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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของการเปนพืชบําบัดของกกอียิปตในการดูดสะสม
ปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ปนเปอนสารหนูอนินทรียในรูป As(III) และ As(V) รูปแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 3 × 4 ในแบบแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ประกอบดวย 2 ปจจัยคือ ชนิดของสารหนูใน
ดินไดแก As(III) และ As(V) รวมทั้งชุดควบคุม จํานวนวันที่เพาะปลูก 4 ระยะเวลาไดแก 15, 30, 45 และ 
60 วัน ผลการศึกษาพบวา เมื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Two way ANOVA) ปจจัยที่มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ของน้ําหนักแหงท่ีลดลงไดแก ชนิดของสารหนูในดิน โดยเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในแตละกลุม โดยวิธีของดันเนตตพบวา พืชที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) มีเปอรเซ็นตการ
ลดลงของน้ําหนักแหงมากกวา As(V) ปจจัยที่มีผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในกกอียิปตท้ังตน
อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน และจํานวนวันที่เพาะปลูก โดยเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยพบวา กกอียิปตมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ใส As(V) มากกวา As(III) 
เมื่อเรียงลําดับคาเฉลี่ยการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดตามจํานวนวันท่ีเพาะปลูกพบวา 30 > 15 > 45 > 
60 และทั้ง 2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกันอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอการ
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สะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000)  
รูปแบบการทดลองแฟคทอเรีย 3 × 4 × 4 ในแบบแผน การทดลองแบบสุมสมบูรณ  จากการวิเคราะห 
ความแปรปรวน (Three way ANOVA) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน จํานวนวันที่เพาะปลูก และอวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต โดยเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยพบวา As(V) > As(III) > ชุดควบคุม, 30 > 15 > 45 
> 60 และราก > ใบ  > ลําตนใตดิน > ลําตน อีกทั้งปจจัยที่มีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญ 2 ปจจัย 
(p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน * จํานวนวันที่เพาะปลูก, ชนิดของสารหนใูนดิน * อวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต และจํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต รวมทั้งปจจัยทั้งสาม
มีอิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ความเขมขนทางชีวภาพของกกอียิปตในดินที่ใส 
As(V) และ As(III) มีคาสูงสุดในวันที่ 30 มีคาเทากับ 0.9851 และ 0.7885 และคาการเคลื่อนยายสารหนูขึ้น
สูสวนเหนือดินพบวา ดินที่ ใส As(III) มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดการทดลองตั้งแต 0.78 – 2.54  
ขณะที่ดินท่ีใส As(V) มีคาสูงในชวงแรกแลวคอยๆ ลดลงโดยคาอยูระหวาง 1.57 – 2.54 
 
คําสําคัญ : อารเซเนต  สารหนู  อารเซไนต  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 

สารหนูเปนสารมลพิษที่มีความสําคัญในสิ่งแวดลอม พบตามธรรมชาติในช้ันหินของเปลือกโลกมัก
อยูในรูปสารประกอบในกอนแรที่อยูในหิน ดิน และแหลงน้ําบาดาล และเกิดจากการกระทําของมนุษย
ไดแก การทําเหมืองแร การใชถานหิน และเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ประเทศไทยมีการปนเปอน
สารหนูลงในแหลงน้ํ าอุปโภคบริโภค จากการทําเหมืองดี บุกในพ้ืนที่อํ าเภอรอนพิบูลย  จังหวัด
นครศรีธรรมราช การสัมผัสสารหนูสงผลตอระบบหัวใจหลอดเลือด ระบบประสาทและทางเดินอาหาร ตับ 
ไต และกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง โดยพิษของสารหนูมีทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ขึ้นกับชนิด ปริมาณ และ
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษ [1] การบําบัดและกําจัดสารหนูแบงเปนวิธีการทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และการ
บําบัดแบบผสมผสาน ซึ่งการเลือกใชวิธีการบําบัดจะข้ึนกับปริมาณและชนิดของสารหนูในพ้ืนท่ีปนเปอน 
วิธีการทางกายภาพและเคมีจะใชกับพื้นท่ีปนเปอนสารหนูที่มีความเขมขนสูง แตกตางจากวิธีทางชีวภาพ 
แตสวนใหญจะมีการใชหลายวิธีผสมผสานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด [2] สารหนูตามธรรมชาติจะปรากฏใน 
4 วาเลนซคือ อารเซเนต [As(V)] อารเซไนต [As(III)] อารเซนิค (As0) และอารซีน [As(-III)] ความเปนพิษ
ของสารหนูข้ึนกับวาเลนซและความเขมขน ชนิดของสารหนูมีทั้งท่ีเปนสารประกอบอินทรียและอนินทรีย 
โดยสารหนูที่เปนสารประกอบอนินทรียจะมีพิษมากกวาสารประกอบอินทรีย สารหนูอนินทรียชนิด As(III) มี
พิษมากกวา As(V) โดย As(V) พบมากในสภาวะมีออกซิเจน ขณะที่ As(III) พบมากในสภาวะขาดออกซิเจน 
[3, 4] พืชบกจะพบสารหนู อนินทรียเปนหลักไดแก As(III) และ As(V) แตสารหนูในรูปอินทรียจะพบในพืชที่
ขึ้นในทะเล พืชบางชนิดสามารถเจริญเตบิโตไดในดินท่ีมคีวามเขมขนของสารหนูสงู โดยมีการพัฒนากลไกใน
การตานทานสารหนูเชน พืชจําพวกเฟรน Pteris vittata L.[5]  

การบําบัดสารมลพิษจากสิ่งแวดลอมโดยใชธรรมชาติ (Bioremediation) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ
และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม การบําบัดขึ้นกับศักยภาพของพืช ชนิดและความเขมขนของสารมลพิษที่จะ
บําบัด [6] วิธีพืชบําบัด (Phytoaccumulation) ใชพืชดูดสะสมสารมลพิษจากตัวกลางสิ่งแวดลอมไปสะสม
ไวที่ราก แลวจึงสงตอไปยังสวนตางๆ พืชกลุมไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร (Hyperaccumulator) สามารถ
สะสมสารพิษไดมากถึง 100 -1,000 เทา โดยสามารถเคลื่อนยายสารมลพิษจากดินไปสูรากไดในอัตราที่สูง 
มีการสะสมสารพิษปริมาณมากในราก และสงไปยังสวนที่อยูเหนือดินไดดี มีความทนทาน นิยมนํามาบําบัด
โลหะหนักชนิดตางๆ รวมทั้งสารหนู  [2, 7] กลไกการทํางานคือ ลําเลียงสารมลพิษผานเย่ือหุมเซลทางราก
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พืชผานตัวลําเลียงประจุบวก โดยแพรผานเขาสูชองท่ีเปนประจุบวก เพื่อเคลื่อนยายมลสารสูยอดพืช  
ผานทอลําเลียงน้ําในกระบวนการคายน้ํา ทําการบําบัดไดทั้งแบบปลูกในสภาพธรรมชาติ และปลูกโดยเติม
สารปรับปรุงดินหรือสารชักนํา (Induced phytoextraction) เพื่อเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนยายสาร
มลพิษ [4]  

การทดลองครั้งน้ีใชวิธีปลูกเลียนแบบสภาพธรรมชาติในสภาวะดินน้ําขัง ซึ่งบําบัดไดยาก และสาร
หนูสวนใหญจะอยูในรูป As(III) ที่เปนพิษสูง เนื่องจากเปนสภาวะขาดออกซิเจน โดยใชกกอียิปต Cyperus 
papyrus (L.) เปนพืชวงศ Cyperaceae เจริญเติบโตในดินน้ําขัง มีวงชีวิตยาวนาน มีความทนทานตอ
สภาพแวดลอมท่ีเปนพิษ [8] วัตถุประสงคการวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติของการเปนพืชบําบัดของกกอียิปต
ในการดูดสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในดินท่ีปนเปอนสารหนูอนินทรียในรูป As(III) และ As(V) ระยะเวลา
การเพาะปลูกแบงเปน 4 ระยะไดแก 15, 30, 45 และ 60 วัน รวมท้ังวิเคราะหการสะสมในอวัยวะสวนตาง
ของกกอียิปต คุณสมบัติการเคลื่อนยายสารหนูสูสวนเหนือดิน และการเปนพืชไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร 
งานวิจัยนี้มีความสําคัญสงผลตอการบําบัดสารหนูอนินทรียชนิด As(III) และ As(V) ในสภาพดินน้ําขัง ซึ่งจะ
ไดนําไปประยุกตใชกับพ้ืนที่บอบําบัด รวมทั้งพื้นท่ีชุมน้ําตามธรรมชาติที่อยูในบริเวณพ้ืนที่เสี่ยงภัย เพ่ือเปน
แนวกันชนตอการปลอยสารหนูออกสูสิ่งแวดลอม 

 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 แผนการทดลอง 
1. วิธีการศึกษาสําหรับผลการทดลองสวนที่ 1 และสวนที่ 2 ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรีย 

3 × 4 ประกอบดวย 2 ปจจัยดังนี้ ชนิดของสารหนูที่ใสในดินเพ่ือทดสอบไดแก อารเซไนต [As(III)] และ 
อารเซเนต [As(V)] โดยใชความเขมขน 175 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และจํานวนวันท่ีเก็บเกี่ยวไดแก 
15, 30, 45 และ 60 วัน 2. วิธีการศึกษาสําหรับผลการทดลองสวนท่ี 3 ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรีย 
3 × 4 × 4 ประกอบดวย 3 ปจจัยดังนี้ ชนิดของสารหนูที่ใสในดินเพ่ือทดสอบไดแก อารเซไนต [As(III)] 
และอารเซเนต [As(V)] โดยใชความเขมขน 175 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จํานวนวันท่ีเก็บเก่ียวไดแก 15, 30, 
45 และ 60 วัน และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตไดแก  ราก ลําตนใตดิน ลําตน และใบ โดยทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา การเตรียมดินและพืชในการทดลองใชดินนาน้ําขังจากเขตอําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม 
นํามาตากลมใหแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 mm แลวจึงบมดินกับสารหนูทั้งสองชนิด กกอียิปต
เก็บจากธรรมชาติในพ้ืนที่ปราศจากการปนเปอนในเขตอําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม นํามาอนุบาลเปน
ระยะเวลา 2 เดือน แลวจึงวิเคราะหปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินและพืชตัวอยางกอนนําไปทดลอง นําพืชไป
ปลูกในกระถางขนาด 12 × 12 นิ้ว ใสดินที่บมสารหนู 5 กิโลกรัมตอกระถาง รักษาระดับน้ําในกระถางให
คงท่ี 2 เซนติเมตรเหนือผิวดิน  

2.2 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 
เก็บตัวอยางดินจากทุกกระถางตามตารางเวลาที่ระดับต่าํกวาผิวดนิ 15 เซนติเมตร นําไปอบแหงท่ี 

70 °C จนน้ําหนักคงที่ บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 mm และเก็บในถุงพลาสติกที่แหงสนิท ตัวอยาง
พืชเมื่อครบเวลาทําการนํามาลางดวยน้ําสะอาด เช็ดใหแหง แลวจึงช่ังน้ําหนักทั้งตนจากนั้นทําการแยก 
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แตละสวนของพืชไดแก ใบ (Leaf) ลําตน (Culm) ลําตนใตดิน (Rhizome) และราก (Root) ทําการช่ัง
น้ําหนักแตละสวนอีกครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 85 °C จนน้ําหนักคงที่ เก็บตัวอยางในถุงพลาสติกที่
แหงและปดสนิท  

การวิเคราะหตัวอยาง วัดคาความเปนกรดดาง (pH) และศักยภาพการเกิดออกซิเดชั่น-รีดักช่ัน 
Eh (Oxidation reduction potential) ในพื้นท่ีทดลองและบันทึกผล ทําการชั่งดินที่บดและรอนแลว 
0.500 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 7 มิลลิลิตร และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (30% H2O2) 2 มิลลิลิตร ทิ้งไว 6 ชั่วโมง นําไปยอยที่ 85  ํC 48 ช่ัวโมง แลวจึงปรับปริมาตร
สุดทายเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) เก็บในขวดเฮชดีพีอี (HDPE; High 
density polyethylene) การยอยพืช โดยช่ังพืชที่บดแลว 0.5000 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 7 มิลลิลิตร  ท้ิงไว 3 ช่ัวโมง และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(30% H2O2) 2 มิลลิลิตร ทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง นําไปยอยท่ี 85 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
นํามาปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติกชนิดเฮชดีพีอี [9] 

การตรวจวัดสารหนูแบบปริมาณสารหนูทั้งหมด [9] ทําการเตรียมสารมาตรฐานหรือตัวอยาง
จํานวน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 6 มิลลิลิตร ของ HCl : H2O2 (1:1) และเติม 1 มิลลิลิตร ของ 10% KI 
analytical reagent grade ผสมใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง นํามาตรวจวัดดวยวิธี Hydride 
- Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) การตรวจสอบความเที่ยงตรงและแมนยําโดยใช 
Reagent blanks และ Internal Standards โดย Detection limit ของวิธีนี้คือ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
หรือมิลลิกรัมตอลิตร 

2.3 การคาํนวณและวิธีการวิเคราะหทางสถิติ 
การเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน (Arsenic accumulation translocation factor, 

ATF) เปนสัดสวนระหวางปริมาณสารหนูในสวนเหนือดินตอปริมาณสารหนูในสวนใตดิน การคํานวณความ
เขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF) เปนสัดสวนระหวางปริมาณสารหนูในพืชตอปริมาณ
สารหนูในดิน สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลไดแก การวิเคราะหความแปรปรวนพหุนาม (ANOVA) และ
การเปรียบเทียบพหุคูณของแตละปจจัยโดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การลดลงของน้ําหนักแหงของกกอียิปต 
รูปที่ 1 แสดงคา pH และ Eh ในดินตัวอยางพบวา ความเปนกรดดาง (pH) ของดินชุดควบคุม 

มีคาเฉลี่ยระหวาง 6.2 – 7.0 pH ของดินที่ใส As(III) และ As(V) มีคาเฉลี่ยระหวาง 6.7 – 7.9  และ  
6.8 – 7.7 สําหรับศักยภาพการเกิดออกซิเดชั่นรีดักช่ัน (Eh) ในดินชุดควบคุม ดินที่ใส As(III) และ As(V) 
มีคาระหวาง -138 ถึง -35, -170 ถึง -100 และ -153 ถึง -80 ตามลําดับ รูปที่ 2 กราฟแทงแสดงคาเฉลี่ย
น้ําหนักแหงของกกอียิปต เมื่อปลูกในดินที่ใส As(III) และ As(V) ซึ่งพบวา กกอียิปตที่ปลูกใน As(III) 
มีน้ําหนักแหงนอยกวา As(V) และชุดควบคุมในทุกเวลาเพาะปลูก และกราฟเสนแสดงเปอรเซ็นต 
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น้ําหนักแหงที่ลดลงของกกอียิปตจะเห็นวา ตนที่ปลูกในดินที่ ใส As(III) มีเปอรเซ็นตการลดลงของ 
น้ําหนักแหงมากกวา As(V) ตลอดการทดลอง โดยกกอียิปตท่ีปลูกใน As(III) เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงคอยๆ 
ลดลงอยางตอเนื่องแต As(V) มีแนวโนมคงที่แลวจึงคอยๆ ลดลง เมื่อทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) 
จากตารางที่  1 พบวา ปจจั ยที่ มี ผลตอ เปอร เซ็นตการลดลงของน้ํ าหนักแห งอยางมีนั ยสําคัญ  
(p-value = 0.000) คือ ชนิดของสารหนูในดิน โดยผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละกลุม (Multiple 
comparison) โดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) พบวา เปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงของกก
อียิปตที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) มีคาเฉลี่ย 28% และ As(V) มีคาเฉลี่ย 13.32% ตามรูปที่ 3 อาการของ 
พืชเมื่อรับสารหนูในดินจากการศึกษาของ Gomez-Caminero et al. [10] พบวา พืชจะแคระแกรน 
มีอาการออกที่ใบ บงช้ีถึงการความเครียดอันเนื่องมาจากการขาดน้ํา (Water – deficiency stress) และ
รากไดรับความเสียหาย อีกทั้ง As(III) และ As(V) ยับยั้งการเจริญเติบโตของราก ทําใหพืชตายในท่ีสุด [11] 

 
ตารางที่ 1. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของเปอรเซน็ตน้ําหนักที่ลดลง  
 

แหลงความแปรปรวน 
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. ความเปนกรดดางและคาศักยภาพการเกิดออกซิเดช่ัน – รีดักชั่นในดิน 

                      รูปที่ 2. คาเฉลีย่น้ําหนักแหงและเปอรเซน็ตการลดลงของนํ้าหนักแหงของกกอยีิปต 
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3.2 การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของตนกกอียิปต 

จากรูปที่ 4 กราฟแทงแสดงปริมาณปริมาณสารหนูทั้งหมดในกกอียิปตพบวา กกอียิปตที่
ปลูกในดินท่ีใส As(V) มีการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมากกวา As(III) ตลอดระยะเวลาการ
เพาะปลูก 60 วัน และกราฟเสนแสดงคาปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินทดสอบ จากตารางที่ 2 เมื่อ
ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในกก
อียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน และระยะเวลาการเพาะปลูก 
โดยทําการทดสอบคาเฉลี่ยแตละกลุม (Multiple comparison) โดยวิธีของดันเนตต (Dunnett’s T3) 
พบวา กกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(V) มีการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมากกวา As(III) โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 146.08 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และคาเฉลี่ยปจจัยระยะเวลาท่ี
เพาะปลูกเรียงลําดับไดดังนี้ วันที่ 30 > 15 > 45 > 60 โดยมีคาเฉลี่ย 104, 82.56, 82.22 และ 79.11 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ จากการทดลองพบวา กกอียิปตมีการเจริญเติบโตเปนปกติในชวง 30 
วัน แลวจึงเริ่มลดการเจริญเติบโต แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 นอกจากนี้ปจจัยทั้งสองมีอิทธิพลรวมกัน
อยางมีนัยสําคัญตอการสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของกกอียิปต (p-value = 0.000) การสะสมสาร
หนูตามชนิดที่แตกตางกันมีการสะสมไมเทากันในพืช จากการศึกษาของ Kabata and Pendias [12] 
และ O’Neill [13] พบวา รากถั่วมีลําดับการดูดสะสมสารหนูโดยข้ึนกับชนิดของสารหนูดังนี้ As(III) > 
As(V) > Monomethylarsonic acid > Dimethylarsinic acid และการศึกษาของ Marin et al. 
[14] พบวา ขาวมีการสะสมสารหนูชนิดตางๆ ดังนี้ As(III) > Monomethylarsonic acid > As(V) > 
Dimethylarsinic acid จากงานวิจัยของ Fayiga et al. [15] พบวา เวลาในการเพาะปลูกเปนปจจัย
สําคัญตอการดูดสะสมและเคลื่อนยายสารหนูอยางมีนัยสําคัญโดยมีการทดสอบใน Pteris vittata (L.), 
Pteris cretica mayii, and Nephrolepis exaltata (L.) นอกจากนี้ปริมาณการดูดสะสมข้ึนกับชนิด
ของพืช ชนิดของสารหนู ระยะเวลาที่เพาะปลูก และความเขมขนของสารหนู ซึ่งการเพ่ิมมวลชีวภาพ
ของพืชและการดูดสะสมในแตละชวงเวลาจะสงผลตอปริมาณสารหนูทั้งหมดที่พืชดูดสะสมไว  

รูปที่ 3. การเปรียบเทียบพหุคูณเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงท่ีลดลงของกกอียิปต                                                         

:ชนิดสารหนูท่ีแตกตางกัน 
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ความเปนพิษของสารหนูตอพืชเปนปจจัยหลักในการดูดสะสม โดย สารหนูจะแทรกแซงกระบวนการเม
เทบอลิซึมของฟอสเฟตและระบบเอมไซมที่ทําลายสารพิษ เพ่ือลดผลกระทบสารพิษที่มีตอพืช เมื่อพืช
รับเอา As(III) และ As(V) ที่มีความเขมขนสูงจะมีการพัฒนากลไกตานทานสารหนเูชน ลดการดูดสะสม
และการเปลี่ยนรูปสารพิษ [5] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณการสะสมสมสารหนูของกกอียิปต (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                 

แหลงความแปรปรวน 
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. ปริมาณสารหนูสะสมในกกอียปิตและปริมาณสารหนูในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
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3.3 การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต  
จากรูปที่ 7 แสดงการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตพบวา 

ในวันที่ 15 ของการเพาะปลูกมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในรากของกกอียิปตท่ีปลูกในดินท่ีใส 
As(III) มากท่ีสุด สําหรับวันท่ี 30, 45 และ 60 สวนรากท่ีปลูกในดินท่ีใส As(V) มีการสะสมสูงท่ีสุด โดย
เมื่อทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ตามตารางที่ 3 พบวา ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการสะสมปริมาณ
สารหนูท้ังหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิดของ
สารหนูในดิน จํานวนวันที่เพาะปลูก และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต โดยปจจัย 2 ปจจัยที่มีอิทธิพล
รวมตอการสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในสวนตางๆ อยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) ไดแก ชนิด

รูปที่ 6. การเปรียบเทียบพหุคูณของปรมิาณสารหนูสะสมในกกอียิปต (มิลลกิรัมตอกิโลกรัม) :   

วันที่เพาะปลกู 
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      วันที่ 15       วันที่ 30        วันที่ 45        วันท่ี 60 

วันที่เก็บเก่ียว 

รูปที่ 5. การเปรียบเทียบพหุคูณของปรมิาณสารหนูสะสมในกกอียิปต                       

(มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) : ชนิดสารหนูที่แตกตางกัน 
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1.25 c 

113.58 b 

146.08 a 

ชนิดของสารหนู 

82.56 b         104 a          82.22 c        79.11 d 
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ของสารหนูในดิน * จํานวนวันท่ีเพาะปลูก, ชนิดของสารหนูในดิน * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 
และจํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต และทั้งสามปจจัยมีอิทธิพลรวมตอการ
สะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตอยางมีนัยสําคัญ (p-value = 0.000) 
ไดแก ชนิดของสารหนูในดิน * จํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
จากรูปที่ 8–10 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย (Multiple comparison) ของแตละกลุม

ของปจจัยที่มีอิทธิพลพบวา อวัยวะแตละสวนของกกอียิปตมีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในดินที่ใส 
As(V) มากกวา As(III) และชุดควบคุม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 151.96, 127.64 และ 1.16 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับ สําหรับจํานวนวันที่เพาะปลูกพบวา มีคาเฉลี่ยการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด
ดังนี้  30 > 15 > 45 > 60 ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 118.55, 88.11, 86.91 และ 80.78 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับ อวัยวะที่มีการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดจากมากไปนอยเรียงตามลําดับไดแก 
ราก > ใบ >  ลําตนใตดิน > ลําตน โดคาเฉลี่ยเทากับ 140.83, 101.16, 69.03 และ 63.33 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมตามลําดับ สวนใหญสารหนูจะสะสมในสวนใตดิน มีสวนนอยมากท่ีจะสงข้ึนไปสูสวนเหนือ
ดินเชน ขาวรอยละ 90 สะสมในราก เนื่องจากจะกอพันธะกับเหล็กออกไซด (Iron oxide) รอบๆ ราก 
ทําใหลดการเคลื่อนยายสูสวนบน อีกทั้งกลไกแขงขันกับฟอสเฟส (Phosphate) ที่จํากัดการเคลื่อนยาย
จากรากไปสูสวนตางๆ ของพืช [5, 16-18] จากการศึกษาของ Lukasz et al. [5] ที่ศึกษาปริมาณสาร
หนูในออเล็ก ช่ือสามัญคือ Reed grass ชื่อวิทยาศาสตรคือ Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud. และเลดี้เฟรน ชื่อสามัญคือ Lady fern ชื่อวิทยาศาสตรคอื Athyrium filix-femina (L.) Roth 
ที่เติบโตในเหมืองทอง Zloty stok ในประเทศโปแลนดที่มีสารหนูปนเปอนในปริมาณสูงมากถึง 1.98 + 
0.12 กรัมตอกิโลกรัม พบวา พืชทั้งสองมีความทนทานไมมีลักษณะความผิดปกติ โดยพืชท้ังสองชนิด
สะสมมากที่ราก ลําดับการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดของเลดี้เฟรนคือ ราก > ลําตนใตดิน > ใบ > 
ลําตน แตของออเล็กคือ ราก > ใบ 

                   รูปท่ี 7. ปรมิาณสารหนูสะสมในใบ ลําตน ลําตนใตดิน และรากของกกอียิปต                               
                      (มิลลิกรมัตอกโิลกรัม) ระยะเวลาเก็บเก่ียว 15, 30, 45 และ 60 
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1.16 c 

127.64 b  

151.96 a 

รูปที่ 8. การเปรียบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต                     
                             (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) : ชนิดของสารหนู  

ชนิดของสารหนู 

รูปที่ 9. การเปรยีบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต    
                         (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) : ระยะเวลาที่เพาะปลูก 
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3.4 ปจจัยความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF) และปจจัยการเคลื่อนยาย
สารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน (Arsenic accumulation translocation factor, ATF) 

จากรูปที่ 11 กราฟแทงแสดงปจจัยความเขมขนทางชีวภาพและกราฟเสนแสดงปจจัยการ
เคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดิน ความเขมขนทางชีวภาพคือ อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
สารหนูท่ีสะสมในพืชตอสารหนูในดิน โดยพืช Hyperaccumulating plant จะมีคามากกวา 1 [19] 
พบวา กกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(III) มีคาอยูระหวาง 0.5494 – 0.7885 และในดินที่ใส As(V) มีคา
ระหวาง 0.7410 – 0.9851 สําหรับปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดินคือ สัดสวนระหวาง
ปริมาณสารหนูที่สะสมในสวนเหนือดินกับสวนใตดิน พืชที่ใชในการบําบัดมลสารควรมีศักยภาพในการ
สงผานสารมลพิษท่ีบําบัดข้ึนสูสวนเหนือดิน เพ่ือไมเกิดการตกคางในดินเมื่อผานการบําบัด หากมีการ
เก็บเก่ียวสวนใตดินที่ไมเหมาะสม [7, 20] จากการทดลองพบวา กกอียิปตในดินที่ใส As(III) มีคาปจจัย
การเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดินเทากับ 0.78 – 2.54 ซึ่งเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลา
การเพาะปลูก และในดินที่ใส As(V) มีคาปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูขึ้นสูสวนเหนือดินเทากับ 1.57 – 
2.54 มีสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดสูงในชวงแรกแลวจึงลดลง พืช Hyperaccumulator สามารถ
สะสมสารพิษไดในปริมาณมาก สําหรับสารหนูเชน Pteris vittata L.  และกลุมตระกูลเฟรนในสกุล 
Pteris genus [21] เมื่อเปรียบเทียบกับเลดี้เฟรนและออเล็ก [5] พบวา มีปจจัยการเคลื่อนยายสารหนู
ขึ้นสูสวนเหนือดินเทากับ 0.17 และ 4.42 และมีปจจัยความเขมขนทางชีวภาพของเลดี้เฟรนและออเล็ก
เทากับ 0.01 และ 0.27 ในเหมืองทองท่ีมีสารหนูเขมขน 1.98 + 0.12 กรัมตอกิโลกรัม 
 

  รูปที่ 10. การเปรยีบเทียบพหุคูณของปริมาณสารหนูที่สะสมในอวยัวะสวนตางๆ 
          ของกกอยิีปต  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) : อวยัวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 
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ตารางที่ 3. การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การสะสมสารหนูในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต          
(มิลลิกรมัตอกิโลกรมั) 

แหลงความแปรปรวน 
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 
อวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต 137076.62 3 45692.21 775.01 0.000 
ชนิดของสารหนู * จํานวนวันที่
เพาะปลูก 15547.05 6 2591.17 43.95 0.000 
ชนิดของสารหนู * อวัยวะสวน
ตางๆ ของกกอียิปต 82899.80 6 13816.63 234.35 0.000 
จํานวนวันที่เพาะปลูก * อวัยวะ
สวนตางๆ ของกกอียิปต 44577.03 9 4953.00 84.01 0.000 
ชนิดของสารหนู * จํานวนวันที่
เพาะปลูก * อวัยวะสวนตางๆ 
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. ปจจัยความเขมขนทางชวีภาพ (BCF) และปจจยัการเคลื่อนยายสารหนูสูสวนเหนือดิน (ATF) 



วารสารวิทยาศาสตรลาดกระบัง  ปที่  27  ฉบับที่  1  เดือนมกราคม-มิถุนายน 2561 

 

15 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
ผลกระทบจากสารหนูที่มีตอพืช ประเมินไดจากเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงของ

พืช โดยพืชที่ปลูกในดินท่ีใส As(III) พบวา น้ําหนักแหงลดลงมากกวาดินที่ใส As(V) ศักยภาพของตนกก
อียิปตในการดูดสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดมีคาเฉลี่ย 146.08 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน
ดินที่ใส As(III) และ As(V) ตามลําดับ โดยจะคอยๆ สะสมเพ่ิมขึ้นจนมีปริมาณมากที่สุดในวันที่ 30 แลว
การสะสมจะคอยๆ ลดลง ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิพลของการสะสมคือ ชนิดของสารหนูในดิน และระยะเวลา
การเพาะปลูก เมื่อจําแนกตามอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตท่ีทําการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมด
พบวา รากมีการสะสมมากที่สุดคือ มีคาเฉลี่ย 140.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม รองลงมาคือ ใบ ลําตนใต
ดิน และลําตน แสดงวา กกอียิปตมีการสะสมมากที่ราก แลวจึงลําเลียงสงผานไปยังใบและสวนอ่ืนๆ 
โดยปจจัยที่สงผลตอการสะสมปริมาณสารหนูทั้งหมดในอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปตคือ ชนิดของ
สารหนูในดิน ระยะเวลาที่เพาะปลูก และอวัยวะสวนตางๆ ของกกอียิปต ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิพลคือ As(V) 
มากกวา As(III) และคอยสะสมจากวันแรกไปจนสูงที่สุดในวันที่ 30 แลวจึงคอยๆ ลดลง สําหรับความ
เขมขนทางชีวภาพที่บงช้ีการเปนพืชไฮเปอรแอคคิวมิวเลเตอร คือคาความเขมขนทางชีวภาพมากกวา 1 
พบวา ในดินที่ใส As(V) มีคาความเขมขนทางชีวภาพสูงท่ีสุดคือ 0.9851 สําหรับดินที่ใส As(III) มีคา
เทากับ 0.7885 สําหรับปจจัยการเคลื่อนยายสารหนูข้ึนสูสวนเหนือดินพบวา กกอียิปตจะมีการสงผาน
ปริมาณสารหนูท้ังหมด โดยกกอียิปตที่ปลูกในดินที่ใส As(III) จะมีการสงผานเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
เพาะปลูก แตในดินที่ใส As(V) จะมีการสงผานสูงมากในตอนแรกแลวจะลดลงในวันที่ 30 ของการ
เพาะปลูก แลวจึงคอยๆ มีการเคลื่อนยายเพิ่มข้ึน 
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