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บทคัดย่อ 
ธูปฤาษีเป็นพืชท่ีสามารถกำจัดสารหนูจากดินโดยการดูดซับจากดินมาสะสมในพืช งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของคุณสมบัติทางเคมีของดิน และชนิดของสารหนูต่อการดูดสะสมสารหนูของธูปฤาษีในสภาพดินน้ำขัง โดยคุณสมบัติทางเคมีของดินท่ี
ศึกษา ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน เหล็กท่ีสกัดได้ อะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ แมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ และฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ งานวิจัยน้ีเป็นแบบแฟคทอเรียล 3 × 4 ประกอบด้วย 2 ปัจจัย 
ปัจจัยแรก คือ ชนิดของดิน ซ่ึงได้แก่ ดินท่ีไม่มีสารหนู (ชุดควบคุม) ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ [As(III)] และดินท่ีมีอาร์เซเนต [As(V)] ส่วนปัจจัยท่ี 
2 คือ จำนวนวันท่ีเพาะปลูกธูปฤาษี ซ่ึงได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของดินทุกชุดก่อนการปลูกธูปฤาษี 
และตรวจสอบปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมหลังจากการปลูกธูปฤาษีเป็นเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าความเป็นกรดด่าง ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน ปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ ปริมาณของแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ และปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในดินทุกชุด ส่วนเหล็กท่ีสกัดได้มีในดิน
ท่ีมอีาร์เซไนต์ และดินท่ีมอีาร์เซเนตมากกว่าในดินชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้มีในดินท่ีมีอาร์เซเนต และดินชุด
ควบคุมมากกว่าในดินท่ีมีอาร์เซไนต์อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากน้ีจากการศึกษายังพบว่าธูปฤาษีดูดสะสมอาร์เซไนต์ได้ดีกว่าอาร์เซเนตใน
ทุกช่วงเวลาท่ีตรวจวัด การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแสดงให้เห็นว่าปัจจัยท่ีสามารถใช้พยากรณ์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด
สะสม ได้แก่ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน ชนิดของสารหนู และแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้  โดยสมการพยากรณ์ คือ            
TAA = 197.834 - 0.350 (Eh) + 25.150 (AS) - 0.218 (Ca) เมื่อ TAA คือ ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสม Eh คือ ศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชันรีดักชัน AS คือ ชนิดของสารหนู และ Ca คือ แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ 
 

คำสำคัญ: สารหนู  ธูปฤาษี  ดินน้ำขัง  คุณสมบัติทางเคมขีองดิน 
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Abstract 
Typha angustifolia (L.) is a plant capable of removing arsenic from soil by absorbing it from soil to 

accumulate in the plant. This research aimed to study influence of soil chemical properties and arsenic species 
on arsenic accumulation of T. angustifolia in submerged soil condition. The soil chemical properties to be studied 
were pH, oxidation reduction potential (Eh), extractable iron, exchangeable aluminium, exchangeable magnesium, 
exchangeable calcium and available phosphorus. This research was a 3 × 4 factorial design consisting of 2 factors. 
The first factor was soil type including soil without arsenic (control), soil with arsenite [ As(III)] and soil with 
arsenate [As(V)]. The second factor was the cultivation period of T. angustifolia including 15, 30, 45 and 60 days. 
The chemical properties of all soil types were examined before planting T. angustifolia and total arsenic 
accumulation of T. angustifolia was examined after planting T. angustifolia for 15, 30, 45 and 60 days. The results 
demonstrated that pH, Eh and the amounts of exchangeable aluminium, exchangeable magnesium and available 
phosphorus were not significantly different among all soil types. The amounts of extractable iron in the soils with 
arsenite and arsenate were significantly higher than that in the control soil. The amounts of exchangeable calcium 
in the soil with arsenate and the control soil were significantly higher than that in the soil with arsenite. 
Furthermore, it was also found that T. angustifolia accumulated arsenite better than arsenate at all examination 
periods. Multiple regression analysis demonstrated that factors capable of being used to predict total arsenic 
accumulation of T. angustifolia were oxidation reduction potential, arsenic species and exchangeable calcium. The 
prediction equation was TAA = 197.834 - 0.350 (Eh) + 25.150 (AS) - 0.218 (Ca) where TAA = total arsenic accumulation 
of T. angustifolia, Eh = oxidation reduction potential, AS = arsenic species and Ca = exchangeable calcium.  
 

Keywords: Arsenic, Typha angustifolia (L.), Submerged soil, Soil chemical properties 
 
1. บทนำ  

สารหนู (Arsenic) เป็นธาตุท่ีพบบนพื้นผิวโลกตาม
ธรรมชาติ มีเลขออกซิเดชัน +5, +3, 0, -3 รูปหลักท่ีพบเป็น  
รูปอนินทรีย์ สามารถก่อพันธะกับออกซิเจน (Oxygen) และ
หมู่เมทิว (Methyl group) ก่อตัวเป็นรูปสารหนูอินทรีย์ โดย
จะปรากฏรูปใดขึ้นกับความเป็นกรดด่าง (pH) และศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชันรีดักชันของดิน (Oxidation reduction 
potential; Eh) [1] สารห นู ใน รู ป อ าร์ เซ เนต  [Arsenate; 
As(V)] พบมากในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ขณะท่ีภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนจะพบในรูปอาร์เซไนต์ [Arsenite; As(III)] ซ่ึงทั้งสอง
รูปสามารถเปลี่ยนรูปสลับไปมาในดิน อาร์เซไนต์ละลายน้ำ 
และเคลื่อนย้าย (Transfer) ไดดี้กว่าอาร์เซเนต [2]  

การดูดซับสารหนูในดินขึ้นกับองค์ประกอบของแข็งใน
ดิ น  ได้ แ ก่  แ ร่ ดิ น เห นี ย ว  เหล็ กออกไซด์  (Ferric oxide) 
แมงกานีสออกไซด์ (Manganese oxide) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium oxide) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
carbonate) และความสามารถขององค์ประกอบดังกล่าวใน
การดูดซับสารหนู เหล็กออกไซด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ดูด
ซับสารหนูได้ดี โดยอัตราการดูดซับจะลดลงตามเวลา โดยจะ

เกิดขึ้นรวดเร็วในช่วงแรก แล้วจึงช้าลงจนคงท่ี นอกจากน้ีการ
ดูดซับสารหนูในดินยังขึ้นกับความเป็นกรดด่างและศักยภาพ
การเกิดออกซิเดชันและรีดักชันของดิน โดยการดูดซับอาร์เซเนต
จะลดลง เมื่อความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการดูดซับ
อาร์เซไนตจ์ะเพิ่มขึ้น เมื่อความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้น [3], [4]  

พืชหลายชนิดมีความสามารถในการดู ดสะสม 
(Accumulation) สารหนู จากดิ น  [5] โดยพื ชแต่ ละชนิ ดมี
ความสามารถในการดูดสะสมสารหนูได้แตกต่างกัน และสารหนู
ก็มีผลต่อการดูดซึมธาตุอาหารหลักของพืชได้แตกต่างกัน และ
ยังอาจมีผลทำลายธาตุอาหารหลักของพืช นอกจากน้ีธาตุ
อาหารหลักของพืชเองก็อาจมีผลต่อการดูดสะสมสารหนู [6] 

ธาตุอาหารหลักท่ีเกี่ยวข้องและมีผลต่อการดูดสะสม
สารหนูของพืชได้แก่ ฟอสฟอรัส (Phosphorus) แคลเซียม 
(Calcium) แมก นี เซียม  (Magnesium) เหล็ก  (Iron) และ
อะลูมิเนียม (Aluminium) ฟอสฟอรัสพบมากในรูปฟอสเฟต 
(Phosphate) โดยฟอสเฟตเป็นธาตุท่ีมีสมบัติคล้ายคลึงกับ 
อาร์เซเนต จึงมักแย่งหรือแข่งขันกันในการทำปฏิกิริยากับสาร
อื่น ด้วยเหตุน้ีฟอสเฟตจึงมีอิทธิพลเชิงลบต่อการดูดสะสม  
อาร์เซเนต ในขณะท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการดูดสะสมอาร์เซไนต์ แต่
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อย่างไรก็ตามการดูดสะสมอาร์ เซเนตก็ไม่ ได้ถูกกดอย่าง
สมบูรณ์โดยการเพิ่มขึ้นของฟอสเฟตในดิน [7] แคลเซียม 
แมกนี เซียม และ เหล็กในรูป เฟอร์ริก  (Ferric) สามารถ
ตกตะกอนร่วมกับสารหนู เป็นของแข็งไม่ละลาย ซ่ึงมีผลทำให้
สารหนูไม่สามารถถูกเคลื่อนย้ายได้ [8] อะลูมิ เนียมในรูป
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) อะลูมิเนียม(ออกซี)
ไฮดรอก ไซด์  (Aluminium(oxy)hydroxide) สามารถก่ อ
พันธะกับสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในดิน รวมท้ังสารหนูในดิน 
[9], [10] จึงมีบทบาทสำคัญในการตรึงสารหนู และควบคุม
การเคลื่อนย้ายสารหนูในดิน ด้วยเหตุท่ีความเป็นกรดด่างของ
ดินมีผลต่อคุณสมบัติของธาตุอาหารหลักของพืช จึงส่งผลต่อ
การดูดสะสมสารหนูด้วย โดยอาร์เซเนตจะถูกดูดสะสมได้
มากกว่า อาร์เซไนต์ภายในช่วงความเป็นกรดด่างระหว่าง 4 ถึง 
8 อย่างมีนัยสำคัญ [11], [12] 

ปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสำคัญต่อความสามารถของพืชใน
การดูดสะสมสารหนู คือ ความสามารถในการทนต่อความเป็น
พิษของสารหนู สารหนูไม่ใช่ธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อพืช แต่
สามารถกระตุ้นการเจริญของพืช เมื่อมีความเข้มข้นต่ำ ความ
เป็นพิษของสารหนูจะพบได้ ในพืชท่ีมีความต้านทานต่ำ 
โดยสารหนูจะไปมีผลยับยั้งการเจริญของราก การเปลี่ยนสีของ
ใบ การแคระแกรน และการตายของพืช กลไกการจัดการ
ความเครียด (Stress) จากสารหนูของพืช เช่น การลดการ
สะสมสารหนูของพืช การเกิดรีดักชัน (Reduction) การเกิด 
คีเลชัน (Chelation) และกระบวนการกำจัดสารหนูออก 
(Efflux) โดยท่ัวไปอาร์เซไนต์มีพิษมากกว่าอาร์เซเนต สารหนู 
อนินทรีย์เป็นพิษมากกว่าสารหนูอินทรีย์ [13] การวิจัยน้ีเป็น
งานระยะท่ี 2 โดยงานระยะแรกได้ศึกษาคุณลักษณะการเป็น
พืชบำบัดของธูปฤาษีต่อการดูดสะสมอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ 
[14] สำหรับงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของคุณสมบัติ
ทางเคมีของดินต่อการดูดสะสมสารหนูของธูปฤาษีในสภาพดิน
น้ำขัง โดยคุณสมบัติทางเคมีของดินท่ีศึกษา ได้แก่ ความเป็น
กรดด่าง ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน เหล็กท่ีสกัดได้ 
อะลูมิ เนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ แมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้  
แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ และฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. การออกแบบการทดลอง และการเตรียมตัวอย่าง 
รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล 3 × 4     

(3 × 4 factorial design)  ประกอบด้วย 2 ปัจจัย  ปัจจัยแรก  

คือ ชนิดของดิน ซ่ึงได้แก่ ดินท่ีไม่มีสารหนู (ชุดควบคุม) ดินท่ีมี
อาร์เซไนต์ [As(III)] และดินท่ีมีอาร์เซเนต [As(V)] ส่วนปัจจัยท่ี 
2 คือ จำนวนวันท่ีเพาะปลูกธูปฤาษี ซ่ึงได้แก่ 15, 30, 45 และ 
60 วัน ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  

ดินตะกอนท้องน้ำ (Submerged soil) ในการทดลอง
น้ีใช้ดินนาจากอำเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ นำมาตากลมให้
แห้ง นำมาบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร  
เตรียมโซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium arsenite, NaAsO2) และ
ไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนต (Disodium hydrogen arsenate, 
Na2HAsO4.7H2O) ท่ีความเข้มข้น 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จากน้ันนำดินมาคลุกเคล้าให้เข้ากันกับสารละลายสารหนูท่ี
เตรียมไว้ เตรียมกระถางขนาด 12 × 12 น้ิว ใส่ดินท่ีมีสารหนู
จำนวน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง ในชุดควบคุมใช้ดินท่ีไม่มีการใส่
สารหนู การเก็บตัวอย่างดินเพื่อนำมาวิเคราะห์ทำโดยเก็บ
ตัวอย่างดินท่ีระดับต่ำกว่าผิวดิน 15 เซนติเมตร นำไปอบท่ี 70 
องศาเซลเซียส บด และร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร เก็บใน
ถุงพลาสติกท่ีแห้งสนิทเพื่อรอการวิเคราะหต์่อไป 

ธูปฤาษีท่ีใช้ในการทดลองน้ีได้จากพื้นท่ีอำเภอหางดง 
จังหวัดเชียงใหม่ โดยเลือกขนาดต้นท่ีมีความสูงระหว่าง 100-120 
เซนติเมตร ปลูกกระถางละ 3 ต้น นำธูปฤาษีมาปลูกลงในดินท่ี
เตรียมไว้ เมื่อครบกำหนดเวลาเพาะปลูกในแต่ละช่วงเวลา 
(15, 30, 45 และ 60 วัน) นำมาล้างให้สะอาด ชั่งน้ำหนัก แล้ว
จึงนำไปอบให้แห้งจนน้ำหนักคงท่ี นำมาบดท่ี 85 องศา
เซลเซียส เก็บในถุงพลาสติกท่ีแห้งสนิทเพื่อรอการวิเคราะห์
ต่อไป  
 

2.2. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดิน ทำดังน้ี การ

วัดค่าความเป็นกรดด่างใช้ pH meter การวัดศักยภาพการ
เกิดออกซิเดชันรีดักชันใช้ Eh meter การหาปริมาณเหล็กท่ี
สกั ดได้ ใช้ วิ ธี  DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic acid) 
micronutrient extraction method ก า ร ห า ป ริ ม า ณ
อะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ใช้วิธี Spectrophotometer การ
หาปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ และปริมาณแคลเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ใช้วิธี Atomic absorption spectrophotometer 
(AAS) และการหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ใช้วิธี 
Bray II ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษี
ส ะ ส ม ใ ช้ วิ ธี  Hydride generation atomic absorption 
spectroscopy (HG-AAS) (Table 1) 
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2.3. การวิเคราะห์ทางสถิติ  
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย  (Mean) ใช้วิธี Duncan’s 

multiple range test (DMRT) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ (คุณสมบัติทางเคมีของดิน) กับปริมาณ
สารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมใช้วิธีสหสัมพันธ์เพียร์สัน 

(Pearson correlation) ส่วนการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีใช้ร่วมกัน
ในการทำนายปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมใช้วิธี
วิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอน (Stepwise multiple 
regression analysis) การวิ เคราะห์ ท างสถิ ติ ท้ั งหมดใช้
โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS 

 
Table 1 Methods for analysis of soil chemical properties and total arsenic accumulation of T. angustifolia 
Analyzed parameters Methods 
pH pH meter; Takemura DM-13 (in situ) 
Oxidation reduction potential Eh meter; Hanna HI98331 (in situ)   
Extractable iron DTPA micronutrient extraction method [14] 
Exchangeable aluminium Spectrometer [14] 
Exchangeable magnesium  Atomic absorption spectrophotometer (AAS) [14] 
Exchangeable calcium Atomic absorption spectrophotometer (AAS) [14] 
Available phosphorus Bray II [14] 
Total arsenic accumulation of T. angustifolia Hydride generation atomic absorption spectroscopy [15] 

 
 
3. ผลการวิจัย 

3.1. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดิน  
3.1.1. การวิเคราะห์ความเป็นกรดด่างของดิน 
จากการวิเคราะห์ความเป็นกรดด่างของดิน พบว่า 

ค่าเฉลี่ยของความเป็นกรดด่างของดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ 
และดินท่ีมีอาร์เซเนต มีค่าเท่ากับ 7.05 , 7.28 และ 7.45 
ตามลำดับ โดยดินท่ีมีอาร์เซเนตมีการกระจายของข้อมูลสูง
ท่ีสุด (Figure 1A) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) พบว่า ไม่มีความแตกต่างใน
ทุกชุดดินอย่างมีนัยสำคัญ (P-value = 0.136) 

 
3.1.2. การวิเคราะห์ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน

รีดักชันของดิน 
จากการวิเคราะห์ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน

รีดักชันของดิน พบว่า ค่าเฉลี่ยของศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน
รีดักชันของดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต 
มีค่าเท่ากับ -81, -113.75 และ -112.50 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ 
โดยดินท่ีมีอาร์เซเนตมีการกระจายของข้อมูลสูงท่ีสุด (Figure 
1B) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างในทุกชุดดินอย่างมีนัยสำคัญ (P-value = 0.067) 
 
 

 
3.1.3. การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่สกัดได้ในดิน 
จากการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดิน 

พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณเหล็กท่ีสกัดได้ในดินชุดควบคุม ดิน
ท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต มีค่าเท่ากับ 441.83 , 
568.92 และ 508.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (Figure 
1C) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT พบว่า ปริมาณ
เหล็กท่ีสกัดได้ในดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนตมี
ความแตกต่างจากปริมาณเหล็กที่สกัดได้ในดินชุดควบคุมอย่าง
มีนัยสำคัญ (P-value = 0.006) ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็น
ว่าการใส่อาร์เซไนต์ และอาร์เซเนตมีผลต่อปริมาณเหล็กท่ีสกัด
ได้ในดิน โดยดินชุดควบคุมมีปริมาณเหล็กที่สกัดได้น้อยกว่าชุด
ท่ีใส่สารหนูท้ังสองชนิด เน่ืองจากเหล็กถูกปลดปล่อยออกมา
จากดินเมื่อใส่สารหนู 
 

3.1.4. การวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมที่แลกเปลี่ยน 
ได้ในดิน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้ในดิน พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณอะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยน
ไดใ้นดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต  มี 
 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 2 เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2566 
 

53 
 

ค่าเท่ากับ 0.02550, 0.02342 และ 0.01483 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ (Figure 1D) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย
วิธี DMRT พบว่า ไม่มีความแตกต่างในทุกชุดดินอย่างมีนัยสำคัญ 
(P-value = 0.157) 
 

3.1.5. การวิเคราะห์ปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน 
ได้ในดิน 

จ าก ก ารวิ เค ร าะ ห์ ป ริ ม าณ แ ม ก นี เซี ย ม ท่ี
แลกเปลี่ยนได้ในดิน พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ในดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมี
อาร์เซเนต มีค่าเท่ากับ 28.42, 24.67 และ 32.33 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ (Figure 1E) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย
วิธี DMRT พบว่า ไม่มีความแตกต่างในทุกชุดดินอย่างมี
นัยสำคัญ (P-value = 0.290) 
 

3.1.6. การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ในดิน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได้ในดิน พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้
ในดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต มีค่า
เท่ากับ 964.25, 846.67 และ 1,014.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ (Figure 1F) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
พบว่า ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ ในดินท่ีมีอาร์เซเนต 
และดินชุดควบคุมมีความแตกต่างจากปริมาณแคลเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ในดินท่ีมีอาร์เซไนต์อย่างมีนัยสำคัญ (P-value 
= 0.001) ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าการใส่อาร์เซไนต์มี
ผลต่อปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน โดยดินท่ีมี   
อาร์เซไนต์มีปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้น้อยกว่าดินอีก 2 
ชุด เน่ืองจากอาร์เซไนต์สามารถก่อพันธะกับแคลเซียมได้ดีกว่า
อาร์เซเนต จึงทำให้แคลเซียมถูกดึงดูดมาจับกับอาร์เซไนต์ และ
เหลือแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้น้อยลง 
 

3.1.7. การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ในดิน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์
ในดิน พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ใน
ดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต มีค่า
เท่ากับ 10.42, 9.83 และ 10.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
(Figure 1G) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT พบว่า ไม่
มีความแตกต่างในทุกชุดดินอย่างมีนัยสำคัญ (P-value = 0.344) 

 
3.2. การวิเคราะห์ปริมาณสารหนูทั้งหมดที่ธูปฤาษี

ดูดสะสม 
จากการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด

สะสม โดยหาค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด
สะสมท่ีเวลาการปลูกต่าง ๆ (15, 30, 45 และ 60 วัน) จากดิน
ท้ังสามชนิด พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ี
ธูปฤาษีดูดสะสมจากดินชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ี
มีอาร์เซเนต มีค่าเท่ากับ 1.67, 181.50 และ 127.42 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (Figure 2) เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
โดยวิธี DMRT พบว่า ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสม
จากดินแต่ละชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ     (P-
value = 0.000) ผลการทดลองน้ีเป็นการยืนยันว่าธูปฤาษีดูด
สะสมสารหนูในรูปอาร์เซไนต์ได้ดีกว่าในรูปอาร์เซเนต 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด
สะสมท่ีเวลาการปลูกต่าง ๆ (15, 30, 45 และ 60 วัน) จากดิน
ชุดควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต พบว่า
ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมจากดินท่ีมีอาร์เซไนต์
มีค่ามากท่ีสุดในทุกช่วงเวลา (Table 2) นอกจากน้ียังพบว่าธูปฤาษี
ดูดสะสมสารหนูจากดินท่ีมีอาร์เซไนต์ได้ดีท่ีสุดท่ีเวลาการปลูก 
45 วัน ในขณะท่ีดูดสะสมสารหนูจากดินท่ีมีอาร์เซเนตได้ดีท่ีสุดท่ี
เวลาการปลูก 60 วัน (Table 2) ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า
ธูปฤาษีดูดสะสมสารหนูในรูปอาร์เซไนต์ได้ดีกว่าในรูปอาร์เซเนต 

 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 2 เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2566 
 

54 
 

 

 
 

Figure 1 Chemical properties of control soil and soils with arsenite [As(III)] and with arsenate [As(V)] 
A. pH; B. Oxidation reduction potential; C. Extractable iron; D. Exchangeable aluminium;  

E. Exchangeable magnesium; F. Exchangeable calcium; G. Available phosphorus  
In each figure, means with related letters (a, ab, abc) are not significantly different.  
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Figure 2 Total arsenic accumulation of T. angustifolia grown in control soil and  
soils with arsenite [As(III)] and with arsenate [As(V)]  

Means with different letters (a, b, c) are significantly different. 
 
 
Table 2 Total arsenic accumulation of T. angustifolia grown in control soil and soils with arsenite [As(III)] and 
arsenate [As(V)] at different cultivation periods 
Soil types Total arsenic accumulation of T. angustifolia (mg/kg) 

15-day period 30-day period 45-day period 60-day period 

Control soil 2c/ab 1c/c 2.67c/a 1c/c 

Soil with As(III) 163a/d 177.33a/c 201a/a 184.67a/b 

Soil with As(V) 100b/d 121b/c 140b/b 148.67b/a 

Different superscript letters before (/) indicate significant difference among means within a column. 
Different superscript letters after (/) indicate significant difference among means within a row. 
 
 

3.3. การวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพียร์สัน  และการ
วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณของปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูด
สะสมสารหนูท้ังหมดของธูปฤาษี  

Table 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมี
ผลต่อการดูดสะสมสารหนูท้ังหมดของธูปฤาษี ซ่ึงได้จากการ
วิเคราะห์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation analysis) 
จาก Table 3 พบว่า วันท่ีเพาะปลูกธูปฤาษี ชนิดของสารหนู 
ความเป็นกรดด่าง และเหล็กท่ีสกัดได้ มีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียรสัน (Pearson correlation 
coefficient; r) เท่ากับ 0.440**, 0.513**, 0.072**, 0.466** 
(P-value < 0.01) ตามลำดับ ในขณะท่ีศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชันรีดักชัน และแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ มีความสัมพันธ์
เชิงลบกับปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมอย่างมี
นัยสำคัญ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียรสัน (r) เท่ากับ   
-0.600** และ -0.478* (P-value < 0.01 และ 0.05) ตามลำดับ  

ในการนำปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดสะสมสารหนู
ของธูปฤาษีไปใช้ในการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple 
regression analysis) ปัจจัย เหล่าน้ันต้องไม่มีปัญหาว่ามี
ความสัมพันธ์ต่อกันมากเกินไป (Multicollinearity) เพราะจะ
ทำให้ผลการวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อน หากยึดตามเกณฑ์
ของ Stevens [16] ปัจจัยท่ีเหมาะจะนำไปใช้ในการวิเคราะห์
การถดถอยพหุคูณต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างกัน
น้อยกว่า 0.80 
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จากการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพื่อสร้างสมการ
พยากรณ์ตัวแปรตามหน่ึงตัวจากตัวแปรอิสระหลายตัว โดยให้
ตัวแปรตาม (Dependent variable) คือ ปริมาณสารหนูท้ังหมด
ท่ีธูปฤาษีดูดสะสม พบว่าตัวแปรอิสระ หรือตัวแปรพยากรณ์ 
(Independent variable ห รื อ  Predictor variable) ท่ี
เหมาะต่อการใช้พยากรณ์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด
สะสมมี 3 ตัว คือ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน ชนิด
ของสารห นู  และแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ ยนได้  (Table 4) ใน
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามหน่ึงตัวกับตัวแปร
พยากรณ์หลายตัว ตัวแปรพยากรณ์เหล่าน้ันควรเป็นอิสระต่อ
กัน ซ่ึงเกณฑ์ท่ีนิยมใช้เพ่ือบ่งบอกว่าตัวแปรพยากรณ์เป็นอิสระ
ต่อกันหรือไม่ คือ ค่า Variance inflation factor (VIF) [17] 
หากค่าน้ีน้อยกว่า 10 แสดงว่าตัวแปรพยากรณ์มีความเป็น
อิสระต่อกัน และเหมาะท่ีจะใช้ร่วมกันในการพยากรณ์ค่าของ
ตัวแปรตาม จากการวิเคราะห์พบว่าค่า VIF ของตัวแปร
พยากรณ์ท้ัง 3 ตัวในการศึกษาน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 1.007-1.033 
ซ่ึงแสดงว่าเป็นอิสระต่อกัน และเหมาะสมท่ีจะใช้พยากรณ์
ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสม จากการวิเคราะห์
พบว่าตัวแปรพยากรณ์ ท้ัง 3 ตัวสามารถร่วมกันพยากรณ์

ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสมได้ร้อยละ 63.3 โดยมี
ค่า Adjusted R2 เท่ากับ 0.633 เมื่อนำตัวแปรพยากรณ์
ท้ังหมดมาเขียนสมการพยากรณ์ ไดส้มการดังน้ี  

 

TAA = 197.834 - 0.350 (Eh) + 25.150 (AS) - 0.218 (Ca) 
 

เมื่อ TAA คือ ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสม  
 Eh คือ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน  
 AS คือ ชนิดของสารหนู  
 Ca คือ แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้  

 
จากสมการพบว่าสารหนูท้ังหมดถูกดูดสะสมโดย

ธูปฤาษีมากกว่าท่ีสะสมอยู่ในดิน โดยพิจารณาจากค่าคงท่ีของ
สมการ (Constant value) ซ่ึงเท่ากับ 197.834 นอกจากน้ี
จากสมการยังพบว่าชนิดของสารหนูมีผลเชิงบวกต่อการดูด
สะสมสารหนูของธูปฤาษี ส่วนศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน
รีดักชัน และแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้มีผลเชิงลบต่อการดูด
สะสมสารหนูของธูปฤาษี กล่าวคือเมื่อ ศักยภาพการเกิด
ออกซิเดชันรีดักชัน หรือแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้มีค่าลดลง 
จะส่งเสริมการดูดสะสมสารหนูของธูปฤาษี 

 
 
Table 3 Pearson correlation analysis of all factors influencing total arsenic accumulation of T. angustifolia 
Factors# TAA CT AS pH Eh P Ca Mg Fe Al 
TAA 1                   
CT 0.440** 1                 
AS 0.513** 0.000 1               
pH 0.072** 0.621** 0.246 1             
Eh -0.600** -0.663** -0.081 -0.464** 1           
P -0.091 0.010 0.101 0.159 -0.010 1         
Ca -0.213 0.143 0.157 0.110 0.013 -0.091 1       
Mg -0.478** -0.546** 0.055 -0.492** 0.885** -0.093 0.204 1     
Fe 0.446** -0.437** 0.238 -0.078 -0.281* -0.166 -0.246 -0.288* 1   
Al 0.110 0.002 -0.236 0.327* -0.420** -0.255* 0.037 -0.541** 0.514** 1 

#TAA = Total arsenic accumulation of T. angustifolia; CT = Cultivation time of T. angustifolia; AS = Arsenic species;    
Eh = Oxidation reduction potential; P = Available phosphorus; Ca = Exchangeable calcium; Mg = Exchangeable 
magnesium; Fe = Extractable iron; Al = Exchangeable aluminium 
**Statistically significant at the 0.01 level   
*Statistically significant at the 0.05 level 
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Table 4 Multiple regression analysis  
Variables# b Std. Error Beta t P-value VIF 
(Constant) 197.834 65.964  2.999 0.005  
Eh -0.350 0.058 -0.555 -6.052 0.000 1.007 
AS 25.150 4.551 0.513 5.527 0.000 1.033 
Ca -0.218 0.071 -0.286 -3.093 0.004 1.026 

R = 0.811, R2 = 0.658, adjusted R2 = 0.633, F = 9.564, P-value = 0.004, Durbin-Watson = 0.688   
#Eh = Oxidation reduction potential; AS = Arsenic species; Ca = Exchangeable calcium 
 
 
4. อภิปรายผลการวิจัย 

จ าก ก าร ศึ ก ษ าข อ ง  Gersztyn et al. [18] แ ล ะ 
Masscheleyn et al. [1] พบว่า การปรากฏของอาร์เซไนต์
และอาร์เซเนตในน้ำและตะกอนดินตามธรรมชาติขึ้นกับสมบัติ
ของดินโดยเฉพาะความเป็นกรดด่างและศักยภาพการเกิด
ออกซิเดชันและรีดักชัน โดยอาร์เซเนตจะเป็นรูปเด่นเมื่อความ
เป็นกรดด่างมากกว่า 10 และอาร์เซไนต์จะเป็นรูปเด่นเมื่อ
ความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 6 นอกจากน้ีในสภาวะออกซิเดชัน 
(ค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันเป็นบวก) อาร์เซเนต
จะเป็นรูปเด่น ในการทดลองครั้งน้ีจากช่วงความเป็นกรดด่าง
และค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันของดินน้ำขัง 
คือ ความเป็นกรดด่างประมาณ 7 และค่าศักยภาพการเกิด
ออกซิเดชันและรีดักชันติดลบ ส่งผลให้อาร์เซไนต์จะปรากฏ
เป็นรูปเด่นกว่า  

พืชหลายชนิดมีความสามารถในการดูดสะสมสารหนู
จากดิน โดยพืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดสะสมสารหนู
ได้แตกต่างกัน จากการทดลองของ Nateewattana et al. 
[14] ซ่ึงศึกษาการใช้ธูปฤาษีในการบำบัดสารหนูชนิดอาร์เซไนต์
และอาร์เซเนตในดินชุ่มน้ำ พบว่า ธูปฤาษีเป็นพืชท่ีดูดสะสมสารหนู
ได้ดี จัดเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ (Hyperaccumulator) 
โดยสะสมอาร์เซไนต์มากกว่าอาร์เซเนต และเมื่อผู้วิจัยทดสอบ
ในพุทธรักษาพบว่า พุทธรักษาเป็นพืชท่ีดูดสะสมสารหนูได้ดี 
โดยสะสมอาร์เซเนตมากกว่าอาร์เซไนต์ และมีสมบัติเป็นพืช
ไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ เช่นกัน [19] จากการศึกษาของ 
Aksorn and Visoottiviseth [20] ในการทดสอบพืชโผล่พ้น
น้ำ 5 ชนิดได้แก่ ธูปฤาษี พุทธรักษา บอน ธรรมรักษาใบด่าง 
และกล้าน้ำช่อตั้ง พบว่า บอนเป็นพืชท่ีดีท่ีสุดในการดูดสะสม
สารหนู และจากการศึกษาของ Phuekvilai et al. [21] พบว่า 
จากการสำรวจพืชล้มลุก 11 ชนิดบริเวณเหมืองทองคำ อ. ทับคล้อ 
จ. พิจิตร ไม่พบพืชท่ีมีสมบัติเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ แต่

พบ 7 ชนิดท่ีมีสมบัติเป็น อาร์เซนิคเอกซ์คลูเดอร์ (Arsenic 
excluder) ได้แก่  ตองตึง ถั่วทาวน์สวิลล์สไตโล แมงลักดา 
หญ้าขัดมอญ หญ้าขจรจบ หญ้าดอกขาว และหญ้าพง  

จากการทดลองของ Niero [22] ซ่ึงทำการบำบัดสาร
หนูปนเปื้อนในดินโดยใช้สารประกอบเหล็กพบว่าความเข้มข้น
สารหนูถูกควบคุมโดยการตกตะกอนหรือการดูดซับบนเฟสแร่ 
เช่น เฟอร์ริก (ออกซี)ไฮดรอกไซด์ [Fe(III)oxy hydroxide] 
เฟอร์ริกออกไซด์ [Fe(III)oxide] โดยเฟอร์ริกออกไซด์มาจาก
การผุพังของอสัณฐานของเหล็กออกซีไฮดรอกไซด์ (Amorphous 
Fe oxyhydroxide) และโดยท่ัวไปตามธรรมชาติมักพบมากใน
รูปไฮดรัสเฟอร์ริกออกไซด์ [Hydrous ferric oxide (HFO)] 
หรือเฟอร์ริกไฮไดรด์ (Ferric hydride) เมื่อสารหนูถูกดูดซับด้วย
ไฮดรัสเฟอร์ริกออกไซด์  จะได้เป็น อาร์เซนิค-ไฮดรัสเฟอร์ริก
ออกไซด์  (As - HFO) ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปเป็นแบบเสถียร
เพิ่มขึ้น และยังสามารถรวมตัวกับจุลธาตุ (Trace elements) 
เกิดเป็นโครงสร้างใหม่  และปลดปล่อยเข้าสู่ น้ำในโพรงดิน 
(Porewater) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาท่ีแสดงให้เห็นว่าการดูด
ซับอาร์เซไนต์กับอาร์เซเนตบนไฮดรัสเฟอร์ริกออกไซด์ขึ้นกับ
ความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นสารหนู [23] การดูดซับ 
อาร์เซเนตลดลงสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของความเป็นกรด
ด่าง โดยเฉพาะเมื่อความเป็นกรดด่างมากกว่า 7 และการดูด
ซับจะสูงสุด เมื่อค่าความเป็นกรดด่างต่ำ คืออยู่ระหว่าง 3 ถึง 
7 สำหรับอาร์เซไนต์มีการดูดซับมากท่ีสุดเมื่อความเป็นกรด
ด่างมีค่าเป็นกลาง และการดูดซับจะลดลง เมื่อความเป็นกรด
ด่างสูงหรือต่ำเกินไป จากผลของการทดลองน้ีพบว่าดินชุดท่ีใส่สาร
หนูมีการตรวจพบเหล็กท่ีแลกเปลี่ยนได้มากกว่าดินชุดควบคุม
อย่างมีนัยสำคัญ แสดงถึงว่าสารประกอบเหล็กมีการก่อพันธะ
กับสารหนูในดิน จึงถูกดึงออกมาจากดินได้มากขึ้น และดินชุด
ท่ีใส่อาร์เซไนต์มีเหล็กท่ีแลกเปลี่ยนได้ปริมาณมากกว่าดินชุดท่ี
ใส่อาร์เซเนต 
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Giles et al. [12] ศึกษาพบว่าอะลูมิเนียมท่ีแลกเปล่ียน
ได้มีปริมาณไม่แน่นอนในดิน ซ่ึงถูกควบคุมโดยความเป็นกรด
ด่างและองค์ประกอบในทางแร่ของดิน เน่ืองจากสามารถก่อ
พันธะกับสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในดิน และแลกเปลี่ยน
ประจุอย่างอิสระกับประจุบวกอื่น ๆ เช่น แคลเซียมไอออน 
(Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โพแทสเซียมไอออน (K+) 
หากความเป็นกรดด่างมากกว่า 8 การตกตะกอนของ
อะลูมิ เนี ยมจะ เพิ่ มขึ้ น  ในขณ ะ ท่ี ในสภาวะ ท่ี เป็ นกรด 
อะลูมิเนียมจะละลายออกมามาก ดังน้ันอะลูมิเนียมจะเกิด
ความเป็นพิษร้ายแรงท่ีความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 5 เพราะ
อะลูมิเนียมจะละลายออกมามากอย่างชัดเจน ดินกรดจะเต็ม
ไปด้วยอะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Masue et al. [11] อะลูมิเนียมในรูปอะลูมิเนียมและ
เหล็กออกไซด์ [Al/Fe oxides] และอะลูมิ เนียมและเหล็ก
(ออกซี)ไฮดรอกไซด์ [Al/Fe(oxy)hydroxides] สามารถตรึง
สารหนู และควบคุมการเคลื่อนย้ายสารหนูในพื้นท่ีชุ่มน้ำ โดย
อาร์เซเนตสามารถถูกดูดซับหรือตกตะกอนอย่างรวดเร็วโดยจะ
ขึ้นกับความเป็นกรดด่างและศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและ
รีดักชัน ทำให้ลดความเข้มข้นของสารหนูจากน้ำผิวดินและ
ตะกอนดิน โดยอาร์เซเนตจะถูกดูดซับมากกว่าอาร์เซไนต์อย่าง
รวดเร็วในช่วงความเป็นกรดด่างระหว่าง 4 ถึง 8 อย่างมี
นัยสำคัญ จากศึกษาวิจัยน้ีไม่พบความแตกต่างของปริมาณ
อะลูมิเนียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน เน่ืองจากเป็นการศึกษา
อะลูมิ เนียมในรูปท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงมี
ปริมาณน้อย 

แมกนีเซียมในดินสามารถอยู่ในรูปไอออนท่ีถูกสาร
คอลลอยด์ (colloids) ของดินดูดซับไว้เรียกว่า แมกนีเซียมท่ี
ถูกดูดซับ (Adsorbed Mg2+) หรืออยู่ ในรูปแมกนีเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable Mg) ในดินท่ีเป็นกรดและอยู่
ในแถบชุ่มชื้นแมกนีเซียมจะถูกคอลลอยด์ของดินดูดซับไว้มาก
เป็นอันดับท่ี 3 รองจากไฮโดรเจนไอออน (H+) และแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) [24] Ghosh et al. [25] พบว่า การก่อตัวเป็น
ของแข็งโดยแมกนีเซียม (Mg coagulant) สามารถลดปริมาณ
อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตท่ีละลายได้ในดินไปเป็นรูปท่ีไม่
ละลาย ปฏิกิริยาดังกล่าวเกี่ยวข้องกับ 2 หลักการดังน้ี (1) การ
ตกตะกอนของสารหนูร่วมกับแมกนีเซียมเป็นแมกนีเซียม   
อ าร์ เซ เนต  [Mg(HAsO4 ) ] แ ละแมก นี เซี ย มอ าร์ เซ ไนต์  
[Mg(HAsO3)] และ (2) การดูดซับสารหนูบนผิวของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ [Mg(OH)2] ประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนและการดูดซับของอาร์เซเนตมีค่าน้อยกว่าอาร์เซไนต์ 

ณ ความเป็นกรดด่างน้อยกว่าเท่ากับ 7.5 จากการทดลองใน
ครั้งน้ีไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของแมกนีเซียมใน
แต่ละชุดดิน เน่ืองจากศึกษาแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ ซ่ึง
เป็นรูปท่ีพืชนำไปใช้ประโยชน์และมีปริมาณน้อยในดิน โดย
พบว่าดินชุดท่ีใส่อาร์เซไนต์มีปริมาณแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยน
ได้น้อยกว่าดินชุดท่ีใส่อาร์เซเนต สอดคล้องกับการศึกษา
ข้างต้นท่ีพบว่า ประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการดูดซับ
ของอาร์เซเนตมีค่าน้อยกว่าอาร์เซไนต์ ณ ความเป็นกรดด่าง
เข้าใกล้ 7 

แคลเซียมอาร์เซเนตไม่สามารถก่อตัวขึ้นท่ีค่าความ
เป็นกรดด่างน้อยกว่า 11.5 และจะก่อตัวขึ้นท่ีค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 12 และ 12.5 ค่าความเป็นกรดด่างของดินน้ำขัง
อยู่ท่ีประมาณ 7 ดังน้ันอาร์เซเนตจึงไม่ก่อตัว หรือตกตะกอน
กับแคลเซียม และสามารถถูกชะออกมาได้ แต่ ในสภาวะ
ดังกล่าวแคลเซียมสามารถจับกับอาร์เซไนต์ เกิดเป็นของแข็งท่ี
ไม่ละลายน้ำ [9] แคลเซียมอาร์เซไนต์ก่อตัวได้ทันทีเมื่อมี    
อาร์เซไนต์ในทุกความเข้มข้น โดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของ
แคลเซียม  [10], [26] ตัวอย่างงานวิจัย ท่ีแสดงให้ เห็นว่า
แคลเซียมสามารถดูดซับสารหนูได้ เช่น Bothe and Brown 
[27] ได้ทดลองเพิ่มปูนขาว (Calcium carbonate) ให้ขยะท่ี
ปนเปื้อนสารหน ูพบว่ามกีารลดการเคลื่อนย้ายสารหนูผ่านการ
ก่อตัวของแคลเซียมอาร์เซเนต [Ca(AsO4)2] นอกจากน้ียังมี
การทดลองอีกมากมายท่ียืนยันบทบาทของแคลเซียมต่อการ
ดูดซับสารหนู โดยแคลเซียมมีผลต่อการดูดซับสารหนูอย่าง
ชัดเจน เมื่อค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่า 10.5 [9] จากผล
การศึกษาในครั้งน้ีพบว่าดินท่ีใส่อาร์เซเนตมีปริมาณแคลเซียม
ท่ีแลกเปลี่ยนได้มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับปริมาณ
แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ท่ีพบในดินท่ีใส่อาร์เซไนต์ และดินชุด
ควบคุม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นท่ีพบว่า
แคลเซียมสามารถจับกับอาร์เซไนต์เกิดเป็นของแข็งท่ีไม่ละลาย
น้ำ 

ฟอสฟอรัสพบมากในรูปฟอสเฟต โดยฟอสเฟตมี
โครงสร้างคล้ายกับอาร์เซเนตจึงแข่งขันกันก่อพันธะกับธาตุอื่น
ในดิน ดังน้ันฟอสเฟตจึงมีผลต่อการดูดซับสารหนูโดยพืช ซ่ึง
ขึ้นกับชนิดของสารหนู และชนิดของพืช ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่
มาจากภาคการเกษตร โดยได้มาจากหินฟอสเฟต ซ่ึงนำมาผลิต
เป็นปุ๋ยฟอสเฟต โดยฟอสฟอรัสจะหลุดออกมากับน้ำ และ
ตะกอนดิน เหล็ก อะลูมิเนียม และแคลเซียมในดินสามารถจับ
กับฟอสฟอรัสได้ดี การมีเหล็ก อะลูมิเนียม และแคลเซียมใน
ดินมากเกินไปจะทำให้ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินลดลง 
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เน่ืองจากฟอสฟอรัสถูกตรึงในดินโดยเหล็ก อะลูมิเนียม และ
แคลเซียม [28], [29] การจับกับของธาตุดังกล่าวกับฟอสฟอรัส
ขึ้นอยู่กับความเป็นกรดด่างของดิน โดยท่ีค่าความเป็นกรดด่าง
มากกว่า 7.2 ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูป H2PO4

- และสามารถทำ
ปฏิกิริยากับเหล็ก และแคลเซียมเกิดไอออนเชิงซ้อนของเหล็ก
ฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต (FeH2PO4

+, CaHPO4) 
นอกจากน้ีท่ีความเป็นกรดด่างดังกล่าว ฟอสฟอรัสยังสามารถ
เกิ ด ไอออนเชิ ง ซ้อ นกั บแมก นี เซียม ได้ เช่นกัน เกิ ด เป็ น
แมกนีเซียมฟอสเฟต (MgHPO4) ดังน้ันในสภาวะท่ีดินเป็นด่าง 
ฟอสฟอรัสท่ีมีประโยชน์จะลดลง เน่ืองจากถูกตรึงไว้กับธาตุ 
อื่น ๆ ส่วนในสภาวะท่ีดินเป็นกรด (ค่าความเป็นกรดด่างน้อย
กว่า 7) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินจะมีปริมาณสูงสุด 
เนื่องจากไม่ถูกตรึงไว้กับธาตุอื่น ๆ [28] ในการวิจัยครั้งน้ีพบว่า
ฟอสฟอรัสในทุกชุดดินไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
เนื่องมาจากเป็นการวิเคราะห์ในรูปฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
ซ่ึงพืชนำไปใช้ประโยชน์โดยตรง  

 
5. บทสรุป 

ธูปฤาษีเป็นพืชท่ีดูดสะสมสารหนูได้ดี แต่การดูดสะสม
สารหนูของธูปฤาษีขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง โดยปัจจัยท่ี
สำคัญ ได้แก่ คุณสมบัติทางเคมีของดิน และชนิดของสารหนู 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดิน 3 ชุด คือ ดินชุด
ควบคุม ดินท่ีมีอาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนต โดยดินท่ีใช้
เป็นดิน ท่ีอยู่ ในสภาพน้ำขัง พบว่าค่าความเป็นกรดด่าง 
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน ปริมาณของอะลูมิเนียมท่ี
แลกเปลี่ยนได้ ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ และ
ปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญในดินทุกชุด ส่วนเหล็กท่ีสกัดได้มีในดินท่ีมี  
อาร์เซไนต์ และดินท่ีมีอาร์เซเนตมากกว่าในดินชุดควบคุมอย่าง
มีนัยสำคัญ และแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้มีในดินท่ีมีอาร์เซเนต 
และดินชุดควบคุมมากกว่าในดินท่ีมีอาร์เซไนต์อย่างมีนัยสำคัญ 
จากการตรวจสอบปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูดสะสม 
พบว่าธูปฤาษีดูดสะสมอาร์เซไนต์ได้ดีกว่าอาร์เซเนตในทุก
ช่วงเวลาท่ีตรวจวัด (15, 30, 45 และ 60 วันหลังจากการปลูก
ธูปฤาษี) สมการพยากรณ์ปริมาณสารหนูท้ังหมดท่ีธูปฤาษีดูด
สะสมท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแสดงให้เห็นว่า
ชนิดของสารหนูมีผลเชิงบวกต่อการดูดสะสมสารหนูของ
ธูปฤา ษี  ส่วนศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน และ
แคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้มีผลเชิงลบต่อการดูดสะสมสารหนู
ของธูปฤาษี  
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