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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแร่ธาตุในดินน้ำขังตามสภาพการทดลองที่ส่งผลต่อการดูดสะสมสารหนูของพุทธรักษา

ประกอบด้วย ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ในดิน อะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยนได้ แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ ผลการศึกษาค่าเฉลี่ยพบว่า ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ในดิน อะลูมิเนียมแลกเปลี่ยนได้ แคลเซียม
แลกเปลี่ยนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้อยู่ระหว่าง 13.25 – 13.92, 478.17 – 528.83, 0.01642 – 0.02633, 735.33 – 
1066.08 และ 24.83 – 27.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามลำดับ โดยพบว่า ปริมาณการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษาในดินที่ใส่
อาร์เซเนตมีค่ามากกว่าดินท่ีใส่อาร์เซไนต โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 159.08 และ 122.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แนวโน้มการดูดสะสมสารหนู
ทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเพาะปลูก ซึ่งจะมีค่าสูงสุดในวันที่ 60 ปัจจัยที่มีผลร่วมกันทำนายการดูดสะสมสารหนูในพุทธรักษา
ได้แก่ ชนิดของสารหนู จำนวนวันที่เพาะปลูก พีเอช ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน เหล็กที่สกัดได้ในดิน อะลูมิเนียมและ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ โดยสามารถร่วมกันทำนายได้ร้อยละ 96 ดังสมการทำนายการสะสมสารหนูทั้งต้นของพุทธรักษาเท่ากับ -
451.66 + 60.41(ชนิดของสารหนู) + 35.66 (จำนวนวันที่เพาะปลูก) + 22.51(พีเอช) - 0.50 (ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน – รีดักชัน) 
+ 0.29(เหล็กท่ีสกัดได้ในดิน) - 0.05(แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้) + 777.39(อะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้) 
 

ABSTRACT 
This research aimed to study the effects of soil minerals in experimental condition submerged soil to 

arsenic accumulation in Canna glauca (L.) including available P, extractable Fe, exchangeable Al, Ca, and Mg. As a 
result, the ranges of soil mineral mean were available P, extractable Fe, exchangeable Al, Ca, and Mg between 
13.25 – 13.92, 478.17 – 528.83, 0.01642 – 0.02633, 735.33 – 1066.08 and 24.83 – 27.25 mg kg-1, respectively. Means 
of total arsenic accumulation of C. glauca in arsenate higher than arsenite treated soils were 159.08 and 122.17 
mg kg-1. The tendency of total arsenic accumulation increased with the cultivation period being the highest value 
on 60 days. The factors predicting total arsenic accumulation of C.glauca were arsenic speciation, planting periods, 
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pH, Eh, extractable Fe, exchangeable Al and Ca predicted 96%. The prediction model was -451.66 + 60.41 (arsenic 
speciation) + 35.66 (Day) + 22.51 (pH) - 0.50 (Eh) + 0.29 (extractable Fe) - 0.05 (exchangeable Ca) + 777.39 
(exchangeable Al) 
 

คำสำคัญ: สารหนูท้ังหมด  อาร์เซไนต์  อาร์เซเนต  พุทธรักษา  แร่ธาตุในดิน 
Keywords: Total Arsenic, Arsenite, Arsenate, Canna glauca (L.), Soil minerals 

 

1. บทนำ 
 สารหนูเป็นธาตุกลุ่ม VA เป็นธาตุกึ่งโลหะที่แสดงสมบติั
อโลหะเด่นชัด มีเลขออกซิเดชันได้แก่ -3, 0, +3, +5 โดยพบสาร
หนูในรูปอนินทรีย์เป็นหลัก ตามธรรมชาติพบประมาณร้อยละ 90 
ภายใต้สภาวะออกซิเดชันมักพบสารหนูในรูปอาร์เซเนต [As(V)] 
เป็นรูปเด่น ขณะที่ภายใต้สภาวะรีดักชันมักพบสารหนูชนดิอาร์เซ
ไนต์ [As(III)] เปลือกโลกพบสารหนูมีความเข้มข้นระหว่าง 1.5 – 
2 mg.kg-1 อยู่ในรูปสารประกอบประมาณ 245 ชนิด โดยร้อยละ 
60 เป ็นสารประกอบรูปอาร์เซเนต อีกร ้อยละ 20 เป ็นรูป
สารประกอบอาร์เซไนต์ (arsenite) ที่เหลือเป็นรูปสารประกอบ
ต ่ า ง ๆ  (Mandal and Suzuki, 2002; Smedley and Kinnin-
burgh, 2002) สารหนูปรากฏในดิน น้ำ อากาศ โดยเกิดตาม
ธรรมชาติและเกิดจากการกิจกรรมของมนุษย์ได้แก่ การทำเหมือง 
โลหะการ การเกษตร เผาไหม้เชื้อเพลิง ขยะ และการเลี้ยงสัตว์ 
มาตรฐานสารหนูที่ปนเปื้อนในดินที่องค์การอนามัยโลกกำหนดไม่
เกิน 40 mg.kg-1 (WHO, 2000) สำหรับประเทศไทยกรมควบคุม
มลพิษกำหนดมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื ่อการอยู่
อาศัยและเกษตรกรรม และเพื่อการอื่นนอกจากอยู่อาศัยและ
เกษตรกรรมคือ มีสารหนูในดินไม่เกิน 3.9 และ 27 mg.kg-1 (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2562a) อีกทั้งมาตรฐานคุณภาพน้ำผิวดินต้องมี
สารหนูไม่เกิน 0.1 mg.L-1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562b) และจาก
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมต้องมี
สารหนูไม่เกิน 0.25 mg.L-1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562c) 
 สารละลายของดินที่ปนเปื้อนเป็นตัวกำหนดการเคลื่อน
ตัวของสารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม รวมทั้งธาตุอื ่นที่ปรากฏใน
สิ่งแวดล้อม การสกัดแยกสารหนูจากดินสามารถระบุเกี่ยวกับการ
เคลื่อนตัว การเคลื่อนย้าย ศักยภาพความเป็นพิษ ปริมาณการ
ปนเปื้อนในดิน ซึ่งส่งผลต่อการเคลื่อนย้ายไปสู่เฟสของเหลว และ
การดูดสะสมของพืช ซึ่งการสะสมสารพิษของพืชเป็นดัชนีชี้วัดท่ี
สำคัญอย่างหนึ่งถึงการปนเปื้อนสารหนูในดิน (Dickinson et al., 
2009; Mench et al., 2009) สารหนูจะปรากฏบ่อยครั ้งในรูป

ประจุลบ การคงค้างและการแลกเปลี่ยนสารหนูในดินจะขึ้นกับ
สมบัติของดิน เช่น พีเอช อินทรียวัตถุ แร่ธาตุในดินได้แก่ ซิลิเกต 
ไพไรต์ การเพิ่มพีเอชในดินมีผลต่อการปลดปล่อยสารหนูในดิน 
และการเคลื่อนย้ายสารหนู เนื่องจากเมื่อพีเอชสูงขึ้นทำให้หมู่ 
ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นจึงเกิดการแลกเปลี่ยนประจุในดิน อาร์เซเนต
และอาร์เซไนต์จะถูกปลดปล่อยเมื่อพีเอชสูง นอกจากนี้ชนิดของ
สารหนูสามารถเปลี ่ยนกลับไปมาได้ระหว่างอาร์เซเนตและ 
อาร์เซไนต์ โดยขึ้นกับพีเอชในดิน นอกเหนือจากปัจจัยศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยอาร์เซเนตเป็นรูปเด่นเม่ือ 
พีเอชมากกว่า 10 ขณะที่อาร์เซไนต์เป็นรูปเด่นเมื่อพีเอชน้อยกว่า 
6 อาร์เซไนต์เคลื่อนย้ายง่าย โดยมีพิษมากกว่าอาร์เซเนต 10 เท่า 
(Sadiq, 1997) การสกัดแยกสารหนูจากดินจะพัฒนาจากการ
สกัดประจุลบหรือแอนไอออน ซึ ่งส ัมพันธ์ก ับออกไซด์และ 
ไฮดรอกไซด์ในดิน พ้ืนท่ีผิวแลกเปลี่ยนของซิลิเกตและอินทรียวัตถุ
มีแนวโน้มเป็นประจุลบและรักษาสมดุลประจุในดิน ทำให้สารหนู
ซึ่งแสดงประจุลบถูกผลักออก นอกจากนี้สารหนูที่ถูกสกัดออกมา
จะบ่งชี้การก่อพันธะกับแร่ธาตุต่างๆ (Dickinson et al., 2009; 
Mench et al., 2009) โดยพบว่า สารหนูจะตกตะกอนกับเหล็ก 
แคลเซียม และแมกนีเซียม (Fitz and Wenzel, 2002) 

ค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันเป็นลบส่งผล
ให้การดูดซับสารหนูไม่ดี การเปลี่ยนแปลงค่า redox potential 
ทำให้ชนิดของสารหนูเปลี ่ยนแปลง ขณะที ่ปริมาณออกไซด์ 
(oxides) และออกซีไฮดรอกไซด์ (oxyhydroxides) ของเหล็ก 
อะลูมิเนียม และแมงกานีสที่กระจายในดินจะขึ้นกับพีเอชและ
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน โดยสภาวะรีด ักชัน
โครงสร ้างของออกไซด ์และออกซ ีไฮดรอกไซด ์ของเหล็ก 
อะลูมิเนียม และแมงกานีสจะแตกออก ซึ่งอาร์เซเนตจะถูกรีดิวซ์
ไปเป็นอาร์เซไนต์ และถูกปลดปล่อยออกมา ในสภาวะรีดักชัน
รุนแรงสารหนูจะตกตะกอนกับเหล็ก – ซัลเฟอร์ (iron – sulfurs) 
เช่น อาร์เซโนไพไรต์ (arsenopyrite) หรือเกิดอาร์เซนิคซัลไฟด์ 
(arsenic sulfides; AsS, As2S3) อ ีกท ั ้ งปร ิมาณสารหน ูจะถูก
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ควบคุมโดยปฏิกิร ิยาการคงค้าง (Retention reaction) (Fitz 
and Wenzel, 2002) หากในดินอยู่ในสภาวะออกซิเดชันเหล็กจะ
ถูกออกซิไดส์จากเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ไปเป็นเฟอร์ริกไอออน 
(Fe3+) และสารหนูจะถูกออกซิไดส์ไปเป็นอาร์เซเนต (Gräfe and 
Sparks, 2006) อาร์เซเนตจะดูดซับในออกไซด์ของเหล็ก (iron 
oxide) ได้ดี สำหรับอาร์เซไนต์ถูกดูดซับได้ในพ้ืนผิวออกซีไฮดรอก
ไซด์ของเหล็ก (Fe- oxyhydroxides) (Cheng et al., 2008; Lin 
and Puls, 2000) อะลูมิเนียมมีสมบัติในการดูดซับสารหนูคล้าย
กับเหล็ก สารประกอบไฮดรอกซิล-อะลูมิเนียม (hydroxyl –
aluminium compound) ละลายแผ่ไปในสารละลายดิน เมื่อพี
เอชเพิ ่มข ึ ้นอะลูม ิ เน ียมไอออน (Al3+) ก่อตัวเป ็น AlOH2+, 
Al(OH)2+, Al(OH)3, Al(OH)4- และองค์ประกอบซับซ้อนที่ละลาย
ได้อื่นๆ โดยสร้างพันธะกับสารอนินทรีย์เช่น ซัลเฟต ฟลูออไรด์ 
โดยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการเคลื่อนย้ายสาร
หนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซเนตที่พีเอชน้อยกว่า 7.5 อาร์เซเนตจะถูก
ดูดซับอย่างรวดเร็วโดยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ขณะที่อาร์เซไนต์
ว่องไว้น้อยกว่า (Dion et al., 2011) 

ฟอสเฟตจะมีค ุณสมบัติคล้ายอาร์เซเนต ดังนั ้นจึง
แข่งขันกันในการก่อพันธะตำแหน่งเดียวกันในดิน ฟอสฟอรัส
สามารถลดความเป็นพิษของสารหนูโดยขึ้นกับปริมาณฟอสฟอรัส
ในดิน โดยถ้าความเข้มข้นฟอสฟอรัสต่ำไปจะเพิ่มพิษของสารหนู
ในดิน ฟอสฟอรัสจะเข้าไปแทนที ่สารหนูในอนุภาคดินและ
ปลดปล่อยออกมา เพิ่มความเป็นพิษของสารหนูต่อพืช โดยสาร
หนูจะเข้าไปยับยั้งการเพิ่มฟอสฟอรัสในพืช และส่งผลให้เกิดการ
ดูดสะสมสารหนูที่มากขึ้น แต่การใช้ฟอสฟอรัสความเข้มข้นสูงจะ
แข่งขันกับสารหนูที ่รากและลดความเป็นพิษลง (Woolson, 
1975) แคลเซียมในรูปที ่แลกเปลี ่ยนได้ถูกพิจารณาในครั ้งนี้ 
เพราะพืชใช้ประโยชน์ได้ดี ปริมาณแคลเซียมในดินแต่ละชนิด
ข้ึนกับธรรมชาติของวัสดุต้นกำเนิด และการผุกร่อนตามธรรมชาติ 
แคลเซียมถูกใช้ในการปรับเสถียร/การทำให้เปลี ่ยนรูปเป็น
ขอ งแข ็ ง  ( Stabilization/Solidification; S/S) เ ป ็ น ว ิ ธ ี ท ี ่ มี
ประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนย้ายโลหะหนัก รวมทั้งทำให้
สารหนูไม่เคลื่อนย้ายในดิน โดยการก่อตัวของตะกอนแคลเซียม-
สารหนู (Ca-As precipitates) โดยจะตกตะกอนแคลเซียมอาร์เซ
เนต [Ca3(AsO4)2] และแคลเซียมอาร์เซไนต์ (CaHAsO3) ณ พีเอช
สูง นำไปสู ่ว ิธ ีการบำบัดโดยใช้ปูนขาว (Deok et al., 2004) 
งานวิจัยของ Bothe and Brown (1999) แนะนำว่า การเติมปูน

ขาวลดการเคลื ่อนย้ายสารหนูในสารละลายดินที ่ปนเป ื ้อน 
เนื่องมาจากการก่อตัวของตะกอนแคลเซียม-สารหนูที่ละลายได้
น้อยเช่น Ca4(OH)2(AsO4)2.4H2O และ Ca5(AsO4)3(OH) สำหรับ
แมกนีเซียมปรากฏในดินหลายรูป แต่พบรูปที่พบมากคือ รูปที่ไม่
สามารถแลกเปล ี ่ ยน ได ้  (non-exchangeable form)  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับรูปที่ละลายน้ำและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
(exchangeable Mg) ซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นธาตุอาหารของพืช ปริมาณ
แมกน ี เซ ียมจะลดลง  เม ื ่ ออะล ูม ิ เน ียมท ี ่ แลกเปล ี ่ ยนได้  
(exchangeable Al) สูงขึ ้น ไอออนประจุบวกอื่นๆ ในดินจะมี
อิทธิพลต่อปริมาณแมกนีเซียม (Shree, 2018) การก่อตัวเป็น
ของแข็งโดยแมกนีเซียม (Mg coagulant) ลดปริมาณสารหนูชนิด
อาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ที ่ละลายได้ไปเป็นรูปที ่ไม่ละลาย 
ปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้องใน 2 หลักการ หนึ่งคือการตกตะกอนโดยตรง 
มีการก่อตัวของแมกนีเซียมอาร์เซเนต/แมกนีเซียมอาร์เซไนต์ 
[Mg(HAsO4)/Mg(HAsO3)] อ ีกกระบวนการหน ึ ่ งค ือ  ชน ิด ท่ี
เคลื่อนย้ายโดยการดูดซับบนผิวของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก-
ไซด์ [Mg(OH)2] แยกจากสารละลายดินเรียกว่า การตกตะกอน
ร่วม ประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการดูดซับอาร์เซเนตน้อย
กว่าอาร์เซไนต์ ณ พีเอชน้อยกว่าเท่ากับ 7.5 (Ghosh et al., 
2003) 

สภาพน้ำขังเป็นสภาวะจำเพาะที่มีผลต่อการสะสมสาร
หนูในน้ำและตะกอนดินอย่างยิ่ง เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีและชีวเคมีของดินน้ำขังเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ โดย
จะคงสภาพรีดักชั่น พีเอชจะอยู่ประมาณ 7 การดูดสะสมสารหนู
ทั้งหมด (Total arsenic) ของพืชได้รับผลกระทบจากชนิดและ
ปริมาณเหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส
ในดินน้ำขังซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อการดูดสะสมของพืช การตรึง 
และการปลดปล่อยสารหนูชนิดอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตที่ส่งผล
ต่อการดูดสะสมของพืชอย่างซับซ้อน และส่งผลซึ่งกันและกัน 
พุทธรักษามีความเหมาะสมต่อการเป็นพืชบำบัดสารหนูในดินน้ำ
ขัง จากคุณสมบัติเบื้องต้นที่เป็นพืชพื้นถิ่น มีความทนทาน มวล
ชีวภาพสูง ทนต่อสารพิษได้ในช่วงกว้าง และเก็บเกี่ยวง่าย จาก
การศ ึกษาทดลองของจอมจ ันทร ์และคณะ (2562) พบว่า 
พุทธรักษาสามารถดูดสะสมสารหนูทั้งหมดในปริมาณสูง โดยดูด
สะสมในส่วนเหนือดินสูงกว่า 100 mg.kg-1 ของน้ำหนักแห้ง 
ปริมาณสารหนูในส่วนเหนือดินส ูงกว ่าพืชชนิดเด ียวก ันท่ี
เจริญเติบโตในพื้นที่ไม่ปนเปื้อนโลหะหนักประมาณ 50 เท่า ต้น
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พุทธรักษาสามารถส่งสารพิษสู่ส่วนเหนือดินได้ดี มีค่าปัจจัยการ
เคลื ่อนย้ายสารหนูส ู ่ส ่วนเหนือดิน (Translocation factor) 
มากกว ่า  1 รวมท ั ้ งม ีค ่ าป ัจจ ัยความเข ้มข ้นทางช ีวภาพ 
(Bioconcentration factor) มากกว่า 1 ในการสะสมสารหนู
ทั้งหมด สำหรับดินที่ปนเปื้อนสารหนูชนิดอาร์เซเนต ซึ่งผ่าน
หลักเกณฑ์คุณสมบัติการเป็นพืชบำบัดสารพิษท้ัง 4 ข้อ (วัชโรบล, 
2554) นำมาซึ่งการศึกษาสภาวะแวดล้อมที่ส่งผลต่อการดูดสะสม
สารหนูทั ้งหมดของพุทธรักษา วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือ
ศึกษาแร่ธาตุในดินน้ำขังตามสภาพทดลองท่ีส่งผลต่อการดูดสะสม
สารหนูทั ้งหมด (Total arsenic) ของพุทธรักษาประกอบด้วย 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ในดิน อะลูมิเนียมท่ี
แลกเปลี ่ยนได้ แคลเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้ และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้  
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรีย 3 × 4 ในแบบ
แผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 
design) ประกอบด้วย 2 ปัจจัยคือ ชนิดของสารหนูอนินทรีย์ 2 
ชนิดได้แก่ อาร์เซไนต์ [As(III)] และอาร์เซเนต [As(V)] และชุด
ควบคุม และจำนวนวันท่ีเพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน 
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ดินตะกอนท้องน้ำ (submerged soil) ใน
การทดลองใช้ชุดดินลำปาง โดยมีเนื้อดินเป็น silty clay loam 
นำมาตากลมให้แห้ง (air dry) นำมาบดและร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 mm ต้นพุทธรักษาใช้พันธุ ์ Canna glauca (L.) เก็บ
จากพื้นท่ีตามธรรมชาติในเขตอำเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ ทำ
การอนุบาลพืช และวิเคราะห์สารหนูทั ้งหมดในดินและพืช
ตัวอย่างก่อนทดลอง ต้นพุทธรักษาใช้ต้นโตเต็มวัยขนาด 80 – 
100  เซนติเมตร มีจำนวน 5 ใบต่อต้น ปลูกกระถางละ 3 ต้น นำ
พืชไปปลูกในกระถางขนาด 12 × 12 นิ้ว ใส่ดินที ่บ่มสารหนู
จำนวน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง ทำการเตรียมโซเดียมอาร์เซไนต์ 
(Sodium arsenite, NaAsO2) และไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซ
เ นต  (Disodium hydrogen arsenate, Na2HAsO4.7H2O) ท่ี
ความเข้มข้น 175 mg.kg-1 โดยนำดินมาคลุกเคล้าให้เข้ากันกับ
สารละลายสารหนูที่เตรียมไว้ รักษาระดับน้ำในกระถางให้คงที่ 2 
เซนติเมตรเหนือผิวดินตลอดการทดลอง ทำการขังน้ำและ
เพาะปลูกนับเป็นวันท่ี 1 ของการทดลอง การเก็บตัวอย่างดินทำท่ี

ระดับต่ำกว่าผิวดิน 15 เซนติเมตร นำไปอบที่ 70 °C บดและร่อน
ผ่านตะแกรง 2 mm เก็บในถุงพลาสติกแห้งสนิท พืชตัวอย่างเม่ือ
ครบกำหนดเวลาเพาะปลูก นำมาล้างให้สะอาด ชั่งน้ำหนักรวมท้ัง
ต้น แล้วแยกแต่ละส่วนของต้นพืชชั่งน้ำหนักอีกครั้ง แล้วจึงนำไป
อบให้แห้งที ่ 85 °C จนน้ำหนักคงที ่ แล้วจึงนำมาบด เก็บใน
ถุงพลาสติกแห้งสนิท การวิเคราะห์จะแยกวิเคราะห์แต่ละส่วน
ของพืช 
2.2 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การตรวจพีเอชและศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - 
รีดักชัน (Eh; Oxidation reduction potential) ด้วยเครื่อง pH 
meter; Takemura ร ุ ่น  DM-13 และ  Eh meter; Hanna รุ่น 
HI98331 โดยวัดแบบ in - situ สำหรับ Available P ใช้วิธี Bray 
II (Abdul et al., 2001) Exchangeable Ca และ Mg ใช้วิธี AAS 
(Abdul et al., 2001) Exchangeable Al ใช้วิธี Spectrometer 
(Abdul et al., 2001) Exchangeable Fe ใช้วิธี DTPA (Abdul 
et al., 2001) และ Total As ในดินและพืชใช้วิธี AAS hydride 
ตามวิธีการย่อยพืชและตรวจวิเคราะห์ของ America Water 
Work Association Water Environment Federation, 1998 
2.3 การวิเคราะห์สถิติ 
 ใช ้โปรแกรมสำเร ็จร ูป SPSS โดยทำการวิเคราะห์
ค ่าเฉล ี ่ย (Mean) การสร ้าง Box plot สหสัมพันธ ์เพ ียร ์สัน 
(Pearson correlation) และใช้วิเคราะห์ความถดถอยพหุคูณ 
(Multiple regression analysis) ศึกษาปัจจัยแร่ธาตุในดินน้ำขัง
ท่ีมีผลต่อการสะสมสารหนูท้ังหมดของพุทธรักษา 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของพีเอชและศักยภาพการเกิด
ออกซิเดชัน - รีดักชันในดิน และการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด 
(Total arsenic) ของพุทธรักษา 

จากรูปที่ 1 พีเอชของดินทุดชุดในการทดลองอยู่ในช่วง
กรดเล็กน้อยถึงด่างปานกลาง (Beck, 1999) คือ พีเอชอยู่ในช่วง 
6.6 – 7.3 โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดินแต่ละชุดพบว่า ดิน
ท่ีใส่ As(V) > ดินท่ีใส่ As(III) > ดินชุดควบคุม ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7.30, 7.20 และ 6.65 ตามลำดับ เม่ือทำการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ของดินโดยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) พบว่า 
ดินท่ีใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตอยู่ในกลุ่มเดียวกัน และอยู่คนละ
กลุ่มกับดินชุดควบคุม (P-value < 0.05) การเปรียบเทียบการ
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กระจายของข้อมูลตลอดการทดลองพบว่า ดินที่ใส่ As(V) มีการ
กระจายข้อมูลน้อยกว่าดินที่ใส่ As(III) ในสภาวะเป็นกรดสารหนู
จะละลายน้ำได ้ด ีและตกตะกอนในช่วงที ่ม ีค ่าพ ีเอชส ูง ข้ึน 
ขณะเดียวกันการเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลในพีเอชสูงจะทำให้เกิดการ
แลกเปลี ่ยนประจุในดินเพิ ่มขึ ้น เมื ่อพีเอชสูงอาร์เซไนต์และ 
อาร์เซเนตจะถูกปลดปล่อยได้มากกว่าเนื่องจากมีสมบัติเป็นแอน
ไอออน (Sadiq, 1997)  

จากรูปที่ 2 ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันของ
ดินมีค่าติดลบ คืออยู่ในสภาวะรีดักชัน เนื่องจากเป็นดินน้ำขัง โดย
เมื่อเรียงลำดับค่าเฉลี่ยของดินแต่ละชุดพบว่า ดินชุดควบคุม > 
ดินที่ใส่ As(V) > ดินที่ใส่ As(III) คือมีค่าเฉลี่ย -73.75, -113.25 
และ -126.25 mV ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของดินพบว่า  ดินทุกชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P-
value < 0.05) การเปรียบเทียบการกระจายของข้อมูลตลอดการ
ทดลองพบว่า ดินชุดควบคุมมีการกระจายของข้อมูลมากที่สุด
และดินท่ีใส่ As(III) มากกว่าดินท่ีใส่ As(V) สารหนูจะปรากฏในรูป
ใดขึ้นกับค่าพีเอชและศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน โดย
สภาวะออกซิเดชันสารหนูจะอยู่ในรูปอาร์เซเนตได้แก่ H3AsO4, 

H2AsO4
-, HAsO4

2-, AsO4
3- และในสภาวะรีดักชันสารหนูจะอยู่ใน

รูปอาร์เซไนต์ได้แก่ H3AsO3, H2AsO3
-, HAsO3

2- (Smedley and 
Kinniburgh, 2002) ซึ่งสมบัติของสารหนูในระบบดินน้ำขังจะ
ขึ ้นกับอิทธิพลของ พีเอชและศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - 
รีดักชันเป็นหลัก 

จากรูปที่ 3 ค่าการสะสมสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษา
ในดินที่ใส่ As(V) มากกว่าดินที่ใส่ As(III) โดยมีค่าเฉลี่ย 159.08 
และ 122.17 mg.kg-1 ตามลำดับ โดยมีการสะสมอาร์เซเนต
มากกว่าอาร์เซไนต์ คล้ายกับบอนและกกอียิปต์ที่มีการดูดสะสม
สารหนูทั ้งหมดจากดินที ่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตเท่ากับ 
112.08, 138.08 mg.kg-1 และ 113.58, 146.08 ตามลำดับ 
(จอมจันทร์และคณะ, 2561a; จอมจันทร์และคณะ, 2561b) ซ่ึง
แตกต่างจากธูปฤษีท่ีมีการดูดสะสมสารหนูจากดินท่ีใส่อาร์เซไนต์
มากกว่าอาร์เซเนตคือ มีค่าเฉลี่ยการดูดสะสมเท่ากับ 181.50 
และ 127.42 mg.kg-1 ตามลำดับ (จอมจันทร์และคณะ, 2561c) 
เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดินพบว่า ดินทุกชุดมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P-value < 0.05) ดินที่ใส่ As(III) 
และ As(V) มีค่าการกระจายข้อมูลใกล้เคียงกัน  
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รูปท่ี 1 พีเอชของดินทุดชุดในการทดลอง รูปท่ี 2 ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันของดิน 
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3.2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยของแร่ธาตุในดินน้ำขังได้แก่ 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ในดิน อะลูมิเนียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และแมกนีเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้  

จากรูปที่ 4 เมื่อเรียงลำดับค่าเฉลี่ยของเหล็กที่สกัดได้
ในดินของแต่ละชุดดินพบว่า ดินชุดท่ีใส่ As(III) > ดินท่ีใส่ As(V) > 
ดินชุดควบคุม คือมีค่าเฉลี ่ย 528.83, 508.67 และ 478.17 
mg.kg-1 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดินพบว่า  
ดินทุกชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P-value < 0.05) 
ดินชุดควบคุมมีการกระจายตัวของข้อมูลมากที่สุด และดินที่ใส่ 
As(V) มีการกระจายข้อมูลมากกว่าดินที่ใส่ As(III) เนื่องจากเหล็ก
ที่สกัดได้ในสภาวะท่ีพีเอชเป็นกรดสารหนูสามารถละลายออกมา
ได้ดี พีเอชเป็นกลางหรือด่างจะตกตะกอนและถูกดูดซับโดยเหล็ก 
แล้วย้อนกลับสู่สิ่งแวดล้อม (Liu et al., 2004) จากการทดลอง
พบว่า ดินที่ใส่อาร์เซไนต์มีค่าเหล็กในดินสูงกว่าดินที่ใส่อาร์เซเนต
และชุดควบคุมแสดงว่า ดินมีสภาพเป็นกลางถึงด่างเล็กน้อยและ
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันติดลบ ดินที่ใส่อาร์เซไนตมี์
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันต่ำกว่าดินทุกชุด เหล็กจึง
ถูกปลดปล่อยจากดินได้มากกว่า เนื่องจากอยู่ในสภาพรีดักชัน 
(Fitz and Wenze, 2002) หากในดินมีเหล็กออกไซด์สูงและดินมี
พีเอชต่ำ เหล็กและอะลูมิเนียมจะดูดซับอาร์เซไนต์ได้ดี ซึ่งการดูด
ซับขึ้นกับระยะเวลา อาร์เซเนตหากอยู่ในพีเอชและศักยภาพการ
เกิดออกซิเดชัน - รีดักชันที่เหมาะสมคือ ประมาณ 6.7 ขึ้นไป 
และศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันต่ำกว่า -100 mV จะ
เกิดปฏิกิร ิยาร่วมและตกตะกอนกับ ไฮดรอกไซด์ออกเหล็ก 
[Fe(OH)3] ตามไดอะแกรม  ph – Eh ของเหล ็ก  (Pourbaix 
diagrams, 2562) อาร์เซไนต์ในสภาวะรีดักชัน ซึ่งดินมีเฟอร์รัส
ไอออน [Fe2+ (aq)] ในรูปสารละลายแล้ว และอยู่ในช่วงพีเอชและ
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน – รีดักชัน ระดับที ่สามารถทำ
ปฏ ิก ิร ิยาร ่วมแล ้วตกตะกอนได ้จะเก ิดเป ็น  FeAsO4.H2O 
(Scorodite) อาร์เซเนตถูกดูดซับได้ดีและเคลื่อนย้ายได้น้อยโดย
ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียม (Fe/Al(hydr) 
oxides) ในขณะที่อาร์เซไนต์ถูกดูดซับได้น้อยกว่าโดยออกไซด์

และไฮดรอกไซด์ของเหล็ก (Fe (hydr) oxides) ซึ่งพบมากในดิน
น้ำขัง (Liu et al., 2005) 

จากรูปที่ 5 เมื่อเรียงลำดับค่าเฉลี่ยของอะลูมิเนียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ของดินแต่ละชุดพบว่า ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่ 
As(III) > ดินที่ใส่ As(V) โดยมีค่าเฉลี่ย 0.02633, 0.02358 และ 
0.01642 mg.kg-1 ตามลำดับ เม่ือทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
ดินพบว่า ดินทุกชุดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ การ
กระจายของข้อมูลพบว่า ดินที่ใส่ As(V) มีการกระจายตัวน้อย
ที ่สุด และดินที ่ใส่ As(III) มีการกระจายตัวมากที ่สุด จากการ
ทดลองอะลูมิเนียมมีปริมาณไม่แตกต่างกันและมีปริมาณน้อย 
เพราะตรวจวิเคราะห์ในรูปอะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยนได้ ซึ่งเป็นรูป
ที่พืชสามารถนำไปใช้ได้ การละลายของอะลูมิเนียมขึ้นกับพีเอช 
อะลูมิเนียมละลายได้ด ีในดินกรด (ณัฐพลและคณะ, 2554) 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการเคลื่อนย้ายสารหนู 
อนินทรีย์ชนิดอาร์เซเนต ณ พีเอชน้อยกว่า 7.5 อาร์เซเนตจะถูก
ดูดซับอย่างรวดเร็วโดยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ขณะที่อาร์เซไนต์
มีความว่องไวน้อยกว่า (Dion et al., 2011)  

จากรูปที่ 6 เมื่อเรียงลำดับค่าเฉลี่ยของฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์ของดินแต่ละชุดพบว่า ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่ 
As(III) > ดินที่ใส่ As(V) โดยมีค่าเฉลี่ย 13.92, 13.42 และ 13.25 
mg.kg -1 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดินพบว่า 
ดินทุกชุดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ การกระจายของ
ข้อมูลพบว่า ดินชุดควบคุมมีการกระจายตัวของข้อมูลมากที่สุด 
รองลงมาคือดินที่ใส่ As(V) และ As(III) มีความคงที่ของข้อมูล 
จากการทดลองพบว่า ฟอสฟอรัสมีปริมาณใกล้เคียงกัน ฟอสเฟต
มีสมบัติคล้ายอาร์เซเนตจึงแข่งขันกันในการก่อพันธะตำแหน่ง
เดียวกันในดิน การบำบัดพิษของสารหนูขึ้นกับปริมาณฟอสฟอรัส 
โดยถ้าความเข้มข้นฟอสฟอรัสต่ำ ทำให้สารหนูมีพิษต่อพืชเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากฟอสฟอรัสเข้าไปแทนที่ได้ดีกว่าในโครงสร้างดิน
และผลักสารหนูออกมา ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปที่พืชสามารถ
นำไปใช้ได้ที่ลดลงไปในดินจะไปยับยั้งการเพิ่มฟอสฟอรัสในพืช 
ส่งผลให้เกิดการดูดสะสมสารหนูมากขึ้นและคงค้างได้ดีกว่า แต่
ถ้าฟอสฟอรัสมีความเข้มข้นสูงจะแข่งขันกับสารหนูที่รากและลด
ความเป็นพิษลง (Woolson, 1975) 
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รูปที่ 3 ค่าการสะสมสารหนูทั ้งหมด (mg.kg-1) ของ
พุทธรักษา (C. glauca) 
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รูปท่ี 5 ค่าเฉลี่ยของอะลูมิเนียม (mg.kg-1) ท่ีแลกเปลี่ยน
ได้ของดิน 

รูปท่ี 6 ค ่ า เฉล ี ่ ยของฟอสฟอร ัส  (mg.kg-1) ท ี ่ เป็น
ประโยชน์ของดิน 
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รูปท่ี 7 ค่าเฉลี่ยของแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน  รูปท่ี 8 ค่าเฉลี่ยของแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ของดิน 
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รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ยของเหล็ก (mg.kg-1) ท่ีสกัดได้ในดิน 
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จากรูปที่ 7 เมื ่อเรียงลำดับค่าเฉลี ่ยของแคลเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ในดินแต่ละชุดพบว่า ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่ 
As(V) > ดินที ่ใส่ As(III) โดยมีค่าเฉลี ่ย 1066.08, 848.83 และ 
735.33 mg.kg -1 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
ดินพบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P-value 
< 0.05) การกระจายของข้อมูลพบว่า ดินชุดควบคุมมีการ
กระจายตัวของข้อมูลมากที่สุด และดินที่ใส่ As(V) มีการกระจาย
ของข้อมูลมากกว่า As(III) จากการทดลองแคลเซียมดินชุดควบคุม
มีแคลเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้ส ูงกว่าดินที ่ใส ่อาร์เซไนต์และ 
อาร์เซเนต โดยอาร์เซไนต์มีปริมาณแคลเซียมต่ำที่สุด แคลเซียม
ในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ซึ่งเป็นรูปที่พืชนำไปใช้ประโยชน์ ปริมาณ
แคลเซียมจะแลกเปลี่ยนไปมาระหว่างแคลเซียมในสารละลายดิน
และในเฟสที่ดูดซับ แหล่งแคลเซียมจะมาจากแร่ธาตุในดิน โดย
ดินในสภาวะเป็นกรดจะมีแคลเซียมต่ำ แคลเซียมจะลดการ
เคลื่อนย้ายสารหนูในดินโดยการก่อตัวของตะกอนแคลเซียม – 
สารหนู (Ca – As precipitate) ซึ่งละลายได้น้อย โดยจะเกิดที่พี
เอชสูง ซึ่งจะเกิดตะกอนของแคลเซียมอาร์เซไนต์ (CaHAsO3) 
และแคลเซียมอาร์เซเนต [Ca3(AsO4)2] ตะกอนเหล่านี้จะลดการ
ชะสารหน ู ใ นด ิ น  (Bothe and Brown, 1999; Deok et al., 
2004; Shree, 2018)  

จากรูปที่ 8 เมื่อเรียงลำดับค่าเฉลี่ยของแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ของดินแต่ละชุดพบว่า ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่ 
As(III) > ดินที่ใส่ As(V) โดยมีค่าเฉลี่ย 27.25, 26.08 และ 24.83 
mg.kg -1 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดินพบว่า 
ดินชุดควบคุมอยู่กลุ่มเดียวกับดินที่ใส่ As(III) และดินที่ใส่ As(III) 

อยู่ในกลุ่มเดียวกับดินที่ใส่ As(V) ซึ่งทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ (P-value < 0.05) การกระจายของข้อมูล
พบว่า ดินชุดควบคุมมีการกระจายตัวของข้อมูลมากท่ีสุด และดิน
ที ่ใส่ As(III) มีการกระจายของข้อมูลน้อยกว่า As(V) จากการ
ทดลองพบว่า แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มีปริมาณใกล้เคียงใน
ดินชุดทดลองและชุดควบคุม โดยทั่วไปพืชดูดสะสมแมกนีเซียม
น้อยกว่าแคลเซียม แมกนีเซียมในรูปท่ีแลกเปลี่ยนได้เป็นรูปท่ีเป็น
ธาตุอาหารของพืช ปริมาณแมกนีเซียมในดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอช
เริ่มเป็นกลาง ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมแปรผกผันกับ
อะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน การตกตะกอนระหว่างสารหนู 
– แมกนีเซียม ลดปริมาณสารหนูชนิดอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตที่
ละลายได้ไปเป็นรูปที่ไม่ละลาย รวมทั้งสารหนูจะถูกดูดซับบนผิว
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ [Mg(OH2)] โดยประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอนและการดูดซับอาร์เซเนตมากกว่าอาร์เซไนต์ ณ 
พีเอช ≤ 7.5 (Ghosh et al., 2003) 
3.3 การเปรียบเทียบปริมาณการสะสมสารหนูทั้งหมด (Total 
arsenic) ของพุทธรักษาในดินท่ีใส่อาร์เซไนต์และ 
อาร์เซเนตในวันเพาะปลูกท่ีแตกต่างกัน 

จากตารางที่ 1 ชนิดของสารหนูในดินเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่ม (Multiple comparison) โดยวิธีของดันเนตต์ 
(Dunnett’s T3) พบว่า มีความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยในการดูด
สะสมสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษาอย่างมีนัยสำคัญ (P-value = 
0.000) โดยเรียงตามลำดับคือ As(V) > As(III) > control และ 
15 > 30 > 45 > 60 วันตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบปริมาณการสะสมสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษา (mg.kg-1) ในชนิดสารหนูและเวลาเพาะปลูกที่แตกต่าง

กัน 
ชนิดสารหน ู ปริมาณสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษา (mg kg-1) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 
ชุดควบคุม 2 c/a 1 c/ab 1 c/ab 1 c/ab 

อาร์เซไนต์ [As(III)] 84 b/d 128 b/b 111 b/c 135 b/a 
อาร์เซเนต [As(V)] 90 a/d 137 a/c 155 a/b 157 a/a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยอักษรตัวหน้าแสดงความแตกต่างแนวสดมภ์ของชนิดสารหนูตามวันที่
เพาะปลูก และอักษรตัวหลังแสดงความแตกต่างแนวแถวของวันเพาะปลูกตามชนิดของสารหนู (P-value = 0.05) 
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3.4 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ
ของปัจจัยที ่ส ่งผลต่อการดูดสะสมสารหนูทั ้งหมด (Total 
arsenic) ของพุทธรักษา 

จากตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการดูดสะสมสารหนูของต้นพุทธรักษาพบว่า ชนิดของสารหนู
และพีเอชมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยสำคัญ (p – value = 
0.905 และ 0.432) และศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน 
อะลูมิเนียมที ่แลกเปลี่ยนได้ และแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มี
ความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยสำคัญ (p – value = -0.414, -
0.329 และ -0.625 ตามลำดับ) เมื ่อพิจารณาค่าสหสัมพันธ์
ระหวา่งตัวแปรอิสระมีค่าน้อยกว่า 0.80 ตามเกณฑ์ของ Stevens 
(1992) ยกเว้นปัจจัยชนิดของสารหนู ซึ่งแสดงว่า ไม่เกิดปัญหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระมีค่าสูงหรือไม่เป็นอิสระต่อกัน 
(multicollinearity) ต ัวแปรป ัจจ ัยนำมาพยากรณ์ได ้ด ีและ
สามารถนำไปวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณได้ 

จากตารางที่ 3 แสดงค่าผลการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณ ตัวแปรเกณฑ์คือ ปริมาณสารหนูทั้งหมดที่ต้นพุทธรักษา
ดูดสะสมไว้ ตัวแปรอิสระที่มีผลต่อการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด
ของต้นพุทธรักษาอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p – value < 0.01) 
ได้แก่ ชนิดของสารหนู จำนวนวันท่ีเพาะปลูก พีเอช ศักยภาพการ
เกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน เหล็กที่สกัดได้ในดิน แคลเซียมและ
อะลูมิเนียมที่แลกเปลี ่ยนได้ และพบว่า การตรวจสอบปัญหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระมีค่าสูงหรือไม่เป็นอิสระต่อกัน 

(multicollinearity)  จากข ้อกำหนดค ่ า  Variance inflation 
factor (VIF) ต้องมีค ่าไม่เก ิน 10 ที ่แสดงว่า ตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ์กัน ซึ่งชนิดของสารหนูมีค่า VIF ไม่เกิน 10 เช่นกัน 
จึงนำมาพิจารณาร่วมด้วย โดยพบว่า จากการทดลอง VIF มีค่าอยู่
ระหว่าง 1.524 – 6.923 ซึ่งนับได้ว่า ตัวแปรมีความสัมพันธ์กัน
น้อยเป็นอิสระต่อกันไม่เกิดปัญหาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ
มีค่าสูงหรือไม่เป็นอิสระต่อกัน (multicollinearity) ปัจจัยด้าน
เคมีกายภาพและแร่ธาตุที ่ เก ี ่ยวข้องในดิน สามารถร่วมกัน
พยากรณ์เป็นปัจจัยที ่สำคัญที ่ส่งผลต่อการดูดสะสมสารหนู
ทั้งหมดได้ร้อยละ 96 โดยมีค่า R2 adj = 0.960 เมื่อนำตัวแปร
พยากรณ์มาเขียนสมการได้ดังนี ้ ค่าสะสมสารหนูทั ้งหมดของ
พ ุ ท ธ ร ั ก ษ า  =  - 4 5 1 . 6 6 * *  +  6 0 . 4 1 ( Speciation)** + 
3 5 . 6 6 ( Day)** + 2 2 . 5 1 ( pH)** - 0 . 5 0  ( Eh)** + 
0 . 2 9 ( Extractable Fe)** - 0 . 0 5 ( Exchangeable Ca)** + 
777.39(Exchangeable Al)** จากสมการพบว่า สารหนูอนิน-
ทรีย์ถูกตรึงอยู ่ในดินมาก โดยพิจารณาจากค่าคงที่ของสมการ 
(constant value) ที่มีค่าเท่ากับ -451.66 โดยอาร์เซเนตถูกดูด
สะสมจากพุทธรักษาดีกว่าอาร์เซไนต์และเมื่อจำนวนวันในการ
เพาะปลูกเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การดูดสะสมเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีพุทธรักษามี
แนวโน้มท่ีจะดูดสะสมเม่ือพีเอชเป็นกลางถึงเป็นด่างเล็กน้อย และ
มีสภาพรีดักชัน แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้หากมีปริมาณมากจะ
ลดการดูดสะสมลง ขณะที่เหล็กที ่สกัดได้หากมีเพิ ่มขึ ้นจะส่ง
ผลบวกในการดูดสะสม เช่นเดียวกับอะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ 

 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพียร์สัน 
Pearson Total As Specia tion Day pH Eh Al Ca Mg Fe P 
Total As 1          

Speciation 0.905** 1         
Day 0.232 0.000 1        
pH 0.432** 0.336* 0.376* 1       
Eh -0.414** -0.330* 0.089 0.376* 1      

Exchangeable Al -0.329* -0.271 -0.688** -0.096 0.230 1     
Exchangeable Ca -0.625** -0.509** -0.235 -0.302* 0.104 0.246 1    
Exchangeable Mg -0.104 -0.110 0.211 0.225 0.183 -0.229 0.079 1   

Extractable Fe 0.023 0.163 -0.881** -0.265 -0.137 0.599** 0.053 -0.322* 1  
Available P -0.245 -0.184 -0.495** -0.139 -0.087 0.355* 0.482** 0.111 0.468** 1 

หมายเหตุ: ** มีระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ * มีระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ถดถอยแบบข้ันตอนหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดสะสมสารหนูท้ังหมดของต้นพุทธรักษา  

Variable b SE β t P - value VIF 
(Constant) -451.66 71.784  -6.292 0.000  
Speciation 60.41 4.645 0.69 13.004 0.000 2.461 

Day 35.66 5.690 0.56 6.267 0.000 6.923 
pH 22.51 7.364 0.15 3.056 0.005 2.187 
Eh -0.50 0.080 -0.27 -6.273 0.000 1.667 

Extractable Fe 0.29 0.073 0.32 4.021 0.000 5.327 
Exchangeable Ca -0.05 0.017 -0.12 -2.945 0.006 1.524 
Exchangeable Al 777.39 270.716 0.16 2.872 0.008 2.804 

R = 0.984, R2 = 0.968, R2 adj = 0.960, f =8.246, P-value = 0.008, Dubin – Watson = 1.225 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
สหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดของพุทธรักษาพบว่า ชนิดของสารหนู พีเอช ศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชัน - รีดักชัน อะลูมิเนียมและแคลเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญ สมการพยากรณ์
ของปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของพุทธรักษา
จากทั้งหมด 9 ปัจจัยพบว่า 7 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดสะสมสาร
หนูทั้งหมดของพุทธรักษา สามารถเขียนเป็นสมการพยากรณ์ได้
ดังนี้ ค่าสะสมสารหนูทั้งต้นของพุทธรักษา = -451.66 + 60.41 
(ชนิดของสารหนู) + 35.66(จำนวนวันที ่เพาะปลูก) + 22.51 
(พีเอช) - 0.50 (ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน – รีดักชัน) + 0.29 
(เหล็กที ่สกัดได้ในดิน) - 0.05(แคลเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้) + 
777.39(อะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยนได้) โดยพุทธรักษาดูดสะสมอาร์
เซเนตได้ดีกว่าอาร์เซไนต์ การดูดสะสมเพิ ่มตามจำนวนวันท่ี
เพาะปลูกใน 60 วันของการทดลอง และพีเอชเป็นกลางถึงด่าง
เล็กน้อย ในสภาพรีดักชันไม่รุนแรง เหล็กในรูปท่ีสกัดได้ในดินหาก
มีเพิ่มขึ้นจะทำให้การดูดสะสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นรูปท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของพืช รวมท้ังสภาวะท่ีเพาะปลูกเหล็กจะละลาย
ออกมาได้น้อยจากดิน เนื่องจากพีเอชมากกว่า 7 และศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชัน - รีดักชันไม่รุนแรงมาก โดยหากเหล็กมี
ปริมาณเพิ ่มมากขึ ้นจะตกตะกอนสารหนูและกักเก็บไว้ในดิน 
รวมทั้งเกิดพลัคของเหล็ก ซึ่งจะทำให้พืชลดการดูดสะสมสารหนู
ลง แคลเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
พืช แต่หากมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะตกตะกอนสารหนู ทำให้การดูด
สะสมในพืชลดลง การเพิ่มปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้จะ
ส่งผลให้พุทธรักษาลดการดูดสะสมสารหนู และอะลูมิเนียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้มีปริมาณน้อยมากในดินที่ทดสอบ ซึ่งอาจส่งผลต่อ

การเจริญเติบโตของพืช โดยหากมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะทำให้การดูด
สะสมสารหนูในพืชเพิ่มขึ้น แต่หากมีมากเกินไปจะมีสมบัติคล้าย
ธาตุเหล็ก 
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