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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของการเปนพืชบําบัดของกกอียิปตในการดูดสะสม
ปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ปนเปอนสารหนูอนินทรียในรูป As(III) และ As(V) รูปแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 3 × 4 ในแบบแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ประกอบดวย 2 ปจจัยคือ ชนิดของสารหนูใน
ดินไดแก As(III) และ As(V) รวมทั้งชุดควบคุม จํานวนวันที่เพาะปลูก 4 ระยะเวลาไดแก 15, 30, 45 และ 
60 วัน ผลการศึกษาพบวา เมื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Two way ANOVA) ปจจัยที่มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ของน้ําหนักแหงท่ีลดลงไดแก ชนิดของสารหนูในดิน โดยเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในแตละกลุม โดยวิธีของดันเนตตพบวา พืชที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) มีเปอรเซ็นตการ
ลดลงของน้ําหนักแหงมากกวา As(V) ปจจัยที่มีผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในกกอียิปตท้ังตน
อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน และจํานวนวันที่เพาะปลูก โดยเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยพบวา กกอียิปตมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ใส As(V) มากกวา As(III) 
เมื่อเรียงลําดับคาเฉลี่ยการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดตามจํานวนวันท่ีเพาะปลูกพบวา 30 > 15 > 45 > 
60 และทั้ง 2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกันอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอการ
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สะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000)  
รูปแบบการทดลองแฟคทอเรีย 3 × 4 × 4 ในแบบแผน การทดลองแบบสุมสมบูรณ  จากการวิเคราะห 
ความแปรปรวน (Three way ANOVA) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน จํานวนวันที่เพาะปลูก และอวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต โดยเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยพบวา As(V) > As(III) > ชุดควบคุม, 30 > 15 > 45 
> 60 และราก > ใบ  > ลําตนใตดิน > ลําตน อีกทั้งปจจัยที่มีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญ 2 ปจจัย 
(p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน * จํานวนวันที่เพาะปลูก, ชนิดของสารหนใูนดิน * อวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต และจํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต รวมทั้งปจจัยทั้งสาม
มีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ความเขมขนทางชีวภาพของกกอียิปตในดินที่ใส 
As(V) และ As(III) มีคาสูงสุดในวันที่ 30 มีคาเทากับ 0.9851 และ 0.7885 และคาการเคลื่อนยายสารหนูขึ้น
สูสวนเหนือดินพบวา ดินที่ ใส As(III) มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดการทดลองตั้งแต 0.78 – 2.54  
ขณะที่ดินท่ีใส As(V) มีคาสูงในชวงแรกแลวคอยๆ ลดลงโดยคาอยูระหวาง 1.57 – 2.54 
 
คําสําคัญ : อารเซเนต  สารหนู  อารเซไนต  กกอียิปต  ดินน้ําขัง 

 
Abstract 

 
The purpose of this research was to study the properties of Cyperus papyrus (L.) 

to total arsenic accumulation in arsenic contaminated submerged soil as arsenite As(III) 
and arsenate As (V) forms. The experimental design was 3  × 4  factorial in the CRD plan 
consisted of two factors including arsenic speciation in submerged soil: As (III), As (V) and 
control group, and growing periods: 15, 30, 45 and 60 days. As a result, two way ANOVA 
analysis was used to determine the significant factor of % dry weight decrease (p-value = 
0.000) was arsenic speciation. The multiple comparison of mean in each group by 
Dunnett’s T3 method showed that C. papyrus in As (III) treated soils had a lower 
percentage of dry weight than As (V) treated soil. The factors significantly affecting total 
arsenic accumulation in C. papyrus (p-value = 0.000) were arsenic speciation and growing 
period. The multiple comparison found that C. papyrus accumulated total arsenic from As 
(V) treated soil greater than As(III) treated soil and growing periods were calculated as 30 > 
1 5  > 4 5  > 6 0  as well as both 2  factors significantly influenced each other (p-value = 
0.000). The significant factors affected the total arsenic accumulation of various organs of 
C. papyrus (p-value = 0.000) by 3 × 4 × 4 factorial experiment in the CRD plan (Three way 
ANOVA) including arsenic speciation, growing period, and various organs of C. papyrus. The 
multiple means comparison of factors found that As (V) > As (III) > Control group, 30 > 15 
> 45 > 60 days, and root > leaf > rhizome > culm. Two factors had significant influence 
each other (p-value = 0.000) consisted of arsenic speciation * growing period, arsenic 
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speciation * various organs C. papyrus, and growing period * various organs of C. papyrus, 
whereas these three factors had co-influence significantly (p-value = 0.000). 
Bioconcentrations of C. papyrus in As (V) and As (III) contaminated soil were the highest at 
30 days at 0.9851 and 0.7885. Arsenic accumulation translocation factor found that C. 
papyrus in As(III) treated soil increased continuously throughout the experiment from 0.78 
to 2.54, whereas As (V) treated soil was high value in the first stage and then gradually 
decreased between 1.57 - 2.54. 

 
Keywords: Arsenate, Arsenic, Arsenite, Cyperus papyrus (L.), Submerged soil   
 
1. บทนํา 

สารหนูเปนสารมลพิษที่มีความสําคัญในสิ่งแวดลอม พบตามธรรมชาติในช้ันหินของเปลือกโลกมัก
อยูในรูปสารประกอบในกอนแรที่อยูในหิน ดิน และแหลงน้ําบาดาล และเกิดจากการกระทําของมนุษย
ไดแก การทําเหมืองแร การใชถานหิน และเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ประเทศไทยมีการปนเปอน
สารหนูลงในแหลงน้ํ าอุปโภคบริโภค จากการทําเหมืองดี บุกในพ้ืนที่อํ าเภอรอนพิบูลย  จังหวัด
นครศรีธรรมราช การสัมผัสสารหนูสงผลตอระบบหัวใจหลอดเลือด ระบบประสาทและทางเดินอาหาร ตับ 
ไต และกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง โดยพิษของสารหนูมีทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ขึ้นกับชนิด ปริมาณ และ
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษ [1] การบําบัดและกําจัดสารหนูแบงเปนวิธีการทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และการ
บําบัดแบบผสมผสาน ซึ่งการเลือกใชวิธีการบําบัดจะข้ึนกับปริมาณและชนิดของสารหนูในพ้ืนท่ีปนเปอน 
วิธีการทางกายภาพและเคมีจะใชกับพื้นท่ีปนเปอนสารหนูที่มีความเขมขนสูง แตกตางจากวิธีทางชีวภาพ 
แตสวนใหญจะมีการใชหลายวิธีผสมผสานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด [2] สารหนูตามธรรมชาติจะปรากฏใน 
4 วาเลนซคือ อารเซเนต [As(V)] อารเซไนต [As(III)] อารเซนิค (As0) และอารซีน [As(-III)] ความเปนพิษ
ของสารหนูข้ึนกับวาเลนซและความเขมขน ชนิดของสารหนูมีทั้งท่ีเปนสารประกอบอินทรียและอนินทรีย 
โดยสารหนูที่เปนสารประกอบอนินทรียจะมีพิษมากกวาสารประกอบอินทรีย สารหนูอนินทรียชนิด As(III) มี
พิษมากกวา As(V) โดย As(V) พบมากในสภาวะมีออกซิเจน ขณะที่ As(III) พบมากในสภาวะขาดออกซิเจน 
[3, 4] พืชบกจะพบสารหนู อนินทรียเปนหลักไดแก As(III) และ As(V) แตสารหนูในรูปอินทรียจะพบในพืชที่
ขึ้นในทะเล พืชบางชนิดสามารถเจริญเตบิโตไดในดินท่ีมคีวามเขมขนของสารหนูสงู โดยมีการพัฒนากลไกใน
การตานทานสารหนูเชน พืชจําพวกเฟรน Pteris vittata L.[5]  

การบําบัดสารมลพิษจากสิ่งแวดลอมโดยใชธรรมชาติ (Bioremediation) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ
และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม การบําบัดขึ้นกับศักยภาพของพืช ชนิดและความเขมขนของสารมลพิษที่จะ
บําบัด [6] วิธีพืชบําบัด (Phytoaccumulation) ใชพืชดูดสะสมสารมลพิษจากตัวกลางสิ่งแวดลอมไปสะสม
ไวที่ราก แลวจึงสงตอไปยังสวนตางๆ พืชกลุมไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร (Hyperaccumulator) สามารถ
สะสมสารพิษไดมากถึง 100 -1,000 เทา โดยสามารถเคลื่อนยายสารมลพิษจากดินไปสูรากไดในอัตราที่สูง 
มีการสะสมสารพิษปริมาณมากในราก และสงไปยังสวนที่อยูเหนือดินไดดี มีความทนทาน นิยมนํามาบําบัด
โลหะหนักชนิดตางๆ รวมทั้งสารหนู  [2, 7] กลไกการทํางานคือ ลําเลียงสารมลพิษผานเย่ือหุมเซลทางราก
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พืชผานตัวลําเลียงประจุบวก โดยแพรผานเขาสูชองท่ีเปนประจุบวก เพื่อเคลื่อนยายมลสารสูยอดพืช  
ผานทอลําเลียงน้ําในกระบวนการคายน้ํา ทําการบําบัดไดทั้งแบบปลูกในสภาพธรรมชาติ และปลูกโดยเติม
สารปรับปรุงดินหรือสารชักนํา (Induced phytoextraction) เพื่อเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนยายสาร
มลพิษ [4]  

การทดลองครั้งน้ีใชวิธีปลูกเลียนแบบสภาพธรรมชาติในสภาวะดินน้ําขัง ซึ่งบําบัดไดยาก และสาร
หนูสวนใหญจะอยูในรูป As(III) ที่เปนพิษสูง เนื่องจากเปนสภาวะขาดออกซิเจน โดยใชกกอียิปต Cyperus 
papyrus (L.) เปนพืชวงศ Cyperaceae เจริญเติบโตในดินน้ําขัง มีวงชีวิตยาวนาน มีความทนทานตอ
สภาพแวดลอมท่ีเปนพิษ [8] วัตถุประสงคการวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติของการเปนพืชบําบัดของกกอียิปต
ในการดูดสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในดินท่ีปนเปอนสารหนูอนินทรียในรูป As(III) และ As(V) ระยะเวลา
การเพาะปลูกแบงเปน 4 ระยะไดแก 15, 30, 45 และ 60 วัน รวมท้ังวิเคราะหการสะสมในอวัยวะสวนตาง
ของกกอียิปต คุณสมบัติการเคลื่อนยายสารหนูสูสวนเหนือดิน และการเปนพืชไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร 
งานวิจัยนี้มีความสําคัญสงผลตอการบําบัดสารหนูอนินทรียชนิด As(III) และ As(V) ในสภาพดินน้ําขัง ซึ่งจะ
ไดนําไปประยุกตใชกับพ้ืนที่บอบําบัด รวมทั้งพื้นท่ีชุมน้ําตามธรรมชาติที่อยูในบริเวณพ้ืนที่เสี่ยงภัย เพ่ือเปน
แนวกันชนตอการปลอยสารหนูออกสูสิ่งแวดลอม 

 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 แผนการทดลอง 
1. วิธีการศึกษาสําหรับผลการทดลองสวนที่ 1 และสวนที่ 2 ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรีย 

3 × 4 ประกอบดวย 2 ปจจัยดังนี้ ชนิดของสารหนูที่ใสในดินเพ่ือทดสอบไดแก อารเซไนต [As(III)] และ 
อารเซเนต [As(V)] โดยใชความเขมขน 175 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และจํานวนวันท่ีเก็บเกี่ยวไดแก 
15, 30, 45 และ 60 วัน 2. วิธีการศึกษาสําหรับผลการทดลองสวนท่ี 3 ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรีย 
3 × 4 × 4 ประกอบดวย 3 ปจจัยดังนี้ ชนิดของสารหนูที่ใสในดินเพ่ือทดสอบไดแก อารเซไนต [As(III)] 
และอารเซเนต [As(V)] โดยใชความเขมขน 175 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จํานวนวันท่ีเก็บเก่ียวไดแก 15, 30, 
45 และ 60 วัน และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตไดแก  ราก ลําตนใตดิน ลําตน และใบ โดยทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา การเตรียมดินและพืชในการทดลองใชดินนาน้ําขังจากเขตอําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม 
นํามาตากลมใหแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 mm แลวจึงบมดินกับสารหนูทั้งสองชนิด กกอียิปต
เก็บจากธรรมชาติในพ้ืนที่ปราศจากการปนเปอนในเขตอําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม นํามาอนุบาลเปน
ระยะเวลา 2 เดือน แลวจึงวิเคราะหปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินและพืชตัวอยางกอนนําไปทดลอง นําพืชไป
ปลูกในกระถางขนาด 12 × 12 นิ้ว ใสดินที่บมสารหนู 5 กิโลกรัมตอกระถาง รักษาระดับน้ําในกระถางให
คงท่ี 2 เซนติเมตรเหนือผิวดิน  

2.2 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 
เก็บตัวอยางดินจากทุกกระถางตามตารางเวลาที่ระดับต่าํกวาผิวดนิ 15 เซนติเมตร นําไปอบแหงท่ี 

70 °C จนน้ําหนักคงที่ บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 mm และเก็บในถุงพลาสติกที่แหงสนิท ตัวอยาง
พืชเมื่อครบเวลาทําการนํามาลางดวยน้ําสะอาด เช็ดใหแหง แลวจึงช่ังน้ําหนักทั้งตนจากนั้นทําการแยก 
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แตละสวนของพืชไดแก ใบ (Leaf) ลําตน (Culm) ลําตนใตดิน (Rhizome) และราก (Root) ทําการช่ัง
น้ําหนักแตละสวนอีกครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 85 °C จนน้ําหนักคงที่ เก็บตัวอยางในถุงพลาสติกที่
แหงและปดสนิท  

การวิเคราะหตัวอยาง วัดคาความเปนกรดดาง (pH) และศักยภาพการเกิดออกซิเดชั่น-รีดักช่ัน 
Eh (Oxidation reduction potential) ในพื้นท่ีทดลองและบันทึกผล ทําการชั่งดินที่บดและรอนแลว 
0.500 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 7 มิลลิลิตร และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (30% H2O2) 2 มิลลิลิตร ทิ้งไว 6 ชั่วโมง นําไปยอยที่ 85  ํC 48 ช่ัวโมง แลวจึงปรับปริมาตร
สุดทายเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) เก็บในขวดเฮชดีพีอี (HDPE; High 
density polyethylene) การยอยพืช โดยช่ังพืชที่บดแลว 0.5000 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 7 มิลลิลิตร  ท้ิงไว 3 ช่ัวโมง และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(30% H2O2) 2 มิลลิลิตร ทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง นําไปยอยท่ี 85 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
นํามาปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติกชนิดเฮชดีพีอี [9] 

การตรวจวัดสารหนูแบบปริมาณสารหนูทั้งหมด [9] ทําการเตรียมสารมาตรฐานหรือตัวอยาง
จํานวน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 6 มิลลิลิตร ของ HCl : H2O2 (1:1) และเติม 1 มิลลิลิตร ของ 10% KI 
analytical reagent grade ผสมใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง นํามาตรวจวัดดวยวิธี Hydride 
- Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) การตรวจสอบความเที่ยงตรงและแมนยําโดยใช 
Reagent blanks และ Internal Standards โดย Detection limit ของวิธีนี้คือ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
หรือมิลลิกรัมตอลิตร 

2.3 การคาํนวณและวิธีการวิเคราะหทางสถิติ 
การเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน (Arsenic accumulation translocation factor, 

ATF) เปนสัดสวนระหวางปริมาณสารหนูในสวนเหนือดินตอปริมาณสารหนูในสวนใตดิน การคํานวณความ
เขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF) เปนสัดสวนระหวางปริมาณสารหนูในพืชตอปริมาณ
สารหนูในดิน สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลไดแก การวิเคราะหความแปรปรวนพหุนาม (ANOVA) และ
การเปรียบเทียบพหุคูณของแตละปจจัยโดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การลดลงของน้ําหนักแหงของกกอียิปต 
รูปที่ 1 แสดงคา pH และ Eh ในดินตัวอยางพบวา ความเปนกรดดาง (pH) ของดินชุดควบคุม 

มีคาเฉลี่ยระหวาง 6.2 – 7.0 pH ของดินที่ใส As(III) และ As(V) มีคาเฉลี่ยระหวาง 6.7 – 7.9  และ  
6.8 – 7.7 สําหรับศักยภาพการเกิดออกซิเดชั่นรีดักช่ัน (Eh) ในดินชุดควบคุม ดินที่ใส As(III) และ As(V) 
มีคาระหวาง -138 ถึง -35, -170 ถึง -100 และ -153 ถึง -80 ตามลําดับ รูปที่ 2 กราฟแทงแสดงคาเฉลี่ย
น้ําหนักแหงของกกอียิปต เมื่อปลูกในดินที่ใส As(III) และ As(V) ซึ่งพบวา กกอียิปตที่ปลูกใน As(III) 
มีน้ําหนักแหงนอยกวา As(V) และชุดควบคุมในทุกเวลาเพาะปลูก และกราฟเสนแสดงเปอรเซ็นต 
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น้ําหนักแหงที่ลดลงของกกอียิปตจะเห็นวา ตนที่ปลูกในดินที่ ใส As(III) มีเปอรเซ็นตการลดลงของ 
น้ําหนักแหงมากกวา As(V) ตลอดการทดลอง โดยกกอียิปตท่ีปลูกใน As(III) เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงคอยๆ 
ลดลงอยางตอเนื่องแต As(V) มีแนวโนมคงที่แลวจึงคอยๆ ลดลง เมื่อทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) 
จากตารางที่  1 พบวา ปจจั ยที่ มี ผลตอ เปอร เซ็นตการลดลงของน้ํ าหนักแห งอยางมีนั ยสําคัญ  
(p-value = 0.000) คือ ชนิดของสารหนูในดิน โดยผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละกลุม (Multiple 
comparison) โดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) พบวา เปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงของกก
อียิปตที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) มีคาเฉลี่ย 28% และ As(V) มีคาเฉลี่ย 13.32% ตามรูปที่ 3 อาการของ 
พืชเมื่อรับสารหนูในดินจากการศึกษาของ Gomez-Caminero et al. [10] พบวา พืชจะแคระแกรน 
มีอาการออกที่ใบ บงช้ีถึงการความเครียดอันเนื่องมาจากการขาดน้ํา (Water – deficiency stress) และ
รากไดรับความเสียหาย อีกทั้ง As(III) และ As(V) ยับยั้งการเจริญเติบโตของราก ทําใหพืชตายในท่ีสุด [11] 

 
ตารางที่ 1. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของเปอรเซน็ตน้ําหนักที่ลดลง  
 

แหลงความแปรปรวน 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

Corrected Model 4746.57 11 431.51 6.64 0.000 
Intercept 6828.27 1 6828.27 105.00 0.000 
จํานวนวันที่เพาะปลูก 19.74 3 6.58 0.10 0.959 
ชนดิของสารหน ู 4707.74 2 2353.87 36.20 0.000 
วันที่เพาะปลูก * ชนิดของสารหน ู 19.09 6 3.18 0.05 0.999 
Error 1560.79 24 65.03     
Total 13135.62 36       

Corrected Total 6307.35 35       

หมายเหตุ: R Squared = .753 (Adjusted R Squared = .639) 
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                  รปูที่ 1. ความเปนกรดดางและคาศักยภาพการเกิดออกซิเดช่ัน – รีดักชั่นในดิน 

                      รูปที่ 2. คาเฉลีย่น้ําหนักแหงและเปอรเซน็ตการลดลงของนํ้าหนักแหงของกกอยีิปต 
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3.2 การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของตนกกอียิปต 

จากรูปที่ 4 กราฟแทงแสดงปริมาณปริมาณสารหนูทั้งหมดในกกอียิปตพบวา กกอียิปตที่
ปลูกในดินท่ีใส As(V) มีการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมากกวา As(III) ตลอดระยะเวลาการ
เพาะปลูก 60 วัน และกราฟเสนแสดงคาปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินทดสอบ จากตารางที่ 2 เมื่อ
ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในกก
อียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน และระยะเวลาการเพาะปลูก 
โดยทําการทดสอบคาเฉลี่ยแตละกลุม (Multiple comparison) โดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) 
พบวา กกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(V) มีการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมากกวา As(III) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 146.08 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และคาเฉลี่ยปจจัยระยะเวลาท่ี
เพาะปลูกเรียงลําดับไดดังนี้ วันที่ 30 > 15 > 45 > 60 โดยมีคาเฉลี่ย 104, 82.56, 82.22 และ 79.11 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ จากการทดลองพบวา กกอียิปตมีการเจริญเติบโตเปนปกติในชวง 30 
วัน แลวจึงเริ่มลดการเจริญเติบโต แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 นอกจากนี้ปจจัยทั้งสองมีอิทธิพลรวมกัน
อยางมีนัยสําคัญตอการสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของกกอียิปต (p-value = 0.000) การสะสมสาร
หนูตามชนิดที่แตกตางกันมีการสะสมไมเทากันในพืช จากการศึกษาของ Kabata and Pendias [12] 
และ O’Neill [13] พบวา รากถั่วมีลําดับการดูดสะสมสารหนูโดยข้ึนกับชนิดของสารหนูดังนี้ As(III) > 
As(V) > Monomethylarsonic acid > Dimethylarsinic acid และการศึกษาของ Marin et al. 
[14] พบวา ขาวมีการสะสมสารหนูชนิดตางๆ ดังนี้ As(III) > Monomethylarsonic acid > As(V) > 
Dimethylarsinic acid จากงานวิจัยของ Fayiga et al. [15] พบวา เวลาในการเพาะปลูกเปนปจจัย
สําคัญตอการดูดสะสมและเคลื่อนยายสารหนูอยางมีนัยสําคัญโดยมีการทดสอบใน Pteris vittata (L.), 
Pteris cretica mayii, and Nephrolepis exaltata (L.) นอกจากนี้ปริมาณการดูดสะสมข้ึนกับชนิด
ของพืช ชนิดของสารหนู ระยะเวลาที่เพาะปลูก และความเขมขนของสารหนู ซึ่งการเพ่ิมมวลชีวภาพ
ของพืชและการดูดสะสมในแตละชวงเวลาจะสงผลตอปริมาณสารหนูทั้งหมดที่พืชดูดสะสมไว  

รูปที่ 3. การเปรียบเทียบพหุคูณเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงท่ีลดลงของกกอียิปต                                                         

:ชนิดสารหนูท่ีแตกตางกัน 
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ความเปนพิษของสารหนูตอพืชเปนปจจัยหลักในการดูดสะสม โดย สารหนูจะแทรกแซงกระบวนการเม
เทบอลิซึมของฟอสเฟตและระบบเอมไซมที่ทําลายสารพิษ เพ่ือลดผลกระทบสารพิษที่มีตอพืช เมื่อพืช
รับเอา As(III) และ As(V) ที่มีความเขมขนสูงจะมีการพัฒนากลไกตานทานสารหนเูชน ลดการดูดสะสม
และการเปลี่ยนรูปสารพิษ [5] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณการสะสมสมสารหนูของกกอียิปต (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                 

แหลงความแปรปรวน 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Corrected Model 144910.31 11 13173.66 817.68 0.000 

Intercept 272310.03 1 272310.03 
16902.0

0 0.000 
จํานวนวันที่เพาะปลูก 3544.31 3 1181.44 73.33 0.000 
ชนิดของสารหน ู 138606.89 2 69303.44 4301.59 0.000 

วันท่ีเพาะปลูก * ชนิดของสารหนู 2759.11 6 459.85 28.54 0.000 
Error 386.67 24 16.11     
Total 417607 36       
Corrected Total 145296.97 35       
หมายเหตุ: R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996)  

 

 

            รูปที่ 4. ปริมาณสารหนูสะสมในกกอียปิตและปริมาณสารหนูในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
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3.3 การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต  
จากรูปที่ 7 แสดงการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตพบวา 

ในวันที่ 15 ของการเพาะปลูกมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในรากของกกอียิปตท่ีปลูกในดินท่ีใส 
As(III) มากท่ีสุด สําหรับวันท่ี 30, 45 และ 60 สวนรากท่ีปลูกในดินท่ีใส As(V) มีการสะสมสูงท่ีสุด โดย
เมื่อทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ตามตารางที่ 3 พบวา ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการสะสมปริมาณ
สารหนูท้ังหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของ
สารหนูในดิน จํานวนวันที่เพาะปลูก และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต โดยปจจัย 2 ปจจัยที่มีอิทธิพล
รวมตอการสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในสวนตางๆ อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิด

รูปที่ 6. การเปรียบเทียบพหุคูณของปรมิาณสารหนูสะสมในกกอียิปต (มิลลกิรัมตอกิโลกรัม) :   

วันที่เพาะปลกู 
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วันที่เก็บเก่ียว 

รูปที่ 5. การเปรียบเทียบพหุคูณของปรมิาณสารหนูสะสมในกกอียิปต                       

(มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) : ชนิดสารหนูที่แตกตางกัน 
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ของสารหนูในดิน * จํานวนวันท่ีเพาะปลูก, ชนิดของสารหนูในดิน * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 
และจํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต และทั้งสามปจจัยมีอิทธิพลรวมตอการ
สะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) 
ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน * จํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
จากรูปที่ 8–10 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย (Multiple comparison) ของแตละกลุม

ของปจจัยที่มีอิทธิพลพบวา อวัยวะแตละสวนของกกอียิปตมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ใส 
As(V) มากกวา As(III) และชุดควบคุม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 151.96, 127.64 และ 1.16 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับ สําหรับจํานวนวันที่เพาะปลูกพบวา มีคาเฉลี่ยการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด
ดังนี้  30 > 15 > 45 > 60 ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 118.55, 88.11, 86.91 และ 80.78 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับ อวัยวะที่มีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดจากมากไปนอยเรียงตามลําดับไดแก 
ราก > ใบ >  ลําตนใตดิน > ลําตน โดคาเฉลี่ยเทากับ 140.83, 101.16, 69.03 และ 63.33 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมตามลําดับ สวนใหญสารหนูจะสะสมในสวนใตดิน มีสวนนอยมากท่ีจะสงข้ึนไปสูสวนเหนือ
ดินเชน ขาวรอยละ 90 สะสมในราก เนื่องจากจะกอพันธะกับเหล็กออกไซด (Iron oxide) รอบๆ ราก 
ทําใหลดการเคลื่อนยายสูสวนบน อีกทั้งกลไกแขงขันกับฟอสเฟส (Phosphate) ที่จํากัดการเคลื่อนยาย
จากรากไปสูสวนตางๆ ของพืช [5, 16-18] จากการศึกษาของ Lukasz et al. [5] ที่ศึกษาปริมาณสาร
หนูในออเล็ก ช่ือสามัญคือ Reed grass ชื่อวิทยาศาสตรคือ Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud. และเลดี้เฟรน ชื่อสามัญคือ Lady fern ชื่อวิทยาศาสตรคอื Athyrium filix-femina (L.) Roth 
ที่เติบโตในเหมืองทอง Zloty stok ในประเทศโปแลนดที่มีสารหนูปนเปอนในปริมาณสูงมากถึง 1.98 + 
0.12 กรัมตอกิโลกรัม พบวา พืชทั้งสองมีความทนทานไมมีลักษณะความผิดปกติ โดยพืชท้ังสองชนิด
สะสมมากที่ราก ลําดับการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของเลดี้เฟรนคือ ราก > ลําตนใตดิน > ใบ > 
ลําตน แตของออเล็กคือ ราก > ใบ 

                   รูปท่ี 7. ปรมิาณสารหนูสะสมในใบ ลําตน ลําตนใตดิน และรากของกกอียิปต                               
                      (มิลลิกรมัตอกโิลกรัม) ระยะเวลาเก็บเก่ียว 15, 30, 45 และ 60 
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1.16 c 

127.64 b  

151.96 a 

รูปที่ 8. การเปรียบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต                     
                             (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) : ชนิดของสารหนู  

ชนิดของสารหนู 

รูปที่ 9. การเปรยีบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต    
                         (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) : ระยะเวลาที่เพาะปลูก 
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3.4 ปจจัยความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF) และปจจัยการเคลื่อนยาย
สารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน (Arsenic accumulation translocation factor, ATF) 

จากรูปที่ 11 กราฟแทงแสดงปจจัยความเขมขนทางชีวภาพและกราฟเสนแสดงปจจัยการ
เคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน ความเขมขนทางชีวภาพคือ อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
สารหนูท่ีสะสมในพืชตอสารหนูในดิน โดยพืช Hyperaccumulating plant จะมีคามากกวา 1 [19] 
พบวา กกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(III) มีคาอยูระหวาง 0.5494 – 0.7885 และในดินที่ใส As(V) มีคา
ระหวาง 0.7410 – 0.9851 สําหรับปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดินคือ สัดสวนระหวาง
ปริมาณสารหนูที่สะสมในสวนเหนือดินกับสวนใตดิน พืชที่ใชในการบําบัดมลสารควรมีศักยภาพในการ
สงผานสารมลพิษท่ีบําบัดข้ึนสูสวนเหนือดิน เพ่ือไมเกิดการตกคางในดินเมื่อผานการบําบัด หากมีการ
เก็บเก่ียวสวนใตดินที่ไมเหมาะสม [7, 20] จากการทดลองพบวา กกอียิปตในดินที่ใส As(III) มีคาปจจัย
การเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดินเทากับ 0.78 – 2.54 ซึ่งเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลา
การเพาะปลูก และในดินที่ใส As(V) มีคาปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดินเทากับ 1.57 – 
2.54 มีสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดสูงในชวงแรกแลวจึงลดลง พืช Hyperaccumulator สามารถ
สะสมสารพิษไดในปริมาณมาก สําหรับสารหนูเชน Pteris vittata L.  และกลุมตระกูลเฟรนในสกุล 
Pteris genus [21] เมื่อเปรียบเทียบกับเลดี้เฟรนและออเล็ก [5] พบวา มีปจจัยการเคลื่อนยายสารหนู
ขึ้นสูสวนเหนือดินเทากับ 0.17 และ 4.42 และมีปจจัยความเขมขนทางชีวภาพของเลดี้เฟรนและออเล็ก
เทากับ 0.01 และ 0.27 ในเหมืองทองท่ีมีสารหนูเขมขน 1.98 + 0.12 กรัมตอกิโลกรัม 
 

  รูปที่ 10. การเปรยีบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ 
          ของกกอยิีปต  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) : อวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 
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ตารางที่ 3. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การสะสมสารหนูในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต          
(มิลลิกรมัตอกิโลกรมั) 

แหลงความแปรปรวน 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Corrected Model 1017892.86 47 21657.29 367.34 0.000 
Intercept 1261261.89 1 1261261.89 21392.84 0.000 
ชนิดของสารหน ู 629246.79 2 314623.40 5336.47 0.000 
จํานวนวันที่เพาะปลูก 31026.96 3 10342.32 175.42 0.000 
อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 137076.62 3 45692.21 775.01 0.000 
ชนิดของสารหนู * จํานวนวันที่
เพาะปลูก 15547.05 6 2591.17 43.95 0.000 
ชนิดของสารหนู * อวัยวะสวน
ตางๆ ของกกอียิปต 82899.80 6 13816.63 234.35 0.000 
จํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต 44577.03 9 4953.00 84.01 0.000 
ชนิดของสารหนู * จํานวนวันที่
เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ 
ของกกอียิปต 77518.61 18 4306.59 73.05 0.000 
Error 5659.89 96 58.96     
Total 2284814.65 144       
Corrected Total 1023552.76 143       
หมายเหตุ: R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .992) 

 

 

 

 

 

 

 

 
     รปูที่ 11. ปจจัยความเขมขนทางชวีภาพ (BCF) และปจจยัการเคลื่อนยายสารหนูสูสวนเหนือดิน (ATF) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
ผลกระทบจากสารหนูที่มีตอพืช ประเมินไดจากเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงของ

พืช โดยพืชที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) พบวา น้ําหนักแหงลดลงมากกวาดินที่ใส As(V) ศักยภาพของตนกก
อียิปตในการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมีคาเฉลี่ย 146.08 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน
ดินที่ใส As(III) และ As(V) ตามลําดับ โดยจะคอยๆ สะสมเพ่ิมขึ้นจนมีปริมาณมากที่สุดในวันที่ 30 แลว
การสะสมจะคอยๆ ลดลง ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิพลของการสะสมคือ ชนิดของสารหนูในดิน และระยะเวลา
การเพาะปลูก เมื่อจําแนกตามอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตท่ีทําการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด
พบวา รากมีการสะสมมากที่สุดคือ มีคาเฉลี่ย 140.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม รองลงมาคือ ใบ ลําตนใต
ดิน และลําตน แสดงวา กกอียิปตมีการสะสมมากที่ราก แลวจึงลําเลียงสงผานไปยังใบและสวนอ่ืนๆ 
โดยปจจัยที่สงผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตคือ ชนิดของ
สารหนูในดิน ระยะเวลาที่เพาะปลูก และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิพลคือ As(V) 
มากกวา As(III) และคอยสะสมจากวันแรกไปจนสูงที่สุดในวันที่ 30 แลวจึงคอยๆ ลดลง สําหรับความ
เขมขนทางชีวภาพที่บงช้ีการเปนพืชไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร คือคาความเขมขนทางชีวภาพมากกวา 1 
พบวา ในดินที่ใส As(V) มีคาความเขมขนทางชีวภาพสูงท่ีสุดคือ 0.9851 สําหรับดินที่ใส As(III) มีคา
เทากับ 0.7885 สําหรับปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดินพบวา กกอียิปตจะมีการสงผาน
ปริมาณสารหนูท้ังหมด โดยกกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(III) จะมีการสงผานเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
เพาะปลูก แตในดินที่ใส As(V) จะมีการสงผานสูงมากในตอนแรกแลวจะลดลงในวันที่ 30 ของการ
เพาะปลูก แลวจึงคอยๆ มีการเคลื่อนยายเพิ่มข้ึน 
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