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การบําบัดสารหนูชนดิอารเซไนต As(III) และอารเซเนต As(V) ในดนิน้ําขังโดยใชธูปฤาษี 

Arsenic Remediation in Speciation of Arsenite As(III) and Arsenate As(V) in 

Submerged Soil by Typha angustifolia L. 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด (Total arsenic) ท่ีอยูในรูปของ As(III) และ As(V)  

ในดินน้ําขังโดยใชธูปฤาษี และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดสะสมในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษี ซึ่งเปรียบเทียบตามระยะการ

เพาะปลูกที่แตกตางกันคือ 15, 30, 45, และ 60 วัน รูปแบบการทดลองแฟคทอเรีย 3 × 4 ในแบบแผน CRD  จากการวิเคราะหความ

แปรปรวน (Two way ANOVA) พบวา ปจจัยท่ีสงผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของธปูฤาษีท้ังตนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.01) 

ไดแก ระยะเวลาที่เพาะปลูก ชนิดของสารหนู และมอิีทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย และเมื่อเปรียบเทียบพหุคูณของคาเฉลี่ยแตละปจจัย 

(Multiple comparison) โดยวิธีดันเนตต (Dunnett’s T3) พบวา As(III) > As(V) > ชุดควบคุม และ 45 > 60 > 30 > 15 วัน 

ตามลําดับ สําหรับการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษีรูปแบบการทดลองแฟคทอเรีย 3 × 3 × 4 ในแบบ

แผน CRD  จากการวิเคราะหความแปรปรวน (Three way ANOVA) พบวา ปจจัยที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.01) ไดแก 

ระยะเวลาทีเ่พาะปลูก ชนิดของสารหนู และอวัยวะที่แตกตางกันของธปูฤาษี และมอิีทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยไดแก ชนิดของสารหน ู

* ระยะเวลาที่เพาะปลูก, ชนิดของสารหนู * อวัยวะที่แตกตางกันของธปูฤาษ,ี ระยะเวลาที่เพาะปลูก * อวัยวะที่แตกตางกันของธูปฤาษ ี

และมีอิทธิพลรวมระหวาง 3 ปจจัยไดแก ชนิดของสารหนู * ระยะเวลาท่ีเพาะปลูก * อวัยวะท่ีแตกตางกันของธูปฤาษี ผลการ

เปรียบเทียบพหุคูณของคาเฉลี่ยแตละปจจัย โดยวิธีดันเนตต (Dunnett’s T3) พบวา  As(III) > As(V) > ชุดควบคุม และ 45 > 60 > 

30 > 15 อีกทั้งไหล > ราก > ใบ ตามลําดับ จากคาปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดินพบวา As(III) มีคา 0.14 – 0.28 และ 

As(V) มีคา 0.43 – 0.55 และคาปจจัยความเขมขนทางชีวภาพสําหรับ As(III) มีคา 0.93 – 1.15 แสดงวาธูปฤาษีมีคุณสมบัติเปนพืช

ไฮเปอรแอคคูมิวเลชั่น ขณะที่ As(V) มีคา 0.57 – 0.85 

 

 

 

 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 46 เลมที่ 3 507 

 

ABSTRACT 

This study aimed to study total arsenic accumulation of Arsenite [As(III)] and Arsenate [As(V)] forms by  

T. angustifolia in submerged soil and to compare accumulation efficiency by various organs of T. angustifolia with 

15, 30, 45 and 60 days. Experimental design is factorial 3 × 4 in CRD plan. According to analysis of variance (Two 

way ANOVA) found that the factors affected significantly total arsenic accumulation of T. angustifolia were 

growing period, arsenic speciation, and co-influence of these two factors (P-value < 0.01). The result of multiple 

comparison by Dunnett's T3 showed that As (III)> As (V)> Control and 45> 60> 30> 15 days, respectively. The 

accumulation in various organs of T.angustifolia by factorial 3 × 3 × 4 in CRD plan (Three way ANOVA) found that 

the factors were significant differences (P - value < 0.01) as follow growing period, arsenic speciation, and various 

organs, as well as co-influence of these two factors including arsenic speciation * growing period, arsenic 

speciation * various organs, growing period * various organs, and the other had co-influence of these three factors. 

Multiple comparison result by Dunnett's T3 showed that As (III) > As (V) > control, 45 > 60 > 30 > 15, and rhizome 

> root > leaf. Arsenic accumulation translocation factors (AFT) of As (III) treatment were 0.14 - 0.28 and As (V) 

treatment were 0.43 - 0.55, and Bioconcentration factors (BCF) of As(III) treatment were 0.93 - 1.15. Therefore 

T.angustifolia was a hyperaccumulation plant for As(III), whereas BCF of As(V) treatment was 0.57 - 0.85. 
 

คําสําคัญ: ธูปฤาษี  สารหนู  อารเซไนต  อารเซเนต  ดินชุมน้ํา 

Keyword: Typha angustifolia L., Arsenic, Arsenite, Arsenate, Submerged soil 
 

บทนํา 

สารหนูเปนธาตุกึ่งโลหะ จัดอยูในคาบ 4 หมู 5A มี

หลายวาเลนซ ทําใหพฤติกรรมทางเคมีมีความหลากหลาย สาร

หนูโดยท่ัวไปแพรกระจายในสิ่งแวดลอม โดยท่ัวไปทั้งในดินและ

น้ํา และยังสามารถพบในเนื้อเยื้อพืชและสัตว เน่ืองมาจากสารหนู

สามารถกอพันธะกับสารประกอบอินทรียและอนินทรีย ท่ี

หลากหลาย สงผลใหระดับความเปนพิษแตกตางกันตอพืชและ

สัตวท่ีอาศัยในตะกอนดินและน้ําท่ีปนเปอน สารหนูสามารถ

เปลี่ยนแปลงอิเล็กตรอนจากประจุ +5 ถึง -3 และสรางสารหนูที่

มีวาเลนซ +5, +3, 0, -3 ในระบบน้ํา As(III) ถูกพบในสภาวะรี

ดักชั่น (low Eh value) ขณะที่ As(V) มีความเสถียร ณ Eh สูง 

โดยเติมออกซิเจนในน้ํา โดยทั่วไปแลวสารหนูจะปรากฏในรูปที่

เสถียรคือ As(III) [Arsenite As(+3)] และ As(V) [Arsenate, 

As(+5)] ซึ่ง As(III) มีความเปนพิษรายแรงตอสิ่งมีชีวิตมากกวา

As(V) (Federation Remediation Technologies Round-

table., 2007) สําหรับการปนเปอนของสารหนูในสิ่งแวดลอมนั้น

พบวา สารหนูเปนธาตุท่ีพบตามธรรมชาติเปนอันดับที่ 20 และ

การแพรกระจายสามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติและจากการใช

ประโยชนของมนุษยในภาคเกษตรและอุตสาหกรรม โดยพบการ

ใชสารหนูเปนสวนประกอบในยาฆาแมลง เชน เลดอารเซเนต 

(Lead arsenate) เพ่ือควบคุมมอด หนอน และแมลงที่ทําลาย 

ผักและผลไม แคลเซียมอารเซเนต (Calcium arsenate) เพื่อ

กําจัดและควบคุมดวงในไรฝาย ยากําจัดสัตวฟนแทะ ยาฆาวัชพืช

บริเวณรอบรางรถไฟและเสาโทรศัพท ยาฆาเชื้อรา และน้ํายา

รักษาเนื้อไม ภาคอุตสาหกรรม เมทอลลิค อารเซนิค (Metallic 

arsenic) ใชในการผลิตแบตเตอรีร่ถยนต อุตสาหกรรมผลิตเครื่อง

แกว อิเล็กทรอนิกส สียอมผา ยารักษาโรค อาหารสัตว สาร

ซักฟอก ซีเมนต รวมไปถึงการปลอยออกมาจากการทําเหมือง

ถานหิน การเผาไหมถานหินและปโตรเลียม กระบวนการ

เคลื่อนยา ยสารหนูจากดินสู น้ํ าและบรรยากาศเกิดจาก

กระบวนการตามธรรมชาติเชน การระเบิดของภูเขาไฟ การชะ

ลาง กัดกรอนตามธรรมชาติ (จอมจันทร, 2557; Smedley and 

Kinniburgh, 2002) 

 พืชบกและพืชน้ําหลายชนิดถูกนํามาใชในการบําบัด 

สารหนู กลไกการดูดและสะสม As(V) ผานตัวขนสงเดียวกับ

ฟอสฟอรัส และการดูดและสะสม As(III) ผานอะควากลีเซอโรโพ-

ริน (Aquaglyceroporin) การสะสมและเคลื่อนยายสารหนูจะ

ขึ้นกับความเขมขน ชนิดของสารหนู และสภาวะแวดลอม  
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การบําบัดโดยใชพืชถูกพัฒนาขึ้นจากความรูหลายสาขาวิชา เพ่ือ

ลดปญหาการปนเปอนสารพิษและโลหะหนักในสิ่งแวดลอมโดย

อาศัยธรรมชาติ มักใชในการเคลื่อนยายมลสารผสมผสานกับการ

ใชวิธีทางเคมีและฟสิกส  ซึ่งพืชบําบัดมีตนทุนต่ําและปลอดภัย 

การเลือกพืชที่จะนํามาบําบัดควรเปนพืชทองถ่ิน เติบโตเร็ว มีมวล

ชีวภาพมาก มีประสิทธิภาพดีในการบําบัด สามารถดูดสะสมและ

เคลื่อนยายสารพิษมาสูสวนเหนือดินไดมาก เก็บเก่ียวงาย และไม

ควรเปนพืชอาหาร เทคนิคพืชบําบัดมีหลากหลายวิธี แตใน

การศึกษาครั้งน้ีใชวิธไีฟโตแอคคิวมูเลชั่น (Phytoaccumulation) 

(จอมจันทร, 2557; Zhang et al., 2002; Yen and Saibeh, 

2013) 

ธูปฤาษีมีชื่อวิทยาศาสตร Typha angustifolia Linn. 

อันดับ Poales วงศ Typhaceae มีถ่ินกําเนิดในทวีปยุโรปและ

อเมริกา สามารถพบการแพรพันธุไปทั่วโลก และพบกระจายพันธุ

ทั่วทุกภาคของประเทศไทย มักพบบริเวณน้ําขัง ลักษณะทั่วไป

เปนไมลมลุกวงชีวิต 2 ป มีเหงาแข็งกลม ใบเดี่ยวสลับสองแถว ใบ

มีลักษณะแบนยาว 1 – 2 เมตร กวาง 1.2 – 1.8 เซนติเมตร ดอก

คลายธูปใหญเปนแบบชอเชิงลด กานแข็ง แยกเพศ โดยกลุมดอก

เพศผูอยูปลายกาน กลุมดอกเพศเมียอยูดานลาง มีดอกยอยอัด

แนน ยาวประมาณ 28 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 2 

เซนติเมตร รังไขมีกานยาวและขนสีขาวจํานวนมาก ผลเมื่อแก

แตกตามยาว มีขนาดเล็กมาก (Ghaly et al., 2008; 

Demirezen and Aksoy, 2004) ธูปฤาษีบําบัดน้ําเสียไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีการทดลองบําบัดยาฆาแมลง ธาตุอาหารพืช 

และโลหะหนักหลายชนิด ซึ่งการบําบัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม แคลเซียม และแมงกานีสในน้ําเสียเขตชุมชนเมือง

เพชรบุรี พบวา มีการสะสมธาตุอาหารสวนใหญในลําตันและราก

ของพืชทดลอง (จันทวรรณ, 2539) นอกจากนี้ธูปฤาษียังมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยและความตองการ

ออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) และทางเคมี (COD) น้ําเสียชุมชนได

ดี (อังษณา, 2540; ภาวสุระ, 2545; ปวีณา, 2552) อีกทั้งมีการ

นําไปดูดซับโลหะหนักเชน ปรอท ตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม  

นิเกิล เหล็ก แมงกานีส สังกะสี โครเมียม (Demirezen and 

Aksoy, 2004; Chandra and Yadav, 2010; Muhammad et 

al., 2009) การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดูดและ

สะสมสารหนูชนิด As(III) และ As(V) ในดินน้ําขังของธูปฤาษีใน

รูปปริมาณสารหนูทั้งหมด (Total arsenic) และเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดสะสมในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษีซึ่ ง

เปรียบเทียบตามระยะการเพาะปลูกที่แตกตางกันคือ 15, 30, 

45, และ 60 วัน 
 

วิธีการทดลอง 

 การทดลองครั้งน้ีเปนการทดลองแบบแฟคทอเรีย 3×4 

และ 3×3×4 ในแบบแผน CRD ประกอบดวย 2 ปจจัยคือ ชนิด

ของสารหนูไดแก As(III) และ As(V) โดยใชความเขมขน 175 mg 

kg-1 จํานวนวนัที่เพาะปลูกไดแก 15, 30, 45 และ 60 วัน ทําการ

ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหการดูดสะสมทั้งตนและอวัยวะสวนตางๆ 

ของธูปฤาษีไดแก ใบ ราก และไหล 

การเตรียมดินและพืช  

 ในการทดลองใชดินตะกอนทองนํ้า (Submerged soil) 

จากเขตอําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม นํามาตากลมใหแหง (Air 

dry) นํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 mm แลวจึงนํามา

บมกับสารหนูทั้งสองชนิดที่ความเขมขน 175 mg kg-1 ตนธปูฤาษี

เก็บจากธรรมชาติในพื้นท่ีที่ไมมีการปนเปอนในเขตอําเภอหางดง 

จังหวัดเชียงใหม นํามาอนุบาลเปนระยะเวลา 2 เดือน โดยทําการ

วิเคราะหสารหนูดินและพืชตัวอยางกอนนําไปทดลอง นําพืชที่

เตรียมไวปลูกในกระถางขนาด 12 × 12 นิ้ว ใสดินท่ีบมสารหนูไว

แลวจํานวน 5 กิโลกรัมตอกระถาง ระดับน้ําในกระถางใหคงท่ีไวที่

ระดับ 2 เซนติเมตรเหนือผิวดิน  

การเก็บตวัอยาง 

ทําการการเก็บตัวอยางดินจากทุกกระถางตามเวลาที่

กําหนด โดยเก็บต่ํากวาระดับผิวดิน 15 เซนติเมตร นําดินตัวอยาง

ไปอบแหงท่ี 70 °C เมื่อแหงมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด  

2 mm และเก็บในถุงพลาสติกท่ีแหงสนิท ตัวอยางพืชเมื่อครบ

เวลาทําการเก็บมาทั้งตน ลางดวยนํ้าสะอาด นํามาเช็ดใหแหง 

แลวชั่งน้ําหนักทั้งตน และทําการตัดแยกแตละสวนของพืชไดแก 

ใบ (Leaf) ราก (Root) และไหล (Rhizome) และทําการชั่ง

น้ําหนักอีกครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 85 °C จนน้ําหนักคงท่ี 

เก็บตัวอยางในถุงพลาสติกที่แหงและปดสนิท 

การวิเคราะหตัวอยาง 

 การตรวจวัดเบื้องตนในดินทําการวัดคาความเปน 

กรดดาง (pH) และศักยภาพการเกิดออกซิเดช่ัน รีดักช่ัน Eh 

(Oxidation reduction potential) ดวยเครื่องวัดแบบ in situ 

บันทึกผลการทดลอง 
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การยอยดิน ชั่งดินท่ีบดแลว 0.500 g ผานตะแกรง 2 

mm ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 ml เติมกรดไนตริกเขมขน 

(HNO3) 7 ml เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (3% H2O2) 2 ml ทิ้ง

ใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง นําไปยอยที่ 85 °C เปนเวลา 

48 ชั่วโมง แลวจึงนําตัวอยางที่ยอยแลวมาปรับปริมาตรสุดทาย

เปน 25 ml ดวยน้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) เก็บ

ในขวดพลาสติกชนิดเฮชดีพีอี (HDPE; High density 

polyethylene) 

การยอยพืช ชั่งพืชท่ีบดแลว 0.500 g ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 50 ml เติมกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 7 ml ทิ้งไว 3 

ชั่วโมง และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (3% H2O2) 2 ml ทิ้งให

เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง นําไปยอยที่ 85 °C เปนเวลา 24 

ชั่วโมง เมื่อครบเวลานํามาปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน 

(De-ionized water) ปรับปริมาตรสุดทายเปน 25 ml เก็บใน

ขวดพลาสติกชนิดเฮชดีพีอี (HDPE; High density 

polyethylene) 

การตรวจวัดปริมาณสารหนูทั้งหมด (America water 

work association water environment federation, 1998) 

ทําการเตรียมสารมาตรฐานหรือตัวอยางจํานวน 10 ml จากนั้น

เติม 6 ml ของกรดไฮโดรคลอริก:ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน

สัดสวน 1:1 (HCl:H2O2) และเติม 1 ml ของ 10% โพแทสเซียม

ไอโอไดด (KI) ผสมใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 

นํามาตรวจวัดดวยวิธีไฮไดรด อะตอมมิคแอบซอรพชั่น สเปกโตร

โฟโตเมตรี (AAS: Hydride Atomic Absorption Spectro-

photometer) ทําการตรวจสอบความเที่ยงตรงและแมนยําโดย

ใชรีเอเจนต แบลงค (Reagent blanks) และสารมาตรฐาน

ภายใน (Internal Standards) ใชสาร Disodium hydrogen 

arsenate (Na2HAsO4.7H2O) AR grade, Fluka และ Sodium 

arsenite (NaAsO2) AR grade, Sigma เครื่องมือตรวจวัด 

Atomic absorption spectrophotometer; 2380 Perkin – 

Elmer โดยขีดจํากัดการตรวจหา (Detection limit) ของวิธีนี้ใน

การวิเคราะหปริมาณสารหนูทั้งหมด คือ 1 µg As Kg -1 หรือ µg 

As L-1 

การคํานวณและวิธีการวิเคราะหทางสถิต ิ

การเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดิน (Arsenic 

accumulation translocation factor, ATF) เปนสัดสวน

ระหวางปริมาณสารหนูในสวนเหนือดินตอปริมาณสารหนูในสวน

ใตดิน การคํานวณความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration 

factor, BCF) เปนสัดสวนระหวางปริมาณสารหนูในพืชตอ

ปริมาณสารหนูในดิน สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลไดแก การ

วิเคราะหความแปรปรวนพหุนาม (ANOVA) และการเปรียบเทียบ

พหุคูณของแตละปจจัยโดยวิธขีองดันเนตต (Dunnett’s T3) 
 

ผลการศึกษา 

1. ผลของ As(III) และ As(V) ตอน้ําหนักแหงที่ลดลง 

จากรูปท่ี 1 ความเปนกรดดาง (pH) และศักยภาพการ

เกิดออกซิเดช่ันรีดักชั่น (Oxidation reduction potential; Eh) 

เปนปจจัยหลัก ในการควบคุมชนิดของสารห นู (Arsenic 

speciation) ในระบบน้ําขัง ภายใตสภาวะออกซิเดชั่น H2AsO4
- 

จะเปนชนิดที่ปรากฏเปนหลักเมื่อคา pH กวา 6.9 ขณะที่เมื่อคา 

pH สูงขึ้นจะพบสารหนูชนิด HAsO4
2- ภายใตสภาวะรีดักชั่นที่มี

คา pH นอยกวา 9.2 ชนิดของสารหนูที่ปรากฏเปนหลักไดแก 

H3As3O3
0 (Smedley and Kinniburgh, 2002) As(III) มีพิษตอ

สิ่งมีชีวิตมากกวา As(V) ประมาณ 10 เทา (Mass et al., 2001; 

Rachana et al., 2015) จากรูปที่ 1 ดินในชุดควบคุมมีคา pH 

ระหวาง 6.8 – 7.5 ดินที่ใส As(III) และ As(V) มีคา 6.7 – 7.9 

และ 6.7 – 8.1 สําหรับคา Eh ของชุดควบคุมมีคา -147 ถึง -42 

mV สวนดินท่ีใส As(III) และ As(V) มีคา -145 ถึง -97 และ -163 

ถึง -45 mV 

รูปที่ 2 กราฟแทงแสดงนํ้าหนักแหงและกราฟเสนแสดง

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงที่ลดลงของธูปฤาษีที่ปลูกในดินที่ผสม 

As(III) และ As(V) ในเวลา 15, 30, 45, และ 60 วัน จากการ

วิเคราะหความแปรปรวน (Two way ANOVA) ปจจัยที่สงผลตอ

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงท่ีลดลงไดแก ชนิดของสารหนูที่เติมลงไป

ในดิน (P-value < 0.01) แสดงผลตามตารางที่ 1 เมื่อทําการ

เปรียบเทียบพหุคูณของคาเฉลี่ยปจจัยชนิดของสารหนู (Multiple 

Comparison) โดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) พบวา 

คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงของตนที่ปลูกในดินที่ใส As(III) มีเปอรเซ็นต

น้ําหนักแหงที่ลดลงมากกวาดินที่ใส As(V) แสดงผลดังรูปที่ 3 

สอดคลองกับผลการทดลองของ Wei et al. (2006) และ 

Meharg and Hartley – Whitake (2002) 
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2. ผลของ As(III) และ As(V) ตอการสะสมปริมาณ สารหนู

ทั้งหมดของธูปฤาษี  

2.1 ผลการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของตน

ธูปฤาษี  

รูปที่ 4 กราฟแทงแสดงปริมาณสารหนูทั้งหมดในดิน

และกราฟเสนแสดงปริมาณสารหนูท้ังหมดของตนธูปฤาษีท่ีปลูก

ในดินที่ใส As(III) และ As(V) ในเวลา 15, 30, 45, และ 60 วัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน (Two way ANOVA) แสดงใน

ตารางท่ี 2 ปจจัยที่สงผลตอการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด

ของธูปฤาษีท้ังตนไดแก จํานวนวันที่ปลูก และชนิดของสารหนูที่

เติมลงไปในดิน (P-value < 0.01)  นั่นคือ จํานวนวันที่เพาะปลูก

แตกตางกันจะสงผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของตน

ธูปฤาษีแตกตางกัน แตจะแตกตางกันมากนอยขึ้นกับชนิดของสาร

หนูที่เติมลงไปในดิน นอกจากนี้พบวา มีอิทธิพลรวมกันระหวาง

ปจจัยจํานวนวันที่ปลูกกับชนิดของสารหนูที่เติมลงไปในดิน เมื่อ

ทําการทดลองเปรียบเทียบพหุคูณของคาเฉลี่ยแตละปจจัยที่มี

อิทธิพล (Multiple Comparison) โดยวิธีของดันเนตต 

(Dunnett’s T3) พบวา ตนของธูปฤาษีมีการสะสมสารหนูในตน

ที่ปลูกใน As(III) มากกวา As(V) และชุดควบคุม ปจจัยจํานวน

วันท่ีเพาะปลูกเรียงตามลําดบัปริมาณการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด

ของธูปฤาษีทั้งตนคือ 45,  60,  30, 15 แสดงผลตามรูปที่ 5 และ 

6 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Quaghebeur and 

Rengel (2005) ที่พบวา ชนิดของสารหนูในดินมีผลตอการดูด

สะสมของพืช และการศึกษาของ Tu and Ma (2002) พบวา 

เวลาที่ปลูกและความเขมขนของสารหนูในดินมีผลตอการดูด

สะสมของพืช นอกจากนี้สารหนูอนินทรียทั้งรูป As(III) และ 

As(V) ดูดสะสมไดงายโดยเซลรากพืช แตสารหนูทั้งสองรูปมีความ

เปนพิษมากตอพืช โดยเขาไปทําลายกระบวนการเมเทบอลิซึม

ของพืชผานกลไกที่แตกตางกัน As(V) ผานทางชองทางเดียวกับ

ฟอสเฟต ขณะที่ As(III) ผานเขาสูเซลรากผาน nodulin26 -  

like intrinsic proteins (NIPs) ในกลุม aquaporin ดังนั้นพืชจึง

มีการสะสมสารหนูทั้งสองชนิดแตกตางกัน ซึ่งปริมาณการสะสม

จะข้ึนกับชนิดของพืช ชนิดของสารหนู ระยะเวลาที่เพาะปลูก 

และความเขมขนของสารหนูในดิน รวมทั้งการตอบสนองตอพิษ

ของสารหนูของพืชแตละชนิด (Patrick and Weihua, 2012) 

2.2 ผลการดูดสะสมสารหนูท้ังหมดในอวัยวะที่

แตกตางกัน (Organs) ของธูปฤาษี  

รูปท่ี 7 แสดงการสะสมสารหนูทั้งหมดในแตละอวัยวะ

ของธูปฤาษี การวิเคราะหความแปรปรวน (Three way ANOVA) 

แสดงในตารางท่ี 3 ปจจัยที่สงผลตอการสะสมปริมาณสารหนู

ทั้งหมดในอวัยวะแตละสวนของธปูฤาษคีือ จํานวนวันท่ีปลูก ชนิด

ของสารหนูที่เติมลงไปในดิน และอวัยวะท่ีแตกตางกันของตน

ธูปฤาษี (P-value < 0.01) นอกจากน้ีพบวา มีอิทธิพลรวมกัน

ระหวาง 2 ปจจัยดังนี้ 1. ชนิดของสารหนูที่เติมลงไปในดิน * 

จํานวนวันที่ปลูก 2. ชนิดของสารหนูที่เติมลงไปในดิน * อวัยวะ

แตละสวนของตนธูปฤาษ ี3. จํานวนวนัที่ปลูก* อวัยวะแตละสวน

ของตนธูปฤาษี (P-value < 0.01) และมีอิทธิพลรวมกันระหวาง 

3 ปจจัยดังนี้ ชนิดของสารหนูท่ีเติมลงไปในดิน * จํานวนวันที่

ปลูก * อวัยวะแตละสวนของตนธูปฤาษี (P-value < 0.01) เมื่อ

ทําการทดลองเปรียบเทียบพหุคูณของคาเฉลี่ยแตละปจจัยที่มี

อิทธิพล (Multiple Comparison) โดยวิธีของดันเนตต 

(Dunnett’s T3) พบวา As(III) มีการดูดสะสมสารหนูท้ังหมดใน

แตละอวัยวะของธูปฤาษีมากกวา As(V) ปจจัยจํานวนวันท่ี

เพาะปลูกพบวา 45 วันมีคาการดูดสะสมมากที่สุด รองลงมาไดแก 

60, 30, และ 15 วัน ตามลําดับ สําหรับปจจัยดานอวัยวะสวน

ตางๆ ของธูปฤาษีที่ดูดสะสมสารหนูทั้งหมด เมื่อเรียงตามลําดับ

ไดแก ไหล (Rhizome) ราก (Root) และใบ (Leaf) ตามลําดับ 

แสดงผลตามรูปที่ 8 ถึง 10 จากการทดลองของ Eapen and 

D’Souza (2005) และ Marin et al. (1992) ที่พบวา พืชมีการ

สะสมสารหนูในอวัยวะสวนเหนือดินและใตดินแตกตางกัน 

รวมท้ังการศึกษาของ Zhao et al. (2009) และ Rahman et 

al. (2008) ที่พบวา กลไกการดูด As(III) และ As(V) ของพืชมี

กลไกแตกตางกัน 
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รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบพหุคณูเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงที่ลดลงของธปูฤาษี : ชนิดสารหนูที่แตกตางกัน 

รปูที ่1 แสดงความเปนกรดดางและศักยภาพการเกิดออกซิเดชั่นและรีดักชั่น 

รปูที่ 2 แสดงคาเฉล่ียน้ําหนักแหงและเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงท่ีลดลงของธูปฤาษ ี
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รูปที่ 4 แสดงปริมาณสารหนูสะสมในธูปฤาษีและปรมิาณสารหนูในดิน (mg kg-1) 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 - 6 แสดงการเปรียบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูสะสมในธูปฤาษี (mg kg-1): ชนิดสารหนูท่ีแตกตางกันและวันท่ี

เพาะปลูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการสะสมสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษ ี
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รูปที่ 8 – 10 แสดงการเปรียบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูท่ีสะสมในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษี (mg kg-1) : ชนิดของสารหนู 

ระยะเวลาที่เพาะปลูก และอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษี 
 

3. ผลความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, 

BCF) และการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน (Arsenic 

accumulation translocation factor, ATF)  

พืชท่ีมีปจจัยความเขมขนทางชีวภาพสูงกวา 1 จัดเปน

พืชไฮเปอรแอคคูมิวเลชั่น (Hyperaccumulation plant) 

สําหรับปจจัยความเขมขนทางชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 11 สําหรับ 

As(III) มีคาระหวาง 0.9316 – 1.1475 จากผลการทดสอบแสดง

วา ธูปฤาษีมีคุณสมบัติเปนพืชไฮเปอรแอคคูมิวเลชั่น สําหรับการ

ดูดสะสม As(III) แตสําหรับ As(V) มีคา 0.5701 – 0.8498 ซึ่งมี

คานอยกวาหนึ่ง จึงไมมีคุณสมบัติดังกลาว สําหรับการดูดสะสม  

As(V) พืชที่มีการเคลื่อนยายสารพิษข้ึนสูสวนเหนือดินไดมากจะมี

ความเหมาะสมตอการนํามาบําบัดสารพิษ จากผลการทดลองรูป

ที่ 12 พบวา ธูปฤาษีมีการเคลื่อนยาย As(V) ขึ้นสูสวนเหนือดิน

ดีกวา As(III) โดยคา ATF ของ As(III) มีคา 0.14 – 0.28 และ 

As(V) มีคา 0.43 – 0.55 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการศึกษา

การบําบัดสารหนูในน้ําจากเหมือง Kirka (Eskişehir) ประเทศ

ตุรกี ที่มีความเขมขนระหวาง 21 – 62 µg L-1 เปนระยะเวลา 84 

วัน พบวา คา ATF อยูระหวาง 0.29 – 0.66 และมีคา BCF 

ประมาณ 5.3 ซึ่งมีคาการสะสมสารหนูสูง เนื่องมาจากวิธีการ

บําบัด ความเขมขนของสารหนู และระยะเวลาที่ทําการบําบัด 

(Onur, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 – 12 แสดงความเขมขนทางชีวภาพ (BCF) และการเคล่ือนยายสารหนูสูสวนเหนือดิน (ATF) 
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ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลง 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1249.17 11 113.56 3.72 0.00 

Intercept 1078.03 1 1078.03 35.34 0.00 

Day 132.23 3 44.08 1.44 0.25 

Speciation 950.70 2 475.35 15.58 0.00 

Day * Speciation 166.25 6 27.71 0.91 0.51 

Error 732.18 24 30.51 

Total 3059.38 36 

Corrected Total 1981.35 35 

R Squared = .630 (Adjusted R Squared = .461) 
 

ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณการสะสมสมสารหนูของตนธูปฤาษี (mg kg-1)  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 210776.31 11 19161.48 1571.33 0.00 

Intercept 385848.03 1 385848.03 31641.30 0.00 

Day 3862.97 3 1287.66 105.59 0.00 

Speciation 204312.39 2 102156.19 8377.27 0.00 

Day * Speciation 2600.94 6 433.49 35.55 0.00 

Error 292.67 24 12.19     

Total 596917.00 36       

Corrected Total 211068.97 35       

R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998) 
 

ตารางที่ 3 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนการสะสมสารหนูในอวัยวะสวนตางๆ ของธูปฤาษี (mg kg-1) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 787997.6 35 22514.22 692.87 0.00 

Intercept 1040197.6 1 1040197.64 32011.88 0.00 

Speciation 510867.1 2 255433.56 7860.92 0.00 

Day 16394.3 3 5464.77 168.18 0.00 

Organ 58841.4 2 29420.72 905.42 0.00 

Speciation * Day 16810.6 6 2801.77 86.22 0.00 

Speciation * Organ 160272.1 4 40068.03 1233.09 0.00 

Day * Organ 5629.9 6 938.32 28.88 0.00 

Speciation * Day* Organ 19182.0 12 1598.50 49.19 0.00 

Error 2339.6 72 32.49     

Total 1830534.8 108       

Corrected Total 790337.2 107       

R Squared = .997 (Adjusted R Squared = . 996) 
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สรุปผลศึกษา 

 ธูปฤาษีเปนพืชท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดสะสมสารหนู

ทั้งในรูป As(III) และ As(V) ในดินน้ําขัง โดยน้ําหนักแหงพืช

ตัวอยางลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซึ่ง As(III) มีผลตอน้ําหนักที่ลดลง

มากกวา As(V) สําหรับการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของ

ธูปฤาษีทั้งตนพบวา As(III) มีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด

มากกวา As(V) และการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของอวัยวะ

สวนตางๆ ของธูปฤาษีพบวา As(III) สะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด

ไดดีกวา As(V) อวัยวะที่สะสมดีที่สุดคือ ไหล รองลงมาไดแก ราก

และใบ ตามลําดับ และสะสมเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 45 แลวจึง

คอยๆ ลดลง คาความเขมขนทางชีวภาพของ As(III) มากกวา 1 

จึงนับไดวา ธูปฤาษีมีสมบัติ เปนพืชไฮเปอรแอคคูมิวเลชั่น 

(Hyper-accumulation plant) ซึ่งสามารถสะสมสารหนูไดมาก

จึงมีความเหมาะสมในการนํามาเปนพืชบําบัดสารหนูในรูป As(III) 

และการเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดินของธูปฤาษีพบวา 

As(III) และ As(V) ถูกเคลื่อนยายสูงที่สุดในวันที่ 45 และ 30 การ

เคลื่อนยายสารหนูสูสวนบนของลําตน ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญ

ประการหนึ่งของพืชบําบัดที่ดี ธูปฤาษีมีความเหมาะสมในการ

เปนพืชบําบัด เน่ืองจากเปนพืชไฮเปอรแอคคูมิวเลชั่น ทนทาน มี

มวลชีวภาพสูง และดูดสะสม As(III) ไดดี ซึ่งเปนชนิดของสาร

หนูอนินทรียท่ีมีพิษรายแรงและยังเปนชนิดท่ีพบมากในพ้ืนที่ชุม

น้ําที่ยากแกการบําบัด 
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