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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการดูดสะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดของต้นบอนและ

อวยัวะส่วนต่างๆ ของบอนในดนิที่ปนเป้ือนอาร์เซไนต์ [As(III)] และอาร์เซเนต [As(V)] และศกึษา

ศกัยภาพของบอนในการนํามาเป็นพชืบําบดัสารหนูอนินทรยี์ในดนิน้ําขงั รูปแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรยีล 3 × 4 ในแบบแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมทีรตีเมนต์คอมบเินชัน่เท่ากบั 12 

ทําการทดลอง 3 ซํ้า ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดของสารหนู 2 ทรตีเมนต ์คอื As(III) และ As(V) 

และชุดควบคุม ระยะเวลาเพาะปลูกพืช ได้แก่ 15  30  45 และ 60 วัน ผลการศึกษาพบว่า เมื่อ

วเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทาง (two–way ANOVA) ปัจจยัทีม่คีวามแตกต่างอย่างมนียัสาํคญั 

ของน้ําหนักแหง้ทีล่ดลง ไดแ้ก่ ชนิดของสารหนู (p–value = 0.000) โดยเมื่อเปรยีบเทยีบพหุคูณของ

ค่าเฉลีย่ในแต่ละปัจจยัโดยวธิขีองดนัเนตต ์(Dunnett’s T3) พบว่า บอนทีป่ลูกใน As(III) มรีอ้ยละการ

ลดลงของน้ําหนักแห้งมากกว่า As(V) ปัจจยัที่ส่งผลต่อการดูดสะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดของต้น

บอน ได้แก่ ชนิดของสารหนู และระยะเวลาที่เพาะปลูก โดยปัจจยัทัง้ 2 มีอิทธิพลร่วมกนัอย่างมี

นัยสําคญั (p–value = 0.000) เมื่อเปรียบเทียบพหุคูณของค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจยั พบว่า As(V) > 

As(III) > ชุดควบคุม และ 30 > 15 > 45 > 60 ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อการดดูสะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดใน

อวยัวะสว่นต่าง ๆ ของบอนอย่างมนียัสาํคญั (p–value = 0.000) ในรปูแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 

3 × 4 × 4 ในแบบแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ ไดแ้ก่ ชนิดของสารหนู จาํนวนวนัทีเ่พาะปลกู และ

อวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน โดยพบว่า 2 ปัจจยัที่มอีทิธพิลร่วมกนั (p–value = 0.000) ได้แก่ ชนิด

ของสารหนู×จํานวนวนัที่เพาะปลูก  ชนิดของสารหนู×อวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน  จํานวนวนัที่
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เพาะปลูก×อวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน และทัง้ 3 ปัจจยัมอีทิธพิลร่วมกนั (p–value = 0.000) โดยเมื่อ

เปรยีบเทยีบพหุคณูของค่าเฉลีย่ในแต่ละปัจจยั พบว่า As(V) > As(III) > ชุดควบคุม, 30 > 15 > 45 > 60 

และ ราก > ลําต้น > เหงา้ > ใบ ปัจจยัการเคลื่อนยา้ยสารหนูขึน้สู่ส่วนเหนือดนิ พบว่า As(III) มค่ีา 0.60 – 

0.89 และ As(V) มค่ีา 0.25 – 0.36 และปัจจยัความเขม้ขน้ทางชวีภาพ As(III) และ As(V) มคี่าสูงสุดใน 

วนัที ่30 ของการเพาะปลกูเท่ากบั 0.8792 และ 1.0186 ตามลาํดบั บอนจงึมคุีณสมบตัเิป็นพชืไฮเพอร ์

แอคคมูวิเลเตอรใ์นการดดูสะสม As(V) 

คาํสาํคญั: บอน  สารหนู  อารเ์ซไนต ์ อารเ์ซเนต  ดนิน้ําขงั 
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Abstract 

The objectives of this research included to study total arsenic accumulation of Colocasia 

esculenta and its various organs in As(III) and As(V) treated submerged soil and to study the 

potential inorganic arsenic remediation of C. esculenta in submerged soil. The experimental 

design was factorial 3 × 4, CRD plan with 12 treatment combinations and 3 replications. Two 

factors were arsenic speciation including 2 treatments As(III) and As(V) including a control 

group, and planting time periods were 15, 30, 45 and 60 days. The result of analyzing variance 

(two–way ANOVA) showed that the significant factor of dry weight decrease (p–value = 0.000) 

was arsenic speciation. The multiple mean comparison in each factor by Dunnett’s T3 method 

found that C. esculenta in As(III) treated soils had more % dry weight decreased than As(V) 

treated soil. The significant factors of total arsenic accumulation (p–value = 0.000) were arsenic 

speciation and cultivating periods. Both factors had influence each other (p–value = 0.000), 

while tested multiple comparison found that As (V) > As (III) > control and 30 > 15 > 45 > 60. 

The significant factors of total arsenic accumulation in various organs of C. esculenta (p–value 

= 0.000) were arsenic speciation, growing periods and various organs, and two factors had 

influence each other (p–value = 0.000) comprised arsenic speciation × growing periods, arsenic 

speciation × various organs and growing periods × various organs. In addition, three factors 

had co–influence effect (p–value = 0.000). The multiple comparisons of these factors were As(V) > 

As(III) > Control, 30 > 15 > 45 > 60, and root > petiole > corm > leaf. Arsenic accumulation 
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translocation factors (ATF) of As(III) and As(V) were 0.60 – 0.89 and 0.25 – 0.36, respectively. 

The highest bioconcentration factor (BFC) values of As(III) and As(V) were 0.8792 and 1.0186 

at 30 days, respectively. Therefore, C. esculenta was hyperaccumulating plants of As(V). 

Keywords: Colocasia esculenta (L.) Schott, Arsenic, Arsenite, Arsenate, Submerged soil 

 

บทนํา 

 สารหนูมเีลขอะตอม 33 เป็นธาตุกึง่โลหะ 

มน้ํีาหนกัเชงิอะตอม 74.9216 เป็นธาตุทีเ่กดิตาม

ธรรมชาติในเปลือกโลกเป็นลําดับที่ 20 พบใน

ทะเลเป็นลาํดบัที ่14 และพบมากเป็นลําดบัที ่12 

ในร่างกายมนุษย ์สารหนูปรากฏใน 4 สภาวะออก-

ซิเดชัน่ได้แก่ +V [อาร์เซเนต (Arsenate)] +III 

[อาร์เซไนต์ (Arsenite)] –III [อาร์ซีน (Arsine)] 

และ 0 [อาร์เซนิค (Arsenic)] สารประกอบมาก 

กว่า 245 ชนิดที่มีสารหนูเป็นธาตุองค์ประกอบ 

แหล่งกาํเนิดมาจากธรรมชาตแิละการกระทําของ

มนุษย์ เช่น การเกษตร อุตสาหกรรม และเป็น

สาเหตุสําคัญที่ก่อให้เกิดมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

(Mandal and Suzuki, 2002; Ng, 2005) สารหนู

เป็นพษิกบัทัง้พชืและสตัว ์โดยเป็นสาเหตุประการ 

หน่ึงทีก่่อความเจบ็ป่วยในมนุษย ์พษิของสารหนู

มีหลากหลาย และขึ้นกบัวาเลนซ์ของสารหนูที่

ปรากฏ (arsenic speciation) โดยทัว่ไปสารหนู 

อนินทรยีม์พีษิมากกว่ารูปอนิทรยี ์(Meharg and 

Hartley–Whitaker, 2002; Ng, 2005) การปนเป้ือน

สารหนูทัว่โลกที่เป็นปัญหาสิง่แวดล้อมที่สําคญั

ยกตวัอย่างเช่น บงัคลาเทศมรีะดบัการปนเป้ือน

ที่พบ < 0.5 – 2,500 ppb ผู้ได้รบัผลกระทบ 30 

ลา้นคน (BGS and DPHE, 2001) รฐัเบงกอลตะ 

วนัตกของอนิเดยีมรีะดบัการปนเป้ือน < 10 – 3,200 

ppb ผูไ้ดร้บัผลกระทบ 6 ลา้นคน (Sun et al., 2001) 

ไต้หวนัมรีะดบัการปนเป้ือน 10 – 1,820 ppb ผู้

ไดร้บัผลกระทบ 5.6 ลา้นคน (Kuo, 1968) เวยีดนาม

บรเิวณแม่น้ําแดงมรีะดบัการปนเป้ือน 1 – 3,050 

ppb ผูไ้ดร้บัผลกระทบมากกว่า 1 ลา้นคน (Berg 

et al., 2001) ซลิเีมอืงอลัโตฟากสัตา (Antofagasta) 

มรีะดบัการปนเป้ือนทีพ่บ 100 – 1,000 ppb ผูไ้ด ้

รบัผลกระทบ 5 แสนคน (Sancha and Castro, 

2001) เมก็ซโิกเมอืงลากเูนน (Lagunen) มรีะดบั

การปนเป้ือนที่พบ 8 – 620 ppb ผู้ได้รบัผลกระ-

ทบ 4 แสนคน (Del Razo et al., 1990) สําหรับ

ประเทศไทยอาํเภอร่อนพบิูล จงัหวดันครศรธีรรม-

ราช มรีะดบัการปนเป้ือนทีพ่บ 1 – 5,000 ppb ผู้

ไดร้บัผลกระทบประมาณ 15,000 คน (Williams, 

1997) 

 สาํหรบัวธิกีารบาํบดัสารหนูทีม่คีวามเขม้- 

ขน้สงูจะใชว้ธิกีารทางกายภาพและเคมใีนเบื้อง-

ตน้ เมื่อมคีวามเขม้ขน้ตํ่าจงึใชว้ธิกีารทางชวีภาพ 

การบําบดัสารหนูจดัจําแนกตามสถานะ ได้แก่ 

สารหนูในสถานะของแขง็ประกอบด้วยการแยก

ทางกายภาพ การทาํใหเ้ป็นของแขง็และการปรบั

เสถียร สารหนูในสถานะของเหลวประกอบดว้ย 

การดูดซบั/ดูดซมึและการแลกเปลี่ยนประจุ การ

ตกตะกอนหรอืการตกตะกอนร่วม การแยกโดย

การกรองด้วยเยื่อและการแยกโดยใช้แม่เหล็ก 

เทคนิคกาํแพงประดษิฐ ์การบาํบดัโดยวธิทีางชวี-

ภาพ ไดแ้ก่ การใชแ้บคทเีรยีและเชือ้รา การใชพ้ชื

ในการบําบดั และวธิธีรรมชาติบําบดั สารหนูใน

สถานะแก๊ส ไดแ้ก่ การปรบัเสถยีร และเครื่องดกั
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ฝุ่ น (Dermont et al., 2008; Leist et al., 2000; Mul-

ligan et al., 2001; Nateewattana, 2012; Natee-

wattana, 2014; Su and Puls, 2001) 

 การบําบดัโดยวธิพีชืบาํบดัเป็นวธิทีีป่ระ-

หยดัและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม โดยขึน้กบัปัจจยั

ต่าง ๆ ได้แก่ ชนิดและกลไกของพชื สมบตัิของ

ดนิ รูปแบบและชนิดของสารมลพษิในดนิ สภาพ

ภูมปิระเทศและภูมอิากาศ สภาพทางอุทกธรณี 

วิทยา กระบวนการพืชบําบัดสารมลพิษมีดงัน้ี 

พชืดูดสะสมสารมลพษิผ่านตวักลางสิง่แวดลอ้ม

ไปเกบ็ในส่วนต่าง ๆ ของพชื หรอืการทําใหส้าร

มลพษิระเหย การย่อยสลายหรอืทําลายสารมล-

พิษด้วยจุลินทรีย์บริเวณรากพืช การเปลี่ยน-

แปลงสภาพทางเคมใีนดนิดว้ยพชื โดยปรบัสภาพ

สารมลพิษที่ปนเป้ือนให้มีพิษลดลง พืชจะตรึง

สารมลพษิหรอืลดการเคลื่อนยา้ยสารมลพษิ จาก 

นัน้เปลีย่นใหอ้ยู่ในรูปทีม่คีวามเสถยีร โดยส่งผล

ให้ไม่สามารถเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ได้น้อยลง 

แลว้จงึย่อยสลายไปในทีส่ดุ ขอ้ดขีองวธิพีชืบาํบดั

คอื ใชไ้ดบ้รเิวณกวา้ง ค่าใชจ้า่ยน้อย ไม่ตอ้งเคลื่อน 

ยา้ยดนิออกจากพืน้ที ่มผีลกระทบน้อย และปลอด- 

ภยัมากกว่าวธิอีื่น ๆ การดดูสะสมของพชืสามารถ

สกดัสารมค่ีาบางชนิด เช่น โลหะหนักกลบัมาใช้

ใหม่หรือนําไปขาย อีกทัง้ยงัช่วยปรบัปรุงบํารุง

ดินและปรับภูมิทัศน์ ข้อจํากดัคือ บําบัดได้แต่

บรเิวณรากพชืไปถงึ มขีอ้จาํกดัทางภูมศิาสตร์สงู 

การเลอืกพชืทีเ่หมาะสมต่อสารพษิแต่ละชนิดยงั

มกีารศกึษาน้อย และการบาํบดัใชเ้วลานาน (Sam-

panpanish, 2015) 

 บอนเป็นพืชที่มีความเหมาะสมหลาย

ประการในการบําบดัสารหนูทีป่นเป้ือนในดนิน้ํา

ขงั โดยบอนเป็นพืชในวงศ์ Araceae กระจาย

ทัว่ไปในเขตรอ้น เจรญิเตบิโตไดด้ใีนดนิน้ําขงั มี

ลาํตน้ใตด้นิลกัษณะเป็นเหงา้ ตน้สงูประมาณ 0.7 – 

1.2 เมตร มลีกัษณะเป็นพชืหวัคล้ายเผอืกหรอืมนั 

มรีากฝอยรอบหวัและมหีน่อทีจ่ะงอกเป็นตน้ใหม่ 

ใบรปูไขแ่กมหวัใจ ปลายใบแหลมหรอืมน โคนใบ

เว้าแหลม ใบมีไขเคลือบอยู่ ก้านใบสเีขยีวหรอื

อมม่วง ดอกมลีกัษณะเป็นช่อดอก มสีเีหลอืงนวล 

ดอกตวัผูอ้ยู่ดา้นบน ส่วนดอกตวัเมยีอยู่ดา้นล่าง 

เป็นไมล้ม้ลุกอายุหลายปี (Bunmee, 2010) 

 วตัถุประสงคใ์นการวจิยัครัง้น้ีเพื่อศึกษา

การดูดสะสมสารหนูอนินทรีย์ชนิด As(III) และ 

As(V) ในดนิน้ําขงัของบอนและอวยัวะส่วนต่าง ๆ 

ในรูปการดูดสะสมปริมาณสารหนูทัง้หมด และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดสะสมใน 4 

ระยะเวลาเพาะปลูกไดแ้ก่ 15  30  45 และ 60 และ

ศกึษาความเหมาะสมของคุณลกัษณะการเป็นพชื

บาํบดัสารหนูอนินทรยีข์องบอน 

 

วิธีการวิจยั 

 การเตรยีมตวัอย่างพชืและดนิ 

 ต้นบอนและดนิน้ําขงัทีใ่ชใ้นการทดลอง

เกบ็จากพืน้ทีต่ามธรรมชาตทิีไ่มม่กีารปนเป้ือนใน

เขตอําเภอหางดง จงัหวดัเชยีงใหม่ ซึ่งไดว้เิคราะห์

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดก่อนนํามาทดลอง โดยนํา

ต้นบอนมาอนุบาลในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 2 

เดอืน สว่นดนิน้ําขงัใชด้นินา นํามาตากลมใหแ้หง้ 

แลว้จงึนํามาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm 

แลว้จงึชัง่น้ําหนกัถุงละ 5 กโิลกรมั นํามาบ่มกบัได-

โซเดยีมไฮโดรเจนอาร์เซเนต (disodium hydrogen 

arsenate, Na2HAsO4⋅7H2O) และโซเดยีมอาร์เซ-

ไนต ์(sodium arsenite, NaAsO2) ใหม้คีวามเขม้ขน้ 

175 mg⋅kg–1 นํามาเตรียมปลูกพืชในกระถาง

ขนาด 12 × 12 น้ิว และระดบัน้ําในกระถางใหค้งที ่

ทีร่ะดบั 2 cm เหนือผวิดนิ 
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 การเกบ็และวเิคราะหต์วัอย่าง 

 เกบ็ตวัอย่างดนิจากทุกกระถางตามแผน 

การทดลอง ไดแ้ก่ 15  30  45  และ 60 วนั ทีร่ะดบั

ตํ่ากว่าผิวดิน 15 cm และนําไปอบที่ 70°C จน

น้ําหนกัคงที ่นํามาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 

2 mm เกบ็ในถุงพลาสติกแห้งและปิดสนิท เกบ็

ตวัอย่างพชืมาลา้งดว้ยน้ําสะอาด และเชด็ใหแ้หง้ 

ชัง่น้ําหนักทัง้ต้น แล้วจงึแยกส่วนใบ ลําต้น ราก 

และเหงา้มาชัง่น้ําหนกั แลว้นําไปอบใหแ้หง้ที ่85°C 

จนน้ําหนักคงที่แล้วเก็บตัวอย่างในถุงพลาสติก

แหง้ปิดสนิท 

 การย่อยตัวอย่างดิน ชัง่ดินที่บดและ

ร่อนแลว้ 0.500 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL 

เติมกรดไนตริกเข้มข้น (HNO3) 7 mL และไฮ-

โดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 2 mL ทิง้ไว้ 

6 ชัว่โมง นําไปย่อยที ่85°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

และปรบัปรมิาตรสุดทา้ยเป็น 25 mL ดว้ยน้ําปราศ- 

จากไอออน (deionized water) เกบ็ในขวดเฮชดพีอี ี

(high density polyethylene, HDPE) 

 การย่อยพชื ชัง่พชืที่บดแล้ว 0.5000 g 

ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติมกรดไนตรกิ

เขม้ขน้ (HNO3) 7 mL ทิ้งไว้ 3 ชัว่โมง และเติม

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(30% H2O2) 2 mL ทิง้ให้

เกดิปฏกิริยิาเป็นเวลา 6 ชัว่โมง นําไปย่อยที ่85°C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นํามาปรบัปรมิาตรด้วยน้ํา

ปราศจากไอออนใหม้ปีรมิาตร 25 mL เกบ็ในขวด

พลาสตกิชนิดเฮชดพีอี ี

 การตรวจวดัสารหนูแบบปรมิาณสารหนู 

ทัง้หมด (total arsenic): เตรยีมสารมาตรฐานหรอื

ตัวอย่างจํานวน 10 mL จากนัน้เติม 6 mL ของ 

HCl : H2O2 (1:1) และเตมิ 1 mL ของ 10% KI (ana-

lytical reagent grade) ผสมให้เข้ากนัและทิ้งให้

เกดิปฏกิริยิา 1 ชัว่โมง ตรวจวดัดว้ยวธิ ีhydride 

–atomic absorption spectrophotometer (AAS) 

ตรวจสอบความเที่ยงตรงและแม่นยําโดยใช ้re-

agent blanks และ internal standards โดย de-

tection limit ของวธิน้ีีคอื 1 μg⋅As⋅kg–1 หรอื μg 

As⋅L–1 (America Water Work Association Water 

Environment Federation, 1998) ในการทดลองวดั

ค่ากรด–เบสของดนิดว้ยเครื่อง pH meter (Take-

mura รุ่น DM-13) และวดัค่าศกัยภาพการเกดิออก- 

ซเิดชนั–รดีกัชนัของดนิดว้ยเครื่อง Eh meter (Han-

na รุ่น HI98331) 

 การคาํนวณและวธิกีารวเิคราะหท์างสถติ ิ

 การเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือ

ดนิ (arsenic accumulation translocation factor, 

ATF) เป็นสดัส่วนระหว่างปรมิาณสารหนูในส่วน

เหนือดินต่อปริมาณสารหนูในส่วนใต้ดิน การ

คาํนวณความเขม้ขน้ทางชวีภาพ (bioconcentra-

tion factor, BCF) เป็นสดัสว่นระหว่างปรมิาณสาร

หนูในพชืต่อปรมิาณสารหนูในดนิ สถติทิีใ่ชใ้นการ

วิเคราะห์ข้อมูลได้แก่ การวิเคราะห์ความแปร-

ปรวนพหุนาม (ANOVA) และการเปรยีบเทยีบพหุ-

คูณของแต่ละปัจจยัโดยวิธขีองดนัเนตต์ (Dun-

nett’s T3) 

 

ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

 1. ผลของ As(III) และ As(V) ต่อน้ําหนกั 

แหง้ 

  ภาพที ่1ก และ 1ข แสดงผลการวดัค่า 

pH และ Eh ในดนิพบว่า pH ชุดควบคุมมค่ีา 6.4 – 

7.5 As(III) มค่ีา 6.5 – 8.0 และAs(V) มค่ีา 6.9 – 

7.8 และค่า Eh ชุดควบคุมมีค่า –110 ถึง –50 

As(III) มค่ีา –167 ถงึ –68 As(V) มค่ีา –160 ถงึ 

–80 ภาพที่ 2ก แสดงค่าเฉลี่ยน้ําแห้งที่ปลูกใน 

As(III) และ As(V) ภาพที่ 2ข แสดงร้อยละของ
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น้ําหนักแหง้ทีล่ดลงของบอน พบว่า พชืทีป่ลกูใน 

As(III) มน้ํีาหนักแหง้น้อยกว่า As(V) และชุดควบ-

คุม และ As(III) มรีอ้ยละน้ําหนักแหง้ทีล่ดลงมาก 

กว่า As(V) จากตาราง 1 เมื่อทดสอบความแปรปรวน 

(two–way ANOVA) ปัจจยัทีม่ผีลต่อการลดลงของ

น้ําหนักแห้งอย่างมนีัยสําคญั (p–value = 0.000) 

คอื ชนิดของสารหนู และเมื่อเปรยีบเทยีบพหุคูณ

ของค่าเฉลีย่แต่ละปัจจยัโดยวธิขีองดนัเนตต ์(ภาพ

ที่ 3) พบว่า As(III) มค่ีาเฉลี่ยของร้อยละน้ําหนัก

แหง้ทีล่ดลงเท่ากบั 45.32% และ As(V) มค่ีาเท่ากบั 

37.77% พษิจากสารหนูส่งผลต่อพชื โดยขึน้กบั

ชนิดของพชื ชนิดของสารหนู และความเขม้ขน้

ในดนิ พชืบางชนิดจะตายตัง้แต่เริม่ไดร้บัสารพษิ 

สว่นทีร่อดจะแคระแกรนและมอีาการ straighthead 

disease (Quaghebeur and Rengel, 2005) จากการ 

ศกึษาของ Wei et al. (2006) พบว่า P. ensiformis 

มน้ํีาหนกัลดลง เมื่อปลกูใน As(V) ทีม่คีวามเขม้ขน้ 

33 และ 267 μM เป็นเวลา 1  5 และ 10 วนั โดยสาร

หนูจะเขา้ไปรบกวนกระบวนการเมแทบอลซิมึของ

พชื และการดูดตรงึธาตุอาหารของพชื (Meharg 

and Hartley–Whitaker, 2002) 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพของดนิทีใ่ชท้ดลอง (ก) ความเป็นกรด–เบส และ (ข) ศกัยภาพการเกดิ

ออกซเิดชนัรดีกัชนั 

  
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2 พารามเิตอรเ์กีย่วกบัน้ําหนกัของพชืในการทดลอง (ก) ค่าเฉลีย่น้ําหนกัแหง้ และ (ข) รอ้ยละ

ของน้ําหนกัแหง้ทีล่ดลง 
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ตาราง 1 วเิคราะหค์วามแปรปรวนของเปอรเ์ซน็ตน้ํ์าหนกัแหง้ทีล่ดลง 

   หมายเหต ุR Squared = .888 (Adjusted R Squared = .837) 
 

 
ภาพท่ี 3 เปรยีบเทยีบพหุคูณของค่าเฉลีย่ปัจจยั

รอ้ยละของน้ําหนักแหง้ทีล่ดลงระหว่างชนิด

ของสารหนูทีต่่างกนั 
 

 2. ผลของ As(III) และ As(V) ต่อการ

สะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดของบอน 

  จากภาพที ่4ก แสดงปรมิาณการดดู

สะสมสารหนูทัง้หมดในต้นบอน (mg⋅kg–1) ภาพ

ที ่4ข แสดงปรมิาณสารหนูทัง้หมดในดนิตวัอยา่ง 

(mg⋅kg–1) พบว่า As(V) มกีารสะสมมากกว่า As(III) 

ในทุกช่วงเวลาเพาะปลูก และเมื่อทดสอบความ

แปรปรวน (two–way ANOVA) (ตาราง 2) พบวา่ 

ปัจจยัทีส่่งผลต่อการดดูสะสมปรมิาณสารหนูทัง้-

หมดของบอนอย่างมนีัยสาํคญั (p–value = 0.000) 

ได้แก่ จํานวนวนัที่เพาะปลูก และชนิดของสาร

หนู และทัง้สองปัจจยัมอีทิธพิลร่วมกนั (p–value 

= 0.000) เมื่อนําปัจจยัทีม่อีทิธพิลมาเปรยีบเทยีบ

ค่าเฉลีย่แต่ละกลุ่มโดยวธิขีองดนัเนนต ์(ภาพที ่5ก 

และ 5ข) พบว่า บอนสะสมปริมาณสารหนูทัง้-

หมดในดนิที่ใส่ As(V) มากกว่าAs(III) โดยมค่ีา- 

เฉลีย่เทา่กบั 138.08 และ 112.08 mg⋅kg–1 สาํหรบั

ปัจจยัจํานวนวนัที่เพาะปลูก ในวนัที่ 30 ของการ

เพาะปลูกมกีารสะสมมากที่สุด รองลงมา ได้แก่ 

15  45 และ 60 วนั ตามลําดบั จากการศกึษาของ 

Jampanil (2000) พบว่า ปัจจยัเวลาการเพาะปลูก

และชนิดของบอนมีผลต่อการดูดสะสมปรมิาณ

สารหนูทัง้หมด และทัง้สองปัจจยัมอีิทธิพลร่วม 

กนั โดยศกึษาการดูดสะสมอารเ์ซเนตของบอนจนี

ดาํและบอนเขยีวทีค่วามเขม้ขน้สารหนูในดนิ 50  

75  100  125 และ 150 mg⋅kg–1 ระยะเวลาการ

เพาะปลูก 15  30  45  60  75 และ 90 วนั และ

จากการศกึษาของ Marin et al. (1992) พบว่า ขา้ว

มีการสะสม As(III) มากกว่า As(V) พืชต่างชนิด

กนัและปรมิาณสารหนูทีแ่พร่กระจายในดนิ มผีล

ต่อการเคลื่อนย้ายและดูดสะสมสารหนูในพืช 

(Quaghebeur and Rengel, 2005) 

 

 

 

Source Sum of squares df Mean square F Sig. 

Corrected Model 14602.94 11 1327.54 17.29 0.000 

Intercept 27611.36 1 27611.36 359.69 0.000 

Day 216.57 3 72.19 0.94 0.437 

Speciation 14147.70 2 7073.85 92.15 0.000 

Day × Speciation 238.68 6 39.78 0.52 0.789 

Error 1842.32 24 76.76   

Total 44056.62 36    

Corrected Total 16445.26 35    
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4 เปรยีบเทยีบปรมิาณสารหนูในบอนและ

ดนิตวัอย่าง (ก) ปรมิาณสารหนูสะสมของบอน 

และ (ข) ปรมิาณสารหนูในดนิ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 5 เปรยีบเทยีบพหุคูณของค่าเฉลีย่ปัจจยั

การสะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดที่สะสมของ

บอน (ก) เปรยีบเทยีบระหว่างชนิดของสาร

หนูที่ต่างกนั และ (ข) เปรยีบเทยีบระหว่าง

จาํนวนวนัทีเ่พาะปลกูทีต่่างกนั 

 

ภาพท่ี 6 ปรมิาณสารหนูทัง้หมดทีส่ะสมในอวยัวะสว่นต่าง ๆ ของบอน 
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ตาราง 2 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนปรมิาณการสะสมสมสารหนูของบอน 

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

 3. ผลของ As(III) และ As(V) ต่อการสะสม

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดในอวยัวะส่วนต่าง ๆ ของ

บอน 

จากภาพที ่6 พบว่า รากมกีารสะสมมาก 

ทีส่ดุในวนัที ่15 และ 30 สาํหรบั As(III) และ As(V) 

วนัที ่45 และ 60 ลําต้นและเหงา้มกีารสะสมมาก

ทีสุ่ดในพชืทีป่ลูกดนิทีใ่ส่ As(III) และ As(V) เมื่อ

ทดสอบความแปรปรวน (three–way ANOVA) 

(ตาราง 3) พบว่า ปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการดูดสะสม

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดในส่วนต่าง ๆ ของบอน

อย่างมนีัยสาํคญั (p–value =  0.000) ไดแ้ก่ จํา-

นวนวนัทีเ่พาะปลูก ชนิดของสารหนู และอวยัวะ

ส่วนต่าง ๆ ของบอน และปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัทีม่ี

อิทธิพลร่วมกนัในการสะสมปรมิาณสารหนูทัง้-

หมดของอวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอนอย่างมนีัย 

สําคญั (p–value =  0.000) ได้แก่ ชนิดของสาร

หนู×จํานวนวนัที่เพาะปลูก  ชนิดของสารหนู× 

อวัยวะส่วนต่างๆ ของบอน  จํานวนวนัที่เพาะ 

ปลูก×อวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน รวมทัง้ปัจจยั

ทัง้ 3 ปัจจยัที่มอีทิธพิลร่วมกนัอย่างมนีัยสําคญั 

(p–value =  0.000) จากภาพที่ 7ก 7ข และ 7ค 

แสดงค่าการเปรยีบเทยีบพหุคณูของค่าเฉลีย่ของ

แต่ละปัจจยัที่มอีทิธพิลโดยวธิขีองดนัเนตต์ พบ 

ว่า วนัทีเ่พาะปลูกเรยีงลําดบัค่าเฉลีย่การดูดสะสม

ปริมาณสารหนูทัง้หมดของอวัยวะส่วนต่าง ๆ 

ของบอน คอื 30 > 15 > 45 > 60 ปัจจยัชนิดของ

สารหนูพบว่า As(V) > As(III) > ชุดควบคุม สาํหรบั

ปัจจยัอวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน พบว่า ราก > 

ลําต้น > เหง้า > ใบ เมื่อเปรียบเทียบจากการ 

ศกึษาของ Jampanil (2000) พบว่า บอนจนีดาํและ

บอนเขียวที่ปลูกในดินที่ใส่ As(V) มีการสะสม

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดในอวยัวะส่วนต่าง ๆ ตาม 

ลําดบัดงัน้ี ราก > เหง้า > ใบ > ลําต้น โดยบอน

จนีดํามกีารสะสมดทีีสุ่ดในวนัที ่45 ทีค่วามเขม้ขน้ 

125 mg⋅kg–1 และบอนเขยีวมกีารสะสมดทีีส่ดุใน

วนัที ่90 ทีค่วามเขม้ขน้ 150 mg⋅kg–1 

 การทดสอบใน Brassica juncea และ He- 

lianthus annus พบว่า As(III) และ As(V) เป็นสาร 

หนูชนิดหลกัที่เคลื่อนย้ายไปสู่รากและหวั โดย

พชืสะสมใน xylem sap (Pickering et al., 2000) 

พชืบกส่วนใหญ่ดดูสะสม As(V) ทีร่ากแลว้ลดรูป

ไปเป็น As(III) ซึง่ใน As(III) จะไปสรา้งสารประ-

กอบเป็น phytochelatins (Quaghebeur and Ren-

gel, 2005) นอกจากน้ีพชืจาํพวกเฟิรน์นิยมนํามา

Source Sum of squares df Mean square F Sig. 

Corrected Model 145728.22 11 13248.02 815.26 0.000 

Intercept 252673.78 1 252673.78 15549.16 0.000 

Day 12523.78 3 4174.59 256.90 0.000 

Speciation 126898.72 2 63449.36 3904.58 0.000 

Day * Speciation 6305.72 6 1050.95 64.67 0.000 

Error 390.00 24 16.25     

Total 398792.00 36       

Corrected Total 146118.22 35       
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บําบดัสารหนูเพราะมคุีณสมบตัเิป็น ไฮเพอรแ์อค-

คมูวิเลเตอร ์มกีารสะสมสารหนูมากทีส่ว่นทีค่ลา้ย

ใบ (frond) และไรซอยด ์(rhizoid) โดยกลไกการ

ดดูสะสมสารหนูขึน้กบัชนิดของพชื As(V) จะดูด

สะสมผ่านตวัขนส่งเดยีวกบัฟอสฟอรสั และ As(III) 

จะดดูสะสมผ่าน aquaglyceroporin (Rahman and 

Hasegawa, 2011) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 7 เปรยีบเทยีบพหุคูณค่าเฉลี่ยปัจจยัการ

สะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดในอวยัวะสว่น

ต่าง ๆ ของบอน เปรียบเทียบระหว่าง (ก) 

ชนิดของสารหนูทีต่่างกนั (ข) จาํนวนทีเ่พาะ 

ปลกูทีต่่างกนั และ (ค) อวยัวะสว่นต่าง ๆ ของ

บอนทีต่่างกนั 

 

 4. ปัจจัยการเคลื่อนย้ายสารหนูส่วน

เหนือดิน (arsenic accumulation translocation 

factor, ATF) และปัจจยัความเขม้ขน้ทางชวีภาพ 

(bioconcentration factor, BCF) 

 จากภาพที ่8ก แสดงว่า As(III) เคลื่อน- 

ย้ายขึน้สู่ส่วนเหนือดนิได้ดกีว่า As(V) ซึ่งจะสะสม

ในรากและเหงา้ โดยพชืบาํบดัทีด่คีวรมสีมบตัเิคลื่อน 

ยา้ยสารหนูสู่ส่วนบนไดด้ ีบอนมปีระสทิธภิาพใน

การเคลื่อนยา้ย As(III) ซึง่มพีษิมากกว่าสูส่ว่นบน

ของลําต้นไดด้ ีและสะสม As(V) ในรากและเหงา้ 

สําหรับภาพที่ 8ข แสดงค่าปัจจยัความเข้มข้น

ทางชวีภาพสงูสุดของบอนใน As(III) และ As(V) 

พบว่า As(V) มค่ีามากกว่า 1 คอื 1.0186 ซึง่แสดง

สมบตัเิป็นพชืไฮเพอรแ์อคควิมวิเลเตอรใ์นวนัที ่30 

ของการเพาะปลกูโดยปัจจยัความเขม้ขน้ทางชวี-

ภาพของ As(V) อยู่ระหว่าง 0.5961 – 1.0186 และ 

As(III) อยู่ระหว่าง 0.4766 – 0.8702 บอนจงึมเีหมาะ-

สมที่จะนํามาบําบัดดินน้ําขงัที่ปนเป้ือน As(V) 

เพราะมสีมบตัเิป็นพชืในกลุ่มไฮเพอรแ์อคควิมวิ-

เลเตอร์ สําหรบัการดูดสะสมสารหนูในพชืกลุ่ม 

ไฮเพอรแ์อคควิมวิเลเตอร ์ไดแ้ก่ พชืจําพวกเฟิรน์ 

เช่น Pteris vittata สะสม 23,000 – 27,000 mg⋅kg–1 

Pteris multifida และ Agrostis tenerima ดดูสะสม

สารหนู 1,977 และ 1,000 mg⋅kg–1 (Sampanpa-

nish, 2015) 

 

สรปุผลการวิจยั  

 สารหนูอนินทรยีท์ีท่ดลอง 2 ชนิดไดแ้ก่ 

As(III) และ As(V) ซึง่ As(III) พบมากในดนิน้ําขงั

ทีเ่ป็นสภาวะรดีกัชนัและมคีวามเป็นพษิมากกว่า 

As(V) บอนเป็นพชืทีข่ ึน้ไดด้ใีนสภาพน้ําขงั ทน-

ทาน และมวลชีวภาพสูง จึงเป็นพืชทางเลอืกที่

นํามาศกึษา พบว่า ชนิดของสารหนูมผีลต่อรอ้ยละ 
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ตาราง 3 วเิคราะหค์วามแปรปรวนการสะสมสารหนูในอวยัวะสว่นต่าง ๆ ของบอน 

Source Sum of squares df Mean square F Sig. 

Corrected Model 1085194.41 47 23089.24 404.49 0.000 

Intercept 1101182.64 1 1101182.64 19291.20 0.000 

Speciation 544345.55 2 272172.77 4768.09 0.000 

Day 91664.87 3 30554.96 535.28 0.000 

Organ 118669.20 3 39556.40 692.97 0.000 

Speciation×Day 48996.39 6 8166.06 143.06 0.000 

Speciation×Organ 139979.92 6 23329.99 408.71 0.000 

Day×Organ 73590.58 9 8176.73 143.25 0.000 

Speciation×Day×Organ 67947.89 18 3774.88 66.13 0.000 

Error 5479.89 96 57.08   

Total 2191856.93 144    

Corrected Total 1090674.29 143    

R Squared = 0.995 (Adjusted R Squared = 0.993) 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 8 ปัจจยัการเคลื่อนยา้ยสูส่ว่นเหนือดนิและความเขม้ขน้ทางชวีภาพ (ก) ปัจจยัการเคลื่อนยา้ยสู่

สว่นเหนือดนิ (ATF) และ (ข) ปัจจยัความเขม้ขน้ทางชวีภาพ (BCF) 
 

ของน้ําหนักแห้งของบอนอย่างมนีัยสําคญั โดย

บอนที่ปลูกใน As(III) มีร้อยละของน้ําหนักแห้ง

ลดลงมากกว่า As(V) ปัจจยัทีม่ผีลต่อการสะสม

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดของบอน ไดแ้ก่ ชนิดของ

สารหนู และจํานวนวนัทีเ่พาะปลูก บอนดูดสะสม

ปรมิาณสารหนูทัง้หมดในดนิทีใ่ส ่As(V) มากกวา่ 

As(III) และมกีารสะสมเพิม่ขึน้ตัง้แต่เริม่ตน้จนถงึ 

30 วนั แลว้ค่อย ๆ  ลดลง และทัง้สองปัจจยัมอีทิธพิล

ร่วมกนั และปัจจยัทีม่ผีลต่อการสะสมปรมิาณสาร

หนูทัง้หมดในอวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอนอย่างมี

นัยสําคญั ได้แก่ ชนิดของสารหนู จํานวนวนัที่

เพาะปลกู และอวยัวะสว่นต่าง ๆ ของบอนทีม่กีาร

สะสมต่างกนั โดยอวยัวะทุกส่วนมค่ีาเฉลี่ยการ

สะสมปรมิาณสารหนูทัง้หมดจากดนิที่ใส่ As(V) 

มากกว่า As(III) และการสะสมเพิ่มจากวันแรก

จนถงึวนัที ่30 แลว้ค่อย ๆ ลดลง รากเป็นอวยัวะ
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ส่วนที่มีการสะสมสารหนูมากที่สุด ปัจจัยที่มี

อทิธพิลร่วมกนัอย่างมนีัยสําคญัได้แก่ ชนิดของ

สารหนู×จํานวนวนัทีเ่พาะปลูก ชนิดของสารหนู× 

อวยัวะส่วนต่าง ๆ ของบอน จํานวนวนัทีเ่พาะปลูก

×อวยัวะสว่นต่าง ๆ ของบอน และปัจจยัทัง้สามมี

อทิธพิลร่วมกนัอย่างมนียัสาํคญั 

 ปัจจยัการเคลื่อนย้ายสารหนูขึน้สู่ส่วน

เหนือดิน พบว่า As(III) มีการเคลื่อนสู่ส่วนบน

มากกว่า As(V) และปัจจยัความเขม้ขน้ทางชวี-

ภาพ พบว่า บอนทีป่ลกูในดนิทีใ่ส ่As(V) มสีมบตัิ

เป็นพชืไฮเพอรแ์อคคมูวิเลเตอร ์โดยมปัีจจยัความ

เขม้ขน้ทางชวีภาพมากกว่า 1 ดงันัน้บอนจงึเป็น

พชืทางเลอืกทีเ่หมาะสมสาํหรบัดนิน้ําขงัและการ

เกบ็เกี่ยวควรระมดัระวงัในส่วนใต้ดิน เพราะจะ

ส่งผลใหเ้กดิการตกคา้งของสารหนูได ้ขอ้เสนอ-

แนะการกําจัดพืชที่ผ่านการบําบัดสารหนูใน

ปัจจุบนั ไดแ้ก่ การนําไปทําใหแ้หง้ บด และทําให้

เป็นกอ้นแขง็ก่อนนําไปฝังกลบแบบปลอดภยั หรอื

นําไปหมกัและย่อยในทีไ่รอ้ากาศ ซึ่งมผีลพลอย

ไดเ้ป็นพลงังาน แลว้จงึนํากากตะกอนมาทําใหแ้หง้ 

ทําเป็นก้อนแขง็ และทําการฝังกลบแบบปลอดภยั

ต่อไป ไม่นิยมการกําจดัโดยวธิกีารเผา เพราะสาร 

หนูสามารถแพร่กระจายไปในอากาศและกลบั

เขา้สูส่ ิง่แวดลอ้ม 
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