเนตพบว่า มค่ีาเป็นบวกในวนัที่ 0 

แล้วจึงเกิดสภาวะรีดักชัน โดยดินมีค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันติดลบ แต่มีค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันสงูกว่าดินใส่อาร์เซไนต์ แต่น้อยกว่า

ดนิชุดควบคุม 

 

 

รูปท่ี 1 พีเอชของดนิ รูปท่ี 2 ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชันของดนิ (mV) 
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as5as3control
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หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ปั จ จั ย ข อ ง พี เ อ ช แ ล ะ ศั ก ยภ าพก า ร เ กิ ด

ออกซิเดชัน-รีดักชันมีผลกระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน 

(Signes-Pastor et al., 2007) ปริมาณสารหนูจะเพ่ิมขึ้ น

เมื่อพีเอชสงูขึ้น เนื่องจากเกดิการแย่งพ้ืนที่ก่อพันธะกบัไฮ

ดรอกซิลไอออน (hydroxyl ions; OH
-
) ขณะที่พีเอชสงูขึ้น

สารหนูเกิดการตกตะกอนร่วมกับแคลเซียม แมกนีเซียม 

หรือซัลเฟต (SO4

2-
) จึงน าไปสู่การลดปริมาณสารหนูลง

บางส่วน และเมื่อพีเอชต ่ามาก อาจเพ่ิมปริมาณสารหนูได้

เช่นกัน เนื่องจากอาร์เซเนตจะกลายเป็นตัวเพ่ิมโปรตอน

กับอะตอมหรือโมเลกุล (protonation) ดังนั้นเมื่อพีเอช

น้อยกว่า 2.5 จะน าไปสู่การเคล่ือนย้ายที่สงูขึ้น (Amita et 

al., 1999; Claes et al., 2013) ขณะเดียวกันเมื่อพีเอช

ต ่า สารหนูจะถูกดูดสะสมร่วมกบัอะลูมเินียมออกไซด ์(Al 

oxides) และไอเอริ์นออกไซด์ (Fe oxides) อย่างแขง็แรง

เช่นกนั อาร์เซเนตเป็นรปูเด่นเมื่อพีเอช > 3 ส าหรับอาร์เซ

ไนต์เป็นรูปเด่นเมื่อพีเอช < 9 ประจุรวมของสารประกอบ

อาร์เซไนต์เท่ากับศูนย์ เมื่อพีเอชอยู่ระหว่าง 6 – 9 สาร

หนูชนิดอาร์เซไนต์มีพิษมากว่าอาร์เซเนต (Petrusevski et 

al., 2007) โดยทั่วไปเมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันสงู อาร์เซเนตจะเป็นลักษณะเด่น ขณะที่ศักยภาพ

การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันต ่าเกิดการก่อตัวของอาร์เซ

ไนตท์ี่มกีารดูดซับน้อยกว่า น าไปสู่ปริมาณในสิ่งแวดล้อมที่

สูงกว่า (Claes et al., 2013) ดังนั้นค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เสถียรของสารหนูในรูปอาร์เซไนต์

และอาร์เซเนตจึงขึ้ นกับพีเอชและศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันในสิ่งแวดล้อม เมื่อพีเอชต ่าอาร์เซ

ไนต์เป็นรูปที่เสถียร ณ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันระหว่าง 0 และ 500 mV ขณะที่อาร์เซเนตมคีวาม

เสถียร เมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันสูงกว่า 

500 mV เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น อาร์เซไนตม์ีความเสถยีรเพียง

ชนิ ด เ ดี ย ว  (Niagu et al., 2007; Ravenscroft et al., 

2009) สารหนูละลายได้น้อยภายใต้สภาพรีดวิซ์ปานกลาง

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน 0 – 150 mV 

(Emil et al., 2006) เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงรีดอกซ์จะ

เกดิการเปล่ียนรปูสารหนูจาก +500 mv ณ ผวิดนิจนถงึ -

300 mV ณ บริวเณใต้ดิน กระทบการชะสารหนูสู่น า้ท่า

และน ้าใต้ดิน รวมทั้งการสะสมของพืช  (Gambrell and 

Patrick, 1989)

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุด

ควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 วัน

ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 

รูปที ่4 ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักช่ัน (mV) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 

รูปที ่3 พีเอชเปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 
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จากรูปที่ 5 ปริมาณการสะสมสารหนูทั้งหมด 

(Total arsenic) ที่กกอยิีปต์ดูดสะสมพบว่า ดินที่ใส่อาร์เซ

เนตมีการสะสมมากกว่าดินที่ใส่อาร์เซไนต์ โดยมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 146.08 และ 113.58 mg kg
-1

 เมื่อเปรียบเทยีบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอ็มอาร์ที (DMRT) พบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในทุกชุดดิน (P-value < 0.01) 

จากรูปท่ี 7 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กก

อียิปต์ดูดสะสมระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละชุด

ได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

พบว่า ชุดควบคุมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value = 0.400) แต่ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การ

เปล่ียนแปลงของปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กกอียิปต์ดูด

สะสมระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลา

เพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด

พบว่า มีความแตกต่างวันที่ 15 ถึง 60 วันเพาะปลูกอย่าง

มนีัยส าคญั  (P-value < 0.01) แนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ของดินชุดควบคุมไม่มีการเปล่ียนแปลง ส าหรับดินที่ใส่

อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตรวจพบสงูสดุในวันที่ 30 ของ

การเพาะปลูกแล้วค่อยๆ ลดลง การศึกษาการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดโดยกกอียิปต์สามารถศึกษาผลการวิจัย

ระยะแรกโดยละเอยีดจากวารสารงานวิจัยที่ได้เผยแพร่ไป 

(Jomjun et al., 2018) 

จากรูปที่ 6 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

(Available P, Pav) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ > ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ชุดควบคุม มีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 12.08, 11.83 และ 11.67 mg kg
-1
 โดยดินชุด

ควบคุมมีการกระจายข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) พบว่า ดินทั้ง 3 ชุด

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value = 

0.882) จากรูปท่ี 8 การเปล่ียนแปลง Pav ระหว่าง 0 ถึง 

รูปที ่5 การสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ (mg.kg
-1

) 
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รูปที ่6 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg.kg
-1

) 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุด

ได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 

15, 30, 45, 60 วันระหวา่งดินทั้ง 3 ชุด 

รูปที ่7 การสะสมสารหนูของกกอียิปต์  (mg kg
-1

) 

เปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 

 

รูปที ่8 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg kg
-1

) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 
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60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคุม ดนิที่ใส่อาร์เซ

ไนต์และอาร์เซเนต พบว่า ดินชุดควบคุมและดินที่ใส่อาร์

เซไนต์มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินที่ใส่อาร์เซเนตมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value < 0.05) การเปล่ียนแปลงปริมาณ Pavระหว่างวันที่ 

0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 

30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ ง  3 ชุดพบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของดินในวันที่ 15 และ 30 โดย

มี  P-value < 0.01 และ 0.05 ตามล าดับ  แนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงปริมาณ Pav ของดินชุดควบคุมอยู่ระหว่าง 

10.33 – 14.33 mg kg
-1
 โดยวันที่  15 มีปริมาณ Pav 

สูงสุด ดินที่ใส่อาร์เซไนต์พบว่า ปริมาณ Pav อยู่ระหว่าง 

9.67 – 13.67 mg kg
-1
 โดยพบสูงสุดในวันที่ 30 ของ

การเพาะปลูก และดินที่ใส่อาร์เซเนตพบว่า ปริมาณ Pav 

อยู่ระหว่าง 10.50 – 13.00  mg kg
-1
 โดยปริมาณ Pav 

สงูสดุในวันที่ 45 ของการเพาะปลูก และปริมาณ Pav ของ

ดนิที่ใส่อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต มคีวามใกล้เคยีงกนั  

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุหลักในการเติบโตของพืช 

ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต (PO4

3-
) มีลักษณะทางเคมี

คล้าย อาร์เซเนต ฟอสฟอรัสว่องไวมากต่อการขนส่งและ

การแลกเปล่ียนในโครงสร้างดินมากกว่าอาร์เซเนต ดังนั้น

ทั้ ง  2 ธาตุจึ งแทนที่ กันได้ในปฏิกิ ริยาเคมีเ ช่น การ

ตกตะกอน การละลาย การดูดซับ การขับออก และการ

แข่งขันการดูดซับในพืช (Senn et al., 2018) ฟอสฟอรัส

จึงมีอิทธิพลต่อการจัดหาอาร์เซเนตในสิ่งแวดล้อม โดย

อาร์เซไนต์สามารถเปล่ียนรูปไปเป็นอาร์เซเนตในสภาพ

ออกซิเดชัน แต่ฟอสฟอรัสไม่เปล่ียนแปลงโดยปฏิกริิยารี

ดอกซ์ (Sanz et at., 2007) การเพ่ิมฟอสเฟตลงไปในดิน

พบว่า อาร์เซเนตถูกดูดซับในดินลดลง เนื่ องจากการ

แข่งขันกันในการก่อพันธะ แต่จะไม่เกี่ยวข้องกับอาร์เซ

ไนต์ (Bolan et al., 2013) หากฟอสฟอรัสและสารหนูมี

ความเข้มข้นเท่ากัน สารหนูจะถูกสะสมในพืชมากกว่า

เพราะสารหนูมีขนาดเลก็กว่า และสารหนูมีการดูดสะสม

ในดินต ่ากว่าฟอสฟอรัส (Zou et al., 2009) คุณสมบัติ

ของดิน ลักษณะเนื้ อดิน ชนิดและปริมาณแร่ธาตุในดิน 

และปัจจัยสิ่งแวดล้อมส่งผลต่อความสามารถในการจัดหา

ของดิน การเคลื่อนย้าย และปฏิกิริยาระหว่างสารหนูกับ

ฟอสฟอรัสส่งผลต่อการดูดสะสมของพืช  (Bissen and 

Frimmel, 2003) พี เ อ ช แ ล ะ ศั ก ย ภ า พ ก า ร เ กิ ด

ออกซิเดชัน-รีดักชันเป็นปัจจัยที่มีบทบาทสูง  (Kubicki, 

2005) ความเป็นพิษของสารหนูกบัพืชขึ้นกบัสดัส่วนของ

สารหนูต่อฟอสฟอรัสมากกว่าความเข้มข้นสารหนูทั้งหมด 

(Lu et al., 2010) สารหนูเกี่ ยว ข้องกับกระบวนการ

เคลื่อนย้ายจากปฏิกิริยากรด-เบส การเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน (complexation) การตกตะกอน (precipitation) 

และสมดุลรีดอกซ์ (redox equilibrium) ปฏิกิริยาเหล่านี้

แสดงความสามารถในการแผ่ขยายสารหนูสู่ธรรมชาติ 

(Signes-Pastor et al., 2007) การเพ่ิมปุ๋ยฟอสฟอรัสใน

พ้ืนที่ที่มีฟอสฟอรัสและสารหนูพบว่า สารหนูละลายได้

สูงขึ้ น (Emil et al., 2006) โดยมีสมมุติฐานกลไกการ

ปลดป ล่อยสารหนูจากดินไปสู่ น ้ า ใ ต้ดิน ไ ด้แ ก่  1 . 

สมมุติฐานออกซิเดชัน (oxidation) คือ การออกซิเดชัน

ของอาร์ เซนิคแบริ่ งไพไรต์  [As bearing pyrite, Fe(S, 

As)2] ปริมาณมากถูกถอนออกจากน า้ใต้ดิน แล้วปล่อยสู่

บรรยากาศ 2. สมมุติฐานรีดักชัน (reduction) คือ การ

รีดักชันของสารหนูที่มีไอเอิร์นออกซีไฮดรอกไซด์ (Fe – 

oxyhydroxides) และแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด์ (Mn 

– oxyhydroxides) 3. การเพ่ิมปุ๋ยฟอสเฟตในดินเพ่ือไป

แข่งขนักบัสารหนูในการดูดซับ  (Emil et al., 2006)
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รูปที ่9 แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 

รูปที ่10 แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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จ า ก รู ป ที่  9 แคล เ ซี ย มที่ แ ล ก เ ป ล่ี ยน ไ ด้  

(Exchangeable Ca, Caex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียในแต่

ละชุดดนิพบว่า ดนิชุดควบคุม > ดนิที่ใส่อาร์เซเนต > ดนิที่

ใส่อาร์เซไนต์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 962.08, 925.58 และ 

860.92 mg kg
-1
 โดยดินชุดที่ใส่อาร์เซไนต์มีการกระจาย

ข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็

อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่าง

มี นั ย ส า คัญ  (P-value < 0 . 01) จ า ก รูป ท่ี  11 ก า ร

เปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่

ละชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซ

เนต  มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.01) 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อ

เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน 

ระหว่างดินทั้ ง 3 ชุด พบว่า มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ  (P-value < 0.01) ในวันที่ 15 ถึง 60 วันของ

การเพาะปลูก แนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ของ

ดนิชุดควบคุมเพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 ถงึ 45 แล้วลดลงในวนัที่ 

60 ส าหรับดินใส่อาร์เซไนต์ปริมาณ Caex ระหว่าง 0 ถึง 

15 วัน ลดลงต ่าสดุเท่ากับ 710.33 mg kg
-1
 แล้วจึงเพ่ิม

ขึ้นอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 710.33  

– 923.33 mg kg
-1
  ดินที่ใส่อาร์เซเนตกลับมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้ นระหว่างวันที่ 0 ถึง 15 ปริมาณ Caexมีค่าสูงสุดที่ 

1,123.33 mg kg
-1
 แล้วจึงลดลงและอยู่ในระดบัใกล้เคยีง

กัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 824.33 – 1,123.33 mg kg
-1

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ Caex ในดินที่ใส่อาร์เซไนต์มีค่า

มากกว่าดนิที่ใส่ อาร์เซเนตในเวลาเพาะปลูก 30 – 60 วัน  

แคลเซียมไม่ใช่ธาตุอาหารจ าเป็นต่อพืช (Thor, 

2019) แต่ช่วยในกิจกรรมการเจริญเติบโตของพืชอย่าง

ส าคัญ เช่นเกี่ยวข้องกับการรักษาสมดุลการดูดสะสม

ไอออนประจุบวกในรากพืช กระบวนการเมแทบอลิซึม 

และเกี่ยวข้องกับการสร้างโครงสร้างต่างๆ ของพืช 

(Mahajan et al., 2008) แคลเซียมลดความเครียดจาก

โลหะพิษ โดยลดการสะสมโลหะ (Thor, 2019) แคลเซียม

ความเป็นลดพิษของสารหนูและลดการเคลื่อนย้ายสารหนู

ในดินและน า้ มีการใช้แคลเซียมเปอร์ออกไซด์ (Calcium 

Peroxide; CaO2) และแคลเซี ยมคลอไรด์  (Calcium 

chloride; CaCl2) ลดการดูดสะสมสารหนูของพืชอย่างมี

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  (Fuessle and Taylor, 2004) เ มื่ อ มี

แคลเซียมปรากฏพร้อมกบัฟอสฟอรัสและสารหนูจะก่อตัว

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคลเซียม – ฟอสฟอรัส 

-สารหนู (Ca-P-As) ลดการเคล่ือนย้ายของธาตทุั้ง 3 ใน

ดิน (Szegedi et al., 2010) อีกทั้งยังพบสารประกอบ

แคลเซียมร่วมกับกากแร่อาร์เซนิค ซึ่งสัมพันธ์กับเหล็ก

และแคลเซียมในกากแร่ (Signes-Pastor et al., 2007)  

จากรูปที่  10 แมกนี เซียมที่ แลกเปล่ียนได้  

(Exchangeable Mg, Mgex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า 

ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > ดินชุดควบคุม 

โดยมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 28.08, 27.92 และ 25.67 mg kg
-

1
 ตามล าดับดินที่ใส่อาร์เซไนต์มีการกระจายข้อมูลมาก

ที่สุด เมื่ อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอ็มอาร์ที 

(DMRT)  พบว่า ดินที่ ใ ส่สารหนูทั้ งสองชนิดมีความ

แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญักบัดนิชุดควบคุม (P-value < 

รูปที ่12 แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ (mg kg
-1

) 

เปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 

 

รูปท่ี 11 แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได ้(mg kg-1) เปล่ียนแปลงตาม

เวลาเพาะปลูก 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ 

ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 

45, 60 วันระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 
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0.05) จากรูปท่ี  12 การเปล่ียนแปลงปริมาณ Mgex 

ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคมุ 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ (P-value < 0.01) การเปล่ียนแปลงปริมาณ 

Mgex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลา

เพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด

พบว่า มีความแตกต่างกันในวันที่ 15 ถึง 60 วันของการ

เพาะปลูกอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) แนวโน้ม

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Mgex พบว่า มค่ีาสงูสดุในวันที่ 0 

ของการเพาะปลูกเท่ากับ 80.00 mg แล้วจึงลดลงในทุก

ชุดดินอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) ปริมาณ Mgex 

ของดินชุดควบคุมลดลงต ่าสดุในวันที่ 15 และ 30 เท่ากบั 

22.67 mg kg
-1

 แล้วจึงเพ่ิมขึ้นในวันที่ 45 และ 60 โดยมี

ค่าอยู่ระหว่าง 22.67 – 80.00 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซ

ไนต์มีปริมาณ Mgex มีค่าสูงสุดวันที่ 0 ซึ่งเริ่มมีการขังน า้ 

และมค่ีาต ่าสดุในวันที่ 15 เท่ากบั 15.67 mg kg
-1
 แล้วจึง

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในวันที่ 30 ถงึ 60 ของการเพาะปลกู 

โดยมค่ีาสงูสดุในวันที่ 60 คอื 33.67 mg kg
-1

 ดนิที่ใส่อาร์

เซเนต ปริมาณ Mgex มีแนวโน้มคล้ายดินที่ใส่อาร์เซไนต์ 

โดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 0 ของการเพาะปลูก แล้วลดลง

ต ่าสดุในวันที่ 15 มีค่า 26.67 mg kg
-1
 โดยหลังจากนั้นมี

แนวโน้ม เพ่ิมขึ้นโดยมค่ีาสงูสดุในวันที่ 60 คอื 33.00 mg 

kg
-1

 

แมกนีเซียมมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนู

อย่างกว้างขวาง น ามาผลิตเป็นตวัดูดซับ โดยปัจจุบนัมกีาร

น าอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมมาผลิตเป็นตัวดูดซับซึ่งมี

ประสทิธภิาพมากกว่าอะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมอย่างใด

อย่างหนึ่ ง เ พียงธาตุเดียว ตัวดูดซับคอมโพสิตของ

อะลูมิ เนียม-แมกนี เซียมออกไซด์ (Al – Mg oxide 

composite) มคีวามสามารถในการเลือกสงู มปีระสทิธภิาพ

ในการดูดซับอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตผลิตสังเคราะห์

ขึ้นมาง่าย สามารถดูดซับสารหนูในช่วงกว้าง (Wei et al., 

2016) กลไกการดูดซับสารหนูเกี่ยวข้องกบัการก่อตวัของ

กลุ่ม     ไฮดรอกซิล (OH
-
group) (Amita et al., 1999) 

แมกนี เ ซี ย ม ไ ฮดรอก ไ ซด์  [Magnesium hydroxide; 

Mg(OH)2] สามารถเคลื่ อนย้ายสารหนูโดยเกิดการ

ตกตะกอนอย่างมีประสิทธิภาพที่พีเอชประมาณ 7 แต่

แมกนีเซียมมีประสิทธภิาพในการเคลื่อนย้ายสารหนูน้อย

กว่าเหลก็ ปริมาณที่เคล่ือนย้ายน้อยกว่าและใช้เวลานาน

กว่า แมกนีเซียมและแคลเซียมจะเคลื่ อนย้ายสารหนู

เพ่ิมขึ้ นในสารละลายดินในสภาวะดินน ้า ขัง โดยท า

ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายด้วยวิธีท าให้สารหนูไม่ละลาย

ได้แก่ การตกตะกอนร่วมกับการดูดซับบนพ้ืนผิวตะกอน

เรียกว่า การตกตะกอนร่วม โดยสารหนูและแมกนีเซียม

ตกตะกอนร่วมกนัเป็นสารประกอบแมกนีเซียมอาร์เซเนต 

[Magnesium arsenate, Mg(HAsO4)] และแมกนี เซียม

อาร์เซไนต ์[Magnesium arsenite, Mg(HAsO3)] และสาร

หนูดูดซับบนตะกอนของแมกนี เซียมไฮดรอกไซด์ 

[Magnesium hydroxide, Mg(OH)2] (Ghosh et al., 

2003) กระบวนการเคลื่อนย้ายเกดิขึ้นได้ดีเมื่อพีเอช < 7 

การเคลื่อนย้ายอาร์เซเนตมีประสิทธิภาพมากกว่าอาร์เซ

ไนต ์ณ พีเอช < 7.5 (Islam and Islam, 1973)
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รูปที ่13 เหลก็ที่สกัดได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 

รูปที ่14 อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ 
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จากรูปที่  13 เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียปริมาณ

เหลก็ที่สกดัได้ (Extractable Fe, Feext) พบว่า ดนิที่ใส่อาร์

เซเนต > ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ มีค่าเฉล่ีย

เ ท่ า กั บ  562.92, 471.17 แ ล ะ  439.50 mg kg
-1

 

ตามล าดับ ดินชุดควบคุมมีการกระจายข้อมูลมากที่สุด 

การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากวิธีวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) 

พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value < 0.01) จากรูปท่ี 15 การเปล่ียนแปลงปริมาณ 

Feext ระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุด

ควบคุม ดนิที่ใส่อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต มคีวามแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การเปล่ียนแปลง

ปริมาณ Feext ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่

ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 

3 ชุด มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มในวันที่ 15 ถึง 60 

วันของการเพาะปลูกอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินชุดควบคุมมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณ Feext 

เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 มีค่าสงูสดุในวันที่ 15 เท่ากบั 557.67 

mg kg
-1
 จึงลดลงอย่างต่อเนื่องจากวันที่ 30 จนต ่าสุดใน

วันที่ 60 เท่ากับ 308.67 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซไนต์มี

แนวโน้มคล้ายดินชุดควบคุมคือ ปริมาณ  Feextเพ่ิมขึ้ น

สูงสุดจากวันที่ 0 ถึง 15 มีค่า 532.00 mg kg
-1
 แล้งจึง

ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าต ่าสุดในวันที่ 60 ของการ

เพาะปลูกเท่ากับ 341.67 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซเนตมี

แนวโน้มคล้ายดินทั้ง 2 ชุดคือ ปริมาณ Feextมีค่าเพ่ิมขึ้ น

เป็นค่าสงูสดุในวนัที่ 15 มค่ีา 638.67 mg kg
-1
 และลดลง

เลก็น้อยในวันที่ 30 จากนั้นจึงลดลงอย่างมากในวันที่ 45 

และ 60 ซึ่งวันที่ 60 มค่ีาต ่าสดุเท่ากบั 480.67 mg kg
-1

  

การเคลื่ อนย้ายและการละลายของสารหนูใน

สารละลายดินสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการปรากฏและ

พฤติกรรมของเหล็กในดิน โดยสารหนูจะตกตะกอน

ร่วมกบัเหลก็และไม่เคล่ือนย้าย โดยเกดิเป็นรปูที่ไม่ละลาย

คือ ไฮเดรตไอเอิร์นออกไซด์ (Hydrated Fe oxide) สาร

หนูและเหลก็ละลายน า้น้อยถูกพบเมื่อค่าศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชันน้อยกว่า 50 mV โดยจุดนี้ เหลก็และ

สารหนูจะถูกรีดิวซ์โดยเปล่ียนเวเลนซ์จากประจุบวก 5 ไป

เป็นประจุบวก 3 ความเข้มข้นสูงสุดที่สารหนูและเหล็ก

ละลายได้คอื -50 และ -150 mV สารหนูจะละลายลดลง

ที่ -200 mV เพราะบทบาทของซัลไฟด์และอาร์เซไนต์

โดยสารหนูสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับซัลไฟด์ เกิด

สารประกอบที่ไม่ละลายน า้ และไม่เกี่ยวข้องกับเหลก็อีก 

(Signes-Pastor et al., 2007) อิทธิพลของศักยภาพการ

เกดิออกซิเดชัน-รีดักชันต่อการละลายสารหนูในดินได้รับ

อิทธิพลจาก 1. การรีดักชันของอาร์เซเนตไปเป็นอาร์เซ

ไนต์ โดยปฏกิริิยาการคาย 2. การละลายของไอเอริ์นออก

ซี ไฮดรอกไซด์  (Fe-oxyhydroxides) และปลดปล่อย

ตะกอนร่วม (co-precipitated Arsenate) 3. การเข้ากนัได้

อย่างดีของสารหนูและซัลเฟอร์  โดยการก่อตัวที่มี

ประสทิธภิาพของแร่ธาตอุาร์เซนิคซัลไฟต์ (As sulfide) ที่

ไม่ละลาย (Signes-Pastor et al., 2007) เหลก็ดูดซับอาร์

เซเนตมากกว่าฟอสฟอรัส (Violante and Pigna, 2002) 

ความเข้มข้นสารหนูในดินสัมพันธ์กับเหล็ก อะลูมิเนียม 

แมงกานีส แร่ดินเหนียว แร่  ออกซีแอนไอออน (Mineral 

oxyanions) และ ส า รอิน ท รี ย์ ใ นดิ น  (Goh and Lim, 

2005) ปัจจัยพีเอชและศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รูปที ่15 เหลก็ที่สกัดได้ (mg.kg
-1

) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 

รูปที ่16 อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ (mg.kg
-1

) เปล่ียนแปลงตาม

เวลาเพาะปลูก 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดิน

ชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 

วันระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 
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รีดกัชันส่งผลท าให้เกดิการตกตะกอนไอเอริ์นไฮดรอกไซด์ 

(Fe-hydroxides) เช่น เกอไทต์ (Goethite) และเฟอร์ริค

ไฮไดรต์ (Ferrihydrite) ซึ่งพบได้ทั่วไปในดินมีอทิธพิลต่อ

พฤติกรรมการเคลื่ อนย้ายสารหนู  (Jain et al., 1999) 

การตกตะกอนของแร่เหลก็ในเฟสแร่ ณ ค่าพีเอชที่พ้ืนที่

ผวิประจุเป็นบวก ส่งผลให้การดูดซับสารหนูเพ่ิมขึ้น ดงันั้น

ปฏกิริิยานี้ จึงขึ้นกบัพีเอชอย่างมากกบัสารหนูที่มีประจุลบ 

(anionic) เช่น HAsO4
2-

 และ HAsO3
2- 

(Lombi et al., 

2000) โดยจะดูดซับสูงกว่า เมื่อพีเอชอยู่ระหว่าง 4 – 7 

โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ 4 ภายใต้เงื่อนไขกรดการเพ่ิม

โปรตอนของผิวแร่ส่งเสริมการดูดซับอาร์เซเนตที่ประจุ

เป็นลบ อาร์เซเนตก่อพันธะอย่างแขง็แรงกบัแร่เฟอร์ริคอ

อกไซด์ (Fe(III)oxide) ภายใต้เงื่อนไขออกซิไดซ์อย่าง

สมบูรณ์ โดยเกิดการแข่งขันระหว่างอาร์เซเนตและ

ฟอสเฟต ในสภาพรีดิวซ์หรือน า้ท่วมขังน าไปสู่การละลาย

ของไอเอิร์นออกไซด์ (Fe oxides) ส่งผลให้เกิดการ

ปลดปล่อยอาร์เซไนต์ อาร์เซเนต เฟอร์รัสอาร์เซเนต 

(Fe(II) Arsenate) ดูดซับเกิดขึ้ นระหว่างพีเอช 7 – 10 

โดยพีเอชเหมาะสมคือ 7 เงื่อนไขไร้อากาศน า้ท่วมท าให้

เกิดการคายฟอสเฟตเข้ากันได้อย่างแขง็แรงกับพ้ืนผิวไอ

เอิร์นไฮดรอกไซด์ (Fe hydroxides) มากกว่าสารหนูจึง

แทนที่ในพ้ืนผิวเหลก็และคายสารหนูออกมา การดูดซับ

อาร์เซเนตเพ่ิมขึ้นสวนทางกบัการลดพีเอช โดยอาร์เซเนต

ดูดซับไอเอิร์นออกไซด์ (Fe oxides) มากกว่าอาร์เซไนต์ 

อาร์เซไนต์มีประจุเป็นกลางจึงเคลื่ อนย้ายได้มากกว่า

ในช่วงพีเอชกว้างกว่า (Bose and Sharma, 2002) 

จากรูปที่  14 อะ ลูมิ เนียมที่ แลกเป ล่ียนไ ด้  

(Exchangeable Al, Alex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่อาร์เซเนต 

โดยมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 0.0251, 0.0190 และ 0.0170 mg 

kg
-1

 ตามล าดบั โดยดนิที่ใส่อาร์เซไนตม์กีารกระจายข้อมูล

มากที่สุด การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็อาร์ที 

(DMRT) พบว่า ดินทั้ง 3 ชุดไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญัทางสถติ ิ(P-value = 0.493) จากรูปท่ี 16 Alex 

เป็นรูปที่พบน้อยในดินแต่เป็นรูปที่พืชน าไปใช้ประโยชน์ 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Alex ระหว่าง 0 ถึง 60 วันของ

ดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และ

อาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 

0.01) การเปล่ียนแปลงปริมาณ Alex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 

60 เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 

วัน ระหว่างดนิทั้ง 3  ชุดพบว่า มคีวามแตกต่างระหว่างทั้ง 

3 กลุ่มในวันที่  15 ถึง 60 ของการเพาะปลูกอย่างมี

นัยส าคัญ (P-value < 0.01) แนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ปริมาณ Alex ของดินชุดควบคุม มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ นจาก

วันที่ 0 ถึง 30 มีค่าสูงสุดในวันที่ 30 เท่ากับ 0.028 mg 

kg
-1

 และลดลงอย่างต่อเนื่องในวันที่ 45 และ 60 ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ ปริมาณ Alex เพ่ิมขึ้ นจากวันที่ 0 ถึง 30 มี

ค่าสงูสดุคอื 0.046 mg kg
-1
 แล้วจึงลดลงในวนัที่ 45 และ 

60 ดินใส่อาร์เซเนตปริมาณ Alex ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 

0 ถึง 30 มีค่าสูงสุดคือ 0.038 mg kg
-1

 แล้วจึงลดลงใน

วันที่  45 และ 60 ดินที่ ใ ส่อาร์เซไนต์มีป ริมาณ  Alex 

มากกว่าดนิที่ใส่อาร์เซเนต  

ก า ร ดู ด ซั บ ม า กที่ สุ ด ข อ ง อ า ร์ เ ซ เ น ต บน

อะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์อสัณฐาน (Amorphrous Al 

hydroxides) เกดิขึ้นเมื่อพีเอช 4 – 4.5 (Anderson et al., 

1976) อะลูมิเนียมช่วยควบคุมการเคล่ือนที่ของสารหนู

ในดนิและน า้ โดยใช้เคล่ือนย้ายสารพิษในสิ่งแวดล้อม สาร

หนูในสภาพออกซิไดซ์ดูดซับอย่างแขง็แรงกบัอะลูมิเนียม

ออกซีไฮดรอกออกไซด์และออกไซด ์[Al(oxyhydr)oxide] 

โดยขึ้นกับความแขง็แรงของไอออน (ionic strength) ซึ่ง

การคายสารหนูจะมีน้อยในสภาพพีเอชเป็นกลางถึงเป็น

ด่าง แต่จะมีการคายสารหนูมากในสภาพเป็นกรดอ่อน 

(Tingying and Jeffrey, 2018)  อย่างไรกต็ามสารหนูไม่

คงค้างอย่างแขง็แรงโดยแร่อะลูมินัส (Aluminous) แต่มี

ความเข้ากันได้สูงกับผิวแร่ต่างๆ ที่มีเหลก็โดยเฉพาะไอ

เอริ์นไฮดรอกไซดแ์ละออกไซด ์[Fe(hydr)oxides] พีเอชมี

ผลกระทบต่อการดูดซับอย่างแขง็แรงของสารหนูบนดิน

และแร่ที่ประจุสามารถแปรผันได้ อาร์เซเนตถูกดูดซับ

มากกว่าบนไอเอิร์นออกไซด์  (Fe oxides)  มากกว่า

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al oxides) ขณะที่อาร์เซไนต์ถูกดูด

ซับง่ายกว่า ณ พีเอชสูง เพราะอาร์เซไนต์ก่อตัวเป็นกรด

อ่อน จึงสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมที่เป็นด่าง นอกจากนี้ ยังมี

การแข่งขันการเข้ากันได้ระหว่างฟอสเฟตและอาร์เซเนต 

ซึ่งอาร์เซเนตเข้ากันได้น้อยกว่ากับอะลูมิเนียมออกไซด์  

(Al oxides) (Massimo et al., 2015) ดินเป็นกรดพีเอช 

< 5 เพ่ิมการจัดหาสารหนูในดินและเพ่ิมความเป็นพิษต่อ
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พืช โดยเมื่อสารหนูก่อพันธะกบัธาตอุื่นได้แก่ สารประกอบ

เหล็กและอะลูมิเนียมที่มีออกซิเจนจะละลายได้มากขึ้ น 

อะลูมิเนียมมีความสามารถในการดูดซับสารหนูอย่าง

กว้างขวาง นิยมน ามาใช้บ าบัดน า้ปนเป้ือนสารหนู การดูด

ซับสารหนูสัมพันธ์กับปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al 

oxides) โดยเกี่ ยว ข้องกับความแข็งแรงของไอออน

นอกเหนือจากพีเอช ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชัน และไอออนเชิงซ้อน (complex ion) ในดินบน

พ้ืนผิวอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al oxides) และไอเอริ์นออก

ไซด์ (Fe oxides) โดยสารหนูถูกดึงดูดอย่างแรงจาก

ประสทิธภิาพของแร่ออกไซด ์(oxidic minerals) ที่ปรากฏ

ในดินเช่น กลุ่มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al – OH 

group)  ในแร่ เคโอลิ ไนต์  (Kaolinite)  (Ghosh et al., 

2003) 

3.2 การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เพยีร์สันและการวเิคราะห์

การถดถอยพหุคูณของปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดสะสม

สารหนูทัง้หมด (Total arsenic) ของกกอียปิต์ 

จากตารางที่ 1 การทดสอบสหสัมพันธ์เพียร์สนั

ระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด

ของกกอยิีปต์ได้แก่ จ านวนวันที่เพาะปลูก ชนิดสารหนู พี

เอช Feext และ  Alex มีความสัมพันธ์เชิ งบวกอ ย่างมี

นัยส าคัญ โดยตัวแปรทั้ง 5 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เพียรสัน (r) เท่ากับ 0.331*, 0.713**, 0.647**, 

0.335* และ 0.353* (P-value < 0.01** และ 0.05*) 

ตามล าดับ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันและ 

Mgex มีความสัมพันธ์เชิ งลบอย่างมีนัยส าคัญ มี ค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียรสัน (r) เท่ากับ -0.601** 

และ -0.447** (P-value < 0.01) แสดงในตารางท่ี 1 

เ มื่ อ พิ จ า รณา เ กณฑ์ของ  Stevens (1992) ก ล่ าว ว่ า 

ความสมัพันธร์ะหว่างตัวแปรอสิระมีค่าน้อยกว่า 0.80 ซึ่ง

หมายถงึ ตวัแปรไม่เกดิปัญหาความสมัพันธม์ค่ีาสงูหรือไม่

เป็นอสิระต่อกนั (multicollinearity) จึงน ามาพยากรณ์ที่ดี

สามารถน าไปวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณต่อไป

ตารางที ่1 แสดงผลการวิเคราะห์สหสมัพันธเ์พียร์สนั 

Correlations Total arsenic day speciation pH Eh Fe Ca Mg P Al 

Total arsenic  1 
         

day 0.331* 1 
        

speciation 0.713** 0.000 1 
       

pH 0.647** 0.548** 0.404** 1 
      

Eh -0.601** -0.710** -0.105 -0.400** 1 
     

Extractable Fe  0.335* -0.444** 0.330* -0.102 -0.106 1 
    

Exchangeable Ca  -0.145 -0.123 -0.111 -0.255 0.034 0.233 1 
   

Exchangeable Mg  -0.447** -0.567** 0.036 -0.318* 0.905** -0.231 0.096 1 
  

Available P  0.214 0.263 0.034 0.199 -0.343* -0.013 0.166 -0.184 1 
 

Exchangeable Al  0.353* -0.069 -0.043 0.252 -0.369* 0.547** 0.054 -0.519** 0.078 1 

หมายเหตุ: ** มีระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ * มีระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตารางที ่2 แสดงผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (n = 36) 

Variable b SE β t P - value VIF 

(Constant) -339.542 70.623 

 

-4.808 0.000 
 

Arsenic speciation 20.249 2.724 0.498 7.434 0.000 1.338 

Eh -0.322 0.043 -0.626 -7.504 0.000 2.072 

pH 52.681 11.314 0.369 4.656 0.000 1.870 

Day -0.987 0.298 -0.316 -3.313 0.002 2.702 

หมายเหต:ุ R = 0.930, R2 = 0.866, R2 adj = 0.852, f = 10.978, P-value = 0.002, Durbin – Watson = 0.738 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

ตัวแปรเกณฑ์คือ ปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กกอียิปต์ดูด

สะสมไว้ ปัจจัยตัวแปรอสิระที่มีผลต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดได้แก่ ชนิดของสารหนู พีเอช ศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชัน และวันที่เพาะปลูก เมื่อตรวจสอบ

ปัญหาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระมีค่าสูงหรือไม่เป็น

อิส ร ะ ต่อกัน  (multicollinearity) จ าก ข้อก าหนดค่า 

Variance inflation factor (VIF) ต้องมีค่าไม่เกิน 10 ที่

แสดงว่า ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กัน โดยจาก

การศึกษาพบว่า ค่า VIF มค่ีาอยู่ระหว่าง 1.338 – 2.702 

จึงไม่เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์สามารถร่วมกันพยากรณ์ได้

ร้อยละ 85.2 โดยมีค่า R
2
 adj เท่ากับ 0.852  เมื่อน าตัว

แปรพยากรณ์ทั้งหมดมาเขียนสมการได้ดังนี้  ค่าการสะสม

สารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ = -339.542 + 20.249 

(ชนิดของสารหนู)  -   0.322 (ศักยภาพการเกิด

ออกซิ เดชัน-รีดักชัน) + 52.681 (พีเอช) – 0.987 

(วันที่เพาะปลูก) จากสมการพบว่า อาร์เซไนต์และอาร์เซ

เนตมีแนวโน้มที่จะถูกสะสมอยู่ในดินมากกว่าถูกดูดสะสม

โดยพืช พิจารณาจากค่าคงที่ของสมการ (constant value) 

เท่ากับ -339.542 ชนิดของสารหนูและพีเอชมีผลเชิง

บวก กล่าวคือ อาร์เซเนตถูกดูดสะสมโดยกกอียิปต์

มากกว่าอาร์เซไนต์ และหากพีเอชเพ่ิมขึ้นจะส่งเสริมการ

ดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ ศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันมีผลเชิงลบต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดของกกอียิปต์ หากลดลงจะส่งเสริมการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดของพืช วันที่เพาะปลูกที่มีการสะสมสงูสดุ

คือวันที่  30 ของการเพาะปลูก แล้วจะลดลงเมื่อเวลา

เพาะปลูกเพ่ิมขึ้น จากสมการสามารถร่วมพยากรณไ์ด้ร้อย

ละ 85.2 จึงมีความน่าเชื่อถือระดับดีคือ เกินกว่าร้อยละ 

70 Stevens (1992)   

4. สรุปผลการทดลอง 

 การบ าบดัสารหนูในสภาพดนิน า้ขงัโดยกกอียิปต์

พบว่า กกอียิปต์มีการสะสมสารหนูทั้งหมดได้มากโดยมี

การสะสมอาร์เซเนตมากกว่าอาร์เซไนต์ และมกีารสะสมสงู

กว่า 100 mg kg
-1
 จึงเป็นพืชไฮเปอร์แอคควิมูเลเตอร์ของ

สารหนู โดยมีการสะสมมากที่สุดในวันที่  30 ของการ

เพาะปลูก พีเอชขณะท าการบ าบัดมีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่

ความเป็นกลาง เนื่องจากเป็นสภาพดินน า้ขัง โดยพีเอช

ของดินที่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตสูงกว่าดินชุดควบคุม  

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันมีการเปล่ียนแปลง

จากสภาพออกซิเดชันกลายเป็นรีดักชัน เนื่องจากสภาพ

ดินน า้ขัง โดยศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันของ

ดนิที่ใส่อาร์เซเนตและอาร์เซไนตม์สีภาพรีดกัชันต ่ากว่าดิน

ชุดควบคุม Pav มีความใกล้เคียงกันในดินชุดควบคุมและ

ชุดที่ใส่สารหนูโดยค่าเฉล่ียไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี

นัยส าคัญ เนื่องจากเป็นการหาในรูป Pav ซึ่งพืชน าไปใช้ใน

การเจริญเติบโตปริมาณ Caex ในดินที่ ใส่อาร์เซไนต์มี

ปริมาณลดลงมากที่สุด เนื่องจากแคลเซียมสามารถก่อ

พันธะกับอาร์เซไนต์ในทุกความเข้มข้นโดยทันที ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์จึงมีปริมาณแคลเซียมต ่ากว่าดินที่ใส่อาร์เซเนต 

ส าหรับปริมาณ Mgexในดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญักบัดนิชุดควบคุม โดย
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ในดินทั้ง 3 ชุด มีปริมาณ Mgexลดลงอย่างมากทุกชุดดิน

ในวันที่ 15 ถึง 60 ของการเพาะปลูก โดยเมื่อเริ่มขังน า้มี

การลดลงมากที่สุดในวันที่  15 ทุกชุดดินแล้วค่อยๆ 

เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Mgex เปล่ียนไปอยู่ในรูปสารละลายใน

ดินปริมาณ Feext มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญใน

ทุกชุดดิน โดยในวันที่ 15 มีการเพ่ิมขึ้ นมากที่สุด แล้ว

ลดลงจนต ่าสุดในวันที่ 60 ในทุกชุดดิน การละลายของ

เหล็กและการท าปฏิกิริยากับสารหนูขึ้ นกับพีเอชและ

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันอย่างมาก จากการ

ทดลองพบว่า Feext ในดินที่ใส่อาร์เซเนตมากกว่าดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ในทุกช่วงเวลาเพาะปลูก เมื่อพีเอชค่อยเพ่ิมขึ้น

เข้าสู่ 7 เหล็กดูดซับอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตเพ่ิมขึ้ น 

ปริมาณเหล็กจึงลดลงเป็นรูปสารประกอบที่ไม่สามารถ

ตรวจพบ เมื่อพีเอชสูง 7 – 10 อาร์เซไนต์จะดูดซับได้

ดีกว่า เมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันลดลง 

สารหนูและเหล็กจะละลายน า้น้อยลงเกิดการตกตะกอน

ร่วมและไม่เคล่ือนย้าย โดยเกิดเป็นรูปที่ไม่ละลายคือ ไฮ

เดรตไอเอริ์นออกไซด์ (Hydrated Fe oxide) และปริมาณ 

Alex ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉ ล่ียทุกชุดดิน โดย

แนวโน้มปริมาณ Alex มีการเพ่ิมขึ้นสงูสดุในวันที่ 30 แล้ว

ค่อยๆ ลดต ่าลง ดนิที่ใส่อาร์เซไนตม์ปีริมาณ Alex มากกว่า

ดินที่ใส่อาร์เซเนต Alex พบในปริมาณต ่า เนื่องจากเป็น

การตรวจวัดในรูป Alex ที่พืชน าไปใช้ประโยชน์ได้ เมื่อพี

เอชเ พ่ิมขึ้ น ปริมาณอะลูมิ เนียมจะลดลง เนื่ องจาก

เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมแบบไอโซมอร์ ฟิค 

(isomorphic coprecipition) กับแคลเซียม แมกนีเซียม 

และธาตุประ จุบวกสอง อื่ นๆ จากผลการทดสอบ

สหสมัพันธเ์พียร์สนัพบว่า จ านวนวันที่เพาะปลูก ชนิดสาร

หนู พีเอช Feext และ Alex มีสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมี

นัยส าคญัต่อการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอยีิปต ์แต่

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันมีและ Mgex มี

สหสมัพันธเ์ชิงลบอย่างมีนัยส าคัญต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดของกกอียิปต์ เมื่อพิจารณารวมทุกปัจจัยโดยใช้

การถดถอยพหุคูณพบว่า สารหนูชนิดอาร์เซเนตกกอยีิปต์

มีการสะสมมากกว่าอาร์เซไนต์ และเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจะ

ส่งเสริมการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอยิีปต์ ขณะที่

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันหากลดลงจะ

ส่งเสริมการถูกสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ให้เพ่ิม

ขี้น โดยกกอยิีปต์จะสะสมสงูสดุในวันที่ 30 เมื่อเวลาผ่าน

ไปการสะสมจะลดลง จากผลการศึกษาในครั้งนี้ควรมีการ

ส่งเสริมให้น าพืชเหนือน า้ (emerged plant) เช่น กกอยีิปต์

มาใช้ในการบ าบัดสารหนูในพ้ืนที่ ชุ่มน ้า เพราะมีความ

เหมาะสม เนื่องจากมีการสะสมสารหนูในปริมาณมากถือ

เป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ อีกทั้ งมีชีวมวลสูง 

ทนทาน แพร่กระจายง่าย มคีวามสวยงาม เป็นแนวกั้นตาม

ธรรมชาติ และควรมีแผนในการก าจัดในขั้นสดุท้ายอย่าง

เป็นระบบเช่น การฝังกลบแบบปลอดภัย การค้นหาพืชน า้

หลากหลายสายพันธุ์มีความจ าเป็นมาก นอกจากเป็นวิธี

บ าบัดที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว 

ยังเป็นการศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อพืชในบริเวณที่

ปนเป้ือน รวมทั้งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และ

ห่วงโซ่อาหารโดยรอบ การทราบถงึอนัตรายและผลกระทบ

จะน ามาสู่ความปลอดภัยและการเฝ้าระวังอย่างเหมาะสม 

ในอนาคตจะได้ท าการศึกษาพืชชนิดอื่นที่มีความส าคัญ

และพบได้ในพ้ืนที่ชุ่มน า้ของไทย เพ่ือเป็นประโยชน์ในการ

จัดการสิ่งแวดล้อมที่ปนเป้ือนสารหนูต่อไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยในคร้ังนี้ ได้รับทุนสนับสนุนจากหลักสตูร

สาขาการจัดการสิ่งแวดล้อม (นานาชาติ) จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย และบัณฑิตวิทยาลัยแห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย โดยเป็นส่วนหนึ่ งของวิทยานิพนธ์ดุษฎี

บัณฑิต และขอขอบคุณความอนุ เคราะห์จากคณะ

วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  แ ล ะ ค ณ ะ เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่ ให้การสนับสนุนการสถานที่  

สารเคม ีอปุกรณ ์และสิ่งอ านวยความสะดวกทุกอย่าง เพ่ือ

ท าการทดลองจนส าเรจ็ด้วยดี และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่ายที่

ร่วมในงานวิจัยครั้งนี้ เป็นอย่างยิ่ง 
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