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บทคดัย่อ 
 

อ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวัดนครศรธีรรมราช เป็นพื้นที่เคยท าเหมืองแร่ดีบุก 
ส่งผลใหเ้กดิการปนเป้ือนสารหนูในดนิ จงึศกึษาสมบตัดินิและระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู
ต่อรูปสารหนูในดิน โดยเก็บตัวอย่างดินจ านวน 23 บริเวณ ที่  0.5–6.0 กิโลเมตร จาก
แหล่งก าเนิดสารหนู โดยท าการวเิคราะหส์มบตัดินิและรปูสารหนู และศกึษาการใชปุ้๋ ยฟอสเฟต
ต่อการเจรญิเตบิโต การดูดใช้สารหนู และธาตุอาหารในขา้วที่ปลูกในดนิปนเป้ือนสารหนู โดย
ทดลองใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตในระดบัต่าง ๆ ในดินที่มสีารหนูระดบัแตกต่างกนั พบว่า ดินมสีารหนู
ทัง้หมดสูงเมื่อเทยีบกบัค่ามาตรฐานในดนิท าการเกษตรในประเทศไทย สารหนูในดนิบนอยู่ใน
รปูทีเ่กี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซดอ์สณัฐานมากทีสุ่ดและพบสารหนูทีถู่กดูดซบัแบบ
ไม่เฉพาะเจาะจงน้อยทีสุ่ด นอกจากนัน้ พบความสมัพนัธ์สูงระหว่างผลรวมของสารหนูทีถู่กดูด
ซับแบบไม่เฉพาะเจาะจงและที่ถูกดูดซับแบบเฉพาะเจาะจงกับสารหนูที่ถูกดูดซับแบบ
เฉพาะเจาะจง (r=0.997**) และพบความสัมพันธ์ระหว่างสารหนูที่ถู กดูดซับแบบไม่
เฉพาะเจาะจงและที่ถูกดูดซับแบบเฉพาะเจาะจงกับอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทัง้หมด และ
ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ ในขณะทีส่ารหนูทัง้หมด สารหนูรปูทีถู่กดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง 
และที่ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจงลดลงเมื่อเพิม่ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู เห็นได้ว่า 
สารหนูในรูปที่มศีกัยภาพในการปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมสูงในพื้นที่ที่ศึกษา ดนิที่มสีารหนูสูง  
(20 mg kg-1) จะเป็นพษิต่อข้าวในช่วงระยะแตกกอและต้นข้าวตายก่อนเก็บเกี่ยวแต่ในดนิที่มี
สารหนูต ่า (10 mg kg-1) แสดงอาการในช่วงสร้างช่อดอกอ่อน การใช้ปุ๋ ยฟอสเฟตในดินที่ม ี
สารหนูสูงไม่สามารถลดความเป็นพษิของสารหนูในขา้วได ้ท าใหก้ารเจรญิเตบิโตและการดูดใช้
ธาตุอาหารลดลง ในขณะทีใ่นดนิทีม่สีารหนูต ่า มแีนวโน้มการเจรญิเตบิโต การดูดใชธ้าตุอาหาร
เพิม่ขึน้ และสารหนูในเมลด็ลดลง ดงันัน้ การใชปุ้๋ ยฟอสเฟตลดความเป็นพษิของสารหนูเป็นวธิี
ทีเ่หมาะกบัดนิทีม่กีารปนเป้ือนสารหนูต ่าได้ 
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ABSTRACT 
 

Ronphibun District, Nakhon Si Thammarat Province, was tin mining area 
and resulted in arsenic (A s ) contamination in soils. Soil properties and distance from A s 
source on As fractionation were studied. Soil samples from 23 areas at 0.5 to 6.0 km from 
As source were collected. Soil properties and As fractionations were determined. Moreover, 
the study was aimed to investigate the effect of phosphate fertilizer on growth, As and 
nutrient uptake of rice. The different levels of phosphate were added to soil with different 
levels of As. Soil had high total As concentration when compared with critical level of As in 
agricultural soil in Thailand. Arsenic fractionations in topsoil were mostly partitioned in the 
amorphous and poorly–crystalline hydrous oxides of Fe and Al fraction and non–specifically 
adsorbed fraction was the lowest.  Moreover, high correlation between sum of non–
specifically and specifically adsorbed with specifically adsorbed fraction ( r= 0.997* * )  was 
found and correlation between of non–specifically and specifically adsorbed fractions with 
some soil properties such as organic matter, total N and available P were found.  
Whereas, total As, non–specifically and specifically adsorbed fractions decreased with 
increasing distance from A s  source. The results indicated that A s  fractions a s  potential 
release to the environment had high. The soil w ith high As concentration (20 mg kg-1) 
showed As toxicity symptom in rice during tillering stage and rice was dead before the 
harvesting stage but in the soil with low As concentration (10 mg kg-1) showed As toxicity 
symptom in rice during panicle initiative stage. Application of phosphate fertilizer in soil with 
high As concentration did not alleviate As toxicity in rice, plant growth and nutrients uptake 
were decreased but in soil with low As concentration found that plant growth and nutrients 
uptake tended to increase and As in grain decreased. Therfore, application of phosphate 
fertilizer to alleviate As toxicity is a suitable strategy in soil with low As concentration.   
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ความสงูของขา้ว 

43 

3.9 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อ
จ านวนกอของขา้ว 

43 

3.10 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อ
น ้าหนกัแหง้ของขา้ว 

44 

3.11 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ
ความสงูของขา้ว 

46 

3.12 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ
จ านวนกอ และความยาวของรวงขา้ว 

46 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
3.13 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ

น ้าหนกัแหง้ของขา้ว 
47 

3.14 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อความสงูของขา้ว 49 
3.15 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อจ านวนกอและ

ความยาวของรวงขา้ว 
49 

3.16 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อน ้าหนกัแหง้ของ
ขา้ว 

50 

3.17 ผลของการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อ
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในราก+ตอซงัของขา้ว 

51 

3.18 ผลของการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ
ความเขม้ขน้ของสารหนูและธาตุอาหารในรากของขา้ว 

52 

3.19 ผลของการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในตอซงัของขา้ว 

53 

3.20 ผลของการใชท้รบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อ
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเมลด็ของขา้ว 

53 

3.21 ผลของการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารในรากของขา้ว 

54 

3.22 ผลของการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารในตอซงัของขา้ว 

55 

3.23 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (ไม่ใส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารในเมลด็ของขา้ว 

55 
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รายการภาพ 
 

ภาพท่ี  หน้า 
1.1 การรบัและล าเลยีงอารเ์ซไนตเ์ขา้สู่ตน้ขา้ว 11 
2.1 จดุตวัอยา่งดนิบรเิวณทีศ่กึษาในอ าเภอรอ่นพบิลูย ์จงัหวดั

นครศรธีรรมราช 
21 

3.1 ไดอะแกรมแสดงการแจกกระจายของรอ้ยละอนุภาคทราย อนุภาค
ทรายแป้ง และอนุภาคดนิเหนียวของดนิบน (n=23) (A)  และดนิล่าง 
(n=71) (B) 

31 

3.2 สารหนูทัง้หมดในดนิบนและดนิล่างทีร่ะยะห่างจากแหล่งก าเนิด
แตกต่างกนั 

32 

3.3 ความเขม้ขน้ของสารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิบน 33 
3.4 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อความเขม้ขน้ของสารหนูทัง้หมดใน

ดนิบน (n=23) (A) และดนิล่าง (n=71) (B) 
36 

3.5 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อรปูของสารหนูในดนิบน (n=12) 
(A) และรอ้ยละของสารหนูรปูต่างๆ เมือ่เทยีบกบัสารหนูทัง้หมดในดนิ
บน (B) 

37 

3.6 ผลของสารหนูต่ออาการเป็นพษิของขา้ว 41 
3.7 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อการ

เจรญิเตบิโตของขา้วในช่วงระยะแตกกอ (A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) 
ระยะโผล่ช่อดอกและเกสร (C) และระยะเกบ็เกี่ยว (D) 

42 

3.8 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อการ
เจรญิเตบิโตของขา้วในช่วงระยะแตกกอ (A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) 
ระยะโผล่ช่อดอกและเกสร (C) และระยะเกบ็เกี่ยว (D) 

45 

3.9 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วในช่วง
ระยะแตกกอ (A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) ระยะโผล่ช่อดอกและเกสร 
(C) และระยะเกบ็เกี่ยว (D) 

48 

3.10 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในราก+ตอซงั 56 
3.11 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก+ตอซงั 57 
3.12 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชโ้พแทสเซยีมในราก+ตอซงั 57 
3.13 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้คลเซยีมในราก+ตอซงั 58 
3.14 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้มกนีเซยีมในราก+ตอซงั 58 
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รายการภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
3.15 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้งักะสใีนราก+ตอซงั 59 
3.16 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้ารหนูในราก+ตอซงั 59 
3.17 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในรากและตอซงั 60 
3.18 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก ตอซงั 

และเมลด็ 
61 

3.19 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชโ้พแทสเซยีมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

61 

3.20 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้คลเซยีมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

62 

3.21 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้มกนีเซยีมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

62 

3.22 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้งักะสใีนราก ตอซงั และ
เมลด็ 

63 

3.23 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้ารหนูในราก ตอซงั และ
เมลด็ 

63 

3.24 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

64 

3.25 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

64 

3.26 ผลของทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการดูดใชโ้พแทสเซยีมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

65 

3.27 ผลของทรบิเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตต่อการดูดใช้แคลเซียมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

65 

3.28 ผลของทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการดูดใช้แมกนีเซยีมในราก ตอซงั 
และเมลด็ 

66 

3.29 ผลของทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการดูดใช้สงักะสใีนราก ตอซงั และ
เมลด็ 

66 

67 3.30 ผลของทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการดูดใช้สารหนูในราก ตอซงั และ
เมลด็ 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1. บทน าต้นเร่ือง 

ประเทศไทยมพีืน้ทีป่นเป้ือนสารหนูถงึ 25 จงัหวดั (พชิญ์นิภา และวลยัรตัน์, 2556) 
เช่น จงัหวดัเลย ล าปาง สุพรรณบุร ีพจิติร และนครศรธีรรมราช โดยเฉพาะที่ต าบลร่อนพบิูลย ์
อ าเภอรอ่นพบิลูย ์พบว่า มกีารปนเป้ือนสารหนูในดนิสงู เนื่องจากเป็นพืน้ทีท่ีเ่คยมกีารท าเหมอืง
แรด่บีุก (อานนท,์ 2537) จากการรายงานปรมิาณสารหนูในดนิบรเิวณพืน้ทีน่ี้พบว่า ยงัมปีรมิาณ
สารห นู ในดินสู ง  โดยมีรายงานว่ า มีสารห นูทั ้งหมด  31–247 มิลลิกรัม ต่ อกิโลกรัม  
(กรมวชิาการเกษตร, 2531) และในปี พ.ศ. 2545 พบสารหนูทัง้หมดในดนิบรเิวณเหมอืงแรด่บีุก
สูงถงึ 11,000 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (Francesconi et al., 2002) ซึง่สูงกว่าระดบัที่ก าหนดในดนิ
ท าการเกษตรในประเทศไทย (3.9 mg kg-1) (กรมควบคุมมลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิง่แวดลอ้ม, 2547) สมบตัขิองดนิเป็นปัจจยัส าคญัทีจ่ะส่งผลต่อรปูของสารหนูทีจ่ะสะสมและ
ถูกปลดปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อม (Redman et al., 2002) มรีายงานพบความสมัพันธ์ระหว่าง
ปรมิาณเหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์กบัปรมิาณสารหนูรูปที่เกี่ยวเนื่องกบัเหล็กและอะลูมนิัม–
ออกไซด์อสัณฐานและสารหนูที่ เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่ เป็นผลึก  
(Krysiak and Karczewska, 2007; Hsu et al., 2012) นอกจากนี้ยงัพบความสมัพันธ์ระหว่าง
ความเป็นกรดเป็นด่างของดนิกบัสารหนูที่ถูกดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง (Wenzel et al., 2001) 
นอกจากสมบตัิของดนิแล้วยงัพบว่า ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเป็นอีกปัจจยัส าคญัต่อ
ระดบัสารหนูในดนิ โดยมรีายงานว่าดนิทีป่นเป้ือนสารหนูบรเิวณอดตีพืน้ทีท่ าเหมอืง Terrubias 
ทีร่ะยะห่าง <10 เมตร พบสารหนูทัง้หมดสูงกว่าระยะห่าง 10–100 เมตร (Otones et al., 2011) 
เช่นเดยีวกบั Garcia–Sanchez and Alvarez–Ayuso (2003) รายงานว่าระยะใกล้แหล่งก าเนิด
สารหนู (<10 m.) พบสารหนูทัง้หมดสูงกว่าระยะไกล (50–500 m.) เนื่ องจากสารหนูจาก
แหล่งก าเนิดสามารถแพร่กระจายสู่สิง่แวดล้อมได้โดยน ้าผวิดนิและน ้าใต้ดนิชะล้างและพดัพา
สารหนูไปสะสมบรเิวณพืน้ทีร่าบ (Visoottiviseth et al., 2002) ซึง่จะส่งผลกระทบต่อมนุษย ์สตัว ์
และพชื สารหนูเมื่อสะสมในพชืจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโต เช่น เขา้ไปท าลายเนื้อเยื่อของพชื
โดยเฉพาะใบอ่อน ยอดอ่อน หรอืล าต้น (Abedin and Meharg, 2002) จากรายงานบรเิวณที่
ปนเป้ือนสารหนูสูงในต าบลร่อนพิบูลย์ พบการสะสมของสารหนูในรูปอาร์เซเนต อาร์เซไนต ์
กรดไดเมทลิอารซ์นีิก และกรดโมโนเมทลิอารโ์ซนิก ในขมิ้น เท่ากบั 84.5, 14.5, 0.5 และ 0.5 
เปอรเ์ซน็ต์ หมาก เท่ากบั 60.0, 19.3, 20.7 และ 0.0 เปอรเ์ซน็ต์ มะพรา้ว เท่ากบั 40.4, 47.8, 
11.8 และ 0.0 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั (Francesconi et al., 2002) และในขา้วมคีวามเขม้ขน้ของ
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สารหนูในช่วง 0.291–1.361 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั  (Phimol et al., 2017) ส่งผลให้ชาวบ้าน
บรเิวณพืน้ทีด่งักล่าวมโีอกาสรบัสารหนูเขา้สู่รา่งกายไดโ้ดยตรงจากการบรโิภคอาหารทีม่สีารหนู
สะสม เมือ่ปลายปี 2530 พืน้ทีอ่ าเภอรอ่นพบิลูย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช พบว่า มผีูป่้วยดว้ยโรค
พษิสารหนูเรือ้รงัหรอืโรคไขด้ าเป็นจ านวนมาก มกีารสะสมสารหนูในร่างกายเกนิค่ามาตรฐาน      
(>0.01 mg kg-1) (สุวลยี,์ 2539) 

จากรายงานส่วนใหญ่พบว่า การวเิคราะหส์ารหนูในดนิมกัวเิคราะหใ์นรปูสารหนู
ทัง้หมด ซึง่มรีายงานว่าเป็นตวัชีว้ดัความเป็นพษิไมด่นีัก นักวจิยัจงึไดใ้หค้วามสนใจกบัสารหนูที่
มศีกัยภาพทีจ่ะเคลื่อนยา้ยไดใ้นดนิหรอืสารหนูในรปูทีม่ศีกัยภาพในการปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม 
ซึ่งวิธีที่ใช้ในปัจจุบันคือวิธีการสกัดตามล าดับขัน้ (sequential extraction procedure; SEP) 
(Wenzel et al., 2001; Taggart et al., 2004; Smith et al., 2008; Hoang and Hahn, 2015) 
ดว้ยสารเคมทีีม่คีวามรุนแรงเพิม่ขึน้ในแต่ละขัน้ตอน ไดส้ารหนูในรปูต่าง ๆ ดงันี้ 1. สารหนูทีถู่ก
ดูดซับแบบไม่เฉพาะเจาะจง 2. สารหนูที่ถูกดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (สารหนู 2 รูปนี้มี
ศกัยภาพที่จะปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อม) 3. สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกบัเหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์ 
อสณัฐาน 4. สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์ที่เป็นผลกึ (สารหนู 2 รูปนี้ไม่
สามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิง่แวดล้อมได้ง่าย) และ 5. สารหนูส่วนที่เหลอื เป็นสารหนูส่วนที่
เหลอืตกคา้งอยู่ในแร่ซลัไฟดแ์ละแร่อลูมโินซลิเิกตยากต่อการสกดั (Kim et al., 2014) การทราบ
ปรมิาณสารหนูรปูดงักล่าวขา้งต้น โดยเฉพาะสารหนูในรปูทีถู่กดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจงและ
ดดูซบัแบบเฉพาะเจาะจง หากพบว่าดนิบรเิวณนี้ยงัมสีารหนูปรมิาณสูง กค็วรหาแนวทางในการ
จดัการสารหนูทีป่นเป้ือนในดนิต่อไป  

แนวทางการลดความเป็นพษิของสารหนูในดนิมหีลายวธิ ีเช่น การใช้วสัดุคลุม
ดนิ (ละออง และคณะ, 2550) การใช้พชืบ าบดัสารหนู (พนัธวศั, 2558) การใช้วสัดุที่ท าให้เกิด
การตกตะกอนของสารหนู (Hanada et al.,1975) การใช้ปุ๋ ยฟอสเฟตช่วยลดสภาพความเป็น
ประโยชน์ของสารหนูต่อพชื จากรายงาน พบว่า การใชปุ้๋ ยอนินทรยีฟ์อสฟอรสัช่วยลดความเป็น
พิษของสารหนูในข้าวสาลีที่ทดลองในกระถางและลดการเคลื่อนย้ายสารหนูจากรากสู่เมล็ด 
(Pigna et al., 2009) ความเขม้ขน้ของอนินทรยีฟ์อสฟอรสัในสารละลายดนิสูงสามารถยบัยัง้การ
ดูดใช้สารหนูในพชื (Lie et al., 2012) ฟอสเฟตสามารถลดหรอืเพิม่การดูดใช้สารหนูในพชื ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัรปูของสารหนูและชนิดของพชื (Otte et al.,1990) อย่างไรกต็าม การใชฟ้อสเฟตในดนิ
ทีป่นเป้ือนสารหนูไมไ่ดใ้หเ้หน็ถงึประสทิธภิาพอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะการใชปุ้๋ ยฟอสเฟตในการ
ลดความพษิของสารหนูในพชืทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของสารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (Te, 2017)  

จากรายงานการศึกษาสารหนูในอ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวดันครศรธีรรมราช 
พบว่า ไม่เคยมกีารศกึษารปูของสารหนูดงักล่าวในดนิ ดงันัน้ จงึสนใจศกึษาสมบตัขิองดนิและ
ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อรปูของสารหนูในดนิและการใชท้รบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลด
ความเป็นพษิของสารหนูในขา้วพนัธุส์ุพรรณบุร ี1 
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2. การตรวจเอกสาร 

 

2.1 สารหนูในดิน 
สารหนู (arsenic; As) เป็นธาตุกึ่งโลหะ มีเลขอะตอม 33 น ้ าหนักอะตอม 

74.9216 กรมัต่อโมล จุดหลอมเหลวและจุดเดือด 613 และ 817 องศาเซลเซียส ตามล าดับ
ภายใต้ความดนับรรยากาศ 760 มลิลเิมตรปรอท (Sharma and Sohn, 2009) สารหนูแสดงเลข
ออกซชินัได้หลายค่าคอื +3, +5, 0 และ –3 แต่ส่วนใหญ่จะพบในรปูอารเ์ซไนต์ (As3+) หรอือาร์
เซเนต (As5+) โดยสารหนูเป็นองคป์ระกอบของแร่ต่างๆ เช่น แรอ่ารเ์ซโนไพไรต์ (arsenopyrite; 
FeAsS)  ออร์พิเมนท์ (orpiment; As2S3) และรีอัลการ์ (realgar; As4S4) หรืออาจพบในรูป
สารประกอบออกไซด ์แร่เหล่านี้มกัพบตามแหล่งแรแ่ละมอียูใ่นหนิ เมือ่มกีารผุพงัของหนิหรือแร่
จะท าให้สารหนูสมัผสักบัอากาศและน ้า จงึเกดิปฎกิริยิาออกซเิดชนัแลว้เปลี่ยนสารหนูไปอยู่ใน
รปูของสารประกอบอารเ์ซเนต (Boyle and Jonasson, 1973) ดงัสมการ 

4FeAsS (arsenopyrite) + 13O2 + 6H2O ----> 4FeSO4 + 4H3AsO4 
As2S3 (orpiment) + 7O2 + 6H2O  ----> 3H2SO4 + 2H3AsO4 
4AsS (realgar) + 11O2 + 10H2O  ----> 4H2SO4 + 4H3AsO4 
 
สารประกอบสารหนูสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ตามคุณสมบตัิทางเคม ี

และทางกายภาพ (Cullen and Reimer, 1989) ดงันี้ 
1. สารประกอบอินทรีย ์(organic arsenic compound) ซึ่งประกอบด้วย กลุ่ม 

trivalent เช่น trimethylarsine [(CH3)3As], dimethylarsine [(CH3)2AsH] และกลุ่ม pentavalent 
เช่น dimethylarsinic acid [(CH3)2AsO(OH)] 

2. สารประกอบอนินทรีย์ (inorganic arsenic compound) ซึ่งประกอบด้วย 
กลุ่ม trivalent compounds เช่น arsenictrioxide (As2O3), arsenic trichloride (AsCl3), sodium 
arsenite (NaAsO2) และกลุ่ม pentavalent compounds (arsenate; As5+) เช่น arsenic acid 
(H3AsO4) และ arsenic pentoxide (As2O5) 

3. แก๊สอาร์ซีน  (arsine or arsenic hydride; AsH3) เกิดขึ้น เมื่ อสารหนูท า
ปฏกิริยิากบัน ้า แก๊สนี้มคีวามเป็นพษิสงู ไมม่สี ีก่อใหเ้กดิการระคายเคอืง 
 

สารหนูพบได้ทัว่ไปตามธรรมชาติ มกัจะสะสมตัวอยู่ในหิน แหล่งแร่ ในรูป
สารประกอบซลัไฟดข์องทองแดง ตะกัว่ สงักะส ีพลวง เงนิ และทอง ซึง่มปีรมิาณสารหนูบรเิวณ
พื้นผวิโลกหรอืเปลอืกโลกประมาณ 1.5–2.0 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั นับว่ามมีากเป็นอนัดบัที่ 20 
เมือ่เทยีบกบัธาตุอื่นๆ (Bowen,1979; Wedepohl, 1995; Krauskopf and Loague, 2002) 
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ตารางท่ี 1.1 ระดบัค่ามาตรฐานของสารหนูในดนิประเทศต่างๆ 

ประเทศ/หน่วยงาน สารหนูทัง้หมด (mg kg-1) อ้างอิง 

ไทย 3.9 กรมควบคุมมลพษิ กระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม 
(2547) 

อเมรกิาเหนือ 10 Walsh และ Keeney (1975) 
เวยีดนาม 12 Hoang และ Hahn (2015) 
แคนาดา 14 Environment Canada (2002) 
องักฤษ 20 Environment Agency (2004) 
สหภาพยโุรป 20 Leonard (1991) 
สเปน 30 Novoa-Munoz และคณะ (2007) 
องคก์ารอนามยัโลก 40 WHO (1981) 

 

2.2 การแพร่กระจายของสารหนูในดินในพื้นท่ีอ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวัด
นครศรีธรรมราช 
การแพร่กระจายของสารหนูที่อ าเภอร่อนพบิูลย์ จงัหวดันครศรธีรรมราช โดย 

มแีหล่งทีม่าที่สามารถระบุได ้2 บรเิวณ คอื (1) พื้นที่ทีผ่่านการท าเหมอืงแร่ดบีุกบนเขาร่อนนา
และเขาสรวงจนัทร์ และโรงแต่งแร่ซึ่งมกีองกากแร่สารหนู ที่เกิดจากการแยกแร่จะมสีารหนู   
เจอืปนสูง 1–30 เปอร์เซ็นต์ และ (2) พื้นที่ราบตะกอนเชิงเขาและตะกอนน ้าพา ซึ่งมสีารหนู
ปนเป้ือนในระดับสูงกว่า 50 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ส ารวจ 
(อนงค์, 2540; กิตตยิา, 2542) ซึ่งพื้นที่ดงักล่าวได้มกีารท าเหมอืงแร่มานานกว่า 50 ปี บรเิวณ
เขาสรวงจนัทรแ์ละเขาร่อนนาซึง่เป็นเทอืกเขาสูงต่อเนื่องจากทศิตะวนัตกถงึทศิเหนือ มลีกัษณะ
ทางธรณีวิทยาเป็นหินแกรนิตซึ่งมีแร่มัสโคไวต์ (muscovite) และไบโอไทต์ (biotite) เป็น
องค์ประกอบ และจะถูกดันตัวขึ้นมาสู่ผิวโลกได้น าเอาแร่ต่างๆ ขึ้นมาด้วย ท าให้เกิดสาย 
แร่ควอตซ์ ดบีุก วุลแฟรม ไฟไรต์ อารเ์ซโนไพไรต์ และอิลเมไนต์ กลายเป็นสายแร่ที่มขีนาด
กวา้งประมาณ 10–40 เซนตเิมตร ยาวประมาณ 10–30 เมตร ซึ่งพบว่ามอียู่หลายสายเป็นแนว
ยาว ท าให้สารหนูทีอ่ยู่ในรปูของแร่อาเซโนไฟไรต์ (FeAsS) เกดิการออกซเิดชนักบัอากาศและ
น ้า ส่งผลใหส้ารหนูที่อยู่ในแร่ถูกชะล้างโดยน ้าฝนจากกระบวนการตามธรรมชาติ ไหลลงสู่หว้ย
รอ่นนาผ่านชุมชนต าบลรอ่นพบิลูย ์และไหลลงสู่ทะเลทีอ่ าเภอปากพนัง จงัหวดันครศรธีรรมราช  
(สุวลยี,์ 2539) จากการศกึษาปรมิาณสารหนูในดนิบรเิวณพืน้ทีต่ าบลร่อนพบิูลย ์อ าเภอร่อนพบิูลย ์
จงัหวดันครศรธีรรมราช ในปี พ.ศ. 2534 พบว่า ต าบลร่อนพบิูลย ์(หมู่ 1, 2, 12 และ 13) มสีารหนู
ทัง้หมดในดนิอยูใ่นช่วง 59.95–5,209 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (อารยี,์ 2534) จากรายงานการศกึษา
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การแพร่กระจายของปรมิาณสารหนูทัง้หมดในดนิ พืน้ทีอ่ าเภอร่อนพบิูลย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช 
พบว่า มคี่าการปนเป้ือนของสารหนูในดนิอยู่ในช่วง 0.21–6.25 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ไดแ้ก่ บรเิวณ
ห้วยหาน (1.50 mg kg-1) เขาพนมเชอืด (0.56 mg kg-1) บ้านห้วยสกั (3.08 mg kg-1) ควนเกย 
(1.50 mg kg-1) บ้านหนองเป็ด (1.31 mg kg-1) บ้านวังไทร (1.15 mg kg-1) แหล่งแร่ยิบอินซอย 
(2.19 mg kg-1) บา้นทุ่งโพธิ ์(1.75 mg kg-1) บ้านปัดโวก (1.66 mg kg-1) คลองคูหา (1.67 mg kg-1) 
บ้านท้ายเรอื (0.21 mg kg-1) บ้านม่วงงาม (1.76 mg kg-1) และบรเิวณที่พบการปนเป้ือนของ
สารหนูในดินสูง ได้แก่ บ้านนาจกิ (6.25 mg kg-1) ห้วยน ้ าขุ่น (6.19 mg kg-1) และที่ว่าการ
อ าเภอร่อนพบิูลย ์(5.69 mg kg-1) ซึง่บรเิวณพืน้ทีด่งักล่าวนี้จะอยู่ใกลก้บัเหมอืงแร่ดบีุกและกอง
แร่อารเ์ซโนไพไรต์ทีเ่กดิจากกระบวนการท าเหมอืงแรแ่ละแยกแร่ทีถู่กทิง้ตามผวิดนิ (สุวลยี,์ 2539) 
และจากรายงานปรมิาณสารหนูทัง้หมดในดินบรเิวณพื้นที่ท าการเกษตร อ าเภอร่อนพิบูลย ์
จ านวน 4 ต าบล ไดแ้ก่ ต าบลรอ่นพบิูลย ์(หมู่ 2, 3, 7, 12 และ 13) ต าบลควนพงั (หมู่ 3, 4 และ 
6) ต าบลควนชุม (หมู่ 4 และ 7) และ ต าบลหินตก (หมู่ 1) พบว่า สารหนูทัง้หมดในดินชัน้บน     
(0-15 cm) อยู่ ในช่วง 4.90–1,385, 0.11–18.20, 3.00–283.0 และ 2.30–37.20  มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั ตามล าดบั และดินชัน้ล่าง (15-30 cm) สารหนูทัง้หมดในดนิอยู่ในช่วง 9.60–1,549, 
3.34–16.70, 3.10–163.0 และ 2.50–40.70 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดบั (วรรณวมิล และคณะ, 
2547) ซึง่ผลดงักล่าวมแีนวโน้มของการสะสมสารหนูในแต่ละพื้นที่สอดคลอ้งกบัสารหนูที่พบใน
ดินอยู่ในระดับสูง จะพบในพื้นที่หมู่ 2, 12 และ 13 มีปรมิาณสารหนูทัง้หมดเฉลี่ยมากกว่า      
40 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั (Sheppard, 1992) จากการประเมนิค่าภูมหิลงัของการสะสมตวัของ 
สารหนูในพื้นที่บรเิวณที่ราบในต าบลร่อนพบิูลย์ทัง้ที่ผ่านและไม่ผ่านการท าเหมอืงแร่ พบว่า ม ี
สารหนูทัง้หมดสะสมในดิน 15–300 มลิลิกรมัต่อกิโลกรมั (จนัทร์เพ็ญ, 2535)  ซึ่งสูงกว่าระดบัที่
ก าหนดในดินท าการเกษตรในประเทศไทย (3.90 mg kg-1) (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม, 2547)  

 

2.3  รปูของสารหนูในดินและวิธีการสกดั 
สารหนูในดนิมทีัง้รปูทีม่ศีกัยภาพในการปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้มและสารหนูทีอ่ยู่

ในรปูทางธรณีเคม ี(geochemical form) การแยกส่วนของสารหนูในดนิสามารถหาไดโ้ดยวธิกีาร
สกดัตามล าดบัขัน้ (sequencial extraction) ดว้ยสารเคมทีีม่คีวามรนุแรงเพิม่ขึน้ในแต่ละขัน้ตอน 
โดยสามารถแบ่งสารหนูในดนิออกเป็น 5 รปู คอื 
 

2.3.1 สารหนูท่ีถกูดดูซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง (non-specifically adsorbed) 
สารหนูรูปนี้มศีกัยภาพที่จะปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมไดง้่าย เป็นสารหนูทีถู่กดูด

ซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง ถูกดูดซบับนผวิของคอลลอยด์ การดูดซบัมกัจะเกิดกบัไอออนที่มี
โมเลกุลของน ้าล้อมไว้โดยรอบ และเกดิจากแรงดงึดูดแบบคูลอมบ์เนื่องจากประจุไฟฟ้าต่างกนั 
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โดยสารหนูดงักล่าวท าปฏกิริยิาเป็นไอออนเชงิซอ้นทีผ่วิชัน้นอก (outer-sphere complex) หรอื
แอนไอออนที่อยู่ในชัน้แพร่กระจาย (diffuse layer) สารหนูเหล่านี้จะสามารถแลกเปลีย่นไดง้่าย
กบัแอนไอออนอื่น ๆ ในสารละลายรอบนอก (Wenzel et al., 2001; Gleyzes et al., 2002) 

วธิกีารสกดัสารหนูส่วนนี้นิยมใชส้ารแอมโมเนียมซลัเฟต [(NH4)2SO4] เนื่องจาก 
SO4

2- มคีวามสามารถในการดูดซบับนผวิของคอลลอยด์ และ SO4
2- สามารถไปไล่ที่ AsO3

3- 
และ AsO4

3- ทีเ่กาะอยูบ่นผวิของคอลลอยดใ์หอ้อกมาอยูใ่นสารละลายดนิได้ 
 
2.3.2 สารหนูท่ีถกูดดูซบัแบบเฉพาะเจาะจง (specifically adsorbed) 
สารหนูส่วนนี้เป็นแหล่งส ารองในดนิจะค่อย ๆ ปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้มอย่างชา้ ๆ 

เป็นสารหนูทีถู่กดดูซบัแบบเฉพาะเจาะจง ถูกดูดซบัทีผ่วิชัน้ใน (inner-sphere complex) ซึง่การ
ดดูซบัแบบนี้ไม่ไดเ้กดิตรงต าแหน่งทีม่ปีระจุบวกของคอลลอยด ์ปรมิาณแอนไอออนทีถู่กดูดซบั
ไมจ่ าเป็นต้องมสีมมลูเท่ากบัประจุบวกบนผวิคอลลอยด ์การดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจงมกัเกดิกบั
ออกซีแอนไอออน (oxyanion) (AsO3

3-, AsO4
3-) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (ligand 

exchange) ระหว่างแอนไอออนกบัหมู่ฟังก์ชนัดว้ยแรงดูดยดึทีเ่หนียวแน่นมากยิง่ขึน้บนผวิของ
คอลลอยดด์นิ (Wenzel et al., 2001) 

วิธีการสกัดสารหนูส่วนนี้นิยมใช้สารแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
[(NH4)H2PO4] เนื่องจาก H2PO4

- จากปฏกิริยิา ligand exchange ที่ –OH group ของออกไซด์
ของเหลก็และอะลูมนิัม ท าใหแ้อนไอออนเจาะทะลุเขา้ไปเป็นส่วนหนึ่งของโครงสรา้งคอลลอยด ์
ซึง่ H2PO4

- จะเขา้ไปแทนที ่AsO3
3- และ AsO4

3- ทีดู่ดซบัทีผ่วิชัน้ในของคอลลอยดด์นิใหอ้อกมา
อยูใ่นสารละลายดนิได ้

 
2.3.3 สารหนูท่ีเก่ียวเน่ืองกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์อสัณฐาน 

(amorphous and poorly-crystalline hydrous oxides of Fe and Al) 
สารหนูรูปนี้ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่าย เป็นสารหนู

สามารถอยู่ในรูปทางธรณีเคมี (geochemical form) เช่น รูปออกไซด์ที่เสถียร ยากต่อการ
ปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม (Sarkar and Datta, 2004) ซึ่งสารหนูที่เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและ
อะลูมนิัมออกไซด์อสณัฐาน เกดิในสภาวะออกซเิดชนัในสภาพแวดล้อมเป็นด่างหรอืเป็นกลาง 
สารประกอบอารเ์ซเนตจะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยการตกตะกอนรว่มกบัเหลก็และอะลูมนิัม
ออกไซด ์(Wilson and Hawkins, 1978) 

วธิกีารสกดัสารหนูส่วนนี้นิยมใชส้ารแอมโมเนียมออกซาเลต [NH4-oxalate buffer]  
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2.3.4 สารหนูท่ีเก่ียวเน่ืองกบัเหลก็และอะลูมินัมออกไซดท่ี์เป็นผลึก (well–
crystallized hydrous oxides of Fe and Al) 

สารหนูรูปนี้ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิง่แวดล้อมได้ง่ายหรอืปลดปล่อย
ออกมาน้อยมาก (Sarkar and Datta, 2004) เป็นสารหนูส่วนที่ตรงึกับเหล็กและอะลูมินัม
ออกไซด์โดยถูกยึดไว้ด้วยแรงที่เหนียวแน่น เมื่อเวลาผ่านไปจะเปลี่ยนไปเป็นสารมีผลึก   
(Wang et al.,2015; Lock et al., 2018)  

วธิกีารสกดัสารหนูส่วนนี้นิยมใช้สารแอมโมเนียมออกซาเลต และกรดแอสคอรบ์กิ 
[NH4 – oxalate buffer + ascorbic acid] 

 
2.3.5 สารหนูส่วนท่ีเหลือ (residual phases) 
สารหนูรูปนี้ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิง่แวดล้อมได้ เป็นสารหนูส่วนที่

เหลอืตกคา้งอยูใ่นแรซ่ลัไฟดแ์ละแรอ่ลมูโินซลิเิกตยากต่อการสกดั (Kim et al., 2014)  
วธิกีารสกดัสารหนูส่วนนี้นิยมใชก้รดไนตรกิและกรดไฮโดรคลอรกิ [HNO3 + HCl] 
 
จากรายงานการศึกษาสารหนูรูปต่างๆ ดงักล่าวในดนิบรเิวณสามเหลี่ยมปาก

แม่น ้ าแดง ประเทศเวียดนาม พบว่า สารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและ       
อะลูมนิัมออกไซด์ที่เป็นผลกึ เท่ากบั 37.23 เปอรเ์ซ็นต์ รองลงมา คอื สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกบั
เหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์อสณัฐาน เท่ากับ 30.99 เปอร์เซ็นต์ (สารหนู 2 รูปนี้ไม่สามารถ
ปลดปล่อยออกมาสู่สิง่แวดลอ้มไดง้า่ย) ถดัมา คอื สารหนูส่วนทีเ่หลอื เท่ากบั 24.65 เปอรเ์ซน็ต ์
สารหนูรูปที่พบน้อย คอื สารหนูที่ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง เท่ากบั 7.03 เปอร์เซ็นต์ และ 
สารหนูที่ถูกดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง เท่ากบั 0.09 เปอรเ์ซน็ต์ (สารหนู 2 รปูนี้มศีกัยภาพที่
จะปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม) (Hoang and Hahn, 2015) ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัอื่น ๆ เช่น 
ดนิทีม่กีารปนเป้ือนสารหนูในออสเตรยี พบว่า สารหนูรปูทีพ่บมากทีสุ่ด คอื สารหนูทีเ่กี่ยวเนื่อง
กับเหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์อสณัฐาน เท่ากับ 42.30 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ สารหนูที่
เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่เป็นผลึก เท่ากับ 29.20 เปอร์เซ็นต์ ถัดมา คือ      
สารหนูส่วนทีเ่หลอื เท่ากบั 17.50 เปอรเ์ซน็ต์ สารหนูรปูที่พบน้อย คอื สารหนูทีถู่กดูดซบัแบบ
เฉพาะเจาะจง เท่ากบั 9.50 เปอรเ์ซ็นต์ และสารหนูที่ถูกดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง เท่ากับ 
0.24 เปอรเ์ซน็ต์ (Wenzel et al., 2001) และจากรายงานการศกึษาดนิบรเิวณอดตีพื้นที่ท าเหมอืง 
Barruecopardo ในหมู่บ้านทางทศิตะวนัตกเฉียงเหนือ จงัหวดัซาลามนักา ราชอาณาจกัรสเปน 
พบว่า สารหนูรปูทีพ่บมากทีสุ่ด คอื สารหนูทีเ่กีย่วเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซดอ์สณัฐาน 
เท่ากับ 15.10–53.20 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ สารหนูส่วนที่เหลือ เท่ากับ 12.90–43.30 
เปอรเ์ซ็นต์ ถดัมา คือ สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกบัเหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์ที่เป็นผลึก เท่ากับ 
8.80–34.20 เปอรเ์ซน็ต์ สารหนูรปูทีพ่บน้อย คอื สารหนูที่ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง เท่ากบั 
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4.90–25.20 เปอร์เซ็นต์ และสารหนูที่ถูกดูดซับแบบไม่เฉพาะเจาะจง เท่ากับ 0.80–13.90 
เปอรเ์ซ็นต์ (Alvarez–Ayuso et al., 2016) และจากรายงานการศึกษาดนิบรเิวณอดตีพื้นที่ท า
เหมอืง Terrubias ในจงัหวดัซาลามนักา ราชอาณาจกัรสเปน พบว่า สารหนูรูปที่พบมากที่สุด 
คอื สารหนูส่วนที่เหลอื เท่ากบั 49.30–72.10 เปอรเ์ซน็ต์ รองลงมา คอื สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกบั
เหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์ที่เป็นผลกึ เท่ากบั 14.70–35.00 เปอรเ์ซ็นต์ ถดัมา คอื สารหนูที่
เกีย่วเนื่องกบัเหลก็และอะลมูนิัมออกไซดอ์สณัฐาน เท่ากบั 2.90–17.00 เปอรเ์ซน็ต์ สารหนูรปูที่
พบน้อย คอื สารหนูทีถู่กดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง เท่ากบั 1.40–8.00 เปอรเ์ซน็ต์ และสารหนูที่
ถูกดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง เท่ากบั <0.2 เปอร์เซ็นต์ (Otones et al., 2011) จากรายงาน
การศึกษาปริมาณสารหนูรูปดังกล่าวข้างต้น โดยเฉพาะสารหนูในรูปที่ถูกดูดซับแบบไม่
เฉพาะเจาะจงและสารหนูทีดู่ดซบัแบบเฉพาะเจาะจงจะพบในปรมิาณน้อยแต่เป็นสารหนูรปูที่มี
ศกัยภาพทีจ่ะปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้มมากกว่าสารหนูรปูอื่น ๆ   

 
2.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระจายของสารหนูรปูต่าง ๆ ในดิน 

สมบัติของดินเป็นปัจจยัส าคญัที่จะส่งผลต่อรูปของสารหนูที่จะสะสมและถูก
ปลดปล่อยออกสู่สิง่แวดลอ้ม (Redman et al., 2002) 
 

2.4.1 อินทรียวตัถ ุ(organic matter) 
อินทรยีวตัถุในดนิมปีระจุบวกอยู่บางส่วนท าให้มคีวามสามารถในการดูดซบั

แอนไอออนได้ ส่วนประจุบวกดงักล่าวมกัเกดิขึ้นจากกระบวนการเติมโปรตอน (protonation) 
ของ amine group บนอนุภาคอนิทรยีวตัถุซึง่ในสภาวะทีด่นิเป็นกรดท าใหเ้กดิประจุบวกไดด้จีงึ
ส่งผลใหส้ารหนูจบัตวักบัอนิทรยีวตัถุไดด้ ี(Meharg, 2004) 

 
2.4.2 ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์ (available P) 

สภาวะเป็นกรดเลก็น้อยพฤตกิรรมของสารหนูจะคลา้ยกบัฟอสเฟต และไอออน
ทัง้สองจะถูกดูดซับอย่างเหนี่ยวแน่นบนพื้นผิวของดินเหนียวและออกไซด์ของเหล็กและ
อะลูมินัม (O’Neill, 1990 อ้างโดย Alam et al., 2003) ซึ่งการดูดซับของฟอสเฟตเกิดจาก
ปฏกิริยิาการแลกเปลีย่นลแิกนด ์(ligand exchange) ระหว่างออกซแิอนไอออนในสารละลายกบั
หมู่ฟังก์ชนับนผิวของแร่หรอืคอลลอยด์ดิน เช่น แร่เหล็กออกไซด์ การแลกเปลี่ยนลิแกนด์
ดังกล่าวมีผลท าให้เกิดการดูดซับแอนไอออนเชิงซ้อนที่ผิวชัน้ใน ( inner-sphere surface 
complexes) (Goh and Lim, 2004) 
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2.4.3 เหลก็และอะลมิูนัมออกไซด ์(iron and aluminum oxide) 
สารประกอบอารเ์ซเนตจะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยการตกตะกอนร่วมกบั

เหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์ (Wilson and Hawkins, 1978) และอตัราการดูดซบัของสารประกอบ
อาร์ซีไนต์ของเหล็กในดิน ขึ้นอยู่กับระยะเวลาด้วย (Tang et al., 2007) ท าให้สารหนูรูปที่
เกี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซดท์ีเ่ป็นผลกึมคีวามสมัพนัธก์บัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด ์
(Krysiak and Karczewska, 2007) 

 
2.4.4 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู 

ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูมผีลต่อระดบัสารหนูในดนิ จากการรายงาน
ดนิที่ปนเป้ือนสารหนูที่ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู <10 เมตร พบสารหนูทัง้หมดสูงกว่า
ระยะห่าง 10–100 เมตร (Otones et al., 2011) เช่นเดียวกบั Garcia–Sanchez and Alvarez–
Ayuso (2003) รายงานว่า ระยะใกล้แหล่งก าเนิดสารหนู (<10 เมตร) พบสารหนูทัง้หมดในดนิ
สงูกว่าระยะไกล (50–500 เมตร) 

 
2.4.5 ปริมาณสารหนูท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ของดิน 

ดนิบน (0–15 cm) พบปนเป้ือนสารหนูทัง้หมด 6,030 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ซึ่ง
สูงกว่าในดนิล่าง (20–30 cm) พบสารหนูทัง้หมด 1,670 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั และบางบรเิวณ
พบว่า ดนิล่าง (20–30 cm) มสีารหนูทัง้หมด 260 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั สูงกว่าดนิบน (0–15 cm) 
พบสารหนูทัง้หมด 190 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (Karczewska et al., 2013) เช่นเดยีวกบั Otones 
และคณะ (2011) รายงานว่า ดนิบน (0–10 cm) พบปนเป้ือนสารหนูทัง้หมด 2,300 มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั ซึง่สงูกว่าในดนิล่าง (20–30 cm) พบสารหนูทัง้หมด < 500 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 
 

2.5 ความเป็นพิษของสารหนูในพืช 
สารหนูไม่ใช่ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจรญิเติบโตของพืช แต่เป็นธาตุที่

สามารถท าลายพชืได้ โดยสารหนูจะเขา้ไปท าลายเนื้อเยื่อของพชืโดยเฉพาะใบอ่อน ยอดอ่อน 
หรอืล าต้น เนื่องจากสารหนูทีพ่ชืดูดซบัเขา้ไปผ่านทางรากจะไปรบกวนกระบวนการเมตาบอลซิมึ
ต่าง ๆ ในเซลล ์ซึ่งส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและผลผลติของพชื เช่น สารหนูเขา้ไปรบกวนการ
ท างานของดเีอน็เอและอารเ์อน็เอ โดยสารหนูสามารถจบักบัหมู่ hydroxyl (–OH) ของฟอสเฟต
ในกรดนิวคลอีกิ ท าให้พนัธะ ester ระหว่างหมู่ฟอสเฟตกบัหมู่  hydroxyl ของน ้าตาล pentose 
สามารถสลายได้ง่ายขึ้น (Abedin and Meharg, 2002) และยงัสามารถจบักบัหมู่ sulfhydryl (–SH) 
บนสายพอลิเพปไทด์ซึ่งส่งผลต่อการท างานของโปรตีน นอกจากนี้ย ังก่อให้เกิด reactive 
oxygen species และปฏิกิริยา lipid Peroxidation ที่มีผลเสียต่อเซลล์พืชอีกด้วย (Hartley–
Whitaker et al., 2001) ในพืชชัน้สูงชนิดต่าง ๆ สารหนูที่เข้าสู่เซลล์พืชยงัมผีลต่อการยบัยัง้  
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ไกลโคไลซสี (glycolysis) และการสงัเคราะห ์ATP (oxidative phosphorylation) ในกระบวนการ
หายใจระดบัเซลล์ (Hindmarsh, 2000) จากรายงานการสะสมสารหนูในพืช เช่น ผกักูดมกีาร
สะสมสารหนูไวใ้นส่วนของใบมากกว่าราก ปรมิาณของสารหนูสะสมในใบสูงถงึ 1,373 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัมน ้ าหนักแห้งของพืช ท าให้ผักกูดแสดงอาการเป็นพิษของสารหนู  คือ การ
เจรญิเตบิโตลดลง ใบเปลีย่นเป็นสนี ้าตาลและหงกิงอ ยอดอ่อนแหง้ตาย รากเปลีย่นเป็นสนี ้าตาล 
และหยุดการเจรญิเตบิโต (หทัยา, 2547) นอกจากนี้ต้นกล้ามะนาวแสดงอาการใบเหีย่ว เกดิจุด
ไหมบ้นใบแลว้ค่อยแผ่ขยายไปทัว่ทัง้ใบ เมือ่ตน้กลา้มะนาวไดร้บัสารหนูเพยีง 1 มลิลกิรมัต่อลติร 
และต้นกล้ามะนาวตายเมื่อได้รบัสารหนู 10 มิลลิกรมัต่อลิตร (Liebig et al., 1959 อ้างโดย 
สุวรรณี, 2537) เมื่อปลูกข้าวในระดบัความเข้มข้นของสารหนู (20 และ 40 mg kg-1) พบว่า 
อาการเป็นพษิของสารหนูในตน้กลา้ขา้วแสดงทีใ่บล่างโดยปลายใบมสีแีดงและเริม่มสีเีหลอืงและ
ขยายไปสู่เส้นกลางใบ หลงัจากนัน้ใบขา้วหงกิงอและแห้ง ที่ระดบัความเขม้ข้นของสารหนูสูง 
(60 และ 80 mg kg-1) พบว่า ตน้ขา้วใกลต้ายและแคระแกรน็ (Te, 2017) 

 
2.5.1 การรบัและล าเลียงสารหนูเข้าสู่ต้นข้าว 
สารหนูทีพ่บในขา้วโดยส่วนใหญ่มกัพบในรปูของอนินทรยีส์าร ไดแ้ก่ อารเ์ซเนต 

และอารเ์ซไนต์ นอกจากนี้ยงัสามารถพบได้ในรปูของอนิทรยีส์าร ได้แก่ กรดไดเมทลิอารซ์นีิก 
และกรดโมโนเมทลิอารโ์ซนิก ซึ่งมคีวามเป็นพษิน้อยกว่าสารหนูอนินทรยี ์(Williams et al., 2005) 
ในสภาวะที่ดนิมนี ้าท่วมขงัหรอืในสภาวะทีข่าดออกซเิจน (anaerobic environment) สารหนูมกัอยู่
ในรูป reduced form หรอือารเ์ซไนต์ (Xu et al., 2008) พบว่า อารเ์ซไนต์จะเขา้สู่เซลล์รากของขา้ว
โดยใช้ช่องทางเดียวกับซิลิกอน (Si) ผ่านทางโปรตีน ประเภท aquaglyceroporins ที่เรยีกว่า 
nodulin26-like intrinsic protein (NIPs) หรอื silicon influx transporter (lsi1) และอาร์เซไนต์ที่
เขา้สู่เซลลจ์ะเขา้สู่ท่อล าเลยีงน ้าผ่านทาง Si effilux transporter (lsi2) (Ma et al., 2008) เมื่อรบั
อารเ์ซไนต์เขา้สู่เซลลช์ัน้นอก (exodermis) อารเ์ซไนต์จะถูกส่งต่อไปยงั lsi1 และ lsi2 ของเซลล์
ชัน้ใน (endodermis) ที่ท าหน้าส่งผ่านอารเ์ซไนต์เขา้ไปยงั xylem ด้วย lsi2 จากนัน้อารเ์ซไนต์
จะถูกส่งต่อไปยงัยอด และสะสมในเมลด็ขา้วในทีสุ่ด (ภาพที่ 1.1) (Zhao et al., 2008) นอกจาก 
lsi1 และ lsi2 จะเป็นทางผ่านของอาร์เซไนต์แล้ว ยงัเป็นช่องทางในการรบัสารหนูในรูปกรด 
ไดเมทลิอารซ์นีิกและกรดโมโนเมทลิอารโ์ซนิกอกีดว้ย (Li et al., 2009) 
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ภาพท่ี 1.1 การรบัและล าเลยีงอารเ์ซไนตเ์ขา้สู่ตน้ขา้ว (Zhao et al., 2008) 
 

ในดนิปกตทิีไ่ม่มนี ้าท่วมขงัหรอืในสภาวะทีม่อีอกซเิจน (aerobic environment)
มกัพบสารหนูในรูปของอาร์เซเนต (Meharg, 1994) อาร์เซเนตสามารถเข้าสู่เซลล์รากโดย
ช่องทางเดยีวกบัฟอสเฟต เนื่องมาจากสารทัง้สองชนิดมโีครงสรา้งคล้ายกัน (analogue) จาก
การศกึษาในขา้ว พบว่า อารเ์ซเนตสามารถเขา้สู่เซลลร์ากผ่านทาง phosphate transporter โดย
ฟอสเฟตที่อยู่ในดนิช่วยในการลดอารเ์ซเนตที่เขา้สู่เซลล์พชื (Zhao et al., 2008) อารเ์ซเนตที่
เขา้สู่เซลล์ผ่านทาง phosphate transporter จะถูกรดีวิซใ์ห้อยู่ในรปูของอารเ์ซไนต์โดยเอนไซม ์
arsenate reductase และมี glutathione ท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Ghosh et al.,1999) 
หลงัจากนัน้สารหนูอารเ์ซไนตท์ัง้ทีม่าจากการเปลีย่นรปูของอารเ์ซเนตและการรบัเขา้สู่เซลลผ์่าน
ทาง lsi1 จะถูกพาเขา้สู่แวควิโอลเพื่อลดความเป็นพษิในเซลล์ โดยโปรตนี phytochelatins ทีถู่ก
สงัเคราะห์มาจากเอนไซม์ phytochelatin synthase และม ีglutathione ท าหน้าที่เป็นสารตัง้ต้น 
(Wargar et al., 2009) อารเ์ซไนต์จะเขา้จบับรเิวณหมู่ sulfhydryl (–SH) ของโปรตนี phytochelatins 
เป็นองค์ประกอบรวมซบัซ้อนซึ่งมหีลายรูปแบบก่อนที่จะถูกส่งเข้าสู่แวคิวโอล ได้แก่ As(III)–
(PC2)2, As(III)–PC3, และ GSH–As(III)–PC2 เป็นต้น (Raab et al., 2007) ปรมิาณสารหนูในขา้วที่
พบมากที่สุด คือ บริเวณราก ล าต้น ใบ เปลือก  และเมล็ด ตามล าดับ (Liu et al., 2006;         
Xu et al., 2008) สารหนูสามารถพบกระจายได้ทัว่ไปตามส่วนต่าง ๆ ของต้นขา้ว Abedin และ
คณะ (2002) ได้ท าการศึกษาปรมิาณสารหนูในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ปลูกในบังกลาเทศ 
พบว่า มกีารสะสมสารหนูมากที่สุดในราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ ตามล าดบั เมื่อให้สารหนูที่
ความเขม้ขน้ต ่า (0.1 mg L-1) พบว่า มสีารหนูสะสมอยู่ในราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ เท่ากบั 
18.6, 3.9, 0.7 และ 0.24 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั และเมือ่ใหส้ารหนูทีค่วามเขม้ขน้สงูขึน้ 
(8 mg L-1) พบว่า มกีารสะสมสารหนูในราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ขา้วปรมิาณสูงขึน้ เท่ากบั 
107.5, 91.8, 2.82 และ 0.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า สารหนูม ี      
การเคลื่อนที่ขึ้นสู่ยอด และสะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าว ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ 
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Rahmana และคณะ (2007) ที่ได้ศึกษาปรมิาณสารหนูในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวที่ปลูกใน
บงักลาเทศเช่นเดยีวกัน พบว่า มสีารหนูสะสมมากที่สุดในส่วนของล าต้น เปลอืก และเมล็ด 
เท่ากับ 20.6, 1.6 และ 0.5 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดับ สารหนูที่พบมากจะอยู่ในรูป        
สารอนินทรยี ์ได้แก่ อารเ์ซเนตและอารเ์ซไนต์ ส าหรบัสารหนูอนิทรยี์จะพบในปรมิาณน้อยมาก 
มรีายงานว่า ในระบบพชืไรด้นิ (hydroponics) ยงัคงพบสารหนูในรปูกรดไดเมทลิอารซ์นีิกและ
กรดโมโนเมทิลอาร์โซนิก แต่พบในปริมาณน้อยกว่า  1 เปอร์เซ็นต์ของสารหนูทัง้หมด 
(Quaghebeur and Rengel, 2003; Xu et al., 2007) 
 

2.5.2 สารหนูในเมลด็ข้าว 
ข้าวเป็นพืชที่มโีอกาสได้รบัสารหนูสูงที่สุด (Williams et al., 2007) เนื่องจาก 

ขา้วเป็นพชืที่ต้องการน ้าหล่อเลี้ยงในระหว่างการเจรญิเตบิโต จ าเป็นต้องปลูกในพื้นที่ราบลุ่ม
และมนี ้าขงั ส่งผลให้ขา้วมโีอกาสได้รบัสารหนูสูงกว่าพชืชนิดอื่น ๆ จากการรายงานดนิที่มนี ้า
ท่วมขงั มปีรมิาณการสะสมของสารหนูมากกว่าในดนิปกติ 7–16 เท่า นอกจากนี้ยงั พบว่า ขา้ว
ทีป่ลกูในดนิทีม่นี ้าขงั มสีารหนูสะสมอยูใ่นยอดและเมลด็ขา้ว สูงกว่าการปลกูในดนิปกติ 2.6–2.9 
เท่า และมผีลต่อการสะสมของสารหนูในเมลด็ขา้ว (Xu et al., 2008) จากรายงานพบว่า ขา้วที่
ปลูกในสาธารณรฐัประชาชนบังกลาเทศมสีารหนูสะสมในเมล็ดข้าวสูงถึง 1.85 มลิลิกรมัต่อ
กิโลกรมั (0.05–1.85 mg As kg-1) (Meharg and Rahman, 2003) และในประเทศอื่น ๆ ที่พบ
สารหนูสะสมในเมลด็ขา้ว เช่น สาธารณรฐัประชาชนจนี (0.46–1.18 mg As kg-1) (Sun et al., 2008) 
ประเทศญี่ปุ่ น (0.07–0.42 mg As kg-1) (Meharg et al., 2009) ประเทศเกาหลี (0.24–0.72  
mg As kg-1) (Lee et al., 2008) รฐัเบงกอลตะวันตกของอินเดีย (0.085–0.66 mg As kg-1) 
(Roychowdhury et al., 2002) ประเทศฝรัง่เศส (0.12–0.61 mg As kg-1) ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
(0.16–0.71 mg As kg-1) (Zavala et al., 2008) สหภาพยุโรป ราชอาณาจกัรสเปน และสาธารณรฐั
อิตาลี  (0.13–20, 0.07–0.21 และ 0.19–0.22 mg As kg-1 ตามล าดับ ) (Williams et al., 2005) 
สาธารณรัฐกานา (0.01–0.15 mg As kg-1) (Williams et al., 2006) สาธารณรฐัสังคมนิยม
เวียดนาม (0.09–0.17 mg As kg-1) (Adomako et al., 2011) สาธารณรฐัอิสลามปากีสถาน 
(0.0–0.2 mg As kg-1) (Adomako et al., 2011) ประเทศที่พบรายงานการสะสมสารหนูในเมลด็
ข้าวต ่ า เช่น เครอืรฐัออสเตรเลีย (0.02–0.04 mg As kg-1) (Williams et al., 2006) ประเทศ
แคนาดา (0.02 mg As kg-1) (Williams et al., 2005) ประเทศอียปิต์ (0.02–0.08 mg As kg-1) 
(Meharg et al., 2007) ส่วนประเทศไทยพบการสะสมสารหนูในเมลด็ขา้ว 0.06–0.5 มลิลกิรมัต่อ
กิโลกรมั (Adomako et al., 2011) และ 0.01–0.39 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั (Meharg et al., 2009) ซึ่ง
ประเทศไทยก าหนดสารหนูทัง้หมดในเมล็ดข้าวไม่เกิน 2.0 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั (ส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2529) 
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2.6 การลดความเป็นพิษของสารหนูในดินและพืช 
2.6.1 การบ าบัดโดยใช้พืช (phytoremediation) อาศัยหลักการดูดซึม 

สารปนเป้ือนจากดนิผ่านเนื้อเยื่อไปสะสมในพชื จากนัน้ก็เก็บเกี่ยวและน าไปบ าบดัต่อไป เป็น
วธิทีีใ่ชต้้นทุนต ่า และยงัช่วยป้องกนัการพงัทลายของดนิไดด้ว้ย เหมาะส าหรบัใชบ้ าบดัในพื้นที่
ที่มกีารปนเป้ือนของสารหนูซึ่งมคีวามเขม้ขน้น้อยและมกีารแพร่กระจายอย่างกว้างขวาง โดย
รากของพชืทีใ่ชใ้นการบ าบดัต้องหยัง่ถงึในดนิบรเิวณทีม่กีารปนเป้ือน และสารหนูทีป่นเป้ือนใน
ดนิต้องมคีวามสามารถในการละลายด ี(ศุภมาศ และคณะ, 2559) จากการรายงานการศึกษา
ประสทิธิภาพของบอนจนีด าและบอนเขยีว (Colocasia esculenta (L.) Schott) ในการบ าบดั
สารหนู (0, 50, 75, 100, 125 และ 150 mg kg-1) ที่ปนเป้ือนในดิน พบว่า บอนทัง้ 2 ชนิด 
สามารถเจรญิเตบิโตได้ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของสารหนู และมกีารสะสมสารหนูในรากมาก
ทีสุ่ด รองลงมา คอื ล าตน้ใต้ดนิ ใบ และก้านใบ ตามล าดบั ซึง่บอนทัง้ 2 ชนิด มปีระสทิธภิาพใน
การบ าบดัสารหนูที่ปนเป้ือนในดนิได้ใกล้เคยีงกนั (Jampanil, 2000) นอกจากนัน้ยงัมรีายงาน
การศกึษาการสะสมสารหนูดว้ยพชื Rubus ulmifolius ที่ปลูกในบรเิวณดนิที่มกีารปนเป้ือนสาร
หนู 3,078 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั พบว่า R. ulmifolius มคีวามสามารถในการสะสมสารหนูในราก 
ล าต้น และใบ เท่ากับ 277–1,721, 30–133 และ 60–265 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดับ 
(Marques et al., 2009) 

 
2.6.2 เพ่ิมค่าศักย์รีดอกซ์  การเพิ่มสภาพออกซิเดชันในดินสามารถลด

ระดบัสภาพละลายได้ของสารหนู เนื่องจากสารประกอบอารซ์เีนตจะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ
โดยการตกตะกอนร่วมกบัออกไซดข์องเหลก็และอะลูมนิมั (Wilson and Hawkins, 1978)  เช่น 
ดนิที่ปลูกขา้วมนี ้าขงัอยู่ในสภาพออกซไิดส์สามารถลดปรมิาณสารหนูในส่วนที่พชืสามารถดูด
กนิขึน้ไปได ้(Kitagishi and Yamane, 1981) 

 

2.6.3 การใส่สารตกตะกอนกบัสารหนู จากการศึกษาในปัจจุบนั พบว่า 
การท าให้สารหนูตกตะกอนกบัสารประกอบเหลก็ออกไซด์ FeOx จะช่วยให้สารหนูถูกดูดจบัใน
ดินและมีความเสถียรไม่ละลายออกมาได้ง่าย (Kumpiene et al., 2008) ซึ่งจากการรายงาน 
พบว่า ทัง้ในรูปแร่ เช่น Goethite หรือสารประกอบของเหล็กที่พุพังสลายตัวได้น้อย เช่น      
Fe-bearing materials สามารถลดสารหนูในพชืได้ การดูดใช้สารหนูในพชืจะสมัพนัธ์อย่างมาก
กบัปรมิาณสารหนูในดนิ ทัง้ในส่วนของปรมิาณทัง้หมดและทีอ่ยู่ในสารละลาย ท าใหส้นันิษฐาน
ไดว้่าพชืดูดใช้สารหนูดว้ยกระบวนการที่สารหนูถูกดูดใชไ้ปกบัการไหลของน ้า การใช้วสัดุที่ท า
ใหเ้กดิการตกตะกอนของสารหนู เช่น เฟอรร์สัซลัเฟต แคลเซยีมคารบ์อเนต ลงในดนิทีม่สีารหนู
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ที่ละลายได้น้อยกว่า 10 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (สกัดด้วย 0.05 M HCl) สามารถลดปรมิาณ    
สารหนูในสารละลายได ้(Hanada et al., 1975) 
 

2.6.4 การใช้ปุ๋ ยฟอสเฟตสามารถช่วยลดสารหนูส่วนที่พืชดูด ใช้ได ้
เนื่องจากอารเ์ซเนตมโีครงสรา้งคลา้ยกนักบัฟอสเฟตจงึสามารถผ่านชัน้เยื่อหุม้เซลลข์องรากได ้
แต่ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการแข่งขันเคลื่อนย้ายดีกว่า  (Meharg et al., 1994) ท าให้
ฟอสเฟตที่อยู่ในดินช่วยในลดอาร์เซเนตที่เข้าสู่เซลล์พืช (Zhao et al., 2008) แต่จากงาน
รายงานศกึษาบางส่วน พบว่า ฟอสเฟตสามารถไล่ทีส่ารหนูทีถู่กดูดซบัจากสารประกอบต่าง ๆ 
ของดนิได ้จงึสามารถเพิม่ปรมิาณสารหนูในดนิ เนื่องจากสารหนูในรปูแอนไอออน เช่น AsO4

3- 
จะถูกดูดซบัโดยไฮดรสัออกไซด์ของเหล็กและอะลูมนิัม อาจถูกแทนที่ได้ด้วยฟอสเฟต โดย
กระบวนการแลกเปลี่ยนแอนไอออน (anion exchange) (ศุภมาศ และคณะ, 2559) ส่งผลให ้
สารหนูในส่วนที่พชืดูดใช้ได้เพิม่ขึน้ อย่างไรก็ตาม การใช้ปุ๋ ยอนินทรยีฟ์อสฟอรสัช่วยลดความ
เป็นพษิของสารหนูในขา้วสาลทีีท่ดลองในกระถางและลดการเคลื่อนยา้ยสารหนูจากรากสู่เมลด็ 
(Pigna et al., 2009) นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถลดหรอืเพิม่การดูดใช้สารหนูในพชื ซึ่งขึน้อยู่
กับรูปของสารหนูและชนิดของพืช (Otte et al., 1990) เช่น การสะสมของสารหนูในข้าวจะ
แตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธุ ์เช่น ขา้วพนัธุ์ Iratom 24 มสีารหนูในเมลด็ขา้ว (0–0.14 mg kg-1) 
สูงกว่าขา้วสายพนัธุ์ BRRI dhan 28 (0–0.07 mg kg-1) ในขณะเดยีวกนัเมื่อปรมิาณสารหนูสูง 
(20 mg L-1) ส่งผลให้ความสูงของต้นข้าว จ านวนกอ และน ้าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถางลดลง 
(Delowar et al., 2005) ความเขม้ขน้ของสารหนูในเมล็ดเพิม่ขึ้นเมื่อปลูกข้าวในดนิที่ปนเป้ือน
สารหนูสูง จากรายงานในดินปลูกข้าวในสาธารณรัฐประชาชนบังกลาเทศ มีสารหนู               
20 ไมโครกรมัต่อกรมั พบว่า มคีวามเขม้ขน้ของสารหนูในเมลด็ขา้วสูงกว่า 1.70 ไมโครกรมัต่อ
กรมั(Meharg and Rahman, 2003) ความเข้มข้นของสารหนูในราก ตอซัง แกลบ และเมล็ด
เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัเมื่อสารหนูในดนิสูงขึน้ แต่ในขณะเดยีวกนัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสั
ในตอซงั แกลบ และเมลด็เพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของสารหนูทีส่งูขึน้ดว้ย (Rauf et al., 2011) 
 

2.7 ข้าวพนัธุส์พุรรณบุรี 1 (Suphan Buri 1) 
ข้าวสุพรรณบุร ี1 เป็นข้าวเจ้าที่เกิดจากการผสมพนัธุ์ระหว่างลูกผสมชัว่ที่ 1 

ของ IR27316–96–3–2–3 / กข23 // IR27316–96–3–2–3 และลูกผสมชัว่ที ่1 ของ SPRLR77205–3–
2–1–1 / SPRLR79134–51–2–2 ทีส่ถานีทดลองขา้วสุพรรณบุร ีเมือ่ปี พ.ศ. 2528 ปลกูคดัเลอืกจนได้
สายพนัธุ ์SPRLR85163–5–1–1–2 เป็นขา้วไม่ไวต่อช่วงแสงปลกูไดทุ้กภาคในเขตชลประทาน มคีวาม
สูงประมาณ 125 เซนตเิมตร อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 120 วนั (กองวจิยัและพฒันาขา้ว, 2557) 
ลกัษณะทรงกอตัง้ จ านวน 3–10 ตน้ต่อกอ (พกัตรเ์พญ็ และคณะ, 2559) ต้นแขง็ไม่ลม้งา่ย ใบสี
เขยีวเข้ม มขีน กาบใบและปล้องสีเขยีว ใบธงยาวค่อนข้างตัง้ตรง คอรวงยาว รวงค่อนข้าง
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แน่น ส าหรบัเมลด็ข้าวเปลอืกมสีฟีาง ระยะฟักตวัของเมลด็ประมาณ 22 วนั ขา้วสุพรรณบุร ี1 
จดัเป็นขา้วเมลด็ยาว โดยเมลด็ขา้วเปลอืกมขีนาด (ยาวxกวา้งxหนา) 10.0×2.4×2.2 มลิลเิมตร 
และเมลด็ขา้วกลอ้งมขีนาด 7.3×2.2×1.8 มลิลเิมตร ปรมิาณอมโิลส 29เปอรเ์ซน็ต์ คุณภาพขา้ว
สุก รว่น แขง็ ผลผลติเมลด็ขา้วสงูประมาณ 806 กโิลกรมัต่อไร ่ขา้วมกีารตอบสนองต่อการใชปุ้๋ ย 
ตา้นทานโรคไหม ้โรคขอบใบแหง้ ต้านทานโรคใบหงกิ และโรคใบสสีม้ ต้านทานเพลีย้กระโดดสี
น ้าตาล และเพลีย้กระโดดหลงัขาว แต่อาจพบโรคใบขดีสนี ้าตาลในระยะออกรวง ซึง่เป็นสาเหตุ
ของโรคเมล็ดด่างได้ (กองวจิยัและพฒันาขา้ว, 2557) นอกจากนัน้ขา้วพนัธุ์สุพรรณบุร ี1 เป็น
ขา้วทีต่า้นทานต่อความเป็นพษิของสารหนูไดถ้งึ 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (Te, 2017) 

 

3. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

3.1 ศึกษาสถานะสารหนู สมบัติของดิน และระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู 
ต่ อ รูป ขอ งสารห นู ในดิ นที่ ป น เป้ื อน สารห นู  จากอ า เภ อ ร่อนพิบู ล ย ์ 
จงัหวดันครศรธีรรมราช 

3.2 ศึกษาผลของการใช้ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตต่อการเจรญิเติบโต การดูดใช ้
สารหนู และธาตุอาหารในขา้วทีป่ลกูในดนิทีป่นเป้ือนสารหนู 

 

4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

4.1 ทราบสถานะสารหนูและปัจจยัทีม่ผีลต่อรปูของสารหนู เพื่อเป็นแนวทางในการ
จดัการดนิทีป่นเป้ือนสารหนู จากอ าเภอรอ่นพบิลูย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช 

4.2 ทราบถึงผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการเจรญิเติบโต การดูดใช้
สารหนู และธาตุอาหารอื่น ๆ ของข้าวที่ปลูกในดนิที่ปนเป้ือนสารหนู เพื่อใช้
เป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัน าไปทดลองในสภาพพืน้ทีจ่รงิ 
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บทท่ี 2 
 

วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการ 
 

1. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเกบ็และเตรียมตวัอย่างดิน และทดลองในกระถาง 
1.1 กระถางทดลองพลาสตกิขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางด้านบนยาว 25.4 เซนติเมตร

ดา้นฐานยาว 17 เซนตเิมตร และสงู 22 เซนตเิมตร 
1.2 โกรง่บดดนิและตะแกรงรอ่นดนิขนาด 2 มลิลเิมตร (10 mesh) 
1.3 แผนทีด่นิของกรมพฒันาทีด่นิ (กรมแผนทีท่หาร, 2542) 
1.4 เมลด็ขา้ว (พนัธุส์ุพรรณบุร ี1) 
1.5 สว่านเจาะดนิ (auger) 

 

2. อปุกรณ์และเคร่ืองมือวิทยาศาสตร ์
2.1 กระดาษกรองวตัตแ์มน เบอร ์1 และ 5 
2.2 เครือ่งกลัน่ไนโตรเจน (nitrogen distillation apparatus) 
2.3 เครื่องแก้วและอุปกรณ์ตวงวัดชนิดต่างๆ (adjustable pipette, measuring 

pipette, glass beaker, measuring cylinder, erlenmeyer flask, test tube, 
kjedal tube, plastic centrifuge tube, volumetric flask , volumetric pipette, 
titration set and plastic bottle) 

2.4 เครือ่งกวนความเรว็สงู (high-speed stirrer) 
2.5 เครือ่งเขยา่ (shaker) 
2.6 เครือ่งเขยา่ผสมสารละลาย (vortex mixer) 
2.7 เครือ่งชัง่ความละเอยีด 0.01 กรมั และ 0.0001 กรมั 
2.8 เครือ่งดดูจา่ยสารละลาย (dispenser) 
2.9 เครือ่งบดตวัอยา่งพชื (grinder) 
2.10 เครือ่งวดัพเีอช (pH meter) 
2.11 เครือ่งวสิเิบลิสเปกโทรโฟโทมเิตอร ์(visible spectrophotometer) 
2.12 เครือ่งหมนุเหวีย่ง (centrifuge) 
2.13 เครือ่งใหค้วามรอ้นหลอดทดลอง (heating block) 
2.14 เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (atomic absorption   

spectrophotometer: AAS) 
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2.15 เครื่องอินดักทีฟลี่ค ัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเมตร ี
(Inductively couple plasma optical emission spectrometry) 

2.16 เครือ่งอเิลก็ทรคิอลคอนดกัทวิทิมีเิตอร ์(electrical conductivity meter) 
2.17 ตูด้ดูควนั (Fume hood) 
2.18 ตูอ้บตวัอยา่งดนิ (hot air oven) 
2.19 เตายอ่ยตวัอยา่ง (digestion block) 
2.20 เตาใหค้วามรอ้น (hot plate) 
2.21 โถดดูความชืน้ (desiccator) 
2.22 ปิเปตอตัโนมตั ิ(automatic pipette) 
2.23 อ่างน ้าควบคุมอุณหภมู ิ(water bath) 

 

3. สารเคมีส าหรบัวิเคราะหต์วัอย่างดินและพืช 
3.1 กรดซลัฟิวรกิ (sulphuric acid: 98% w/w H2SO4) 
3.2 กรดไนทรกิ (nitric acid: 65% w/w HNO3) 
3.3 กรดบอรกิ (boric acid: H3BO3) 
3.4 กรดเพอรค์ลอรกิ (perchloric acid: 70% w/w HCIO4) 
3.5 กรดอะซติกิ (glacial acetic acid: 99.5 % CH3COOH) 
3.6 กรดแอสคอรบ์กิ (ascorbic acid: C6H8O6) 
3.7 กรดออกซาลกิ (oxalic acid: (COOH)2·2H2O) 
3.8 กรดไฮโดรคลอรกิ (hydrochloric acid: HCl) 
3.9 แคลเซยีมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (calcium chloride di hydrate: CaCl2•2H2O) 
3.10 คอปเปอรซ์ลัเฟต (copper sulfate: CuSO4) 
3.11 ซลีเีนียม (selenium: Se) 
3.12 โซเดยีมคารบ์อเนต (sodium carbonate: Na2CO3) 
3.13 โซเดยีมคลอไรด ์(sodium chloride: NaCl) 
3.14 โซเดยีมซเิตรท (sodium citrate: Na3C6H5O7·2H2O) 
3.15 โซเดยีมไดไธโอไนต ์(sodium dithionite: Na2S2O4) 
3.16 โซเดยีมไบคารบ์อเนต (sodium bicarbonate: NaHCO3) 
3.17 โซเดยีมอะซเีตต (sodium Acetate: CH3COONa) 
3.18 โซเดยีมเฮกซาเมตตา้ฟอสเฟต (sodium hexametaphosphate: (NaPO3)6) 
3.19 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH) (เกรดการคา้) 
3.20 ไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนตแฮปต้าไฮเดรต (disodium hydrogen 

arsenate hepta hydrate: Na2HAsO4•7H2O) 
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3.21 ไดเอธิลลีนไทรเอมีนเพนทาอะซีติกแอซิด (diethylenetriaminepentaacetic 
acid: C14H23N3O10) 

3.22 ทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (triple superphosphate: (Ca(H2PO4)2: 0–46–0 ) 
3.23 ไทรเอธาโนลามนี (triethanolamine: C6H15NO3) 
3.24 โปรโมกรซีอลกรนี (bromocresol green: C21H14Br4O5S) 
3.25 โพแทสเซยีมคลอไรด ์(potassium chloride: KCl: 0–0–60) 
3.26 โพแทสเซยีมซลัเฟต (potassium sulfate: K2SO4) 
3.27 โพแทสเซยีมไดโครเมต (potassium dicromate: K2Cr2O7) 
3.28 เฟอร์รสัแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (ferrous ammonium sulfate   

hexahydrate: Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O) 
3.29 เฟอโรอนิอนิดเิคเตอร ์(ferroin indicator) 
3.30 เมธลิเรด (methyl red: C15H15N3O2) 
3.31 แมกนีเซยีมออกไซด ์(magnesium oxide: MgO) 
3.32 ยเูรยี (urea: CO(NH2)2: 46–0–0) 
3.33 สารละลายมาตรฐานแคลเซยีม (standard calcium: 1,000 mg L-1) 
3.34 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซยีม (standard potassium: 1,000 mg L-1) 
3.35 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรสั (standard phosphorus: 1,000 mg L-1) 
3.36 สารละลายมาตรฐานแมกนีเซยีม (standard magnesium: 1,000 mg L-1) 
3.37 สารละลายมาตรฐานสงักะส ี(standard zinc: 1,000 mg L-1) 
3.38 สารละลายมาตรฐานสารหนู (standard arsenic: 1,000 mg L-1) 
3.39 สารละลายมาตรฐานเหลก็ (standard iron: 1,000 mg L-1) 
3.40 สารละลายเอธานอล (ethanol: 80% w/w C2H5OH) 
3.41 สทรอนเทยีมคลอไรด ์ (strontium chloride: SrCl2.6H2O) 
3.42 อะซโิตน (Acetone: CH3COCH3 )  
3.43 แอนทโิมนีโพแทสเซยีมทารเ์ทรต (antinomy potassium tartrate: KSbO.C4H4O6) 
3.44 แอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulfate: (NH4)2SO4) 
3.45 แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (ammonium dihydrogen phosphate: 

NH4H2PO4) 
3.46 แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์(ammonium fluoride: NH4F) 
3.47 แอมโมเนียมเมทาวาเนเดต (ammonium metavanadate: NH4VO3 ) 
3.48 แอมโมเนียมโมลบิเดต (ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24·4H2O) 
3.49 แอมโมเนียมอะซเีทต (ammonium acetate: NH4OAc) 
3.50 แอมโมเนียมออกซาเลต (ammonium oxalate: (NH4)2C2O4·H2O ) 
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3.51 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ammonium hydroxide: NH4OH) 
3.52 ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide: 50% w/w H2O2, 30% w/w H2O2) 

 

4. วิธีการทดลอง 

 
การศกึษานี้ ประกอบดว้ย  2 การทดลอง ดงันี้  
4.1 สถานะสารหนูและสมบติัของดินท่ีปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบูลย ์

จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ศกึษาสถานะสารหนูและสมบตัขิองดนิทีป่นเป้ือนสารหนู โดยท าการเกบ็ดนิเพื่อ

วเิคราะห์สมบัติทัว่ไปของดินและสารหนูรูปต่าง ๆ ในดิน หลงัจากนัน้ น าข้อมูลมาประมาณ 
ค่าแบบช่วง ตลอดจนศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างสารหนูรูปต่าง ๆ ในดินกับสมบัติของ 
ดนิทีป่นเป้ือนสารหนู ตามวธิกีารดงันี้ 
 

4.1.1 การเกบ็และวิเคราะหส์มบติัของดิน 
การศกึษานี้ได้เก็บตวัอย่างดนิบนและล่างที่มกีารปนเป้ือนสารหนู โดยท าการ

แจกแจงชัน้ดนิบนและล่างตามชัน้ก าเนิดดนิ จ านวน 23 บรเิวณ (ภาพที่ 2.1) บรเิวณละ 3 ซ ้า 
เก็บภายในความลกึ 100 เซนตเิมตร ที่ระยะห่างจากจุดก าเนิดสารหนู 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 กโิลเมตร ในอ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวดันครศรธีรรมราช 
โดยยดึสายน ้าที่ไหลจากแหล่งก าเนิดสารหนูเป็นหลกั น าดนิทัง้ 3 ซ ้าผสมคลุกเคล้าให้เขา้กนั 
รวมดนิบนทัง้หมด 23 ตวัอย่าง และดนิล่างทัง้หมด 71 ตวัอย่าง น าดนิมาผึ่งลมให้แหง้ บดและ
รอ่นผ่านตะแกรงขนาดช่องเปิด 2 มลิลเิมตร เพื่อวเิคราะหส์มบตัขิองดนิ ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด
เป็นด่างและค่าการน าไฟฟ้า (ดิน:น ้ า=1:5) อินทรียวัตถุ (Walkley and Black) ไนโตรเจน
ทัง้หมด (Kjeldahl) ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ (Bray II) โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียมที่สกัดได้ ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (1 M NH4OAc pH 7) (จ าเป็น และ
จั ก ร ก ฤ ษ ณ์ , 2557)  เ ห ล็ ก อ อ ก ไ ซ ด์ อ สั ณ ฐ า น  ( 0.2 M NH4

+ –oxalate pH 3) 
(Schwertmann,1973) เห ล็ ก อ อ ก ไซ ด์ ที่ เ ป็ น ผ ลึ ก  ( Na–citrate–bicarbonate–dithionite)   
(Mehra and Jackson, 2013) รอ้ยละอนุภาคทราย ทรายแป้ง และดนิเหนียว (pipette method) 
(Day, 1965)  
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4.1.2 การสกดัและวิเคราะหส์ารหนู 
ท าการสกัดและวิเคราะห์รูปของสารหนูด้วยวิธีการสกัดตามล าดับขัน้

(sequential extraction) ตามวิธีของ Lynch (1999) และ Wenzel และคณะ (2001) ซึ่งสกัด   
สารหนูออกเป็น 5 รปู (ตารางที ่2.1)  
ตารางท่ี 2.1 การวเิคราะหร์ปูของสารหนูดว้ยวธิกีารสกดัตามล าดบัขัน้ 

รปูของสารหนู สารสกดั 
สารหนูที่ถูกดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง (non–specifically 
adsorbed) (F1) 

0.05 M (NH4)2SO4 

สารหนูที่ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง (specifically adsorbed) 
(F2) 

0.05 M (NH4)H2PO4 

สารหนูทีเ่กีย่วเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซดอ์สณัฐาน 
( amorphous and poorly–crystalline hydrous oxides of 
Fe and Al) (F3) 

0.2 M NH4–oxalate buffer 
ที ่pH 3.25 

สารหนูที่เกี่ยวเนื่องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่เป็น
ผ ลึ ก  (well–crystallized hydrous oxides of Fe and Al) 
(F4) 

0.2 M NH4–oxalate buffer+ 
0.1 M ascorbic acid ที ่pH 3.25 

สารหนูส่วนทีเ่หลอื (residual phases) (F5) และสารหนูทัง้หมด (HNO3/HCl) 
 
 

 
 
 
 

 



 
 

          
                   
 

 
                                         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
ภาพท่ี 2.1 จุดเกบ็ตวัอยา่งดนิบรเิวณทีศ่กึษาในอ าเภอร่อนพบิลูย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช    
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4.1.3 การวิเคราะหส์ถิติ  
น าขอ้มูลดนิบน (23 ตวัอย่าง) และ (ดนิล่าง 71 ตวัอย่าง) ไปประมาณค่าแบบ

ช่วงทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% (บุญธรรม, 2553) 

โดยใชส้ตูร x̅ ± Zα/2 SD/√n    เมือ่      x̅     :  ค่าเฉลีย่ของขอ้มลู 
                        Z :  ค่าพืน้ทีท่ีไ่ดจ้ากตารางโคง้ปกตมิาตรฐาน  
                             α  :  ระดบันยัส าคญัในทีน่ี้ใชท้ี ่0.05  
                     SD  :  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
                    n  :  จ านวนขอ้มลู  
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ด้วย Pearson’s correlation ที่ระดบัความเชื่อมนั 95 % (ประกายรตัน์, 
2548)  

 

4.2 ผลของการใช้ทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพิษของสารหนูในข้าว
พนัธุส์พุรรณบรุี 1 
ศกึษาดนิทีป่นเป้ือนสารหนูต่อการเจรญิเตบิโตของขา้ว ความเขม้ขน้ของสารหนูที่

สะสมในส่วนต่าง ๆ ของขา้ว และการลดความเป็นพษิของสารหนูในขา้วโดยการใช้ทริบเปิล–
ซเูปอรฟ์อสเฟต 

 

4.2.1 การเตรียมตัวอย่างดินส าหรบัการทดลองและวิเคราะห์สมบติัทางเคมี
ของดิน 
การศกึษานี้ไดเ้กบ็ตวัอย่างดนิทีร่ะดบัความลกึ 0–15 เซนตเิมตร จากผวิดนิ ซึง่

จ ัดเป็นชุดดินโคกเคียน (Ko: Fine-loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiaquults) 
จากพื้นทีน่าขา้วที่อ าเภอร่อนพบิูลย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช (ภาพที่ 2.1) ที่มคีวามเขม้ขน้ของ
สารหนูทัง้หมดในดนิ 10.53 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งสูงกว่าระดบัวกิฤต (3.90 mg kg-1) ของ
พืน้ทีเ่กษตรกรรมทัง้หมดในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละ
สิง่แวดลอ้ม, 2547) จากนัน้น าดนิมาผึง่ลมใหแ้หง้ และแยกดนิออกเป็น 2 ส่วน คอื ส่วนที ่1 บด
และร่อนดนิผ่านตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 เซนตเิมตร เพื่อน าไปใชท้ าการทดลองปลูกขา้ว และ
ส่วนที ่2 บดและรอ่นผ่านตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 มลิลเิมตร เพื่อน าไปวเิคราะหส์มบตัทิางเคมี
ของดินทัว่ ๆ ไป ได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและค่าการน าไฟฟ้าของดิน (ดิน:น ้า=1:5) 
อินทรยีวตัถุ (Walkley and Black) ไนโตรเจนทัง้หมด (Kjeldahl) ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 
(Bray II) โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่สกัดได้ ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน  
(1 M NH4OAc pH 7) สงักะสีที่สกัดได้ (DTPA) (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2557) และสารหนู
ทัง้หมด (HNO3/HCl) (Lynch,1999) 
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4.2.2 การเตรียมต้นกล้าข้าว 
เมลด็ขา้วที่ได้เตรยีมไวบ้รรจุในภาชนะ แช่ในน ้ากลัน่ ประมาณ 12–24 ชัว่โมง 

จากนัน้น าเมล็ดขึ้นมาจากน ้า ใช้ผ้าขาวชุบน ้าจนชุ่มมาห่อหุ้มเมล็ดข้าว รดน ้าทุกเช้าและเย็น 
เพื่อรกัษาความชืน้ใหเ้มลด็ขา้วแตกตุ่มตา ประมาณ 1 มลิลเิมตร จากนัน้โรยเมลด็ขา้วลงในถาด
เพาะแล้วรดน ้าปราศจากไอออนให้ชุ่ม วางไว้ในที่แสงแดดร าไรจนต้นกล้าแขง็แรง ประมาณ  
15–20 วนั ก่อนจะยา้ยปลกูลงในกระถางทดลอง (ขวญัหทยั, 2547) 

 
4.2.3 การทดลองในกระถาง 

ปลูกข้าวพนัธุ์สุพรรณบุร ี1 ในกระถาง ซึ่งท าการทดลองภายใต้เรอืนกระจก
คณะทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์โดยท าการทดลองชัง่ดนิ 6 กโิลกรมั ซึง่
รอ่นผ่านตะแกรงช่องเปิดขนาด 2 เซนตเิมตร ลงในกระถางทดลองพลาสตกิขนาด 25.4×17×22 
เซนตเิมตร ใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตในระดบัต่าง ๆ ในดนิที่มสีารหนูระดบัแตกต่างกนั และปลูกต้นกล้า
ข้าว 5 ต้นต่อกระถาง หลงัจากปลูกลงกระถางได้ 7 วนั ถอนต้นกล้าข้าวให้เหลอืในกระถาง      
3 ต้นต่อกระถาง  ซึง่แยกออกเป็น 3 การทดลองย่อย วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) ดงันี้ 

การทดลองย่อยท่ี 1 และ 2 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความ
เป็นพษิของสารหนูในดนิทีเ่ตมิสารหนู 20 และ 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัในขา้วพนัธุส์ุพรรณบุร ี1  

ท า 4 ซ ้า (กระถาง) ประกอบด้วย 5 ต ารบัการทดลอง โดยใช้ดินที่มีความ
เข้มข้นของสารหนูทัง้หมดในดิน 10.53 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั รวมกับการใส่สารหนูเพิ่มขึ้น    
(20 และ 10 mg As kg-1) ไดแ้ก่ (1) ต ารบัควบคุมทีไ่มใ่ส่สารหนูแต่ใส่ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ 
100 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั (P100As0) และ (P100As10), (2) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชน์ 100 มิลลิกรัมต่อดิน 1 กิโลกรัม ร่วมกับสารหนู 20 และ 10 มิลลิกรัมต่อดิน            
1 กโิลกรมั (P100As20) และ (P100As10), (3) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มลิลกิรมั
ต่อดิน 1 กิโลกรมั ร่วมกับสารหนู 20 และ 10 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั (P200As20) และ 
(P200As10), (4) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 300 มลิลกิรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั ร่วมกบั
สารหนู 20 และ 10 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั (P300As20) และ (P300As10), (5) ต ารบัที่ใส่
ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ 400 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั รว่มกบัสารหนู 20 และ 10 มลิลกิรมั
ต่อดนิ 1 กโิลกรมั (P400As20) และ (P400As10) ตามล าดบั  

การทดลองย่อยท่ี 3 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพษิ
ของสารหนูในดนิทีม่สีารหนูต ่า (10.53 mg kg-1) ในขา้วพนัธุส์ุพรรณบุร ี1 

ท า 4 ซ ้า (กระถาง) ประกอบด้วย 4 ต ารบัการทดลอง โดยใช้ดินที่มีความ
เข้มข้นของสารหนูทัง้หมดในดิน 10.53 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ได้แก่ (1) ต ารบัควบคุมที่ใส่
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ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 100 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั (P100), (2) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่
เป็นประโยชน์ 200 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั (P200), (3) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 
300 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั (P300) และ (4) ต ารบัที่ใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 400 
มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั (P400)  

โดยสารห นู ใส่ ในรูป ไดโซ เดียมไฮโดรเจนอาร์เซ เนตแฮปต้าไฮ เดรต 
(Na2HAsO4•7H2O) ฟอสฟอรสัใส่ในรปูทรบิเปิลซูเปอร ์(Ca(H2PO4)2: 0–46–0 )ไนโตรเจนใส่ใน
รปูยูเรยี (CO(NH2)2: 46–0–0) และโพแทสเซยีมใส่ในรูปโพแทสเซยีมคลอไรต์ (KCl: 0–0–60) 
โดยทุกต ารบัการทดลองใส่โพแทสเซยีมที่ละลายน ้าได้ (K2O) 100 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กิโลกรมั 
และไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) 200 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ซึง่ปุ๋ ยยเูรยีแบ่งใส่ 3 ครัง้ ได้แก่ (1) 
ก่อนปลูกใส่ 100 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรัม (2) 30 วัน หลังปลูกใส่ 50 มิลลิกรมัต่อดิน          
1 กโิลกรมั และ (3) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อนใส่ 50 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั ตามที่แสดงไวใ้น
ตารางที ่2.1, 2.2 และ 2.3 ระหว่างทดลองรดน ้าปราศจากไอออนเพื่อรกัษาความชืน้ใหเ้พยีงพอ
ตลอดการทดลอง 4 เดอืน 
 
ตารางท่ี 2.2 การใส่สารหนูและปุ๋ ยในแต่ละต ารบัการทดลอง (การทดลองยอ่ยที ่1) 
Treatment Na2HAsO4•7H2O (Ca(H2PO4)2 CO(NH2)2 KCl 
 g pot-1 
P100As0 (control) 0 1.304 2.608 1.000 
P100As20 0.499 1.304 2.608 1.000 
P200 As20 0.499 2.608 2.608 1.000 
P300 As20 0.499 3.913 2.608 1.000 
P400 As20 0.499 5.217 2.608 1.000 

 
ตารางท่ี 2.3 การใส่สารหนูและปุ๋ ยในแต่ละต ารบัการทดลอง (การทดลองยอ่ยที ่2) 
Treatment Na2HAsO4•7H2O (Ca(H2PO4)2 CO(NH2)2 KCl 

 g pot-1 
P100As0 (control) 0 1.304 2.608 1.000 
P100As10 0.249 1.304 2.608 1.000 
P200 As10 0.249 2.608 2.608 1.000 
P300 As10 0.249 3.913 2.608 1.000 
P400 As10 0.249 5.217 2.608 1.000 
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ตารางท่ี 2.4 การใส่ปุ๋ ยในแต่ละต ารบัการทดลอง (การทดลองยอ่ยที ่3) 
Treatment (Ca(H2PO4)2 CO(NH2)2 KCl 

 g pot-1 
P100 (control) 1.304 2.608 1.000 
P200 2.608 2.608 1.000 
P300  3.913 2.608 1.000 
P400 5.217 2.608 1.000 

 
4.2.4 การเกบ็ข้อมลูการเจริญเติบโต 

เกบ็ขอ้มลูการเจรญิเตบิโตของขา้วในระยะแตกกอ (30 วนั หลงัจากยา้ยต้นกลา้
ลงกระถาง) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (60 วนั หลงัจากย้ายต้นกล้าลงกระถาง) ระยะโผล่ช่อดอก
และเกสร (75 วนั หลงัจากยา้ยตน้กลา้ลงกระถาง) และระยะเกบ็เกี่ยว (120 วนั หลงัจากยา้ยต้น
กลา้ลงกระถาง)  ไดแ้ก่ ความสูง (วดัโคนต้นถงึปลายยอด) จ านวนกอ โดยเกบ็ขอ้มลูตัง้แต่เริม่
การทดลองได้ 7 วนั หลงัจากถอนต้นกล้าข้าวให้เหลือในกระถาง 3 ต้น  และเก็บข้อมูลทุก
สปัดาห ์จนถงึสิน้สุดการทดลอง นอกจากนี้ยงัเกบ็ขอ้มูลลกัษณะอาการเป็นพษิของขา้วทีไ่ดร้บั
สารหนู 
 

4.2.5 การเกบ็ตวัอย่างพืชและดินหลงัส้ินสดุการทดลอง (4 เดือน) 
เก็บตวัอย่างพชืโดยแยกชิ้นส่วนเมล็ดด ีตอซงั (ล าต้น+ใบ+ก้านช่อดอก) และ

ราก น ามาท าความสะอาด วดัความยาวรวง ชัง่หาน ้าหนักสด แล้วน าอบที่อุณหภูม ิ70 องศา
เซลเซยีส เพื่อหาน ้าหนักแห้งของแต่ละส่วน แล้วน าไปบดเพื่อใช้ในการวเิคราะห์ความเขม้ข้น
ของธาตุอาหารในพืช (ราก ตอซัง และเมล็ด) ได้แก่ ไนโตรเจน (Kjeldahl) ฟอสฟอรัส  
โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม แคลเซยีม และสงักะส ี(HNO3:HClO4; 3:1) (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 
2557) และสารหนูทัง้หมดในพชื (HNO3/ H2O2) (Lu et al., 2010) การวเิคราะห์สมบตัทิางเคมี
ของดนิ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (ดนิ:น ้า=1:5) ค่าการน าไฟฟ้าของดิน (ดิน:น ้า=1:5) 
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ (Bray II) สงักะสสีกัดได้ (DTPA) (จ าเป็น และจกัรกฤษณ์, 2557) 
และสารหนูทัง้หมด (HNO3/HCl) (Lynch, 1999) 

 

4.2.6 การวิเคราะหส์ถิติ 
น าข้อมูลของการเจรญิเติบโต ปรมิาณธาตุอาหารทัง้ในดนิและในส่วนต่าง ๆ 

ของข้าวมาหาค่าเฉลี่ย และน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางเดียวด้วย 
วธิ ีANOVA และเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างทรตีเมนต์ ด้วยวธิ ีDMRT (ประกายรตัน์, 
2548) 
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4.3 การวิเคราะหส์มบติัของดิน 
4.3.1 ปฏิกิริยาดิน (pH) ชัง่ดนิ 5 กรมั ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสตกิ เตมิน ้าที่ปราศจาก

ไอออน 25 มลิลลิติร (ใชด้นิ:น ้า อตัราส่วน 1:5) เขยา่ แลว้วดัดว้ยเครือ่ง pH meter 
 
4.3.2 ค่าการน าไฟฟ้าของดิน (EC) ชัง่ดนิ 5 กรมั ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสตกิ เตมิน ้า 

ที่ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร (ใช้ดิน :น ้ า อัตราส่วน 1:5) เขย่า แล้ววัดด้วยเครื่อง 
conductivity meter 
 

4.3.3 อินทรียวัตถุ (OM) โดยการวิเคราะห์หาปริมาณอินทรีย์คาร์บอนด้วย 
การออกซิไดซ์อินทรยี์คาร์บอนให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วย K2Cr2O7 ในกรด
ก ามะถันเข้มข้น แล้ววิเคราะห์ไดโครเมตที่เหลือด้วยการไทเทรตกับสารละลาย FAS โดย 
ใช้เฟอร์โรอิน (ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วค านวณปริมาณอินทรียวัตถุ โดยหลักการ 
ในอนิทรยีวตัถุประกอบดว้ยคารบ์อนรอ้ยละ 58 
 

4.3.4 ไน โตรเจนทั ้งหมดใน ดิน  (total nitrogen) โดยวิธีเจลดาล (Kjeldahl 
method) ย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (98% w/w H2SO4) แล้วเติมด่างและน าไปกลัน่ 
หาแอมโมเนียม แลว้น าไปไทเทรตเพื่อหาปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ 
 

4.3.5 ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์ (available P) โดยวธิเีบรย์ทู (Bray II method) 
ชัง่ดนิ 1.00 กรมั (ทราบน ้าหนักที่แน่นอน) เตมิน ้ายาสกดัเบรยท์ู (0.10 M HCl+0.03 M NH4F) 
10 มิลลิลิตร เขย่า กรอง แล้วท าให้เกิดสีโดยวิธีโมลิบดินัมบลู น าไปวดัด้วยเครื่อง Visible 
Spectrophotometer 
 

4.3.6 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable 
K, Ca and Mg)  สกัดดินด้วยสารละลาย 1.0 โมลาร์ NH4OAc pH 7.0 แล้ววิเคราะห์ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 

4.3.7 ความจแุลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity; CEC) โดยใช้
แอมโมเนียมอะซเิทต (1 M NH4OAc pH 7) ไล่ที่แคตไอออนที่ดินดูดซบัไว้ ล้างแอมโมเนียม
ส่วนเกนิออกด้วยเอธานอล แลว้ไล่ที่แอมโมเนียมที่ดนิดูดซบัไวโ้ดยสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์
(NaCl) น าสารละลายไปเตมิด่างเพื่อใหแ้อมโมเนียมเปลีย่นรปูเป็นแอมโมเนีย หลงัจากนัน้ กลัน่
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แอมโมเนียโดยมีสารละลายกรดบอรกิ (HBO3) เป็นตัวจบัแก๊สแอมโมเนีย แล้วไทเทรตหา
แอมโมเนียทีถู่กจบัในกรดบอรกิดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวรกิทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน 
 

4.3.8 สงักะสีท่ีสกดัได้ (extractable Zn) สกดัดนิด้วยสารละลายไดเอธลิลนีไทรเอ-
มนีเพนทาอะซตีกิแอซคิ (0.005 M DTPA pH 7.3) แลว้วเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของสงักะสทีีส่กัด
ได ้ดว้ยเครือ่ง AAS 
 

4.3.9 สารหนูทัง้หมดในดิน (total As) ชัง่ดนิ 0.25 กรมั ใส่ในหลอดย่อยตวัอย่าง
ขนาด 20 มลิลลิติร เตมิกรดไนทรกิเขม้ขน้ (65% w/w HNO3) ลงไป 1 มลิลลิติร ยอ่ยทีอุ่ณหภูม ิ
110 องศาเซลเซยีส จนกว่าควนัสนี ้าตาลจะหายไป และเตมิกรดไฮโดรคลอรกิ ลงไป 3 มลิลลิติร 
ย่อยต่อด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายใส วางให้เย็นและปรับ
ปรมิาตรเป็น 20 มลิลลิติร ดว้ยน ้าปราศจากไอออน เกบ็สารละลายไวว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้ของ
ส า ร ห นู โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy      
(ICP–OES) (Lynch, 1999) 
 

4.3.10  เหล็กออกไซด์อสณัฐาน (amorphous Fe hydroxides) ชัง่ดิน (ร่อนผ่าน
ตะแกรงช่องเปิดขนาด <0.5 มลิลเิมตร) 0.5 กรมั ใส่ในหลอดเหวีย่งพลาสตกิขนาด 50 มลิลลิติร 
เตมิแอมโมเนียมออกซาเลต (0.2 M NH4

+–oxalate) pH 3.0 ลงไป 25 มลิลลิติร น าไปเขย่าบน
เครือ่งเขยา่ 4 ชัว่โมง (เขยา่ในทีม่ดื) และน าไปเขา้เครือ่งหมนุเหวีย่งโดยใชค้วามเรว็ 2,000 รอบ
ต่อวนิาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีค่อย ๆ รนิสารละลายส่วนทีใ่สลงในขวด วเิคราะหเ์หลก็ออกไซด์– 
อสณัฐาน โดยใชเ้ครือ่ง AAS (Schwertmann, 1973)  
 

4.3.11  เหล็กออกไซด์ท่ีเป็นผลึก (crystalline Fe hydroxides) ชัง่ดิน (ร่อนผ่าน
ตะแกรงช่องเปิดขนาด <0.5 มลิลเิมตร) 0.5 กรมั ใส่ในหลอดเหวีย่งพลาสตกิขนาด 50 มลิลลิติร 
เติมสารละลายบัฟเฟอร์ (Na–citrate 0.3 M+Na–bicarbonate 0.1 M) ลงไป 22.5 มิลลิลิตร 
น าไปต้มในน ้าทีม่อุีณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เตมิผงโซเดยีมไดไธโอไนต์ 0.5 กรมั (ไม่ต้องชัง่) 
ลงในหลอด คนให้เขา้กนั 1–15 นาท ีเตมิโซเดยีมคลอไรด์ 5 มลิลลิติร และอะซโิตน 5 มลิลติร
เพื่อใหต้กตะกอน น าไปเขา้เครื่องหมุนเหวีย่งโดยใชค้วามเรว็ 2,500 รอบต่อวนิาท ีเป็นเวลา 15 
นาที ค่อย ๆ รนิสารละลายส่วนที่ใสลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 250 มลิลลิติร (ท าซ ้าอีกสอง
ครัง้) และปรบัปรมิาตรเป็น 250 มลิลลิติร ด้วยน ้าปราศจากไอออน วเิคราะห์เหลก็ออกไซด์ที่
เป็นผลกึ โดยใชเ้ครือ่ง (AAS) (Mehra and Jackson, 2013)  
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4.3.12  ร้อยละอนุภาคทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว โดยวิธีปิเปต (pipette 
method ) ชัง่ดนิ 10 กรมั ใส่บีกเกอร ์จ านวน 2 ชุด มาก าจดัอินทรยีวตัถุด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(50% w/w H2O2) น าบกีเกอรช์ุดทีห่นึ่งไปอบทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เมื่อแหง้แลว้น าไปชัง่หาน ้าหนักเนื้อดนิรวม บีกเกอรช์ุดทีส่องน ามาเตมิ calgon (5% 
sodium hexametaphosphate) เพื่อให้อนุภาคดินกระจาย แยกขนาดของอนุภาคทราย โดย 
เทสารละลายใส่กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร ผ่านกรวยกรองที่มีตะแกรงร่อนขนาด 0.044 
มลิลเิมตร น าอนุทรายที่แยกไดไ้ปอบและชัง่หาน ้าหนักแห้ง ปรบัปรมิาตรของสารละลายดนิใน
กระบอกตวงใหเ้ป็น 1 ลติร จากนัน้เขยา่ใหอ้นุภาคดนิกระจายตวัอกีครัง้ ตัง้ทิง้ไว ้6.5 ชัว่โมง ให้
อนุภาคดินตกตะกอนแล้วดูดสารละลายด้วยปิเปตที่ความลึก 10 เซนติเมตร ปรมิาณ 25 
มลิลลิติร จากนัน้น าสารละลายทีปิ่เปตไดไ้ปอบและชัง่หาน ้าหนักแหง้ของอนุภาคดนิเหนียวและ
น าค่ าที่ ได้ ไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ ของอ นุภาคทราย  ทรายแป้ ง และดิน เหนี ยว  
(Day, 1965) 

 
4.3.13  วิเคราะห์รูปของสารหนูด้วยวิธีการสกัดตามล าดับขัน้  (sequential 

extraction) ตามวธิขีอง Wenzel และคณะ (2001) ซึง่สกดัสารหนูออกเป็น 5 รปู ไดแ้ก่ 
ขัน้ตอนท่ี 1 สารหนูท่ีถกูดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง (non–specifically 

adsorbed) ชัง่ดิน 1.00 กรมั ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร เติมแอมโมเนียม
ซลัเฟต (0.05 M (NH4)2SO4) 25 มลิลลิติร เขย่าบนเครื่องเขย่า 4 ชัว่โมง น าไปเขา้เครื่องหมุน
เหวีย่งโดยใชค้วามเรว็ 2,500 รอบต่อวนิาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีกรองส่วนทีใ่สผ่านกระดาษกรอง
วตัตแ์มนเบอร ์5 น าสารละลายทีไ่ดว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารหนู โดยใชเ้ครือ่ง ICP–OES  

ขั ้นตอน ท่ี  2 สารห นู ท่ี ถูกดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specifically 
adsorbed) เตมิแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (0.05 M (NH4)H2PO4) 25 มลิลลิติร ลงไป
ในหลอดที่ยงัมดีนิจากขัน้ตอนที่ 1 เขย่าบนเครื่องเขย่า 16 ชัว่โมง น าไปเขา้เครื่องหมุนเหวี่ยง
โดยใช้ความเร็ว 2,500 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 นาที กรองส่วนที่ใสผ่านกระดาษกรอง 
วตัตแ์มนเบอร ์5 น าสารละลายทีไ่ดว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารหนู โดยใชเ้ครือ่ง ICP–OES  

ขัน้ตอนท่ี 3 สารหนูท่ีเก่ียวเน่ืองกบัเหลก็และอะลูมินัมออกไซดอ์สณัฐาน 
( amorphous and poorly–crystalline hydrous oxides of Fe and Al)  เ ติ ม  0. 2 M  
NH4–oxalate buffer pH 3.25 ลงไป 25 มลิลลิติร ลงไปในหลอดทีย่งัมดีนิจากขัน้ตอนที ่2 เขย่า
บนเครื่องเขย่า 4 ชัว่โมง (เขย่าในทีม่ดื) น าไปเขา้เครื่องหมุนเหวีย่งโดยใชค้วามเรว็ 2,500 รอบ
ต่อวนิาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีกรองส่วนที่ใสผ่านกระดาษกรองวตัต์แมนเบอร ์5 น าสารละลายที่
ไดว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารหนู โดยใชเ้ครือ่ง ICP–OES 
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ขัน้ตอนท่ี 4 สารหนูท่ีเก่ียวเน่ืองกบัเหลก็และอะลูมินัมออกไซดท่ี์เป็นผลึก 
(well–crystallized hydrous oxides of Fe and Al) เติม น ้ าย าสกัด  0.2 M NH4–oxalate 
buffer+0.1 M ascorbic acid pH 3.25 ลงไป 25 มลิลิลิตร ในหลอดที่ยงัมดีินจากขัน้ตอนที่ 3 
เขย่า 30 นาที (เขย่าในน ้ าที่มอุีณหภูม ิ96 °C) น าไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงโดยใช้ความเร็ว 
2,500 รอบต่อวนิาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีกรองส่วนที่ใสผ่านกระดาษกรองวตัต์แมนเบอร ์5 น า
สารละลายทีไ่ดว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้ของสารหนู โดยใชเ้ครือ่ง ICP–OES 

ขัน้ตอนท่ี 5 สารหนูส่วนท่ีเหลือ (residual phases) ดนิในหลอดจากขัน้ตอน
ที ่4 น าไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส ประมาณ 3 วนั ชัง่ดนิ 0.25 กรมั ใส่ในหลอดย่อย
ตวัอย่างขนาด 20 มลิลลิติร เตมิกรดไนทรกิเขม้ขน้ (65% w/w HNO3) ลงไป 1 มลิลลิติร ย่อยที่
อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส จนกว่าควนัสนี ้าตาลจะหายไป และเตมิกรดไฮโดรคลอรกิลงไป 3 
มลิลลิติร ย่อยต่อดว้ยการเพิม่อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซยีส  จนไดส้ารละลายใส วางใหเ้ยน็และ
ปรบัปรมิาตรเป็น 20 มลิลลิติร ดว้ยน ้าปราศจากไอออน เกบ็สารละลายไวว้เิคราะหค์วามเขม้ขน้
ของสารหนู โดยใชเ้ครือ่ง ICP–OES (Lynch, 1999) 
 

4.4 การวิเคราะหธ์าตอุาหารในพืช 
4.4.1 ไนโตรเจน ด้วยวิธี Kjeldahl โดยชัง่ตวัอย่างพชื 0.1000 กรมั (ทราบน ้าหนัก

ที่แน่นอน) ย่อยด้วยกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น (98% w/w H2SO4) แล้วเติมด่างและน าไปกลัน่หา
แอมโมเนียม แลว้น าไปไทเทรตเพื่อหาปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ 

 
4.4.2 ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี  โดยชัง่

ตวัอย่างพืช 0.1000 กรมั (ทราบน ้าหนักที่แน่นอน) ย่อยสลายด้วยกรดผสมไนทรกิและเพอร์
คลอรกิ (HNO3:HClO4; 3:1) ย่อยตวัอย่างพชืจนใส แล้ววเิคราะห์ความเข้มขน้ของฟอสฟอรสั
ด้ ว ย วิธี  Vanadomolybdate วัด ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Visible Spectrophotometer แ ล ะวิ เค ร าะห์
โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม และสงักะส ีดว้ยเครือ่ง AAS 
 

4.4.3 สารหนูทัง้หมดในพืช ชัง่ตวัอย่างพชื 0.1000 กรมั (ทราบน ้าหนักที่แน่นอน) 
ย่อยด้วยกรดไนทรกิ (65% w/w HNO3) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (30% w/w H2O2) ย่อย
ตวัอย่างพืชจนได้สเีหลืองใส แล้ววเิคราะห์ความเข้มข้นของสารหนู โดยใช้เครื่อง ICP-OES  
(Lu et al., 2010) 
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลอง 
 

การศึกษานี้ประกอบด้วย 2 การศึกษา คือ 1) สถานะสารหนูและสมบัติของดิน 
ที่ปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช และ 2) ผลของการใช ้
ทรบิเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตลดความเป็นพิษของสารหนูในข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 โดยมผีลการ
ทดลอง ดงันี้ 

 

1. สถานะสารหนูและสมบติัของดินท่ีปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบลูย ์ 
    จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 

1.1 สมบติัทัว่ไปของดินปนเป้ือนสารหนู 
ดนิบนและดนิล่างมสีภาพเป็นกรดปานกลางถงึกรดเลก็น้อย (5.66−6.39 และ 

5.96−6.42) (คณะกรรมการจัดท าพจนานุกรมปฐพีวิทยา, 2551) ดินบนและดินล่างมีค่า       
การน าไฟ ฟ้ าต ่ า  (0.04−0.06 dS m-1 และ 0.03−0.05 dS m-1) (สมศรี, 2542) ป ริมาณ
อินทรียวัต ถุต ่ าถึงปานกลางในดินบนและต ่ ามากในดินล่าง  (14.34−26.06 g kg-1 และ 
3.25−4.47 g kg-1) (จรรีตัน์ และวรรณรตัน์, 2553) ไนโตรเจนทัง้หมดต ่ามากถงึต ่าในดนิบนและ
ต ่ าในดินล่าง (0.78−1.40 g kg-1 และ 0.23−0.32 g kg-1) (Landon, 1991) ฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชน์สูงถึงสูงมากในดินบนและปานกลางถึงสูงในดินล่าง  (23.75−55.62 mg kg-1 และ 
11.19−24.07 mg kg-1) (จรรีตัน์ และวรรณรตัน์, 2553) โพแทสเซยีมที่สกดัได้ต ่ามากถงึต ่าใน
ดนิบนและต ่ามากในดนิล่าง (0.14−0.23 cmol˛ kg-1 และ 0.07−0.10 cmol˛ kg-1) แคลเซยีมที่
สกัดได้ปานกลางถึงสูงในดินบนและปานกลางในดินล่าง  (5.47−11.01 cmol˛ kg-1 และ 
5.23−8.85 cmol˛ kg-1) (เอบิ, 2533) แมกนีเซยีมทีส่กดัไดแ้ละความจแุลกเปลีย่นแคตไอออนต ่า
ถึงปานกลางในดินบนและต ่ าในดินล่าง (0.81−1.56 cmol˛ kg-1, 0.56−0.90 cmol˛ kg-1 และ 
8.06−13.94 cmol˛ kg-1, 7.96−10.70 cmol˛ kg-1 ตามล าดับ ) (เอิบ , 2533; Hazelton and 
Murphy, 2007) ดนิบนและดนิล่างมเีหล็กออกไซด์อสณัฐานและที่เป็นผลกึสูง (3.40−6.52 g kg-1, 
3.07−4.48 g kg-1 และ 3.90−7.42 g kg-1, 5.09−6.96 g kg-1 ตามล าดับ) (Otones et al., 2011) 
(ตารางที่ 3.1) ส่วนใหญ่มีเนื้อดินเป็นดินร่วนปนทรายในดินบน (ภาพที่ 3.1A) และดินร่วน
เหนียวปนทรายในดนิล่าง (ภาพที ่3.1B) 
 



31 
 

                             
 

ตารางท่ี 3.1 สมบตัทิางเคมขีองดนิบน (n=23) และดนิล่าง (n=71) ที่ปนเป้ือนสารหนู จ านวน   
23 บรเิวณ 

Soil propertiesa Topsoil Subsoil 
pH  5.66−6.39 5.96−6.42 
EC (dS m-1) 0.04−0.06 0.03−0.05 
OM (g kg-1) 14.34−26.06 3.25−4.47 
Total N (g kg-1) 0.78−1.40 0.23−0.32 
Avail P (mg kg-1) 23.75−55.62 11.19−24.07 
Extr.K (cmol˛ kg-1) 0.14−0.23 0.07−0.10 
Extr.Ca (cmol˛ kg-1) 5.47−11.01 5.23−8.85 
Extr.Mg (cmol˛ kg-1) 0.81−1.56 0.56−0.90 
CEC (cmol˛ kg-1) 8.06−13.94 7.96−10.70 
Amorphous Fe (g kg-1)   3.40−6.52 3.07−4.48 
Crystalline Fe (g kg-1)   3.90−7.42 5.09−6.96 
หมายเหตุ: ค่าทีไ่ดจ้ากการประมาณค่าแบบช่วงทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
     a EC = electrical conductivity; OM = organic matter; Avail = available;  

      Extr. = extractable; CEC = cation exchange capacity 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ไดอะแกรมแสดงการแจกกระจายของรอ้ยละอนุภาคทราย  อนุภาคทรายแป้ง และ

อนุภาคดนิเหนียวของดนิบน (n=23) (A)  และดนิล่าง (n=71) (B) 
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1.2 สถานะสารหนูทัง้หมดในดินอ าเภอร่อนพิบูลย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช  
สารหนูทั ้งหมดสู งทั ้งดินบน (173.4−426.5 mg kg-1) และดินล่ าง (129.9− 

383.7 mg kg-1) (กรมควบคุมมลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม, 2547) ดนิบน
มสีารหนูทัง้หมดสูงกว่าดนิล่าง ซึ่งระดบัความลกึของชัน้ดนิเพิม่ขึน้การแพร่กระจายของสารหนู
ทัง้หมดในดนิลดลง แต่พบสารหนูทัง้หมดในดนิบนน้อยกว่าดนิล่างในจุดเกบ็ตวัอย่างดนิที ่2, 5, 
16, 19 และ 23 (ภาพที ่3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 สารหนูทัง้หมดในดนิบนและดนิล่างทีร่ะยะห่างจากแหล่งก าเนิดแตกต่างกนั  
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1.3 รปูของสารหนูในดิน 
สารหนูทัง้หมดในดินบนและดินล่างมีปรมิาณสูงมาก โดยในดินบนสารหนู

ทัง้หมดมแีนวโน้มสูงกว่าในดนิล่าง (ภาพที ่3.2) เมือ่ท าการวเิคราะหส์ารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิบน 
พบว่า สารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูป F3 (188.2−332.5 mg kg-1) คิดเป็น 62.67 เปอร์เซ็นต์ของ 
สารหนูทัง้หมด รองลงมา คอื F4 (25.65−170.6 mg kg-1) คดิเป็น 23.62 เปอรเ์ซน็ต์ของสารหนู
ทัง้หมด ถัดมา คือ F2 (22.13−45.82 mg kg-1) คิดเป็น 8.18 เปอร์เซ็นต์ของสารหนูทัง้หมด 
และรปู F5 (13.02–27.93 mg kg-1) คดิเป็น 4.93 เปอรเ์ซน็ต์ของสารหนูทัง้หมด และพบว่า ใน
ดนิมสีารหนูรปู F1 น้อยทีสุ่ด (0.18−5.22 mg kg-1) คดิเป็น 0.61 เปอรเ์ซน็ต์ของสารหนูทัง้หมด 
(ภาพที่ 3.3) เมื่อน าสารหนูรูปต่าง ๆ มาหาความสมัพนัธ์กนั พบความสมัพนัธร์ะหว่าง F1 กบั 
F5 (r = −0.619*) และพบความสมัพนัธส์ูงระหว่าง F2 กบั F1+F2 (r = 0.997**) นอกจากนี้ยงั
พบความสมัพนัธร์ะหว่าง F2 กบั F3 (r = 0.619*) และระหว่าง F4 กบั F5 (r = 0.647*) (ตาราง
ที ่3.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.3 ความเขม้ขน้ของสารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิบน 
หมายเหตุ: F1 = nonspecifically adsorbed;  F2 =  specifically adsorbed; F3 = amorphous 

Fe and Al oxides; F4 = crystalline Fe and Al oxides; F5 = residual phases 
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ตารางท่ี 3.2 สมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างสารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิบน 
As form F1 F2 F1+F2 F3 F4 
Topsoil       
F2 0.484     
F1+F2 0.545 0.997**    
F3 0.003 0.619* 0.593   
F4 −0.519 0.199 0.148 0.562  
F5 −0.619* 0.168 0.110 0.433 0.647* 

หมายเหตุ: F1 = nonspecifically adsorbed;  F2 =  specifically adsorbed; F3 = amorphous 
Fe and Al oxides; F4 = crystalline Fe and Al oxides; F5 = residual phases 
*,** = ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธม์นีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และ   
99% ตามล าดบั 

 

1.4 สหสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัของดินและรปูของสารหนูในดินบน 
สารหนูรูปต่าง ๆ มคีวามสมัพนัธ์กบัสมบตัิของดนิบางประการ (ตารางที่ 3.3) 

โดยสารหนูรปู F1 และ F2 มคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณอนิทรยีวตัถุ (r = 0.681* และ r = 0.606*)  
ไนโตรเจนทัง้หมด (r = 0.687* และ r = 0.683*) ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ (r = 0.770**  
และ r = 0.611*) สารหนูรปู F4 มคีวามสมัพนัธ์กบัความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (r = 0.666*) 
และเหล็กออกไซด์ที่ เป็นผลึก  ( r =  0.629*) และสารห นู รูป  F5 มีความสัมพันธ์กับ 
ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (r = 0.695*) เหล็กออกไซด์อสัณฐาน (r = 0.679*) และ 
เหลก็ออกไซดท์ีเ่ป็นผลกึ (r = 0.629*) 

 
ตารางท่ี 3.3 สมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างสารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิบนกบัสมบตัขิองดนิ 
Soil property Arsenic form 
 F1 F2 F3 F4 F5 
Topsoil      
pH  −0.295 0.067 −0.261 0.230 −0.018 
EC  0.517 0.413 0.041 −0.350 −0.484 
OM  0.681* 0.606* 0.189 −0.497 −0.118 
Total N  0.687* 0.683* 0.242 −0.459 −0.116 
Avail P  0.770** 0.611* −0.170 −0.533 −0.383 
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Soil property Arsenic form 
F1 F2 F3 F4 F5 

Extr.K  −0.548 0.011 0.198 0.394 0.592 
Extr.Ca  −0.479 0.156 0.215 0.542 0.448 
Extr.Mg  −0.543 0.036 0.234 0.508 0.530 
CEC  −0.496 0.174 0.353 0.666* 0.695* 
Amorphous Fe  −0.506 0.201 0.560 0.594 0.679* 
Crystalline Fe  −0.588 0.120 0.512 0.629* 0.629* 
Clay −0.633* −0.092 0.251 0.581 0.588 
distance from arsenic 
source  

−0.663* −0.665* −0.480 −0.452 0.221 

หมายเหตุ: F1 = nonspecifically adsorbed;  F2 =  specifically adsorbed; F3 = amorphous 
Fe and Al oxides; F4 = crystalline Fe and Al oxides; F5 = residual phases 
*,** = ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์มนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และ 
99% ตามล าดบั 

 
1.5 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อรปูของสารหนูในดิน 

การแพร่กระจายของสารหนูทัง้หมดในดินบนและดินล่างจากแหล่งก าเนิด 
สารห นู  (ระยะห่ าง 1−6 km) พบว่ า สารห นูทั ้งหมดมีแนวโน้มลดลงเมื่ อ ร ะยะห่ าง 
จากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิ่มขึ้น แต่พบสารหนูทัง้หมดในดินบนมากที่สุดจากแหล่งก าเนิด 
สารห นูที่ ระย ะห่ าง  1 กิ โล เมต ร (417.6 mg kg-1) ใก ล้ เคีย งกับ ที่ ระย ะ 2 กิ โล เมต ร  
(391.4 mg kg-1) (ภาพที่  3.4A) และพบสารหนูทั ้งหมดในดินล่างมากที่สุดที่ ระยะห่ าง  
1 กโิลเมตร (653.1 mg kg-1) (ภาพที่ 3.4B) จากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างรูปของสารหนูใน
ดินบนกับระยะห่างจากแหล่งก าเนิด พบว่า สารหนูรูป F1 และ F2 ลดลงเมื่อระยะห่าง 
จากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิม่ขึน้ (r =−0.663* และ r =−0.665*) (ตารางที ่3.3, ภาพที ่3.5A) แต่
สารหนูรปู F5 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิม่ขึน้ (ภาพที ่3.5A) 
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ภาพท่ี 3.4 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อความเขม้ขน้ของสารหนูทัง้หมดในดนิบน (n=

23) (A) และดนิล่าง (n=71) (B) 
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ภาพท่ี 3.5 ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อรปูของสารหนูในดนิบน (n=12) (A) และรอ้ยละ

ของสารหนูรปูต่างๆ เมือ่เทยีบกบัสารหนูทัง้หมดในดนิบน (B) 
หมายเหตุ: F1 = nonspecifically adsorbed;  F2 =  specifically adsorbed; F3 = amorphous 

Fe and Al oxides; F4 = crystalline Fe and Al oxides; F5 = residual phases 
 

2. ผลของทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพิษของสารหนูใน 
ข้าวพนัธุส์พุรรณบรีุ 1 

 
2.1 สมบติัทางเคมีของดินก่อนและหลงัส้ินสดุการทดลอง 

ดินก่อนการทดลองมีสภาพ เป็นกรดจัด  (5.54) (คณะกรรมการจัดท า
พจนานุกรมปฐพวีทิยา, 2551) ค่าการน าไฟฟ้าต ่า (0.02 dS m-1) (สมศร,ี 2542) อนิทรยีวตัถุต ่า 
(13.07 g kg-1) (จรรีตัน์ และวรรณรตัน์, 2553) ไนโตรเจนทัง้หมดต ่า (0.72 g kg-1) (Landon, 1991) 
ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ต ่า (9.47 mg kg-1) (จรรีตัน์ และวรรณรตัน์, 2553) โพแทสเซยีมและ
แมกนีเซียมที่สกัดได้ต ่ ามาก (0.06 cmolc kg-1 และ 0.23 cmolc kg-1) แคลเซียมที่สกัดได้ต ่ า 
(2.55 cmolc kg-1) (เอิบ , 2533) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนต ่ ามาก (5.10 cmolc kg-1) 
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(Hazelton and Murphy, 2007) สงักะสทีีส่กดัได้ต ่า (0.67 mg kg-1) (Jones, 2001) และสารหนู
ทัง้หมดในดินสูง (10.53 mg kg-1) (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและ
สิง่แวดลอ้ม, 2547) (ตารางที ่3.4) 
 
ตารางท่ี 3.4 ค่าวเิคราะหส์มบตัทิางเคมขีองดนิก่อนการทดลอง 

Chemical properties                                        Value 
pH  5.54 
EC (dS m-1) 0.02 
OM (g kg-1) 13.07 
Total N (g kg-1) 0.72 
Avai. P (mg kg-1)  9.47 
Extr. K (cmolc kg-1) 0.06 
Extr. Mg (cmolc kg-1) 0.23 
Extr. Ca (cmolc kg-1) 2.55 
CEC (cmolc kg-1) 5.10 
Extr. Zn (mg kg-1) 0.67 
Total As (mg kg-1) 10.53 

 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองแล้วเก็บดินมาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน พบว่า 

ต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 20 และ 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ท าให้ดนิมคี่าความเป็นกรดเป็น
ด่างเพิม่ขึน้  ค่าการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์เพิม่ขึน้ สารหนูทัง้หมดเพิม่ขึน้
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม (control) และต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต
เพิ่มขึน้ (100, 200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 20 และ 10 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรมั ท าให้ดนิมคี่าความเป็นกรดเป็นด่างมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ค่าการน าไฟฟ้ามแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์เพิม่ขึน้ สารหนูทัง้หมดไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(ตารางที ่
3.5 และ 3.6) และต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตเพิ่มขึ้น (100, 200, 300 และ 
400 mg P2O5 kg-1) แต่ไม่ใส่สารหนู ท าให้ดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มขึ้น ค่าการน า
ไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์เพิม่ขึน้ (ตารางที ่3.7) 
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ตารางท่ี 3.5 ผลของการใชท้รบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อสมบตัทิาง
เคม ีของดนิหลงัสิน้สุดการทดลอง 

Treatment pH  EC  Extr.Zn Avai. P Total As 
 (1:5) (dS m-1) ---------------- mg kg-1------------------- 
P100As0 (control) 5.19c 0.026c 0.64 13.20d 4.07b 
P100As20 6.06ab 0.137ab 0.60 34.09c 18.05a 
P200As20 5.77b 0.146a 0.60 41.86c 13.45a 
P300As20 6.38a 0.098b 0.57 53.04b 13.61a 
P400As20 6.22a 0.120ab 0.61 85.30a 16.09a 
F-Test ** ** NS ** ** 
C.V. (%) 3.54 29.99 7.42 14.82 27.59 
หมายเหตุ: ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 และ NS คอื ไมแ่ตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 

ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
 

ตารางท่ี 3.6 ผลของการใชท้รบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตรว่มกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อสมบตัทิาง
เคม ีของดนิหลงัสิน้สุดการทดลอง 

Treatment pH EC Extr.Zn Avai. P Total As 
 (1:5) (dS m-1) ----------------- mg kg-1 ------------------- 
P100As0 (control) 5.19d 0.026d 0.64ab 13.20e 4.07b 
P100As10 5.97bc 0.058bc 0.58b 41.75d 12.44a 
P200As10 5.88c 0.052c 0.69a 64.86c 10.66a 
P300As10 6.16ab 0.072ab 0.72a 94.14b 12.45a 
P400As10 6.24a 0.078a 0.71a 136.41a 13.46a 
F-test ** ** * ** ** 
C.V. (%) 2.89 0 8.24 6.73 18.74 

หมายเหตุ: * คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.05 และ ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01  
ตวัอกัษรทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
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ตารางท่ี 3.7 ผลของการใช้ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตต่อสมบัติทางเคมีของดินหลังสิ้นสุด 
 การทดลอง 

Treatment pH  EC  Extr.Zn Avai. P Total As 
 (1:5) (dS m-1) -----------------mg kg-1------------------- 
P100 (control) 5.18c 0.018b 0.70 14.43d 7.31 
P200 5.25bc 0.019ab 0.78 32.92c 7.67 
P300 5.31ab 0.020a 0.78 64.33b 7.11 
P400 5.34a 0.021a 0.79 84.77a 7.21 
F-Test ** * NS ** NS 
C.V. (%) 1.04 0 7.18 7.22 8.10 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ  

NS คอื ไม่แตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 ตวัอกัษรทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติิ
เมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  

 
2.2 อาการเป็นพิษของข้าวท่ีปลูกในดินปนเป้ือนสารหนู 

ข้าวในต ารบัการทดลองที่ใส่ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต (100, 200, 300 และ   
400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั เริม่แสดงอาการเป็นพษิของ   
สารหนูในช่วงระยะแตกกอของข้าว ท าให้ต้นข้าวชะงกัการเจรญิเติบโต ล าต้นแคระแกร็น  
แตกกอน้อย ขอบใบมว้นเขา้หากนั หลงัจากนัน้ใบข้าวหงกิงอและแห้ง รากสัน้และเปลี่ยนเป็น   
สีน ้ าตาลด า ต้นข้าวตายก่อนถึงระยะเก็บเกี่ยว  ส่วนต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอร์
ฟอสเฟต (100, 200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกับการใส่สารหนู 10 มิลลิกรมัต่อ
กโิลกรมั เริม่แสดงอาการเป็นพษิของสารหนูในขา้วในช่วงระยะสรา้งช่อดอกอ่อนของขา้ว โดย
เริม่แสดงอาการทีใ่บล่างก่อน ปลายใบเริม่มสีแีดง แผ่นใบเหลอืง และขยายไปสู่เสน้กลางใบ การ
ผลดิอกออกร่วงลดลง เมลด็ข้าวลบี และต ารบัการทดลองที่ใส่ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟต (100, 
200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) แต่ไม่ใส่สารหนู เริม่แสดงอาการเป็นพษิของสารหนูในช่วง
ระยะสร้างช่อดอกอ่อนของข้าว โดยเริม่แสดงอาการที่ใบล่างก่อน ปลายใบเริม่มสีแีดง แผ่น
ใบเหลอืง และขยายไปสู่เส้นกลางใบ การผลดิอกออกร่วงลดลง เมลด็ขา้วลบี แต่ระดบัอาการ
เป็นพษิของสารหนูในขา้วลดลง (ภาพที ่3.6) 
 
 
 
 

 



41 
 

                             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.6 ผลของสารหนูต่ออาการเป็นพษิของขา้ว 
 

2.3 ผลการใช้ทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการเจริญเติบโตของข้าวท่ีปลูกใน
ดินปนเป้ือนสารหนู 
ขา้วที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ช่วงระยะ

แตกกอ ระยะสร้างช่อดอกอ่อน และระยะโผล่ช่อดอกและเกสร พบว่า ความสูงของต้นและ
จ านวนกอลดลง ส่งผลให้น ้าหนักแห้งของรากและตอซงัลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัต ารบั
ควบคุม  

ต ารบัการทดลองทีใ่ส่ทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตเพิม่ขึน้ (100, 200, 300 และ 400 
mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั พบว่า ความสูงของต้น จ านวน
กอ น ้าหนกัแหง้ของรากและตอซงั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิแต่ต ารบัการทดลองทีใ่ส่ทรบิเปิล
ซูเปอร์ฟอสเฟต (400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ต้นข้าว
ตายในช่วงระยะโผล่ช่อดอกและเกสร (ภาพที ่3.7 และตารางที ่3.8, 3.9, 3.10)  
 
 
 
 
 
 

 P400As20  P400As10 

 P100As0 (control) 

      P100    P200   P300   P400 
 

 P200As10  P200As20 
      20 mg As kg-1 

 P200 
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ภาพท่ี 3.7 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อการเจรญิเตบิโต
ของขา้วในช่วงระยะแตกกอ (A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) ระยะโผล่ช่อดอกและ
เกสร (C) และระยะเกบ็เกีย่ว (D) 

 
 
 
 
 
 
 

       P100As0 (control)    P100As20        P200As20         P300As20        P400As20     

A 
 
 
 
 
B 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
D 
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ตารางท่ี 3.8 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อความสูงของ 
ขา้ว 

Treatment Plant height (cm) 
Tillering PI Flowering 

P100As0 (control) 96.28a 112.58a 118.87a 
P100As20 67.09b 68.36b 59.96b 
P200As20 66.61b 68.10b 51.06b 
P300As20 67.05b 69.34b 52.33b 
P400As20 69.92b 70.26b ND 
F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 6.99 7.16 24.85 
หมายเหตุ: ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 และ ND คอื ไมม่ขีอ้มลูเพราะตน้ขา้วตาย 

ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
 

ตารางท่ี 3.9 ผลการใชท้รบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อจ านวนกอของ
ขา้ว  

หมายเหตุ: ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 และ ND คอื ไมม่ขีอ้มลูเพราะตน้ขา้วตาย 
ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
 
 
 
 

Treatment Number tiller/pot  
 Tillering PI Flowering 
P100As0 (control) 8.71a 13.50a 14.38a 
P100As20 1.86b 1.75b 0.63b 
P200As20 2.07b 2.25b 0.50b 
P300As20 2.89b 2.75b 1.00b 
P400As20 3.22b 2.75b ND 
F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 48.65 59.14 44.86 
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ตารางท่ี 3.10 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (20 mg kg-1) ต่อน ้าหนักแห้ง
ของขา้ว 

Treatment Dry root Dry straw 
----------------------------------------g pot-1---------------------------------------- 

P100As0 (control) 14.60a 45.69a 
P100As20 1.19b 2.33b 
P200As20 1.43b 2.63b 
P300As20 1.92b 3.28b 
P400As20 1.09b 1.96b 
F-Test ** ** 
C.V. (%) 38.12 21.58 
หมายเหตุ: ** คอื แตกต่างทางสถติทิี่ P≤0.01 ตวัอกัษรที่ต่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติิเมื่อ

เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
 

ขา้วทีป่ลูกในต ารบัการทดลองทีใ่ส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ทุกช่วงระยะ
การเจรญิเตบิโต พบว่า ความสงูของตน้และจ านวนกอลดลง ส่งผลใหน้ ้าหนักแหง้ของตอซงัและ
เมล็ด ผลผลิตเมล็ด (grain yield) ที่ความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ และผลผลิตต่อไร่ ลดลงเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม  

ต ารบัการทดลองทีใ่ส่ทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตเพิม่ขึน้ (100, 200, 300 และ 400 
mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ช่วงระยะแตกกอ ระยะสรา้งช่อ
ดอกอ่อน พบว่า ความสงูของต้นไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(P>0.05) แต่ช่วงระยะโผล่ช่อดอก
และเกสร และระยะเกบ็เกี่ยว พบว่า ความสูงของต้นมแีนวโน้มลดลง จ านวนกอของขา้วทุกช่วง
ระยะการเจรญิเติบโตไม่มีความแตกต่างทางสถิติ น ้าหนักแห้งของเมล็ดและผลผลิตเมล็ดที่
ความชืน้ 14 เปอรเ์ซน็ต์ ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ แต่ผลผลติต่อไร่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้สูงทีสุ่ด
ในต ารบัการทดลองทีใ่ส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (200 mg P2O5 kg-1) (ภาพที ่3.8 และตารางที ่
3.11, 3.12, 3.13)  
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ภาพท่ี 3.8 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อการเจรญิเตบิโต

ของขา้วในช่วงระยะแตกกอ (A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) ระยะโผล่ช่อดอกและ
เกสร (C) และระยะเกบ็เกีย่ว (D) 

 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
B 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
D 
 
 

       P100As0 (control)    P100As10        P200As10         P300As10        

P As  



46 
 

                             
 

ตารางท่ี 3.11 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อความสูงของ
ขา้ว 

Treatment Plant height (cm) 
Tillering PI Flowering Harvesting 

P100As0 (control) 96.28a 112.58a 118.87a 122.21a 
P100As10 82.68b 95.49b 104.82b 106.25ab 
P200As10 86.10b 94.24b 105.15b 109.07ab 
P300As10 87.30b 92.56b 92.98c 93.49b 
P400As10 84.29b 88.75b 90.73c 91.07b 
F-Test ** ** ** * 
C.V. (%) 3.78 7.05 8.37 11.23 
หมายเหตุ: * คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.05 และ ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 

ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
 

ตารางท่ี 3.12 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อจ านวนกอ 
และความยาวของรวงขา้ว 

หมายเหตุ: * คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.05 และ ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 
ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

 
 
 
 
 

Treatment Number tiller/pot Panicle length 

 Tillering PI Flowering Harvest (cm) 
P100As0 (control) 8.71a 13.50a 14.38a 14.06a 30.50a 
P100As10 4.79b 6.13b 7.00b 7.75b 27.10a 
P200As10 6.29b 7.75b 8.63b 8.94b 27.90a 
P300As10 6.22b 7.75b 7.38b 7.25b 20.45ab 
P400As10 6.53b 7.63b 7.25b 7.13b 11.45b 
F-Test * ** ** ** * 
C.V. (%) 21.85 26.91 20.01 16.50 32.22 
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ตารางท่ี 3.13 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกบัสารหนู (10 mg kg-1) ต่อน ้าหนักแห้ง
ของขา้ว 

Treatment Dry root Dry straw Dry grain Grain yield Grain yield 
--------------------------------g pot-1------------------------------ ----kg rai-1-- 

P100As0 (control) 14.60 45.69a 23.20a 29.72a 932.54a 
P100As10 11.11 24.72bc 3.85b 5.23b 165.92b 
P200As10 13.18 28.13b 5.17b 6.79b 213.08b 
P300As10 9.58 21.34bc 0.30b 0.39b 12.39c 
P400As10 9.53 17.18c 0.78b 1.01b 31.79c 
F-Test NS ** ** ** ** 
C.V. (%) 25.80 23.26 64.51 63.36 63.36 
หมายเหตุ: ** คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.01 และ NS คอื ไมแ่ตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 

 ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
 

ข้าวที่ปลูกต ารบัการทดลองที่ใส่ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตเพิ่มขึ้น (100, 200, 
300 และ 400 mg P2O5 kg-1) แต่ไม่ใส่สารหนู ทุกช่วงระยะการเจรญิเตบิโต พบว่า ความสงูของ
ต้นไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ (P>0.05) แต่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้สูงที่สุดในต ารบัการทดลองที่ใส่ 
ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (200 mg P2O5 kg-1) จ านวนกอของข้าวไม่มคีวามแตกต่างทางสถิต ิ
(P>0.05) ในช่วงระยะแตกกอ แต่ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน ระยะโผล่ช่อดอกและเกสร และระยะ
เกบ็เกี่ยว พบว่า จ านวนกอเพิม่ขึน้ ความยาวของรวงขา้วไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ (P>0.05) 
แต่มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นสูงที่สุดในต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (200 mg P2O5 
kg-1) ส่งผลใหน้ ้าหนักแหง้ของราก ตอซงั เมลด็ และผลผลติเมลด็ทีค่วามชืน้ 14 เปอรเ์ซน็ต์ ไม่
มคีวามแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) อย่างไรก็ตาม น ้าหนักแห้งเมล็ด ผลผลติเมลด็ที่ความชื้น  
14 เปอร์เซ็นต์ และผลผลติต่อไร่ มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นสูงที่สุดในต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิล
ซเูปอรฟ์อสเฟต (200 mg P2O5 kg-1) (ภาพที ่3.9 และตารางที ่3.14, 3.15, 3.16)  
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ภาพท่ี 3.9 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วในช่วงระยะแตกกอ 

(A) ระยะสรา้งช่อดอกอ่อน (B) ระยะโผล่ช่อดอกและเกสร (C) และระยะเก็บเกี่ยว 
(D) 

 
 
 
 
 
 

A 
 
 
 
 
B 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
D 
 
 

                P100 (control)         P200              P300             P400   
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ตารางท่ี 3.14 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อความสงูของขา้ว 
Treatment Plant height (cm) 

Tillering PI Flowering Harvesting 
P100 (control) 93.75 109.13 113.39 116.03 
P200 94.57 112.21 118.63 120.90 
P300 93.42 108.25 113.63 116.27 
P400 95.82 108.24 112.56 113.38 
F-Test NS NS NS NS 
C.V. (%) 2.68 4.23 4.46 4.12 
หมายเหตุ: NS คอื ไมแ่ตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 ตวัอกัษรทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติิ

เมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
 
ตารางท่ี 3.15 ผลการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (ไม่ใส่สารหนู) ต่อจ านวนกอและความยาว

ของรวงขา้ว 

หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ  
NS คอื ไม่แตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 ตวัอกัษรทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติิ
เมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  

  
 
 
 
 
 
 
 

Treatment Number tiller/pot Panicle length 
 Tillering PI Flowering Harvest (cm) 
P100 (control) 11.83 20.00b 20.38c 20.25c 28.78 
P200 11.88 21.25b 21.75bc 21.50bc 29.35 
P300 12.75 23.00ab 24.75ab 24.50b 27.68 
P400 14.50 27.00a 28.38a 28.42a 27.63 
F-Test NS * ** ** NS 
C.V. (%) 21.45 12.57 10.77 10.26 5.31 
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ตารางท่ี 3.16 ผลการใชท้รบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟต (ไมใ่ส่สารหนู) ต่อน ้าหนกัแหง้ของขา้ว 
Treatment Dry root Dry straw Dry grain Grain yield Grain yield 

---------------------------------g pot-1--------------------------------- ----kg rai-1-- 
P100 (control) 14.38 43.54 32.53 43.83 1,374.98 
P200 14.40 45.39 33.81 45.35 1,422.76 
P300 15.47 47.57 31.58 42.22 1,324.51 
P400 16.95 49.40 33.35 43.94 1,378.35 
F-Test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 14.61 7.62 12.18 11.56 11.55 
หมายเหตุ: NS คอื ไม่แตกต่างทางสถติทิี่ P>0.05 ตวัอกัษรที่ต่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถิติ

เมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
 

2.4 ผลการใช้ทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อความเข้มข้นของสารหนูและธาตุ
อาหารในข้าว 
ข้าวที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 20 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ความ

เข้มข้นของธาตุต่างๆ ในราก+ตอซงั พบว่า ความเข้มขน้ของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และ
สงักะสลีดลง แต่ความเขม้ขน้ของสารหนูเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม และต ารบัการ
ทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตเพิม่ขึน้ (100, 200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบั
การใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั พบว่า ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจนและสงักะสีไม่มี
ความแตกต่างทางสถติิ ในขณะเดยีวกนัความเขม้ขน้ของธาตุฟอสฟอรสัและสารหนูมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ (ตารางที ่3.17) 
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ตารางท่ี 3.17 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกับสารหนู (20 mg kg-1) ต่อความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารในราก+ตอซงัของขา้ว 

  Root+ Straw nutrients 
Treatment N P K Ca Mg Zn As 
 -------------------------g kg-1--------------------------- ---------mg kg-1------ 
P100As0 (control) 21.02a 2.53a 8.34b 4.66 1.34 89.45a 146.14c 
P100As20 14.33b 1.32b 11.68a 5.43 1.43 29.52b 279.64b 
P200As20 13.44b 1.53b 9.69ab 5.20 1.44 23.06b 403.07ab 
P300As20 13.70b 1.55b 8.89b 4.80 1.34 20.27b 316.64b 
P400As20 14.48b 2.36a 8.57b 5.96 1.47 22.25b 505.82a 
F-Test **  **  *  NS   NS ** * 
C.V. (%) 7.50  15.12  16.36 14.04   7.48 16.40 52.12 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ 

NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติที่ P>0.05 ตัวอักษรที่ต่างกันมคีวามแตกต่างทาง
สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  

 
ข้าวที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 10 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ความ

เข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ในราก พบว่า ความเข้มข้นของธาตุแมกนีเซียมและสงักะสีลดลง แต่
ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน แคลเซยีม และสารหนู ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ (P>0.05) 
เมื่อเปรยีบเทียบกบัต ารบัควบคุม (ตารางที่ 3.18) ส่วนความเข้มข้นของธาตุต่างๆ ในตอซงั 
พบว่า ความเข้มข้นของธาตุแคลเซียมและสังกะสีลดลง แต่ความเข้มข้นของธาตุสารหนูมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม และแมกนีเซยีมไม่มี
ความแตกต่างทางสถติิ (P>0.05) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม (ตารางที ่3.19) ส่วนความ
เข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ในเมล็ด พบว่า ความเข้มข้นของธาตุสงักะสีและสารหนูลดลง ความ
เข้มข้นของธาตุแคลเซียมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรยีบเทียบกับต ารบั
ควบคุม (ตารางที ่3.20)   

ต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตเพิ่มขึ้น (100, 200, 300 และ  
400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ความเขม้ขน้ของธาตุต่าง ๆ 
ในราก พบว่า ความเขม้ขน้ของธาตุฟอสฟอรสัเพิม่ขึน้ แต่ความเขม้ขน้ของธาตุแมกนีเซยีมและ
สงักะสไีม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(ตารางที่ 3.18) ส่วนความเขม้ขน้ของธาตุต่าง ๆ ในตอซงั 
พบว่า ความเขม้ขน้ของธาตุแคลเซยีมไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิแต่ความเขม้ขน้ของสารหนูมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น  (ตารางที่  3.19) และต ารับการทดลองที่ ใส่ทริบ เปิลซู เปอร์ฟอสเฟต  
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(200 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั พบว่า ความเข้มข้นของ 
สารหนูในเมล็ด เท่ากบั 0.30 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั แต่ไม่พบความเขม้ข้นของสารหนูในเมล็ด
ขา้วในต ารบัการทดลองอื่น ๆ (ตารางที ่3.20)   

 
ตารางท่ี 3.18 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกับสารหนู (10 mg kg-1) ต่อความ

เขม้ขน้ของสารหนูและธาตุอาหารในรากของขา้ว 
 Root nutrients 
Treatment N  P  K  Ca  Mg Zn  As 
 ---------------------------g kg-1---------------------------- -------mg kg-1---- 
P100As0 (control) 9.75 0.87b 1.11b 1.14 0.32a 63.47a 128.42 
P100As10 10.35 0.61c 1.34b 0.96 0.27b 27.77b 226.90 
P200As10 10.07 0.85bc 1.61ab 0.93 0.27b 27.37b 200.66 
P300As10 12.45 1.10b 2.01a 1.03 0.29b 19.96b 206.56 
P400As10 12.55 1.42a 2.00a 1.03 0.29b 20.78b 257.04 
F-Test NS ** * NS * ** NS 
C.V. (%) 16.36 16.29 22.93 11.66 0 20.01 29.11 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ 

NS คอื ไม่แตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 ตวัอกัษรทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถติิ
เมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
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ตารางท่ี 3.19 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกับสารหนู (10 mg kg-1) ต่อความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารในตอซงัของขา้ว 

 Straw nutrients 
Treatment N P K Ca Mg Zn As 
 -------------------------g kg-1----------------------------- -------mg kg-1------ 
P100As0 (control) 11.28 1.66 7.23 3.52a 1.01 25.98a 17.72d 
P100As10 13.19 1.13 9.65 2.56b 1.14 16.46b 23.00b 
P200As10 11.28 1.18 8.31 2.26b 0.99 10.50c 20.47b 
P300As10 11.96 1.59 9.73 2.33b 1.17 11.77bc 30.61ab 
P400As10 11.98 1.99 10.27 2.77b 1.35 12.82bc 43.68a 
F-Test NS NS NS ** NS ** * 
C.V. (%) 10.24 12.57 15.81 14.38 17.64 22.18 39.13 
หมายเหตุ: * คอื แตกต่างทางสถิตทิี่ P≤0.05, ** คอื แตกต่างทางสถติทิี่ P≤0.01 และ NS คอื 

ไม่แตกต่างทางสถิติที่ P>0.05 ตวัอกัษรที่ต่างกนัมคีวามแตกต่างทางสถิติเมื่อ
เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  

 
ตารางท่ี 3.20 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตร่วมกับสารหนู (10 mg kg-1) ต่อความ

เขม้ขน้ของธาตุอาหารในเมลด็ของขา้ว 
 Grain nutrients 
Treatment  P K Ca Mg  Zn  As 
 ---------------------g kg-1------------------------ -----------mg kg-1---------- 
P100As0 (control) 2.96a 2.61a 0.28 1.15a 16.79a 0.93±0.64 
P100As10 2.08ab 1.78ab 0.09 0.80ab 10.20ab Not detected 
P200As10 3.06a 2.45a 0.28 1.16a 10.85ab 0.30±0.14 
P300As10 0.78b 0.60b 0.12 0.30b 2.73b Not detected 
P400As10 0.78b 0.63b 0.07 0.28b 2.63b Not detected 
F-Test * * NS * *  
CV (%) 62.14 59.68 89.74 60.68 63.58  
หมายเหตุ: * คอื แตกต่างทางสถติทิี ่P≤0.05 และ NS คอื ไมแ่ตกต่างทางสถติทิี ่P>0.05 

 ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ขา้วที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตเพิม่ขึน้ (100, 200, 
300 และ 400 mg P2O5 kg-1) แต่ไม่ใส่สารหนู ความเขม้ขน้ของธาตุต่าง ๆ ในราก พบว่า ความ
เขม้ขน้ของธาตุฟอสฟอรสัเพิม่ขึน้ ความเขม้ขน้ของธาตุแคลเซยีมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ แต่ความ
เขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม และสารหนู ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิต ิ
(P>0.05) (ตารางที่ 3.21) ความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ในตอซงั พบว่า ความเข้มขน้ของธาตุ
ฟอสฟอรสัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ความเขม้ขน้ของธาตุโพแทสเซยีมแนวโน้มลดลง แต่ความเขม้ขน้
ของธาตุไนโตรเจน แคลเซียม แมกนีเซียม สงักะส ีและสารหนู ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิต ิ
(P>0.05) (ตารางที่ 3.22) ส่วนความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ในเมล็ด พบว่า ความเข้มข้นของ
ธาตุแคลเซยีม แมกนีเซยีม และสารหนู มแีนวโน้มลดลง แต่ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจนและ
โพแทสเซยีมไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(P>0.05) (ตารางที ่3.23) 
 
ตารางท่ี 3.21 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (ไม่ใส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ

อาหารในรากของขา้ว 
 
Treatment 

Root nutrients 
N  P  K  Ca  Mg Zn  As 

 ----------------------------g kg-1------------------------------ --------mg kg-1------- 
P100 (control) 7.89 1.01d 0.35 1.15bc 0.26 28.04b 209.85 
P200 8.11 2.04c 0.47 0.87c 0.28 29.42a 195.70 
P300 8.09 3.13b 0.38 1.90b 0.28 16.35d 179.19 
P400 8.22 4.69a 0.50 2.58a 0.30 19.31c 197.31 
F-Test NS ** NS ** NS * NS 
C.V. (%) 5.89 18.59 32.28 27.72 11.26 28.40 16.36 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ 

NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติที่ P>0.05 ตัวอักษรที่ต่างกันมคีวามแตกต่างทาง
สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
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ตารางท่ี 3.22 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (ไม่ใส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ
อาหารในตอซงัของขา้ว 

 
Treatment 

Straw nutrients 
N P K Ca Mg Zn As 

 -----------------------------g kg-1------------------------------- --------mg kg-1----- 
P100 (control) 9.22 1.56b 5.66a 4.22 0.91 22.26 17.78 
P200 9.53 2.07a 6.03a 3.84 0.98 21.97 18.32 
P300 8.65 2.17a 4.81ab 3.90 0.92 17.60 16.83 
P400 8.11 2.21a 3.83b 4.35 0.90 24.83 16.72 
F-Test NS ** * NS NS NS NS 
C.V. (%) 8.64 9.72 17.20 14.46 11.83 20.69 12.57 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ 

NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติที่ P>0.05 ตัวอักษรที่ต่างกันมคีวามแตกต่างทาง
สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  

 
ตารางท่ี 3.23 ผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (ไม่ใส่สารหนู) ต่อความเขม้ขน้ของธาตุ

อาหารในเมลด็ของขา้ว 
 
Treatment 

Grain nutrients 
N  P K Ca Mg  Zn  As 

 --------------------------------g kg-1------------------------------ ------mg kg-1----- 
P100 (control) 14.14 1.89c 2.22 0.35a 0.78a 6.05b 1.64a 
P200 14.33 2.32a 2.36 0.20ab 0.78a 5.26b 0.60b 
P300 13.69 2.12b 2.23 0.03b 0.69ab 7.53b 0.50b 
P400 14.19 2.10b 2.18 0.10b 0.64b 13.80a 0.60b 
F-Test NS ** NS * * ** ** 
CV (%) 4.17 6.19 6.89 74.49 8.77 19.43 43.45 
หมายเหตุ: * คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.05, ** คือ แตกต่างทางสถิติที่  P≤0.01 และ 

NS คือ ไม่แตกต่างทางสถิติที่ P>0.05 ตัวอักษรที่ต่างกันมคีวามแตกต่างทาง
สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบโดยวธิ ีDMRT  
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2.5 ผลของทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการดูดใช้สารหนูและธาตุอาหารใน
ข้าว 
ขา้วที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั การดูดใช้

ธาตุต่างๆ ในราก+ตอซงั พบว่า การดูดใช้ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม 
แมกนีเซยีม สงักะส ีและสารหนูลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม ส่วนต ารบัการทดลองที่
ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟต (100, 200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบัการใส่สารหนู 20 
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั การดูดใช้ธาตุต่าง ๆ ในราก+ตอซัง พบว่า การดูดใช้ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม สงักะส ีและสารหนู ไม่มคีวามแตกต่างทาง
สถติ ิ(ภาพที ่3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ) 

 

 
ภาพท่ี 3.10 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในราก+ตอซงั 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.11 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.12 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชโ้พแทสเซยีมในราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.13 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้คลเซยีมในราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.14 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้มกนีเซยีมในราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.15 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้งักะสใีนราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.16 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้ารหนูในราก+ตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ขา้วที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั การดูดใช้
ธาตุไนโตรเจนในรากและตอซงัลดลง ส่วนการดูดใชธ้าตุต่าง ๆ ในราก ตอซงั และเมลด็ พบว่า
การดูดใช้ธาตุฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม และสงักะสลีดลง แต่การดูดใช้
สารหนูไม่มคีวามแตกต่างทางสถติใินเมือ่เปรยีบเทยีบกบัต ารบัควบคุม อยา่งไรกต็าม ต ารบัการ
ทดลองที่ใส่ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตเพิม่ขึน้ (100, 200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) ร่วมกบั
การใส่สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั การดดูใชธ้าตุไนโตรเจนในรากและตอซงัมแีนวโน้มลดลง  
ส่วนการดูดใชธ้าตุต่าง ๆ ในราก ตอซงั และเมลด็ พบว่าการดูดใชธ้าตุฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม 
แคลเซยีม แมกนีเซยีม และสงักะส ีและสารหนู ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(ภาพที ่3.17, 3.18, 
3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23) 
 

 
ภาพท่ี 3.17 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในรากและตอซงั  
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.18 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.19 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชโ้พแทสเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่ างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.20 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้คลเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.21 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้มกนีเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.22 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้งักะสใีนราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.23 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้ารหนูในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ข้าวที่ปลูกในต ารบัการทดลองที่ใส่ใส่ทรบิเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตเพิ่มขึ้น (100, 
200, 300 และ 400 mg P2O5 kg-1) แต่ไม่ใส่สารหนู การดูดใช้ธาตุต่างๆ ในราก ตอซงั และ
เมลด็ พบว่า การดูดใชธ้าตุไนโตรเจน โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม สงักะส ีและสารหนู
ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติิ แต่การดูดใชธ้าตุฟอสฟอรสัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ (ภาพที่ 3.24, 3.25, 
3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30) 
 

 
ภาพท่ี 3.24 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชไ้นโตรเจนในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.25 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชฟ้อสฟอรสัในราก ตอซงั และเมลด็ 
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หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
ที ่P=0.05 

 
ภาพท่ี 3.26 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชโ้พแทสเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.27 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้คลเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.28 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชแ้มกนีเซยีมในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
 

 
ภาพท่ี 3.29 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้งักะสใีนราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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ภาพท่ี 3.30 ผลของทรบิเปิลซเูปอรฟ์อสเฟตต่อการดดูใชส้ารหนูในราก ตอซงั และเมลด็ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ ต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

ที ่P=0.05 
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บทท่ี 4 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

การวิจารณ์ผลการทดลองนี้ประกอบด้วยสถานะสารหนูและสมบัติของดินที่
ปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพบิูลย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช และผลของการใช้ทรบิเปิลซูเปอร–์
ฟอสเฟตลดความเป็นพษิของสารหนูในขา้วพนัธุส์ุพรรณบุร ี1 

 

1. สถานะสารหนูและสมบติัของดินท่ีปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบลูย ์ 
    จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 

1.1 สารหนูสถานะสารหนูและรูปของสารหนูในดินจากอ าเภอร่อนพิบูลย ์
จงัหวดันครศรีธรรมราช 
บรเิวณอ าเภอรอ่นพบิูลย ์จงัหวดันครศรธีรรมราชเป็นพืน้ทีท่ีเ่คยมกีารท าเหมอืง

แรด่บีุก ท าใหส้ารหนูปนเป้ือนอยูท่ ัว่ไปในดนิบรเิวณพืน้ทีท่ีศ่กึษา ซึง่เป็นบรเิวณทีม่แีรอ่ารซ์โีน–
ไพไรต์ (ประกอบด้วย เหลก็ 34.3%  สารหนู 40.0% และก ามะถนั 19.7%) แร่นี้ส่วนมากจะอยู่
ในหนิและในสายแร่ดบีุก วุลแฟรม เกดิการสลายตวัตามธรรมชาตแิละเกดิจากการท าเหมืองแร ่
ท าให้สารหนูมีโอกาสปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม (พึงใจ , 2531) จากการศึกษาครัง้นี้พบสารหนู
ทัง้หมดในดนิบนและดนิล่างสงู อยู่ในช่วง 173.4–426.5 และ 129.9–383.7 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั 
ตามล าดบั (ภาพที ่3.2) ซึง่สูงกว่าค่ามาตรฐานทีอ่งคก์ารอนามยัโลกก าหนดไว ้คอื 40 มลิลกิรมั
ต่อกโิลกรมั (WHO, 1981) ประเทศไทยก าหนดระดบัสารหนูทัง้หมดในดนิท าการเกษตรไม่เกนิ 
3.90 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (กรมควบคุมมลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสงิแวดล้อม, 
2547) แต่พบว่า บรเิวณพื้นที่ดงักล่าวสารหนูทัง้หมดในดนิมแีนวโน้มลดลงจาก 27 ปีทีผ่่านมา 
ซึง่เคยพบสารหนูทัง้หมดในตวัอยา่งดนิอยูใ่นช่วง 50–5,300 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (อารยี,์ 2534) 

ที่ผ่านมาการวเิคราะห์สารหนูในดนิส่วนใหญ่จะวเิคราะห์ในรูปสารหนูทัง้หมด 
ซึ่งสะท้อนส่วนที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมไม่ดีนัก เนื่องจากสารหนูในรูปที่มีศักยภาพในการ
ปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมนัน้ไม่ไดม้ผีลจากสารหนูทุกรูปเพราะสารหนูสามารถอยู่ในรปูทางธรณี
เคม ี(geochemical form) เช่น รปูออกไซดท์ีเ่สถยีร ยากต่อการปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม (Sarkar 
and Datta, 2004) ดงันัน้จงึวเิคราะห์สารหนูรูปต่าง ๆ พบสารหนูในรูป F3 มากที่สุด (ภาพที ่
3.3) เป็นสารหนูทีเ่กี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์อสณัฐาน เกดิในสภาวะออกซเิดชนั
ในสภาพแวดลอ้มเป็นด่างหรอืเป็นกลาง สารประกอบอารเ์ซเนตจะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดย
การตกตะกอนร่วมกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด ์(Wilson and Hawkins, 1978) รองลงมา คอื 
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F4 (ภาพที่ 3.3) เป็นสารหนูที่เกี่ยวเนื่องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่เป็นผลึก ซึ่งเป็น    
สารหนูส่วนที่ตรงึกบัเหล็กและอะลูมนิัมออกไซด์โดยถูกยดึไว้ด้วยแรงที่เหนียวแน่น เมื่อเวลา
ผ่านไปจะเปลีย่นไปเป็นสารมผีลกึ (Wang et al., 2015; Lock et al., 2018) สารหนูทัง้สองรปูนี้
ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิง่แวดลอ้มได้ง่ายหรอืปลดปล่อยออกมาน้อยมาก (Sarkar and 
Datta, 2004) สอดคล้องกบัรายงานของ Hoang and Hahn (2015) พบว่า ดนิบน (0–15 cm) 
บรเิวณสามเหลี่ยมปากแม่น ้าแดง ประเทศเวยีดนาม สารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรปูที่เกี่ยวเนื่องกบั
เหลก็และอะลูมนิัมออกไซดอ์สณัฐานและที่เกี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์ทีเ่ป็นผลกึ 
เนื่องจากดนิมเีหลก็และอะลมูนิมัออกไซดส์งู 

สารหนูรูปที่พบน้อยแต่เป็นรูปที่มศีกัยภาพจะปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมได้ คือ 
สารหนูรปู F1 ค่าทีไ่ด้อยู่ในช่วง 0.18–5.22 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (ภาพที่ 3.3) เป็นสารหนูที่ถูก
ดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง ถูกดูดซบับนผวิของคอลลอยด์ การดูดซบัมกัจะเกดิกบัไอออนที่มี
โมเลกุลของน ้าล้อมไว้โดยรอบ และเกดิจากแรงดงึดูดแบบคูลอมบ์เนื่องจากประจุไฟฟ้าต่างกนั 
โดยสารหนูดงักล่าวท าปฏกิริยิาเป็นไอออนเชงิซอ้นทีผ่วิชัน้นอก (outer-sphere complex) หรอื
แอนไอออนที่อยู่ในชัน้แพร่กระจาย (diffuse layer) สารหนูเหล่านี้จะสามารถแลกเปลีย่นไดง้่าย
กบัแอนไอออนอื่น ๆ ในสารละลายรอบนอก (Wenzel et al., 2001; Gleyzes et al., 2002) ส่วน
สารหนูรูป F2 ค่าที่ไดอ้ยู่ในช่วง 22.13–45.82 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (ภาพที่ 3.3) เป็นสารหนูที่
ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง ถูกดูดซบัทีผ่วิชัน้ใน (inner-sphere complex) ซึง่การดูดซบัแบบนี้
ไมไ่ดเ้กดิตรงต าแหน่งทีม่ปีระจบุวกของคอลลอยด ์ปรมิาณแอนไอออนทีถู่กดูดซบัไม่จ าเป็นตอ้ง
มสีมมูลเท่ากบัประจุบวกบนผวิคอลลอยด์ การดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจงมกัเกิดกบัออกซแีอน
ไอออน (oxyanion) (AsO3

3-, AsO4
3-) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (ligand exchange) 

ระหว่างแอนไอออนกบัหมู่ฟังก์ชนัด้วยแรงดูดยดึที่เหนียวแน่นมากยิง่ขึน้บนผวิของคอลลอยด์
ดนิ (Wenzel et al., 2001) ซึง่พบว่า ปรมิาณสารหนูทัง้สองรปูทีน่ี้มคี่าสูงกว่าค่าระดบัความเป็น
พษิของสารหนูทัง้หมดทีก่ าหนดในดนิท าการเกษตรในประเทศไทย (3.90 mg kg-1) ซึง่ชีใ้หเ้หน็
ว่า ปรมิาณสารหนูในรูปที่มศีกัยภาพในการปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อม (F1+F2) ในอ าเภอร่อน
พบิลูย ์จงัหวดันครศรธีรรมราช มปีรมิาณสงูกว่าทีก่ าหนดในประเทศ 

เมื่อน าสารหนูรูปต่าง ๆ มาหาความสมัพนัธ์ พบความสมัพนัธ์ระหว่างสารหนู
รปู F2 กบั F1+F2  แสดงว่าสารหนูที่ถูกดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจงสามารถที่จะเปลี่ยนไปอยู่ใน
รปูของสารหนูแบบไม่เฉพาะเจาะจงได้เมื่อรูปสารหนูแบบไม่เฉพาะเจาะจงในดนิลดลง (Zhang 
and Sparks, 1990 อ้างโดย Wang et al., 2015) นอกจากนี้ยงัพบความสมัพนัธร์ะหว่างสารหนู
รปู F2 กบั F3 แสดงว่าสารหนูทีถู่กดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจงสามารถทีจ่ะเปลีย่นไปอยูใ่นรปูของ
สารหนูที่ เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์อสัณฐานได้เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น        
(Tang et al., 2007) และความสัมพันธ์ระหว่างสารหนูรูป F4 กับ F5  แสดงว่าสารหนูที่
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เกี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซด์ทีเ่ป็นผลกึสามารถที่จะเปลี่ยนไปอยู่ในรปูของสารหนู
ส่วนที่เหลอืได้ ซึ่งสอดคล้องกบัรายงานของ Wang et al. (2015) ได้หาความสมัพนัธ์ระหว่าง
สารหนูรปูต่าง ๆ ในดนิเพาะปลูกพชื ความลกึ 0–20 เซนตเิมตร จ านวน 40 ตวัอย่าง ในมณฑล
หูหนาน สาธารณรฐัประชาชนจนี พบว่า พบสารหนูรูป F1 และ F2 มคีวามสมัพนัธ์กบัสารหนู
รปู F1+F2 (r = 0.79, P<001 และ r = 0.73, P<0.01)  สารหนูรปู F3 มคีวามสมัพนัธก์บัรปู F4 
(r = 0.64, P<0.01) และสารหนูรปู F4 มคีวามสมัพนัธก์บัรปู F5 (r = 0.66, P<0.01) 
 

1.2 อิทธิพลของสมบติัของดินต่อรปูของสารหนูในดิน 
สมบัติของดินเป็นปัจจัยหนึ่ งที่ส่งผลต่อรูปของสารหนูที่จะสะสมและถูก

ปลดปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อม (Wang et al., 2015) จากการศึกษาครัง้นี้ พบว่า สารหนูรูป F1 
และ F2 มคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณอนิทรยีวตัถุ (ตารางที ่3.3) เนื่องจากโมเลกุลของอนิทรยีวตัถุ
ในดนิมปีระจุบวกอยู่บางส่วนท าให้มคีวามสามารถในการดูดซบัแอนไอออนได้ ส่วนประจุบวก
ดงักล่าวมกัเกดิขึน้จากกระบวนการเตมิโปรตอน (protonation) ของ amine group บนอนุภาค
อินทรยีวตัถุซึ่งในสภาวะที่ดินเป็นกรดท าให้เกิดประจุบวกได้ดีจงึส่งผลให้สารหนูจบัตัวกับ
อินทรยีวตัถุได้ด ี(Meharg, 2004) และในอินทรยีวตัถุมไีนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณ    
5 เปอรเ์ซ็นต์ (Havlin et al., 2005) ท าให้สารหนูรูป F1 และ F2 มคีวามสมัพนัธ์กบัไนโตรเจน
ทัง้หมดด้วย และยงัพบสารหนูรูป F1 และ F2 มคีวามสมัพนัธ์กับฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 
(ตารางที่ 3.3) เนื่องจากในอินทรยีวตัถุมฟีอสฟอรสัเป็นองค์ประกอบประมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์
(จ าเป็น, 2557) และในสภาวะเป็นกรดเลก็น้อยพฤตกิรรมของสารหนูจะคลา้ยกบัฟอสเฟต และ
ไอออนทัง้สองจะถูกดูดซบัอย่างเหนี่ยวแน่นบนพืน้ผวิของดนิเหนียวและออกไซด์ของเหลก็และ
อะลูมินัม (O’Neill, 1990 อ้างโดย Alam et al., 2003) ซึ่งการดูดซับของฟอสเฟตเกิดจาก
ปฏกิริยิาการแลกเปลีย่นลแิกนด ์(ligand exchange) ระหว่างออกซแิอนไอออนในสารละลายกบั
หมู่ฟังก์ชนับนผิวของแร่หรอืคอลลอยด์ดิน เช่น แร่เหล็กออกไซด์ การแลกเปลี่ยนลิแกนด์
ดังกล่าวมีผลท าให้เกิดการดูดซับแอนไอออนเชิงซ้อนที่ผิวชัน้ใน ( inner-sphere surface 
complexes) (Goh and Lim, 2004) นอกจากนี้สารหนูรปู F4 มคีวามสมัพนัธก์บัเหลก็ออกไซด์
ที่เป็นผลกึ เนื่องจากดนิที่เก็บมาเป็นดนิอนัดบัอลัทซิอลส์ จะมอีอกไซด์ของเหลก็และอะลูมนิัม
มาก ท าใหส้ารหนูถูกดูดซบัและตกตะกอนในรปูนี้ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Novoa-Munoz 
et al. (2007) ที่พบว่า สารหนูรูปที่เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่เป็นผลึกมี
ความสมัพนัธ์กบัเหล็กออกไซด์ที่เป็นผลกึและอะลูมนิัมที่สกดัด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ และ
สอดคลอ้งกบัศกึษารูปของสารหนูในดนิทีไ่ดร้บัผลกระทบจากการท าเหมอืง Aznalcollar ยนืยนั
ว่าอิทธิพลของสารประกอบอะลูมินัมและเหล็กมีผลต่อการแพร่กระจายของสารหนูในดิน 
(Taggart et al., 2004) ส่วนสารหนูรปู F5 มคีวามสมัพนัธก์บัเหลก็ออกไซดอ์สณัฐานและที่เป็น
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ผลกึ สอดคล้องกบัการทดลองของ Novoa-Munoz และคณะ (2007) ที่พบว่า สารหนูในส่วนที่
เหลอืมคีวามสมัพนัธก์บัเหลก็ออกไซดท์ีเ่ป็นผลกึและอะลูมนิมัทีส่กดัดว้ยโซเดยีมไดไทโอไนตซ์ิ–
เทรตซึง่อะลมูนิมัดงักล่าวสมัพนัธก์บัเหลก็ออกไซดใ์นดนิ 
 

1.3 อิทธิพลของระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูต่อรปูของสารหนูในดิน 
มรีายงานว่าระยะใกล้แหล่งก าเนิดสารหนูพบสารหนูทัง้หมดสูงกว่าระยะไกล 

(Garcia–Sanchez and Alvarez–Ayuso, 2003; Otones et al., 2011) จงึศึกษาการแพร่กระจาย
ของสารหนูทัง้หมดในดนิบนและดินล่างจากแหล่งก าเนิดสารหนู (ระยะห่าง 0.5–6 km) พบว่า 
พื้นที่ทีอ่ยู่ถดัลงมาใกล้ ๆ แหล่งก าเนิดสารหนูมแีนวโน้มการสะสมของสารหนูทัง้หมดในดนิสูง 
และสารหนูทัง้หมดมแีนวโน้มลดลงเมื่อระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิม่ขึน้ ดนิบรเิวณใกล ้
ๆ แหล่งแร่ที่มสีารหนูปะปนอยู่มปีรมิาณสารหนูทัง้หมดอยู่มากในดินชัน้ล่าง (ภาพที่ 3.4B) 
เนื่องจากดนิชัน้ล่างบรเิวณใกล้ ๆ แหล่งแร่ที่ระยะห่าง 1 กโิลเมตร มปีรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชน์สูง และพบสารหนูทัง้หมดในดนิบนมากทีสุ่ดทีร่ะยะห่าง 1–2 กโิลเมตร (ภาพที ่3.4A) 
เนื่องจากสารหนูทัง้หมดสะสมอยู่ชัน้ดินบนมากกว่าปกตินัน้เพราะถูกดูดซบัโดยอินทรยีวตัถุ 
(ธมลวรรณ, 2551) และจากรายงานของ พึงใจ (2531) ได้ศึกษาปัญหาของสารหนูในพื้นที่
บรเิวณนี้ พบว่า ปรมิาณสารหนูทัง้หมดในดนิและตะกอนท้องน ้ามมีากในบรเิวณเทอืกเขาร่อน
นาและโรงแต่งแร่ ปรมิาณสารหนูทัง้หมดลดลงเมื่อห่างจากเทอืกเขาร่อนนาตามระยะทางของ
กระแสน ้าในล าห้วย  นอกจากนี้พบว่า สารหนู F1 และ F2 (สารหนูในรูปที่มศีกัยภาพในการ
ปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อม) ลดลงเมื่อระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิ่มขึ้น (ตารางที่  3.3) 
สอดคล้องกบัการศึกษาสารหนูรูปต่าง ๆ พบว่า รูปสารหนูที่สกดัได้ในขัน้ตอนการสกดัที่ 1–3 
ซึง่เป็นรปูที่สามารถเคลื่อนยา้ยและปลดปล่อยออกสู่สิง่แวดลอ้มลดลงเมื่อไกลจากแหล่งก าเนิด 
(Otones et al., 2011; Alvarez–Ayuso et al., 2016) 

 

2. ผลของทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพิษของสารหนูใน 
ข้าวพนัธุส์พุรรณบรีุ 1 

 
2.1 สมบติัของดินก่อนและหลงัปลกูข้าว 

ดินที่ใช้ในการทดลองนัน้ คือ ชุดดินโคกเคียน (Ko) (Fine-loamy, kaolinitic, 
ishyperthermic Typic Kandiaquults) จากดินนา ซึ่งจดัอยู่ในอันดบัอลัทิซอลส์ (Ultisols) เป็น
ดนิมสีภาพเป็นกรดจดั (pH 5.54) และมคีวามอุดมสมบูรณ์ต ่า (ตารางที่ 3.4) ดนิมอีนิทรยีวตัถุ
อยู่ในช่วง 1–2 เปอร์เซ็นต์ (ปานกลาง) ฟอสฟอรสัอยู่ในช่วง 5–10 มิลลกิรมัต่อกิโลกรมั (ปาน
กลาง) และโพแทสเซยีม <60 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (ต ่า) ดงันัน้ต้องใส่ปุ๋ ยมากขึน้เพื่อเพิม่ความ      
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อุดมสมบูรณ์ของดนิ ซึ่งค าแนะน าการใช้ปุ๋ ยตามค่าวเิคราะห์ดินส าหรบัข้าวของกรมวชิาการ
เกษตร (2548) พันธุ์ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง ใช้ปุ๋ ย N, P2O5 และ K2O เท่ากับ 12, 3 และ           
6 กโิลกรมัต่อไร่ ตามล าดบั อย่างไรกต็าม ดนิทีเ่หมาะสมส าหรบัปลูกขา้วมีสภาพเป็นกรดจดัถงึ
กรดเลก็น้อย (5.0–6.5) (Hazelton and Murphy, 2007) ดงันัน้ ดนิที่มสีภาพเป็นกรดรุนแรงจะ
ท าให้สารประกอบอาร์เซเนตสามารถละลายน ้าได้ด ี(Marin et al., 1993) นอกจากนัน้สารหนู
ทัง้หมดในดินนา เท่ากับ 10.53 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ประเทศไทย
ก าหนดระดบัสารหนูทัง้หมดในดนิท าการเกษตรไม่เกนิ 3.90 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (กรมควบคุม
มลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม, 2547)  

ดนิหลงัสิ้นสุดการทดลองมคี่าความเป็นกรดเป็นด่างของดนิเพิม่ขึ้น (ตารางที ่
3.5, 3.6 และ 3.7) เนื่องจากดนิที่มสีภาพเป็นกรด (pH>5.0) เมื่อมกีารขงัน ้าค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของดินจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะแรก เป็นผลเนื่องมาจากปฏิกิรยิารดีกัชนัของ    
สารต่างๆ ในดนิ เช่น NO3

-, MnO2 และ Fe(OH)3 การรดีกัชนัของสารต่าง ๆ จะใช้ H+ รวมใน
ปฏิกิรยิาเป็นปรมิาณที่สูงเมื่อเปรยีบเทียบกบัการรบัอิเล็กตรอน โดยเฉพาะการรดีกัชนัของ 
Fe(OH)3 ต้องใช้โปรตอนถงึสามเท่าของอเิลก็ตรอน จงึท าให้ H+ จากสารละลายถูกน าไปใชไ้ป
เป็นจ านวนมาก ส่งผลใหค้่าความเป็นกรดเป็นด่างของดนิสูงขึน้ และมกีารปลดปล่อย Fe2+ และ 
Mn2+ ออกมาในสารละลายจ านวนมาก ในระยะหลงัของการขงัน ้าค่าความเป็นกรดเป็นด่างของ
ดินจะเปลี่ยนแปลงน้อยมากและมีค่าค่อนข้างคงที่ใกล้ 7.0 ทัง้นี้ เป็นผลเนื่ องมาจากการ
ตกตะกอนของ  Fe2+ และ Mn2+ (ไพบูลย์, 2546) และฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ในดนิเพิม่ขึ้น
ตามปรมิาณฟอสฟอรสัที่ใส่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 3.5, 3.6 และ 3.7) นอกจากนี้ ในสภาพขงัน ้ า  
เฟ อ ร์ริกฟ อส เฟ ต จะถู ก รีดิ วซ์ ให้ ก ล าย เป็ น เฟ อ รัสฟ อส เฟ ตซึ่ งล ะล ายน ้ า ได้ ง่ าย 
(Ponnamperumal, 1972 อ้างโดย ไพบูลย,์ 2546)  และการตรงึฟอสฟอรสัในดนิจะต ่าที่สุดเมื่อ
ดนิมคี่าความเป็นกรดเป็นด่าง 6.0–7.0 (ยงยทุธ และคณะ, 2551)  
 

2.2 อาการเป็นพิษของข้าวท่ีปลูกในดินปนเป้ือนสารหนู 
ความเข้มข้นของสารหนูเพิ่มขึ้นส่งผลให้ข้าวแสดงอาการเป็นพิษของสารหนู

มากขึน้ เมื่อใส่สารหนู 20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ขา้วเริม่แสดงอาการเป็นพษิจากสารหนูในช่วง
ระยะแตกกอ ท าใหต้น้ขา้วชะงกัการเจรญิเตบิโต ล าต้นแคระแกรน แตกกอน้อย ขอบใบมว้นเขา้
หากนั หลงัจากนัน้ใบขา้วหงกิงอและแหง้ รากสัน้และเปลีย่นเป็นสนี ้าตาลด า ตน้ขา้วตายก่อนถงึ
ระยะเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 3.7) ซึ่งลกัษณะอาการเป็นพษิของสารหนูจะรุนแรงมากกว่าใส่สารหนู 
10 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ซึง่ขา้วเริม่แสดงอาการเป็นพษิจากสารหนูในช่วงระยะสรา้งช่อดอกอ่อน
ของขา้ว โดยเริม่แสดงอาการทีใ่บล่างก่อน ปลายใบเริม่มสีแีดง แผ่นใบเหลอืง และขยายไปสู่เสน้
กลางใบ การผลิดอกออกร่วงลดลง เมล็ดข้าวลีบ (ภาพที่ 3.8) โดยสารหนูจะเข้าไปท าลาย
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เนื้อเยื่อของพชืโดยเฉพาะใบอ่อน ยอดอ่อน หรอืล าต้น เนื่องจากสารหนูทีพ่ชืดูดซบัเขา้ไปผ่าน
ทางรากจะไปรบกวนกระบวนการเมตาบอลซิมึต่าง ๆ ในเซลล ์ซึง่ส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและ
ผลผลติของพืช (Abedin and Meharg, 2002) จากรายงานวจิยัอื่น ๆ เช่น ผกักูดมกีารสะสม 
สารหนูไว้ในส่วนของใบมากกว่าราก ปริมาณของสารหนูสะสมในใบสูงถึง 1,373 มิลลิกรมัต่อ
กโิลกรมั การเจรญิเติบโตลดลง ใบเปลี่ยนเป็นสนี ้าตาลและหงกิงอ ยอดอ่อนแห้งตาย และราก
เปลี่ยนเป็นสนี ้าตาล (หทัยา, 2547) ต้นกล้าขา้วปลายใบล่างมสีแีดงและเหลอืง ขยายไปสู่เส้น
กลางใบ หลังจากนั ้นใบข้าวหงิกงอและแห้ง ที่ระดับความเข้มข้นของสารหนู 20 และ 40 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (Te, 2017) 
 

2.3 การใช้ทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวท่ี
ปลกูในดินปนเป้ือนสารหนู 
ฟอสฟอรสัเป็นธาตุที่จ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของขา้ว (เนตรนภา และคณะ, 

2561) จากการศกึษาครัง้นี้ พบว่า การใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตในดนิที่มสีารหนูสูง (10 และ 
20 mg kg-1) ท าให้การเจรญิเตบิโตของส่วนเหนือดนิและน ้าหนักแหง้ของชวีมวล (biomass) มี
แนวโน้มลดลง (ตารางที่ 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 และ 3.13) สอดคล้องกบัการศกึษาในขา้ว 
พบว่า จ านวนกอและผลผลิตเมล็ดข้าวลดลงเมื่อมีการใส่ฟอสเฟตเพิ่มขึ้น  (Islam and 
Jahiruddin, 2010; Hossain et al., 2009) เนื่องจากฟอสเฟตสามารถไล่ที่สารหนูที่ถูกดูดซับ
จากสารประกอบต่าง ๆ ของดินได้ จึงสามารถเพิ่มปริมาณสารหนูในดิน สารหนูในรูป         
แอนไอออน เช่น AsO4

3- จะถูกดูดซบัโดยไฮดรสัออกไซดข์องเหลก็และอะลูมนิัม อาจถูกแทนที่
ไดด้ว้ยฟอสเฟต โดยกระบวนการแลกเปลีย่นแอนไอออน (anion exchange) (ศุภมาศ และคณะ
, 2559)  ส่งผลให้สารหนูในส่วนที่พชืดูดกินได้เพิม่ขึ้น จงึท าให้ยบัยัง้การเจรญิเติบโตของพืช 
(Davenport and Peryea, 1991) แต่ในขณะเดยีวกนั การใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตในดนิที่มี
สารหนูต ่ ามีแนวโน้มการเจริญเติบโต เพิ่มขึ้นและผลเมล็ดเพิ่มขึ้น 1,423 กิโลกรัมต่อไร ่
โดยเฉพาะใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั (ตารางที่ 3.14, 3.15 
และ 3.16) เนื่องจากอารเ์ซเนตสามารถเขา้สู่เซลล์รากโดยช่องทางเดยีวกบัฟอสเฟต (Zhao et 
al., 2008) และฟอสเฟตกับอาร์เซเนตยังมีการแข่งขันกันสูงทางกระบวนการทางชีวเคม ี
(biochemical process) (Meharg, 2005) อาจเป็นผลให้ฟอสฟอตในสารละลายดินสามารถ
ยบัยัง้การดูดใช้สารหนูในพืชได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Te (2017) พบว่า ความสูง 
จ านวนกอ น ้าหนักแหง้ของตอซงั  ราก  และผลผลติเมลด็ของขา้วมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างเหน็ได้
ชดัเจนเมื่อใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั และยงัสอดคล้องกบั
การทดลองของนักวจิยัอื่นๆ เช่น ต้นกลา้ขา้ว (Choudhury et al., 2011) ขา้ว (Pigna et al., 2010) 
และขา้วสาล ี(Cozzolino et al., 2010)  



74 
 

                             
 

2.4 การใช้ทริบเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตต่อความเข้มข้นและการดดูใช้สารหนูและ 
ธาตอุาหารในข้าว 
จากการศกึษาครัง้นี้ พบว่า ความเขม้ขน้ของสารหนูในรากและตอซงัมแีนวโน้ม

ลดลง เมื่อใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรัม ร่วมกับสารหนู         
10 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั (ตารางที่ 3.18 และ 3.19 ) เนื่องจากฟอสเฟตที่อยู่ในดนิช่วยใน
การลดอารเ์ซเนตทีเ่ขา้สู่เซลลพ์ชืได้ (Zhao et al., 2008) สอดคลอ้งกบัการศกึษาสารหนูในขา้ว  
(Te, 2017) และขา้วสาล ี(Pigna et al., 2010) อย่างไรก็ตามการใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์
เพิม่ขึน้ในดนิทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารหนูต ่ามแีนวโน้มลดความเขม้ขน้ของสารหนูในเมลด็ขา้วได้
อย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่อใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200, 300 และ 400 มิลลิกรมัต่อดิน         
1 กโิลกรมั (ตารางที ่3.23) ซึง่ความเขม้ขน้ของสารหนูในเมลด็ขา้วไม่เกนิค่ามาตรฐานทีก่ าหนดใน
ประเทศไทย (2.0 mg kg-1) (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2529) อาจเป็นเพราะว่ามกีาร
สะสมสารหนูบรเิวณรากสูงท าให้สารหนูมกีารเคลื่อนที่ขึน้สู่ส่วนเหนือดนิน้อย (Das et al., 2013) 
ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของสารหนูในขา้วที่พบมากที่สุด คอื บรเิวณราก >ตอซงั>เมลด็ (ตารางที่ 
3.21, 3.22 และ 3.23) แต่ในขณะเดียวกันความเข้มข้นของฟอสฟอรสัในรากและตอซังมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ด้วย (ตารางที่ 3.21 และ 3.22) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Rauf และคณะ 
(2011) พบว่า ความเขม้ขน้ของสารหนูในราก ตอซงั แกลบ และเมลด็เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั
เมือ่สารหนูในดนิสงูขึน้ แต่ในขณะเดยีวกนัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในตอซงั แกลบ และเมลด็
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารหนูที่สูงขึ้นด้วย และยงัสอดคล้องกับการทดลองของนักวจิยั 
อื่นๆ (Abedin et al., 2002; Liu et al., 2006, Smith et al., 2008; Bhattacharya et al., 2010)  

การใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั ร่วมกับ    
สารหนู 10 มิลลิกรัมต่อดิน 1 กิโลกรัม พบว่า ความเข้มข้นของธาตุอาหารต่าง ๆ เช่น 
ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรสัทัง้หมด โพแทสเซยีมทัง้หมด แคลเซยีมทัง้หมด และแมกนีเซยีม
ทัง้หมด ในตอซงัไม่แตกต่างทางสถติ ิ(P>0.05) (ตารางที ่3.19) ซึ่งตรงกนัขา้มกบัการศกึษาใน
ข้าวบาร์เลย์เมื่อใส่ฟอสฟอรสัร่วมกบัสารหนู พบว่า ความเข้มข้นของฟอสฟอรสั โพแทสเซียม 
แคลเซยีม แมกนีเซยีม และสงักะส ีในรากและหน่อเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั (Shaibur et al., 2013) 
ในขณะเดียวกันการใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ 200 มิลลิกรมัต่อดิน 1 กิโลกรมั ร่วมกับ    
สารหนู 10 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กิโลกรมั และการใส่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์เพิม่ขึน้ในดนิที่มี
ความเขม้ขน้ของสารหนูต ่า มแีนวโน้มเพิม่การดูดใชธ้าตุอาหารและมแีนวโน้มลดสารหนูในราก 
ตอซัง และเมล็ด (ภาพที่ 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 
3.29, 3.30) สอดคล้องกบัการศึกษาในข้าว (Te, 2017) อย่างไรก็ตาม การใส่ฟอสฟอรสัมาก
เกนิไปรว่มกบัสารหนู 10 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กโิลกรมั ท าใหม้แีนวโน้มลดการดูดใช้สงักะสใีนราก 
ตอซัง และเมล็ด (ภาพที่ 3.22) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Joardar และ Kawai (2014) 
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พบว่า การใส่ฟอสฟอรสัมากเกนิไปท าใหเ้กดิการขาดธาตุสงักะสแีละไมม่ผีลต่อความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซยีม แมกนีเซยีม เหลก็ และโซเดยีม ในผกัโขมญีปุ่่ น 
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บทท่ี 5 
 

สรปุและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษานี้ประกอบด้วย 2 การทดลอง คือ 1) สถานะสารหนูและสมบตัิของดิน 
ที่ปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช และ 2) ผลของการใช ้
ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพษิของสารหนูในขา้วพนัธุ์สุพรรณบุรี 1 โดยสรุปผลการ
ทดลองไดด้งันี้ 
 

1. สถานะสารหนูและสมบติัของดินท่ีปนเป้ือนสารหนูจากอ าเภอร่อนพิบลูย ์ 
    จงัหวดันครศรีธรรมราช 

สารหนูทัง้หมดในดนิบนและดนิล่างมปีรมิาณสูงมาก ซึง่สารหนูส่วนใหญ่ในดนิ
บนอยู่ในรปูสารหนูทีเ่กี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลูมนิัมออกไซดอ์สณัฐาน รองลงมาเป็นรูปสารหนู
ที่เกี่ยวเนื่ องกับเหล็กและอะลูมินัมออกไซด์ที่เป็นผลึก แต่พบสารหนูที่ถูกดูดซับแบบไม่
เฉพาะเจาะจงน้อย และพบความสมัพนัธก์นัสูงระหว่างรปูสารหนูทีถู่กดูดซบัแบบเฉพาะเจาะจง
กบัผลรวมของสารหนูทีถู่กดูดซบัแบบไมเ่ฉพาะเจาะจงกบัทีถู่กซบัแบบเฉพาะเจาะจง นอกจากนี้ 
ยงัพบความสัมพันธ์ระหว่างสารหนูที่ถูกดูดซับแบบไม่เฉพาะเจาะจงและที่ถูกดูดซับแบบ
เฉพาะเจาะจงกบั อนิทรยีวตัถุ ไนโตรเจนทัง้หมด และฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ในดนิ ในขณะ
ทีส่ารหนูทัง้หมดมแีนวโน้มลดลงเมื่อระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิม่ขึน้ นอกจากนี้ในดนิ
บนบรเิวณใกลแ้หล่งก าเนิดมปีรมิาณสารหนูในรปูทีม่ศีกัยภาพในการปลดปล่อยสู่สิง่แวดลอ้มสูง 
(สารหนูทีถู่กดดูซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจงและสารหนูทีถู่กซบัแบบเฉพาะเจาะจง) และมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสารหนูเพิ่มขึ้น ข้อมูลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าบรเิวณพื้นที่ศึกษา
ถงึแมว้่าจะมสีารหนูรปูทีเ่กี่ยวเนื่องกบัเหลก็และอะลมูนิัมออกไซดอ์สณัฐานและทีเ่ป็นผลกึสูงซึง่
เป็นรปูทีเ่ป็นพษิกบัสิง่แวดลอ้มไดย้าก แต่บางบรเิวณมสีารหนูรปูทีม่ศีกัยภาพในการปลดปล่อย
สู่สิง่แวดลอ้มสูงเกนิค่ามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพษิก าหนด ดงันัน้จ าเป็นทีจ่ะต้องหาแนวทาง
ในการลดสารหนูในดนิ โดยเฉพาะบรเิวณใกลแ้หล่งก าเนิดสารหนู  
 

2. ผลของการใช้ทริบเปิลซูเปอร์ฟอสเฟตลดความเป็นพิษของสารหนู 
    ในข้าวพนัธุส์พุรรณบรีุ 1 

 ขา้วที่ปลูกในดนิที่ระดบัความเขม้ขน้ของสารหนูสูง (20 mg kg-1) จะเริม่แสดง
อาการเป็นพษิของสารหนูในต้นขา้วในช่วงระยะแตกกอของขา้ว ขอบใบมว้นเขา้หากนั หลงัจาก
นัน้ใบขา้วหงกิงอและแหง้ ต้นขา้วตายก่อนถงึระยะเกบ็เกีย่ว ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของสารหนูต ่า 



77 
 

                             
 

พบว่า เริม่แสดงอาการในช่วงระยะสร้างช่อดอกอ่อนของข้าว ปลายใบล่างเริม่มสีีแดง แผ่น
ใบเหลือง และขยายไปสู่เส้นกลางใบ นอกจากนี้ความเป็นพิษของสารหนูยงัขดัขวางการ
เจรญิเติบโตของรากข้าว ท าให้รากสัน้และเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลด า ส่งผลให้ความสูงของต้น 
จ านวนกอ และน ้าหนักแห้งของขา้วลดลงเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของสารหนูในดนิ อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นของสารหนูในข้าวที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นท าให้ขดัขวางการดูดใช้ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม และสงักะส ีการใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตที่ระดบัความ
เขม้ขน้ของสารหนูสูง ท าใหก้ารเจรญิเตบิโต เช่น ความสูง จ านวนกอ น ้าหนักแหง้ของรากและ
ตอซงั และผลผลติเมลด็มแีนวโน้มลดลง การดูดใช้ธาตุอาหารลดลง ในขณะเดยีวกนัการใส่ปุ๋ ย
ฟอสเฟตในดนิทีม่รีะดบัความเขม้ขน้ของสารหนูต ่า พบว่า มแีนวโน้มท าใหก้ารเจรญิเตบิโต การ
ดูดใช้ธาตุอาหารเพิม่ขึน้ และสารหนูในเมลด็ลดลง ขอ้มูลที่ได้ชี้ให้เหน็ว่าการใช้ปุ๋ ยฟอสเฟตไม่
สามารถลดความเป็นพษิของสารหนูในดนิทีม่ ีความเขม้ขน้ของสารหนูสูง (20 และ 10 mg kg-1) 
แต่มแีนวโน้มลดความเป็นพษิของสารหนูในดนิที่มกีารปนเป้ือนสารหนูต ่า ดงันัน้  แนวทางการ
ใช้ทรบิเปิลซูเปอรฟ์อสเฟตลดความเป็นพษิของสารหนูในดนินัน้ อาจจะเหมาะกบัดนิที่มรีะดบั
ความเข้มข้นของสารหนูในดินต ่ า ขณะที่ในดินที่มีความเข้มข้นของสารหนูสูงอาจต้องหา
แนวทางอื่นในการแกไ้ขต่อไป  
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