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บทคัดย่อภาษาไทย 

 อุดมศักด์ิ บุญมีรติ : กลไกการเคลื่อนย้ายและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ ด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า
และสารช่วยเร่ง. ( THE TRANSLOCATION AND DISTRIBUTION MECHANISMS OF ARSENIC IN MOTT 
DWARF NAPIER GRASS (Pennisetum purpureum cv. Mott) WITH ELECTROKINETICS AND ENHANCING 
AGENT) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.พันธวัศ สัมพันธ์พานิช 

  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาปริมาณการดูดดึงและสะสม และกลไกการเคลื่อนที่และการกระจายตัว ของ

สารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระที่ปลูกในกากโลหกรรมจากเหมืองแร่ทองคำที่ปนเปื้อนสารหนู  ร่วมกับการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมงต่อวัน และการเติมสารช่วยเร่ง 2 ชนิด คือ สารฟอสเฟต และสารอีดีทีเอ โดย
ทำการศึกษาผลของระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตที่ 0.7, 1.4 และ 2.8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และสารอีดีทีเอที่ 2.5, 5 และ 10 
มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู และการเจริญเติบโตของพืช โดยทำการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรมและ
พืช (ส่วนใต้กากโลหกรรม-ราก และส่วนเหนือกากโลหกรรม-ลำต้นและใบ) ทุก 15 วัน เป็นระยะเวลา 60 วัน จากผลการศึกษา 
พบว่า การเติมสารฟอสเฟตที่ระดับความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และสารอีดีทีเอที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม ทำให้หญ้าเนเปียร์แคระมีปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมเพิ่มขึ้นสูงที่สุด โดยเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองมีค่าเท่ากับ 2.62 และ 2.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมที่ไม่มีการให้สนามไฟฟ้า
และการเติมสารช่วยเร่งคิดเป็น 2 และ 1.7 เท่า ตามลำดับ ในขณะที่การเติมสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอที่ระดับความ
เข้มข้นที่เหมาะสม ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร ไม่ส่งผลให้ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ทำให้หญ้าเน
เปียร์แคระแสดงความเป็นพิษเพิ่มขึ้น โดยจากผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรมบริเวณขั้วแอโนดซึ่งเป็น
บริเวณที่ทำการปลูกหญ้าเนเปียร์แคระด้วยเทคนิค Synchrotron Radiation Based Bulk-XANES (SR-Bulk-XANES) พบว่า การ
เติมสารฟอสเฟตที่ระดับความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ทำให้สารหนูเกิดการออกซิไดส์เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตได้
มากกว่าชุดการทดลองอ่ืน โดยมีค่าพลังงานที่ขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (E0) และค่าพลังงานที่ White Line สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
11,866.10 และ 11,873.55 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ โดยผลการวิเคราะห์การสะสมและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเน
เปียร์แคระด้วยเทคนิค Synchrotron Based Micro-XRF Imaging (SR-µ-XRF Imaging) แสดงให้เห็นว่าการเติมสารฟอสเฟตที่
ระดับความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ส่งผลให้สารหนูและเหล็กเกิดการสะสมและการกระจายตัวส่วนใหญ่ที่บริเวณขนราก 
และเน้ือเยื่อชั้นเอพิเดอร์มิส ในขณะที่ธาตุอ่ืนๆ จะเกิดการกระจายตัวเข้าสู่เน้ือเยื่อชั้นในได้มากกว่า และพบการสะสมและการ
กระจายตัวของสารหนูที่บริเวณบันเดิลชีทที่เรียงตัวอยู่โดยรอบมัดท่อท่อลำเลียงในส่วนของลำต้นและบริเวณเส้นกลางใบ ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงการเคลื่อนย้ายของสารหนูจากส่วนรากขึ้นสู่ลำต้นและใบของหญ้าเนเปียร์แคระผ่านทางท่อลำเลียงน้ำ  นอกจากน้ีสารหนูยัง
เกิดการสะสมอยู่ในในเน้ือเยื่อชั้นเอพิเดอร์มิสที่ผิวใบด้านล่างได้มากกว่าที่ผิวใบด้านบน  ซึ่งมีความสอดคล้องกับการสะสมของ
โพแทสเซียม จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสาร
ฟอสเฟตที่ระดับความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ส่งผลให้หญ้าเนเปียร์แคระสามารถเคลื่อนย้ายสารหนูจากรากขึ้นสู่ใบผ่านทาง
ท่อลำเลียงน้ำ และมีความเป็นไปได้ที่หญ้าเนเปียร์แคระจะใช้โพแทสเซียมไอออนในการสร้างสมดุลไอออนที่เกิดจากการสะสมสาร
หนูที่บริเวณใบ และอาจจะเกิดการขับสารหนูออกทางต่อมคายน้ำที่อยู่บริเวณปลายของเส้นใบด้วยการคายน้ำในรูปของหยดน้ำ 

 สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม (สหสาขาวชิา) ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 6087811720 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORD: ARSENIC, MINE TAILING, MOTT DWARF NAPIER GRASS, ELECTROKINETICS, PHOSPHATE, EDTA 
 Udomsak Boonmeerati : THE TRANSLOCATION AND DISTRIBUTION MECHANISMS OF ARSENIC IN MOTT DWARF 

NAPIER GRASS (Pennisetum purpureum cv. Mott) WITH ELECTROKINETICS AND ENHANCING AGENT. Advisor: 
Assoc. Prof. PANTAWAT SAMPANPANISH, Ph.D. 

  
The main objective of this study is to evaluate arsenic (As) uptake, as well as As translocation and 

distribution mechanisms of dwarf Napier grass that has grown in As-contaminated gold mine tailings, with a constant 
direct current (DC) electric field of 1 V/cm applied for 3 hours per day and enhancing agents added (phosphate and 
EDTA). The effects of phosphate (PO4

3-) levels of 0.7, 1.4, and 2.8 mmol/kg, and EDTA levels of 2.5, 5, and 10 mmol/kg, 
on As uptake and plant growth of dwarf Napier grass, were evaluated. For a 60-day experiment, samples of tailings and 
plants (underground part - root and aboveground part - stem and leaf) were collected every 15 days. At the end of the 
experiment, the addition of PO4

3- at a level of 1.4 mmol/kg and EDTA at a level of 2.5 mmol/kg resulted in the highest 
As concentration in the aboveground part of dwarf Napier grass, with 2.62 and 2.27 mg/kg, respectively. There were 2- 
and 1.7- fold higher, respectively, than the control treatment, which was conducted without the application of electric 
field and the addition of enhancing agent. While adding the optimal level of PO4

3- and EDTA mixtures at a 1:1 volume 
ratio did not result in an increase in As uptake, it actually showed increased phytotoxicity. The chemical speciation of As 
in the tailing sample at the anode region, where dwarf Napier grass was planted, was analyzed by synchrotron radiation-
based bulk-XANES (SR-Bulk-XANES). In comparison to the other treatments, the addition of PO4

3- at 1.4 mmol/kg tended 
to promote As oxidation the most, resulting in a higher increase in arsenate, which had the highest energy of the 
absorption edge (E0) and white line at 11,866.10 and 11,873.55 eV, respectively. Synchrotron radiation-based micro-XRF 
imaging (SR-XRF Imaging) was used to examine the accumulation and distribution of As in dwarf Napier grass treated with 
PO4

3- at 1.4 mmol/kg. According to the results, As and Fe accumulated mainly in the root hairs and epidermis, whereas 
other elements were able to translocate and accumulate in the inner tissue. In addition, As was also detected in the 
bundle sheet, which is located surrounding the vascular bundle of the stem and midrib. This indicated that As was 
translocated from roots to stems and leaves via the xylem. Furthermore, it was shown that As accumulated more in the 
abaxial epidermis of the midrib than in the adaxial epidermis, which corresponded to K accumulation. Therefore, it can 
be concluded that the application of a constant DC electric field of 1 V/cm with the addition of phosphate at 1.4 
mmol/kg caused dwarf Napier grass to translocate As from roots to leaves via xylem. Furthermore, dwarf Napier grass is 
likely to use K+ as a counterbalancing cation to As accumulation in the leaves, with As possibly being extruded by 
guttation through the hydathodes at the vein tips. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก รองศาสตราจารย์ 
ดร.พันธวัศ สัมพันธ์พานิช  อาจารย์ ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้คำแนะนำปรึกษา แก้ไขปรับปรุง
ข้อบกพร่องด้วยความเอาใจใส่ รวมท้ังมอบโอกาสในการทำงานหลากหลายด้าน ผู้เขียนตระหนักถึงคุณค่าของ
ประสบการณ์ที่ได้รับต่อการดำรงตนในอาชีพการงานอย่างมั่นคง และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอกราบขอบพระคุณ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.สีหนาท ประสงค์สุข และ รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ อิ่มยิ้ม กรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาสละเวลาอันมีค่ายิ่งเป็นในการเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  พร้อมท้ังให้
คำแนะนำและข้อเสนอแนะเพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้องสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน  ขอกราบขอบพระคุณ 
ดร.สมชาย ตันชรากรณ์ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ท่ีกรุณาสละเวลาอันมีค่ายิ่งในการให้คำแนะนำและ
ความช่วยเหลือในการทำวิจัย ตลอดจนการติดต่อประสานงานในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ณ ประเทศไต้หวัน 

ขอขอบพระคุณศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา  ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ท่อนพันธุ์
หญ้าเนเปียร์แคระ ขอขอบพระคุณ ดร.ชาตรี ไสยสมบัติ และทีมงานท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ในการวิเคราะห์
ตัวอย่าง ณ ระบบลำเลียงแสง 1.1W สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา และ
ขอขอบพระคุณ Dr. Mau-Tsu Tang และทีมงานท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ณ ระบบ
ลำเลียงแสง 23A, National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC) ประเทศไต้หวัน 

ขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ระดับดุษฎีบัณทิต  หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม บัณทิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กองทุนรัชดาภิเษก
สมโภช ทุนอุดหนุนโปรแกรมวิจัยด้านการจัดการสารพิษในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ สำนักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา (สกอ.) และสำนักพัฒนาบัณทิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สบว.) ทุนสนับสนุน
หน่วยปฏิบัติการวิจัยด้านการจัดการเหมืองสีเขียว กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทุน
วิจัยภายใต้โครงการ Lightsources for Africa, the Americas, Asia and Middle East Project (LAAAMP) 
และขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์สถานท่ี 
ตลอดจนอุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ในการทดลอง 

อนึ่ง ผู้เขียนหวังว่าวิทยานิพนธ์นี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบคุณค่าท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนนี้ให้แก่
เหล่าคณาจารย์ท่ีได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาจนทำให้วิทยานิพนธ์นี้เป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้อง  และขอมอบ
ความกตัญญูกตเวทิตาคุณ แด่บิดามารดา และผู้มีพระคุณทุกท่าน 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การทำเหมืองแร่ทองคำเป็นกิจกรรมต้นน้ำท่ีมีความสำคัญต่อกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมและการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย อย่างไรก็ตามการทำเหมืองแร่ทุกประเภท
มักก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางธรณีเคมีของพื้นท่ีประกอบการเป็นบริเวณกว้างและนำไปสู่การ
ปนเปื้อนสารมลพิษในส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้การทำเหมืองแร่ยังก่อให้เกิดกากโลหกรรม (Mine 
Tailing) ท่ีปนเปื้อนโลหะหนักและมีการสะสมอยู่เป็นปริมาณมากในพื้นท่ีบ่อกักเก็บกากโลหกรรม 
(Tailing Storage Facility, TSF) ซึ่งมีโอกาสถูกพัดพาโดยลมในรูปของฝุ่นและอนุภาคขนาดเล็ก หรือ
ถูกชะล้างเกิดเป็นน้ำเหมืองท่ีเป็นกรด (Acid Mine Drainage, AMD) และรั่วไหลออกสู่ส่ิงแวดล้อมทำ
ให้เกิดการปนเป้ือนโลหะหนักท่ัวบริเวณโดยรอบเหมืองแร่ (Changul et al., 2010; Paktunc, 2013; 
Yang et al., 2009) โดยเฉพาะสารหนู  (Arsenic, As) ซึ่ งมักพบปะปนอยู่ในแหล่งแร่ทองคำ 
นอกจากนี้ยั งพบปะปนอยู่ ในแร่ทองแดง สังกะสี เงิน และดีบุก (Abad-Valle et al., 2018 ; 
Paktunc, 2013) ท้ังนี้มีรายงานว่า การทำเหมืองแร่ทองคำขนาดใหญ่ในประเทศไทยก่อให้เกิด    
กากโลหกรรมปริมาณมากกว่า 19 ล้านตัน (Changul et al., 2010) โดยมีความเข้มข้นของสารหนูสูง
ถึง 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  (Sampanpanish & Suwattiga, 2017) โดยกากโลหกรรมปนเปื้อน  
สารหนูปริมาณมากเหล่านี้จำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการจัดการอย่างเหมาะสมเพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อนออกสู่ส่ิงแวดล้อม รวมท้ังจำเป็นต้องมีแนวทางในการจัดการ การป้องกัน และการแก้ไข
ผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ีอาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 

โดยส่วนใหญ่ในธรรมชาติจะพบสารประกอบสารหนูซัลไฟด์ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ 
(Arsenopyrite, FeAsS) (Khalid et al., 2017 ; Mandal & Suzuki, 2002) และเมื่ อ สัมผัสกับ
อากาศจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้สารหนูอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ท่ีละลายน้ำได้ดี ซึ่ง
จะถูกดูดซับ (Adsorption) และตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) กับแร่เหล็ก แร่ดินเหนียว และ
อินทรียวัตถุ (Bowell et al., 2014) ท้ังนี้สารประกอบออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีส ท่ีพบได้โดยท่ัวไปในดินและกากโลหกรรมถือเป็นแหล่งเก็บกักสารหนูท่ีสำคัญ เนื่องจากมี
พื้นท่ีผิวในการดูดซับมาก (Khalid et al., 2017) จึงทำให้สารประกอบเหล่านี้มีความเข้มข้นของ   
สารหนูสูง (Bowell et al., 2014) ซึ่งสอดคล้องกับสารหนูในกากโลหกรรมท่ีส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปท่ี 
คงค้างกับของแข็ง (Residual) และรูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์ (Fe-Mn Oxide 
Bound) (Gabarrón et al., 2018; Isosaari & Sillanpää, 2012; Ko et al., 2008; Wang et al., 
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2016; Yang et al., 2009) ซึ่งทำให้สารหนูในกากโลหกรรมมีความสามารถในการละลายได้ 
(Solubility) และมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้ (Mobility) ต่ำ 

สำหรับวิธีการหรือแนวทางเลือกท่ีสามารถนำมาใช้ในการจัดการปัญหาการปนเป้ือนสารหนู
ได้อย่างยั่งยืน คือ การบำบัดด้วยพืช (Phytoremediation) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบำบัดท่ีมักถูก
นำมาใช้ในการบำบัดโลหะหนักในส่ิงแวดล้อมท่ีปนเป้ือนอยู่เป็นบริเวณกว้าง เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายต่ำ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และสามารถดำเนินการได้ในพื้นท่ีปนเป้ือน โดย
ไม่ ส่งผลทำให้ความอุดมสมบูรณ์ของดินลดลง  (Ali et al., 2013; Cameselle et al., 2013; 
Sampanpanish & Suwattiga, 2017; Sarwar et al., 2017) ท้ังนี้พืชท่ีนำมาใช้จะต้องมีความ 
สามารถในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักได้ดี เจริญเติบโตเร็ว มีวงจรชีวิตส้ัน มีมวลชีวภาพสูง มี
ระบบรากท่ีกว้าง ขยายพันธุ์ได้ดี และบำรุงรักษาได้ง่าย (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558a) โดยใน
ปัจจุบันมีรายงานความสามารถของพืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูในปริมาณสูง 
(Arsenic Hyperaccumulator Plants) หลายชนิด เช่น กูดหมาก (Pteris vittata) และ เฟิร์นเงิน 
(Pityrogramma calomelanos) (Visoottiviseth et al., 2002) รวมท้ังพืชท่ีไม่ได้อยู่ในกลุ่มของ
พืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูในปริมาณสูงแต่มีมวลชีวภาพสูง ได้แก่ ผักกาด
เขียว (Brassica juncea) (Ko et al., 2008) และแอลแฟลฟา (Medicago sativa L.) (Chen et 
al., 2015) ปัจจุบันมีการศึกษาความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ของ
พืชพลังงานท่ีเจริญเติบโตได้รวดเร็ว และมีมวลชีวภาพสูงหลายชนิด โดยมีความคาดหวังว่าพืช
เหล่านั้นจะสามารถดูดดึงและสะสมโลหะหนักแล้วยังสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในรูปของวัตถุดิบใน
การผลิตพลังงานต่อไปได้ เช่น หญ้าเนเปียร์ยักษ์ลูกผสม (Pennisetum sinese Roxb) (Ma et al., 
2016) หญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides L.) หญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. 
Mott.) และไผ่ป่า (Bambusa bambos L.) (Sampanpanish & Suwattiga, 2017) อย่างไรก็ตาม
สภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (Bioavailability) ของสารหนูในกากโลหกรรมถือเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของการบำบัดด้วยพืช 

นอกจากนี้ยังมีแนวทางเลือกอีกวิธีการหนึ่งท่ีนำมาใช้ร่วมเพื่อกระตุ้นให้เกิดการเคล่ือนท่ี
และมีการดูดดึงโลหะหนักไปสะสมในส่วนต่างๆ ของพืชได้เพิ่มขึ้น คือ การฟื้นฟูด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
(Electrokinetics Remediation, EKR) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบำบัดสารปนเปื้อนท่ีถูกนำมาใช้กับ
ตัวกลางท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (Fine-grained Particle) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นวิธีการบำบัด
และฟื้นฟูการปนเป้ือนโลหะหนักด้วยพืชร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า จัดเป็นวิธีการท่ีสามารถช่วยลด
ข้อจำกัดในเรื่องความสามารถในการดูดดึงสารหนูในกากโลหกรรมไปใช้ประโยชน์ของพืชได้ด้วยการ
ให้กระแสไฟฟ้าในระดับท่ีไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
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ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้ จึงเป็นการศึกษากลไกการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูใน
หญ้าเนเปียร์แคระโดยการกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
ดูดดึงและสะสมสารหนู เพื่อนำไปสู่การป้องกันและแก้ไขปัญหากากโลหกรรมปนเป้ือนสารหนูได้อย่าง
มีประสิทธิภาพและยั่งยืน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาปัจจัยในเรื่องขนาดสนามไฟฟ้า ชนิดขั้วไฟฟ้า และรูปแบบภาชนะ

ทดลองท่ีเหมาะสมต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น และกากโลหกรรมด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า
และสารช่วยเร่ง 

1.2.2 เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเหมาะสมต่อการดูดดึงและสะสม    
สารหนูในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูกกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

1.2.3 เพื่อศึกษาปริมาณการดูดดึงและสะสม การเคล่ือนย้าย และการกระจายตัว ของ
สารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูกกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 

การบำบัดดัวยจลนศาสตร์ไฟฟ้าร่วมกับสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอจะทำให้ปริมาณ
การดูดดึงและสะสม การเคล่ือนย้าย และการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระเพิ่มขึ้น 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาความสามารถของหญ้าเนเปียร์แคระในการบำบัดกากโลหกรรม
ท่ีปนเป้ือนสารหนูจากกิจกรรมการทำเหมืองแร่ทองคำร่วมกับการกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าและ
สารช่วยเร่ง โดยทำการทดลองในโรงเรือนทดลอง ช้ัน 2 อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สามารถสรุปขอบเขตการศึกษาได้ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 โดยมีรายละเอียด
ของขอบเขตการวิจัย ดังต่อไปนี้ 

1.4.1 หญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. Mott) ได้มาจากการตัดท่อน
พันธุ์อายุ 90 - 110 วัน ของศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา อำเภอปากช่อง จังหวัด
นครราชสีมา และนำมาขยายพันธุ์ด้วยวิธีการปักชำแบบท่อนเดียวโดยให้ท่อนพันธุ์มีตาท่ีปล้องจำนวน
สองตา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

1.4.2 กากโลหกรรมได้มาจากพื้น ท่ี ศักยภาพแหล่งแร่ทองคำบริเวณจังหวัดพิ จิตร 
เพชรบูรณ์ และพิษณุโลก โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างท่ีระดับความลึก 0 - 30 เซนติเมตรจากผิวดิน จาก
บ่อกักเก็บกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำ 

1.4.3 สารประกอบสารหนูท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนตเฮปตะ   
ไฮเดรต (Na2HAsO4·7H2O) และสารช่วยเร่งท่ีใช้ในการศึกษา 2 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (KH2PO4) และเอทิ ลีน ไดอามีน เตตระอะซิ ติกแอซิดไดโซเดียมซอลท์ ไดไฮเดรต
(C10H14N2Na2O8·2H2O) 

1.4.4 การศึกษาในตัวกลางวุ้นท่ีปนเปื้อนสารหนู 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในภาชนะพลาสติก 
2 แบบ ได้แก่ ภาชนะทดลองแบบทรงกลม และแบบทรงส่ีเหล่ียม และให้ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 
Current, DC) ท่ีมีขนาดสนามไฟฟ้าท่ี 1 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใช้ขั้วแอโนดหรือขั้วบวก 2 ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ (Graphite Electrode) และขั้วไฟฟ้า 
สเตนเลสเกรด 316L (316L Stainless Steel Electrode) 

1.4.5 การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอท่ีระดับ 25, 50 และ 75 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวกลางวุ้นท่ีปนเป้ือนสารหนู 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สภาวะในการทดลองท่ี
เหมาะสมในข้อท่ี 1.4.4 จากนั้นทำการศึกษาผลของสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอท่ี
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ในสภาวะการทดลองเดียวกัน 

1.4.6 การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรมด้วยการเติมสารช่วยเร่ง ได้แก่ 
สารฟอสเฟต สารอีดีทีเอ และสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอ ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร      
ท่ีระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสม จากการทดลองในข้อท่ี 1.4.5 เป็นเวลา 168 ช่ัวโมง 

1.4.7 การทดลองความเข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเหมาะสม โดยทำการทดลองในกระถาง
ทดลอง (Pot Experiment) ท่ีมีการเติมสารฟอสเฟต 3 ระดับ ได้แก่ 0.7, 1.4 และ 2.8 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม และสารอีดีทีเอ 3 ระดับ ได้แก่ 2.5, 5 และ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และให้ไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 60 วัน โดยทำการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรม 
และหญ้าเนเปียร์แคระ (ส่วนใต้กากโลหกรรม-ราก และส่วนเหนือกากโลหกรรม-ลำต้นและใบ) ใน
วันท่ี 15, 30, 45 และ 60 ของการทดลอง เพื่อวิเคราะห์ปริมาณการสะสมสารหนูท้ังหมด (Total As) 
ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์  (Inductively Couple Plasma-
Optical Emission Spectrometer, ICP-OES) และวิ เคราะห์ อั ตราการเจริญ เติบโตสัมพั ทธ์  
(Relative Growth Rate, RGR) และความเป็นพิษต่อพืช (Phytotoxicity) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
ทุกระยะของการเก็บตัวอย่าง 

1.4.8  การทดลองระดับความเข้มข้นของสารผสมท่ีเหมาะสม โดยทำการทดลองในกระถาง
ทดลองท่ีมีการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ท่ีได้จากการทดลองท่ี 
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1.4.7 และให้ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 60 วัน และ
ทำการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรม และหญ้าเนเปียร์แคระ (ส่วนใต้กากโลหกรรม-ราก และส่วนเหนือ
กากโลหกรรม-ลำต้นและใบ) ในวันท่ี 15, 30, 45 และ 60 วันของการทดลอง เพื่อวิเคราะห์ปริมาณ
การสะสมสารหนูท้ังหมดด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ และวิเคราะห์
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์และความเป็นพิษต่อพืชของหญ้าเนเปียร์แคระในทุกระยะของการเก็บ
ตัวอย่าง 

1.4.9 การวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระใน
ส่วนราก ลำต้น และใบ ท่ีถูกกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าร่วมกับสารช่วยเร่ง โดยคัดเลือกตัวอย่างพืช
จากชุดการทดลองท่ีมีปริมาณการสะสมสารหนูสูงท่ีสุดท่ีได้จากข้อ 1.4.7 และ 1.4.8 ไปวิเคราะห์การ
สะสมและการกระจายตัวของสารหนูในส่วนต่างๆ ของพืช ร่วมกับการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมี  
(Chemical Speciation) ของสารหนูในกากโลหกรรมด้วยแสงซินโครตรอน 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.5.1 ทราบปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนต่างๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ และระดับความ

เข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเหมาะสมต่อการบำบัดสารหนูท่ีปนเป้ือนอยู่ในกากโลหกรรมท่ีถูกกระตุ้นด้วย
จลนศาสตร์ไฟฟ้า 

1.5.2 สามารถอธิบายกลไกการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์
แคระเชิงคุณภาพได้อย่างถูกต้อง 

1.5.3 ผลการศึกษาท่ีได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการบำบัดสารหนูท่ี
ปนเป้ือนอยู่ในกากโลหกรรม ดิน และน้ำ ด้วยหญ้าเนเปียร์แคระในพื้นท่ีปนเป้ือนจริงได้ 
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รูปท่ี 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตวิจัย 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สารหนู 
 

สารหนู (Arsenic, As) ถูกนำมาใช้ในการดำเนินชีวิตของมนุษย์ต้ังแต่ยุคก่อนประวัติศาสตร์ 
โดยในยุคสำริดสารหนูถูกนำมาใช้เป็นส่วนผสมเพื่อเพิ่มความเงางามในการผลิตเครื่องมือเครื่องใช้ 
(Matschullat, 2000) ต่อมาชาวกรีกและชาวโรมันได้นำแร่ออร์พิเมนต์ (Orpiment) หรืออาร์เซนิก 
ไตรซัลไฟด์ (As2S3) ท่ีมีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองมาใช้ในการผลิตสีเหลืองและสีแดง โดยเรียกแร่
ดังกล่าวว่า Arsenikon ซึ่งดัดแปลงมาจากคำว่า Zarnik ในภาษาเปอร์เซียท่ีแปลว่า หรดาลกลีบทอง 
ส่วนคำว่า “สารหนู” ในภาษาไทยมาจากความนิยมของมนุษย์ท่ีนำสารหนูมาใช้เป็นยาเบื่อหนู 
เนื่องจากเป็นธาตุท่ีมีความเป็นพิษสูง เมื่อกินและหายใจเข้าไปจะเข้าไปทำลายระบบทางเดินอาหาร
และส่วนอื่นๆ ของร่างกาย และตายในท่ีสุด (Bowell et al., 2014; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) ในปี 
ค.ศ. 1250 Albertus Magnus นักบวชและนักปรัชญาชาวเยอรมันได้สังเคราะห์สารหนูได้สำเร็จเป็น
ครั้งแรกด้วยการให้ความร้อนกับสบูร่่วมกับแร่ออร์พิเมนต์ และจากความเป็นพิษท่ีรุนแรงของสารหนู
จึงทำให้ถูกนำมาใช้เป็นยาพิษในการฆาตกรรมและการฆ่าตัวตาย อย่างไรก็ตามมีรายงานการนำ    
สารหนูมาใช้ในการรักษาโรคต้ังแต่ในอดีต (Bowell et al., 2014; Khalid et al., 2017; Mandal & 
Suzuki, 2002 ; Matschullat, 2000) โดยในปี  ค.ศ. 1910 Paul Ehrlich นักวิทยาศาสตร์ชาว
เยอรมันได้นำสารประกอบสารหนูอินทรีย์ท่ีมีช่ือเรียกว่า Arsphenamine มาใช้ในการรักษาโรคซิฟิลิส 
และถูกเลิกใช้ไปเมื่อมีการค้นพบยาเพนนิซิลิน (Williams, 2009; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) 

 
2.1.1 สมบัติท่ัวไปของสารหนู 
 สารหนู เป็นธาตุกึ่งโลหะ (Metalloids) มีสมบั ติก้ำกึ่งระหว่างโลหะกับอโลหะ 

(Bowell et al., 2014; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) มีเลขอะตอมเท่ากับ 33 น้ำหนักอะตอมเท่ากับ 
74.92 จัดอยู่ในธาตุหมู่ 15 ซึ่งประกอบด้วยไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) สารหนู (As) แอนติโมนี
หรือพลวง (Sb) และบิสมัท (Bi) ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 5.727 ความหนาแน่น 5.7 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 814 องศาเซลเซียส และระเหยกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส โดยการระเหยจะเกิดได้เร็วที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สามารถระเหิดได้ท่ีอุณหภูมิ 
613 องศา-เซลเซียส และมีความแข็งเท่ากับ 3.5 ตามสเกลของโมหส์ โดยสารหนูมีไอโซโทปท่ีเสถียร
เพียงไอโซโทปเดียว คือ 75As (Flora, 2015; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554; สายสวาท สีลอ, 2554)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

2.1.2 รูปทางเคมีของสารหนู 
 สารหนู มี เลขออกซิ เด ชัน  (Oxidation Number) ห รื อ สถาน ะออกซิ เด ชัน 

(Oxidation State) หลายค่า คือ -3, 0, +3 และ +5 โดยในส่ิงแวดล้อมสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูปสาร
หนูอนินทรีย์ซึ่งมีความเป็นพิษ (Toxicity) สูงกว่าสารหนูอินทรีย์ (Huang et al., 2011; Khalid et 
al., 2017; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) โดยสารหนูท่ีมีสถานะออกซิเดชัน -3 เรียกว่า อาร์เซไนด์ 
(Arsenide, As3-) ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอาร์ซีน (Arsine, AsH3) ซึ่งเป็นก๊าซพิษท่ีเกิดภายใต้สภาวะ
รีดิวซ์ ไม่มีสี แต่มีกล่ินฉุนคล้ายกระเทียม มีความเสถียรต่ำ และถูกออกซิไดส์ได้ง่ายในช้ันบรรยากาศ 
ทำให้พบได้ยากในธรรมชาติ (Panagiotaras et al., 2016; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) เช่นเดียวกัน
กับสารหนูในรูปธาตุบริสุทธิ์ (Elemental Arsenic) ท่ีมีสถานะอกซิเดชันเท่ากับ 0 ซึ่งเกิดจากการ
สะสมตัวในแหล่งแร่แบบน้ำร้อน (Hydrothermal Deposit) ท่ีอุณหภูมิ 50 - 200 องศาเซลเซียส 
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนท่ีมีความเข้มข้นของซัลเฟอร์ต่ำ (Chen et al., 2013) สารหนูในรูปธาตุ
บริสุทธิ์จะอยู่ในสถานะของแข็ง ในธรรมชาติจะพบในรูปของสารหนูสีเทาท่ีส่วนใหญ่จะมีโครงสร้าง
ผลึกแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) มีลักษณะคล้ายโลหะ แข็งแต่เปราะ และมีความเสถียรท่ี
อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ยังพบสารหนูในรูปธาตุบริสุทธิ์ ท่ีสังเคราะห์ขึ้นในรูปของสารหนูสีดำท่ีมี
โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) และสารหนูสีเหลืองท่ีระเหยเป็นไอได้ง่าย (Henke & 
Hutchison, 2009) ท้ังนี้สารหนูท่ีพบในดินและในน้ำส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีมีสถานะออกซิเดชัน +5 
เรียกว่า อาร์เซเนต (Arsenate, As5+) ซึ่งพบได้มากในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ในขณะท่ีสารหนูท่ีมี
สถานะออกซิเดชัน +3 เรียกว่า อาร์เซไนต์ (Arsenite, As3+) จะพบได้มากในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
(Chen et al., 2013; Huang et al., 2011; Khalid et al., 2017; Mandal & Suzuki, 2002) ท้ังนี้
สามารถพิจารณารูปของสารหนูในน้ำและในดินได้จากค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Redox Potential, Eh) 
โดยเมื่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในส่ิงแวดล้อมมากกว่า 100 มิลลิโวลต์ สารหนูส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
อาร์เซเนตท่ีถูก ดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส 
โดยจะถูกชะละลายเปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตไอออนได้เมื่อมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0 - 100    
มิลลิโวลต์ และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์เมื่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลลดลงต่ำกว่า 0 มิลลิโวลต์ 
(Khalid et al., 2017) นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ยังทำให้รูปทางเคมี
ของสารหนูเปล่ียนไปได้ โดยความสัมพันธ์ของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลและค่าความเป็นกรด-ด่างต่อรูป
ทางเคมีของสารหนูสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-ด่างและค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลต่อการเปล่ียนแปลง
รูปทางเคมีของสารหนูท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

ท่ีมา: Smedley and Kinniburgh (2002) 
 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ้นจะทำให้กรดอาร์เซนิก (H3AsO4) เกิดการแตกตัวอยู่
ในรูปไดไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออน (H2AsO4

-) ไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออน (HAsO4
2-) และอาร์เซเนต

ไอออน (AsO4
3-) ตามลำดับ ในขณะท่ีกรดอาร์ เซนัส (H3AsO3) จะเกิดการแตกตัวอยู่ ในรูป            

ไดไฮโดรเจนอาร์เซไนต์ไอออน (H2AsO3
-) ไฮโดรเจนอาร์เซไนต์ไอออน (HAsO3

2-) และอาร์เซไนต์
ไอออน (AsO3

3-) ตามลำดับ (Khalid et al., 2017 ; Panagiotaras et al., 2016 ; Smedley & 
Kinniburgh, 2002) โดย Flora (2015) ได้แสดงสมการการแตกตัวและค่าคงท่ีการแตกตัวของกรด 
(pKa) ของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ดังแสดงในสมการท่ี 2-1 ถึง 2-6  
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 อาร์เซไนต์ 
H3AsO3     H2AsO3

- + H+  (pKa: 2.24)  สมการท่ี 2-1 
H2AsO3

-     HAsO3
2- + H+  (pKa: 6.69)  สมการท่ี 2-2 

HAsO3
2-     AsO3

3- + H+  (pKa: 11.5)  สมการท่ี 2-3 
อาร์เซเนต 
H3AsO4     H2AsO4

- + H+  (pKa: 9.2)  สมการท่ี 2-4 
H2AsO4

-     HAsO4
2- + H+  (pKa: 12.1)  สมการท่ี 2-5 

HAsO4
2-     AsO4

3- + H+  (pKa: 13.4)  สมการท่ี 2-6 
 

 ส่ิงมีชีวิตสามารถดูดซึมและสะสมสารหนูอนินทรีย์ภายในเซลล์ โดยสารหนูอนินทรีย์
จะรวมตัวกับคาร์บอนในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตเกิดเป็นสารหนูอินทรีย์ท่ีมีพันธะระหว่างสารหนูและ
คาร์บอน (As-C Bonds) จำนวน 1 หรือมากกว่า 1 พันธะ การเปล่ียนสารหนูอนินทรีย์เป็นสารหนู
อินทรีย์ของส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะจุลินทรีย์ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมทิเลชัน (Methylation) 
ซึ่งเป็นกลไกการต้านทานพิษของสารหนูด้วยการเติมหมู่เมทิล (Methyl Group, -CH3) ทำให้สารหนูมี
ความเป็นพิษลดลง เนื่องจากสารหนูอินทรีย์ไม่สามารถแตกตัวเป็นเกลืออนินทรีย์ได้เหมือนกับสารหนู 
อนินทรีย์ โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนสารหนูอินทรีย์จะอยู่ในรูปของกรดโมโนเมทิลอาร์โซนิก 
(Monomethylarsonic Acid, MMAA) กรดไดเมทิลอาร์ซินิก (Dimethylarsinic Acid, DMAA) และ
ไตรเมทิลอาร์ซีนออกไซด์ (Trimethylarsine Oxide, TMAO) และสามารถถูกรีดิวซ์ภายใต้สภาวะท่ี
ไม่มีออกซิเจนเปล่ียนไปอยู่ในรูปของโมโนเมทิลอาร์ซีน (Monomethylarsine, MMA) ไดเมทิลอาร์ซีน 
(Dimethylarsine, DMA) และไตรเมทิลอาร์ซีน (Trimethylarsine, TMA) นอกจากนี้ยังพบสารหนู
อินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนในส่ิงมีชีวิตในทะเลในรูปของอาร์เซโนเบทาอีน (Arsenobetaine, AsB) 
อาร์เซโนโคลีน (Arsenocholine, AsC) และอาร์เซโนซูการ์ (Arsenosugars) (Flora, 2015; Huang 
et al., 2011; เพชรลดา เจริญมิตร, 2554) โดยโครงสร้างทางเคมีของสารหนูอนินทรีย์และสารหนู
อินทรีย์ดังท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารหนูอนินทรีย์และสารหนูอินทรีย์ 
ท่ีมา: Huang et al. (2011) 
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2.1.3 ความเป็นพิษของสารหนูต่อส่ิงมีชีวิต 
 สารหนู เป็นธาตุท่ีมีความเป็นพิษรุนแรงต่อส่ิงมี ชีวิต โดย  Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR) ซึ่งเป็นหน่วยงานของกระทรวงสาธารณสุข ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ได้จัดอันดับให้สารหนูเป็นสารอันตรายอันดับท่ี 1 มาอย่างต่อเนื่อง (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry (ATSDR), 2019) อย่างไรก็ตามระดับความเป็นพิษของสารหนู
ต่อส่ิงมีชีวิตนั้นขึ้นอยู่กับรูปทางเคมีของสารหนู โดยท่ี สารหนูอนินทรีย์จะมีความพิษสูงกว่าสารหนู
อินทรีย์ (Ramasamy & Lee, 2015) และอาร์เซไนต์จะมีความเป็นพิษสูงกว่าอาร์เซเนต (Khalid et 
al., 2017 ; Ventura-Lima et al., 2011) ความเป็นพิษของสารหนู ต่อมนุษย์ สัตว์ และพืช มี
รายละเอียด ดังนี้ 

1) ความเป็นพิษของสารหนูต่อมนุษย์: โดยท่ัวไปสารหนูจะเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ผ่าน
การกิน (Ingestion) อย่างไรก็ตามพบว่า สารหนูสามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ผ่านทางการหายใจ 
(Inhalation) และการสัมผัสทางผิวหนั ง (Dermal Exposure) ได้ เช่น เดียวกัน  (IARC, 2012 ; 
Ramasamy & Lee, 2015) โดยความเป็นพิษของสารหนูขึ้นอยู่กับปริมาณสารหนูและระยะเวลาใน
การสัมผัส โดยหากร่างกายได้รับสารหนูอนินทรีย์ในระดับหลายมิลลิกรัมต่อวัน ผ่านทางการกิน
อาหารและน้ำ จะทำให้ร่างกายแสดงอาการเป็นพิษแบบเฉียบพลัน (Acute Effects) โดยจะก่อให้เกิด
ผลกระทบรุนแรงต่อระบบทางเดินอาหาร ทำให้ปวดท้อง ท้องร่วง (Diarrhea) เกิดภาวะเลือดออกใน
ทางเดินอาหาร (Hemorrhagic Gastroenteritis) และอาจนำไปสู่ภาวะการหมดสติ (Ramasamy & 
Lee, 2015) ในขณะท่ีการได้รับสารหนูอนินทรีย์ในปริมาณน้อยอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ผ่าน
ทางการกินอาหารและน้ำจะทำให้ร่างกายแสดงอาการเป็นพิษแบบเรื้อรัง (Chronic Effects) โดย
อาการท่ีพบเห็นได้ท่ัวไป คือ การเกิดรอยโรคท่ีผิวหนัง (Skin Lesions) ในหลายระดับ (Guha 
Mazumder, 2015; Ramasamy & Lee, 2015) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 รวมท้ังยังก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสุขภาพของมนุษย์อีกหลายประการ ได้แก่ โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน ผลกระทบต่อ
ปอด ความบกพร่องทางระบบประสาท (Neurological Impairment) ความเป็นพิษต่อระบบสืบพันธุ์
และการพัฒนาการ และผลกระทบทางภูมิคุ้มกัน ทางโลหิตวิทยา ตับ และไต (Ramasamy & Lee, 
2015) นอกจากนี้ยังมีหลักฐานบ่งช้ีว่าสารหนูก่อให้เกิดมะเร็งในเนื้อเย่ือมนุษย์หลายชนิด ได้แก่ ปอด 
กระเพาะปัสสาวะ ผิวหนัง ไต ตับ  และต่อมลูกหมาก (Guha Mazumder, 2015; IARC, 2012; 
Ramasamy & Lee, 2015) ท้ั งนี้  International Agency for Research on Cancer (IARC) ซึ่ ง
เป็นองค์กรท่ีประเมินและจัดกลุ่มสารก่อมะเร็งท่ีได้รับความเช่ือถือสูงท่ีสุดในโลก ได้กำหนดให้สารหนู
และสารประกอบสารหนูอนินทรีย์ (Arsenic and Inorganic Arsenic Compounds) จัดอยู่ ใน 
Group 1 ซึ่งมีคำนิยามยืนยันว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์  (Carcinogenic to Humans) (IARC, 
2012) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

 

รูปท่ี 2.3 อาการเป็นพิษแบบเรื้อรัง (Chronic Effect) ท่ีเกิดจากการได้รับสารหนูอย่างต่อเนื่องเป็น
เวลานาน; (ก) ภาวะสีผิวดำ (Melanosis) (ข) ภาวะ Hyperpigmentation (ค) ภาวะ

Hypopigmentation (Leukoderma หรือ Leukomelanosis) (ง) ภาวะ Hyperkeratosis ระดับต่ำ 
(จ) ภาวะ Hyperkeratosis ระดับรุนแรง และ (ฉ) ภาวะ Bowen’s Disease 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Guha Mazumder (2015) 
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2) ความเป็นพิษของสารหนูต่อสัตว์: ผลกระทบจากการได้รับสารหนูในสัตว์เกิดขึ้น
เช่นเดียวกันกับการได้รับสารหนูในมนุษย์โดยเฉพาะในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม ในขณะท่ีความเป็นพิษของ
สารหนูในสัตว์น้ำท้ังท่ีอาศัยอยู่ในน้ำแหล่งน้ำจืดและแหล่งน้ำเค็มได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง
เนื่องจากสารประกอบสารหนูส่วนใหญ่สามารถละลายในน้ำได้ดี (Kumari et al., 2017) อีกท้ังยังมี
รายงานการปนเป้ือนสารหนูท่ีมีแหล่งกำเนิดจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ใน
แหล่งน้ำหลายแห่งท่ัวโลก โดย Kumari et al. (2017) รายงานว่า ปลาท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งน้ำท่ี
ปนเปื้อนสารหนูสามารถได้รับสารหนูผ่านทางเหงือก ผิวหนัง และการกินอาหาร ท้ังนี้ปลาจะแสดง
อาการเป็นพิษแบบเฉียบพลันโดยมีพฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น การเคล่ือนไหวผิดปกติ การ
เคล่ือนไหวของแผ่นปิดเหงือกอย่างรวดเร็ว การว่ายน้ำด้านข้าง การสูญเสียสมดุลของร่างกาย โดย
อาการเหล่านี้เกิดจากการท่ีสารหนูทำให้เกิดผลกระทบต่อระบบประสาท นอกจากนี้ยังทำให้เกิดความ
ผิดปกติทางโลหิตวิทยา (Hematological Changes) เกิดผลกระทบต่ออวัยวะต่างๆ และตายลงใน
ท้ายท่ีสุด ในขณะท่ีอาการเป็นพิษแบบเรื้อรังจากการสะสมสารหนูในร่างกายเป็นเวลานานยังจะ
ก่อให้เกิดผลกระทบทางชีวเคมี และผลกระทบต่อโครโมโซม (Cyto-Genetic Effects) 

3) ความเป็นพิษของสารหนูต่อพืช: สารหนูไม่ใช่ธาตุท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
พืช อย่างไรก็ตามในสภาวะปกติรากพืชสามารถดูดดึงสารหนูท้ังในรูปของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตได้
ด้วยการลำเลียงแบบไม่ใช้พลังงาน (Passive Transport) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของน้ำในดิน 
(Kabata-Pendias, 2010; Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) ท้ังนี้พืชแต่ละชนิดจะตอบสนอง
และแสดงความเป็นพิษจากการได้รับสารหนูแตกต่างกันออกไป โดยพืชส่วนใหญ่จะดูดดึงและสะสม    
สารหนูไว้ท่ีบริเวณรากและเคล่ือนย้ายสารหนูเพียงเล็กน้อยขึ้นสู่ยอดและใบ โดย  Kabata-Pendias 
(2010) รายงานว่า ความเข้มข้นของสารหนูในใบพืชท่ัวไปจะอยู่ในช่วง 1 - 1.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โดยท่ีพืชสามารถแสดงความเป็นพิษจากสารหนูจะมีความเข้มข้นของสารหนูในใบพืชอยู่ในช่วง 5 - 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งแตกต่างจากพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมสารหนูในปริมาณมากท่ีมีกลไก
ลดความเป็นพิษของสารหนูด้วยการลำเลียงขึ้นไปสะสมในแวคคิวโอล (Vacuole) ท่ีบริเวณใบ (Souri 
et al., 2017) เช่น เฟิร์นเงิน (Pityrogramma calomelanos) และกูดหมาก (Pteris vittata) ทำ
ให้ใบของพืชท้ังสองชนิดมีความเข้มข้นของสารหนูสูงสุด 887 และ 674 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ (Niazi et al., 2012) โดยความเป็นพิษของสารหนูจะส่งผลให้พืชมีจำนวนใบลดลง เกิด
อาการใบเหลือง (Chlorosis) การตายของเนื้อเยื่อ (Necrosis) และการผลัดใบ (Defoliation) การ
เจริญเติบโตของยอดและรากลดลง การเปิด-ปิดของปากใบ (Stomatal Conductance) และการดูด
ดึงธาตุอาหารถูกจำกัด คลอโรฟิลล์เส่ือมสลาย ทำให้ชีวมวลและผลผลิตลดลง นอกจากนี้ยังเกิดการ
สร้างอนุมูลอิสระของออกซิ เจน (Reactive Oxygen Species, ROS) ท่ีมากเกินไป  ส่งผลให้
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คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และดีเอ็นเอในเซลล์พืชเสียหาย (Abbas et al., 2018; Moreno-Jiménez et 
al., 2012; พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558a)  

ความเป็นพิษของสารหนูท่ีเกิดขึ้นต่อส่ิงมีชีวิตมีความเกี่ยวข้องกับการสะสมทาง
ชีววิทยา (Bioaccumulation) และการถ่ายทอดตามลำดับทางห่วงโซ่อาหาร (Biomagnification) 
ของส่ิงมีชีวิตในลำดับท่ีต่ำกว่าไปยังส่ิงมีชีวิตในลำดับท่ีสูงกว่า ดังนั้น เพื่อเป็นการป้องกันการรับสัมผัส
และสะสมสารหนูในมนุษย์ จึงได้มีการกำหนดมาตรฐานคุณภาพน้ำด่ืมและอาหารโดยหน่วยงานต่างๆ 
เช่น องค์การอนามัยโลก (World Health Organization, WHO) ได้กำหนดให้น้ำด่ืมควรมีความ
เข้มข้นของสารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (WHO, 2017) ในขณะท่ีคณะกรรมาธิการโครงการ
มาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius Commission, CAC) กำหนดให้ความ
เข้มข้นของสารหนูในน้ำมันและไขมัน (Edible Fats and Oils) และผลิตภัณฑ์ เนยเทียมและ
ผลิตภัณฑ์เนยผสม ต้องมีค่าไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ข้าวสาร (Rice, Polished) ต้องมีค่าไม่
เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ข้าวเปลือก (Rice, Husked) ต้องมีค่าไม่เกิน 0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และเกลือบริโภค (Salt, Food Grade) ต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Joint FAO/WHO 
Codex Alimentarius Commission, 2019) สำหรับมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมในแต่ละประเทศ
จะมีความแตกต่างกันไปตามสภาพภูมิประเทศและสภาพสังคม โดยประเทศไทยได้กำหนดค่า
มาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมของสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ถึง 2.2
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของโลหะหนักและค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน 

ชนิดของโลหะหนัก1 ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน 
ตามประเภทการใช้ประโยชน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 2 ประเภทท่ี 3 ประเภทท่ี 4 ประเภทท่ี 5 

สารหนู (As) ธ ไม่เกิน 0.01 - 

ทองแดง (Cu) ธ ไม่เกิน 0.1 - 

นิกเกิล (Ni) ธ ไม่เกิน 0.1 - 

แมงกานีส (Mn) ธ ไม่เกิน 1.0 - 

สังกะสี (Zn) ธ ไม่เกิน 1.0 - 

แคดเมียม (Cd) ธ ไม่เกิน 0.005* / ไม่เกิน 0.05** - 

โครเมียมชนิดเฮ็กซะวาเลนท์ (Cr6+) ธ ไม่เกิน 0.05 - 

ตะกั่ว (Pb) ธ ไม่เกิน 0.05 - 

ปรอทท้ังหมด (Total Hg) ธ ไม่เกิน 0.002 - 

หมายเหตุ: 1กำหนดค่ามาตรฐานเฉพาะในแหล่งน้ำประเภทท่ี 2 - 4 สำหรับแหล่งน้ำประเภทท่ี 1 ให้
เป็นไปตามธรรมชาติ (ธ) และแหล่งน้ำประเภทท่ี 5 ไม่กำหนดค่า (-) 

 * น้ำท่ีมีความกระด้างในรูปของ CaCO3 ไม่เกินกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ** น้ำท่ีมีความกระด้างในรูปของ CaCO3 เกนิกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีมา: ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความใน

พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เรื่อง กำหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน  ("ราชกิจจานุ เบกษา," 2537 , 24 กุมภาพันธ์)
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของโลหะหนักและค่ามาตรฐานคุณภาพดิน 

ชนิดของโลหะหนัก ค่ามาตรฐานคุณภาพดินตามการใช้ประโยชน์ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

เพื่อการอยู่อาศัย เพื่อการค้าขาย เกษตรกรรม 
และกิจการอื่นๆ 

สารหนู (As)  ไม่เกิน 6  ไม่เกิน 25 

แคดเมียม (Cd)  ไม่เกิน 67  ไม่เกิน 762 

โครเมียมชนิดเฮ็กซะวาเลนท์ (Cr6+)  ไม่เกิน 17.5  ไม่เกิน 212 

ทองแดง (Cu)  ไม่เกิน 2,920  ไม่เกิน 35,040 

ตะกั่ว (Pb)  ไม่เกิน 400  ไม่เกิน 800 

แมงกานีส (Mn)  ไม่เกิน 1,710  ไม่เกิน 19,640 

ปรอท (Hg)  ไม่เกิน 22  ไม่เกิน 263 

นิกเกิล (Ni)  ไม่เกิน 436.5  ไม่เกิน 5,205 

ซีลีเนียม (Se)  ไม่เกิน 365  ไม่เกิน 4,380 

ท่ีมา: ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ เรื่อง กำหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ("ราชกิจจา
นุเบกษา," 2564, 11 มีนาคม) 
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2.1.4 แหล่งกำเนิดของสารหนู 
 สารหนูเป็นธาตุท่ีพบได้มากบนเปลือกโลกเป็นลำดับท่ี 20 (Flora, 2015; Mandal 

& Suzuki, 2002) โดยการปนเป้ือนของสารหนูในส่ิงแวดล้อมมีสาเหตุสำคัญมาจากการผุพังอยู่กับท่ี 
(Weathering) การปะทุของภูเขาไฟ (Volcanic Eruption) กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ และ
กิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic Activities) ท้ังนี้ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของสารหนูในเปลือกโลก
มีค่าแตกต่างตามชนิดของหินและแร่ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1 - 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Bowell et al., 
2014; Flora, 2015; Panagiotaras et al., 2016) ซึ่งทำให้ความเข้มข้นของสารหนูในดิน น้ำ และ
ตะกอนท้องน้ำในแต่ละพื้นท่ีมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนี้สารหนูยังเป็นธาตุองค์ประกอบของแร่ใน
ธรรมชาติมากกว่า 320 ชนิด (Chen et al., 2013; Flora, 2015) โดยพบความเข้มข้นของสารหนูสูง
ในแร่ซัลไฟด์ (Sulfide Mineral) และแร่ออกไซด์ (Oxide Mineral) หลายชนิด 

 แร่ซัลไฟด์เป็นแร่ปฐมภูมิ (Primary Mineral) ท่ีเกิดขึ้นภายใต้พื้นผิวโลกและมีความ
เกี่ยวข้องกับแหล่งแร่ (Ore Deposit) หลายชนิด โดยเฉพาะไพไรต์ (Pyrite, FeS2) ซึ่งเป็นแร่ซัลไฟด์ท่ี
พบได้มากท่ีสุดในเปลือกโลกส่วนบน (Upper Crust) และมักพบธาตุอื่นๆ รวมถึงสารหนูปะปนอยู่
ด้วยเสมอ (Tomkins & Morgan, 2018) นอกจากนี้ยังพบสารหนูในรูปของแร่อาร์เซนิกซัลไฟด์ 
(Arsenic Sulfide Mineral) ท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกในรูปของหรดาลกลีบทองหรือออร์พิเมนต์ 
(Orpiment, As2S3) และหรดาลแดงหรือรีอัลการ์ (Realgar, As4S4) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึ่งพบได้
ท่ัวไปในแหล่งแร่แบบหินหนืด (Magmatic Deposit) และแหล่งแร่แบบน้ำร้อน โดยสารหนูท่ีพบใน 
แร่ซัลไฟด์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซัลโฟซอลต์ (Sulfosalts) โดยเฉพาะอาร์เซโนไพไรต์ (รูปท่ี 2.4) 
(Flora, 2 0 1 5 ; Henke & Hutchison, 2 0 0 9 ; O'Day, 2 0 0 6 ; Panagiotaras et al., 2 0 1 6 ; 
Smedley & Kinniburgh, 2002) ซึ่งเป็นแร่ซัลไฟด์ท่ีมีบทบาทสำคัญในการปลดปล่อยสารหนูออกสู่
ส่ิงแวดล้อมผ่านการผุพังอยู่กับท่ีของหินและแร่ เนื่องจากอาร์เซโนไพไรต์ไม่เสถียรภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ ดังนั้นเมื่อสารหนูท่ีมีสถานะออกซิเดชัน -1 หรือ อาร์เซไนด์ (Arsenide, As-1) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของ   อาร์เซโนไพไรต์สัมผัสกับอากาศและน้ำ สารหนูจะถูกออกซิไดส์ทำให้มีสถานะ
ออกซิเดชันเพิ่มขึ้น โดยจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตได้ในท่ีสุด (Henke & 
Hutchison, 2009 ) ดั งแสด งใน สม การ ท่ี  2-7 ถึ ง  2 -8  (Battistel et al., 2021; Corkhill & 
Vaughan, 2009; Kumarathilaka et al., 2018; Morin & Calas, 2006) 

 
 4FeAsS(s) + 11O2(g) + 6H2O(l)  4Fe2+

(aq) + 4H3AsO3(aq) + 4SO4
2-

(aq)  สมการท่ี 2-7 
 2H3AsO3(aq) + O2(g)    2H2AsO4

-
(aq) + 2H+

(aq) สมการท่ี 2-8 
 2H3AsO3(aq) + O2(g)    2HAsO4

2-
(aq) + 4H+

(aq) สมการท่ี 2-9 
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 สารหนูท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับอินทรียวัตถุ 
แร่ดินเหนียว และแร่ออกไซด์ (Bowell et al., 2014; Khalid et al., 2017; Kumarathilaka et al., 
2018; Ravenscroft et al., 2009) ในขณะท่ีเฟอร์รัสไอออน (Ferrous Ion, Fe2+) ท่ีเกิดขึ้นจะถูก
ออกซิไดส์เปล่ียนไปอยู่ในรูปเฟอร์ริกไอออน (Ferric Ion, Fe3+) อย่างรวดเร็วในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
ซึ่งส่วนใหญ่จะตกตะกอนอยู่ในรูปเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Ferric Hydroxide, Fe(OH)3) และเฟอร์ริก
ออกซีไฮดรอกไซด์ (Ferric Oxyhydroxide, FeOOH) ท้ังในรูปของเฟอร์ริไฮไดรต์ (Ferrihydrite, 
5Fe2O3·9H2O) ท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous Structure) และเกอไทต์ (Goethite,    
α-FeOOH) ท่ีมีโครงสร้างแบบผลึก (Crystalline Structure) ดังแสดงในสมการท่ี 2-10 ถึง 2-12 
(Battistel et al., 2021; Lottermoser, 2010; Paikaray, 2015) 

 
 4Fe2+

(aq) + O2(g) + 4H+
(aq)  4Fe3+

(aq) + 2H2O(l) สมการท่ี 2-10 
 Fe3+

(aq) + 3H2O(l)   FeOH3(s) + 3H+
(aq) สมการท่ี 2-11 

 Fe3+
(aq) + 2H2O(l)   FeOOH(s) + 3H+

(aq) สมการท่ี 2-12 
 

 สารประกอบเหล็กออกไซด์เหล่านี้มีปริมาณพื้นท่ีผิวสูงและมีความจำเพาะกับสารหนู 
ดังนั้น การกักเก็บสารหนูในส่ิงแวดล้อมส่วนใหญ่จึงเกี่ยวข้องกับการดูดซับโดยสารประกอบเหล็ก
ออกไซด์ นอกจากนี้ในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของสารหนูสูง พบว่า มีแนวโน้มท่ีสารหนูจะเกิดการ
ตกตะกอนร่วมกับเฟอร์ริกอออนได้เพิ่มข้ึน (Drahota & Filippi, 2009) โดยในสภาวะท่ีมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง ต่ำกว่า 3 อาร์เซเนตสามารถตกตะกอนร่วมกับเฟอร์ริกไอออนและเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ
สกอโรไดต์ (Scorodite, FeAsO4·2H2O) ซึ่งเป็นสารประกอบเฟอร์ริกอาร์เซเนตท่ีมีโครงสร้างแบบ
ผลึก ท่ีมีความเสถียรในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและมีความสามารถในการละลายได้ต่ำ (Battistel et al., 
2021; Corkhill & Vaughan, 2009; Craw & Bowell, 2014; Day et al., 2004; Paikaray, 2015)          
ดังแสดงในสมการท่ี 2-13 นอกจากนี้สารหนูยังเป็นองค์ประกอบในแร่ปฐมภูมิและแร่ทุติยภูมิอีกหลาย
ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 รวมท้ังตัวอย่างผลึกแร่ท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
(Drahota & Filippi, 2009) 
 
 2Fe3+

(aq) + 2H2AsO4
-
(aq) + 4H2O(l)   2(FeAsO4·2H2O)(s) + 4H+

(aq) สมการท่ี 2-13 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างแร่ปฐมภูมิและแร่ทุติยภูมิท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบ 

แร่ปฐมภูมิ สูตรเคมี แร่ทุติยภูมิ สูตรเคมี 

Allemontite AsSb Adamite Zn2(AsO4)(OH) 

Arsenargentite  Ag3As Adelite Ca,Mg(AsO4)(OH) 

Arsenopyrite FeAsS Annabergite Ni3(AsO4)2·8H2O 

Cobaltite  CoAsS Arsenolite As2O3 

Domeykite Cu3As Conichalcite CaCu(AsO4)(OH) 

Enargite Cu3AsS4  Duftite  PbCu(AsO4)(OH) 

Gersdorffite NiAsS Haematolite (Mn,Mg)4Al(AsO4)(OH)8 

Loellingite  FeAs2 Hoernesite Mg3(AsO4) 2·8H2O 

Niccolite NiAs Mansfieldite Al(AsO4)·2H2O 

Orpiment As2S3 Mimetite Pb5(AsO4)3Cl 

Proustite  Ag3AsS3 Olivenite Cu2(AsO4)OH 

Realgar As4S4 Pharmacolite Ca(HAsO4)·2H2O 

Skutterudite (Co,Ni)As3 Scorodite  FeAsO4·2H2O 

Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 Weilite  CaAsO3OH 

ท่ีมา: Craw and Bowell (2014); Smedley and Kinniburgh (2002); เพ ชรลด า เจ ริญ มิ ต ร 
(2554) 
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รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างผลึกแร่ที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chen et al. (2013) 

 
 แม้ว่าปรากฏการณ์ทางธรรมชาติท้ังการปะทุของภูเขาไฟ การผุพังอยู่กับท่ี รวมท้ัง

การกัดกร่อน (Erosion) ของหินและแร่ธาตุต่างๆ ในเปลือกโลกจะทำให้เกิดการปลดปล่อยและการ
แพร่กระจายของสารหนูออกสู่ส่ิงแวดล้อม (Khalid et al., 2017) อย่างไรก็ตามยังพบว่า การ
ปนเปื้อนของสารหนูในส่ิงแวดล้อมส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย์ในหลากหลายรูปแบบ 
ได้แก่ 1) การทำเหมืองแร่ 2) การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล 3) การใช้น้ำยารักษาเนื้อไม้ 4) การใช้
สารเคมีทางการเกษตร เช่น สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดแมลง และสารกำจัดรา และ 5) อาหารและยา
รักษาโรคท่ีใช้ในปศุสัตว์ (Bowell et al., 2014; Khalid et al., 2017; Mandal & Suzuki, 2002) 
ท้ังนี้การทำเหมืองแร่เป็นกิจกรรมท่ีมีความเส่ียงท่ีจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในระดับสูง 
เนื่องจากเป็นกิจกรรมท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางธรณีเคมีของพื้นท่ีประกอบการเป็นบริเวณกว้าง 
โดยการปลดปล่อยสารหนูจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ซัลไฟด์อาจทำให้เกิดผลกระทบอย่าง
ต่อเนื่องจากการรั่วไหลของน้ำเหมืองท่ีเป็นกรด (Acid Mine Drainage) ออกสู่ส่ิงแวดล้อม (Changul 
et al., 2010; Paktunc, 2013; Yang et al., 2009) ท้ังนี้ยังมีรายงานปัญหาการปนเป้ือนสารหนูใน
ระดับความเข้มข้นสูงในแหล่งน้ำใต้ดินในพื้นท่ีประกอบการเหมืองแร่หลายแห่งท่ัวโลก ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.5 

รีอัลการ์ ออร์พิเมนต์ 

อาร์เซโนไรต์ อาร์เซโนไพไรต์ 
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รูปท่ี 2.5 การปนเป้ือนสารหนูในแหล่งน้ำใต้ดิน (Arsenic-affected aquifers) ท่ีเกี่ยวข้องกับ
กิจกรรมการทำเหมืองแร่ (Arsenic related to mining operations) และแหล่งน้ำร้อนใต้พิภพ 

(Geothermal waters) โดยพื้นท่ีสีฟ้าแสดงถึงแหล่งน้ำผิวดิน 
ท่ีมา: Smedley and Kinniburgh (2002) 

 
2.1.5 กากโลหกรรมปนเป้ือนสารหนู 

 การทำเหมืองแร่ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิประเทศและก่อให้เกิดมลพิษ
ทางส่ิงแวดล้อมท้ังจากขั้นตอนการขุดขน การแต่งแร่ และการจัดการของเสีย โดยสินแร่ (Ore) ท่ีได้
จากกระบวนการแต่งแร่ (Mineral Processing) มีปริมาณเพียงร้อยละ 1 - 3 ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลืออีก 
ร้อยละ 97 เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการในรูปของกากโลหกรรมซึ่งประกอบไปด้วยส่วนผสมของ
ทราย อนุภาคขนาดเล็ก น้ำ สารเคมี โลหะหนัก และแร่มีค่าท่ีปะปนอยู่เล็กน้อย โดยท่ัวไปกากโลหกรรม
จะมีลักษณะคล้ายโคลนซึ่งจะถูกลำเลียงไปกักเก็บไว้ภายในบ่อกักเก็บ โดยส่วนท่ีเป็นของแข็งจะ
ตกตะกอนสะสมอยู่ภายในบ่อกักเก็บ ในขณะท่ีน้ำจะถูกวนกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป 
(Adiansyah et al., 2015; Kossoff et al., 2014; Wang et al., 2017) ท้ังนี้มีรายงานว่าในปี ค.ศ. 
2010 เหมืองแร่ท่ัวโลกก่อให้เกิดกากโลหกรรม 1.4 หมื่นล้านตัน ซึ่งต้องใช้พื้นท่ีขนาดใหญ่ในการกัก
เก็บกากโลหกรรมเหล่านี้ (Adiansyah et al., 2015; Kossoff et al., 2014; Wang et al., 2017) 
สำหรับกรณีของพื้นท่ีการทำเหมืองแร่ทองคำในประเทศไทยมีการคาดการณ์ในเบื้องต้นว่าจะ
ก่อให้เกิดกากโลหกรรมปริมาณ 9.75 ล้านตัน ซึ่งจะถูกกักเก็บอยู่ในบ่อกักเก็บท่ีมีขนาดพื้นท่ีกว่า 
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2,000 ไร่ และจากการขยายสัมปทานการทำเหมืองแร่ทำให้มีการค่าดการณ์ว่าปริมาณกากโลหกรรม
จะสูงถึง 19 ล้านตัน (Changul et al., 2010) 

กากโลหกรรมปริมาณมากเหล่านี้ปนเปื้อนโลหะหนักโดยเฉพาะสารหนูท่ีมักพบ 
ปะปนอยู่ในแหล่งแร่มีค่าและเป็นธาตุช้ีนำ (Pathfinder Element) ของแร่โลหะหลายชนิดโดยเฉพาะ
ทองคำ (Au) ดีบุก (Sn) ทองแดง (Cu) และทังสเตน (W) รวมท้ังยังพบในแหล่งแร่ตะกั่ว (Pb) สังกะสี 
(Zn) เงิน (Ag) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) (Abad-Valle et al., 2018; Bowell et al., 2014; 
Paktunc, 2013; Smedley & Kinniburgh, 2002) โดยกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูเหล่านี้ มี
โอกาสสูงท่ีจะเกิดการแพร่กระจายจากการพัดพาโดยลม (Wind Erosion) และการถูกชะล้างโดยน้ำ 
(Water Erosion) ซึ่งทำให้เกิดการปนเปื้อนของสารหนูออกสู่ส่ิงแวดล้อมในรูปของฝุ่น อนุภาคขนาด
เล็ก และน้ำกรดจากเหมือง  (Abad-Valle et al., 2018 ; Favas et al., 2018 ; Ngole-Jeme & 
Fantke, 2017; Paktunc, 2013) แม้ว่ากิจการเหมืองแร่โลหะจะมีความเส่ียงท่ีจะก่อให้เกิดการ
ปนเป้ือนของสารหนูออกสู่ส่ิงแวดล้อม แต่ยังคงเป็นอุตสาหกรรมต้นน้ำท่ีมีความสำคัญต่อกระบวนการ
ผลิตในภาคอุตสาหกรรมต่อเนื่องอื่นๆ โดยเฉพาะทองคำซึ่งเป็นแร่โลหะท่ีมีมูลค่าสูงและมีความสำคัญ
ต่อระบบเศรษฐกิจ อย่างไรก็ตามพบว่า แหล่งแร่ทองคำมีระดับความเข้มข้นของสารหนูสูง (Bowell 
et al., 2014; Dos Santos et al., 2013; Jamieson et al., 2015; Keshavarzi et al., 2012) ซึ่ง
ทำให้กากโลหกรรมจากเหมืองแร่ทองคำมักมีระดับความเข้มข้นของสารหนูสูงตามไปด้วย 

 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำในแต่ละแห่งจะ
มีความแตกต่างกันตามประเภทของแหล่งแร่และวัตถุต้นกำเนิด ยกตัวอย่างเช่น กากโลหกรรมของ  
เหมืองแร่ทองคำในประเทศฟิจิ มีค่าเฉล่ียของสารหนูเท่ากับ 683 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Ko et al., 
2008) ในประเทศแอฟริกาใต้ มีค่าเฉล่ีย 40.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Melato et al., 2016) และใน
ประเทศเคนยา มีค่าอยู่ในช่วง 2.1 - 5,830 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Odumo et al., 2018) สำหรับ
ประเทศไทย Sampanpanish and Suwattiga (2017) รายงานว่า กากโลหกรรมจากกิจกรรมการ
ทำเหมืองแร่ทองคำในพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองคำจังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ และพิษณุโลก มีค่าเฉล่ีย
ความเข้มข้นของสารหนู 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  นอกจากนี้ Yang et al. (2009) รายงานว่า    
กากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำและเงินในประเทศเกาหลีใต้มีความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในช่วง 
1,941 - 37,145 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนใหญ่อยู่ ในรูปท่ีคงค้างกับของแข็ง และรูปของ
สารประกอบเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์ สอดคล้องกับ Loredo-Portales et al. (2017) ท่ีรายงานว่า 
กากโลหกรรมของเหมืองแร่โลหะมีค่า (ทองคำ เงิน ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง) มีความเข้มข้นของ
สารหนูอยู่ ใน ช่วง 3,139 - 12,672 มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม  โดยอยู่ ในรูปท่ีพร้อมใช้ทางชีวภาพ 
(Bioaccessible) ในช่วง 266 - 689 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และรูปท่ีพืชสามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้ 
(Phytoaccessible) ในช่วง 363 - 677 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ Ono et al. (2016) รายงานว่า 
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กากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำในประเทศบราซิลมีระดับความเข้มข้นของสารหนู 2,666 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม โดยอยู่ในรูปท่ีพืชดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้คิดเป็นร้อยละ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารหนูใน
กากโลหกรรมส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีมีสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพต่ำ ซึ่งส่งผลทำให้สารหนูมีความสามารถ
ในการละลายได้และความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้ต่ำ 

 ระดับความเข้มข้นของสารหนูท่ีสูงกว่าหรือต่ำกว่าในกากโลหกรรมไม่ได้แสดงถึง
พฤติกรรมทางชีวธรณีเคมี (Biogeochemical Behaviour) ของสารหนูในส่ิงแวดล้อม โดยในปัจจุบัน
เป็นท่ีทราบกันดีว่า สภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของสารหนูขึ้นอยู่กับรูปฟอร์มทางเคมีมากกว่าระดับ
ความเข้มข้นท้ังหมด (Craw & Bowell, 2014; Khalid et al., 2017) โดยจากผลการวิเคราะห์รูป
ฟอร์มทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรมจากเหมืองแร่โลหะจากโครงสร้าง XANES สามารถตรวจ
พบสารหนูท้ังในรูปของอาร์เซไนด์ (As1-) อาร์เซไนต์ (As3+) และอาร์เซเนต (As5+) ในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกัน โดยมีสัดส่วนของอาร์เซเนตสูงท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 ท้ังนี้พบว่า อาร์เซเนตส่วน
ใหญ่อยู่ในรูปท่ีถูกดูดซับด้วยเหล็กออกไซด์ เช่น เฟอร์ริไฮไดรต์ (Ferrihydrite, 5Fe2O3·9H2O)      
เกอไทต์ (Goethite, α-FeOOH) จาโรไซต์ (Jarosite, (K,Na,NH4,H2O)Fe3(SO4)2(OH)6) และ   
ชแวร์ทมานไนต์ (Schwertmannite, Fe8O8(OH)6SO4) เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบการตกตะกอนร่วม
ของอาร์เซเนตและเฟอร์ริกไอออนในรูปของสกอโรไดต์ (Scorodite, FeAsO4·2H2O) ในส่วนของ    
อาร์เซไนต์พบท้ังในรูปของแร่ซัลไฟด์และแร่ออกไซด์ และพบอาร์เซไนด์ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์  
(Arsenopyrite, FeAsS) (Loredo-Portales et al., 2017; Nieva et al., 2019; Paktunc, 2013; 
Root et al., 2015) 

 กากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูปริมาณมากท่ีเกิดขึ้นจากกิจกรรมการทำเหมืองแร่
จำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการจัดการอย่างเหมาะสม ถึงแม้ว่าสารหนูเหล่านี้ จะมีสภาพพร้อมใช้ทาง
ชีวภาพต่ำ แต่ภายใต้สภาพทางธรณีวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปในพื้นท่ีการทำหมืองจากกระบวนการการ
ขุดและแต่งแร่ ตลอดจนการกักเก็บกากโลหกรรมในบ่อกักเก็บ ทำให้สารหนูในกากโลหกรรมมีโอกาส
สูงท่ีจะเกิดการเปล่ียนรูปไปอยู่ในรูปท่ีมีสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพได้มากขึ้น และเกิดการแพร่กระจาย
ของสารหนูออกสู่ส่ิงแวดล้อมในท้ายท่ีสุด 
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ตารางท่ี 2.4 สัดส่วนรูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูที่ปนเปื้อนในกากโลหกรรมจากเหมืองแร่โลหะมี
ค่าท่ีต้ังอยู่ในแต่ละประเทศ 

เหมืองแร่ ประเทศ สินแร่ รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนู (ร้อยละ) 
  As1- As3+ As5+ 

La Aurora1 เม็กซิโก ทองคำ เงิน ทองแดง 
ตะกั่ว สังกะสี 

0 0 100 

Delnite2 แคนาดา ทองคำ 0 0 - 17 83 - 100 

Concordia3 อาร์เจนตินา เงิน ตะกั่ว สังกะสี 0 - 12.5 0 - 34.6 52.9 - 100 

Iron King4 สหรัฐอเมริกา ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี 9 - 100 0 37 - 100 

ท่ีมา: 1 Loredo-Portales et al. (2017), 2 Paktunc (2013), 3 Nieva et al. (2019) และ 4 Root 
et al. (2015) 

 
2.2 การฟื้นฟูพืน้ที่ปนเปือ้นด้วยพืช 

 
การปลูกพืชในพื้นท่ีการทำเหมืองแร่เป็นมาตรการทางส่ิงแวดล้อมท่ีถูกนำมาใช้ในการ

ป้องกันมลพิษทางส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมการทำเหมืองแร่ และเป็นวิธีการท่ีนิยมนำมาใช้ใน
การฟื้นฟูสภาพพื้นท่ีการทำเหมือง (Mine Reclamation) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับสภาพพื้นท่ีบน
ผิวดินและสภาพภูมิทัศน์ให้สอดคล้องกับสภาพพื้นท่ีโดยรอบ รวมทั้งจะต้องทำการกำหนดรูปแบบการ
ใช้ประโยชน์พื้นท่ีให้สามารถใช้ประโยชน์ได้ใกล้เคียงกับสภาพพื้นท่ีเดิม และจะต้องจัดหามาตรการท่ี
จำเป็นและเพียงพอในการดำเนินการปรับสภาพพื้นท่ีเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพ
ส่ิงแวดล้อม และสุขภาพของประชาชนในระยะยาว ท้ังนี้สามารถดำเนินการควบคู่ไปกับการทำเหมือง 
หรือเมื่อส้ินสุดระยะการทำเหมือง (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558b) โดยแบ่งรูปแบบของการฟื้นฟู
สภาพพื้น ท่ีการทำเหมืองออกเป็น  3 รูปแบบ คือ 1) การพัฒนาสภาพพื้น ท่ีให้ เหมือนเดิม 
(Restoration) 2) การปรับปรุงสภาพพื้นท่ีให้ดีขึ้น (Rehabilitation) และ 3) การเปล่ียนสภาพพื้นท่ี
เพื่อการใช้ประโยชน์แบบใหม่ (Replacement) (Favas et al., 2018) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

การฟื้นฟูสภาพพื้นท่ีการทำเหมืองซึ่งรวมถึงพื้นท่ีของบ่อกักเก็บกากโลหกรรมด้วยการปลูก
พืชสามารถป้องกันการแพร่กระจายของโลหะหนักออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
พืชท่ีปลูกปกคลุมอยู่บนกากโลหกรรมจะช่วยป้องกันการพัดพาโดยลม และการชะล้างโดยน้ำของ
อนุภาคกากโลหกรรมโดยเฉพาะท่ีระดับผิวหน้า อย่างไรก็ตามสภาพความแห้งแล้ง การขาดแคลนธาตุ
อาหารและอินทรียวัตถุ และความเป็นพิษของโลหะหนักถือเป็นอุปสรรคหลักในการปลูกพืชในบ่อกัก
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เก็บกากโลหกรรม (Borišev et al., 2018; Xie & Van Zyl, 2020; อุดมศักด์ิ บุญมีรติ & พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช, 2563) ในกรณีของเหมืองแร่ทองคำพบว่า พืชหลายชนิดมีความสามารถในการปรับ
สภาพและเจริญเติบโตในกากโลหกรรมปนเป้ือนสารหนูจากได้ดี อีกท้ังยังมีรายงานถึงความสามารถใน
การดูดดึงและสะสม  สารหนูอีกด้วย เช่น ปอปลาร์ (Populus davidiana) (Chang et al., 2005)  
ยูคาลิปตัส (Eucalyptus species) (King et al., 2008) หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum) 
หญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) ไผ่ (Bamboo species) กระถิน เทพา (Acacia mangium) 
และกระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis) (Sampanpanish, 2018) อย่างไรก็ตามความสามารถ
ในการดูดดึงและสะสมสารหนูยังคงมีความแตกต่างกันไปตามความสามารถในการปรับตัวต่อ
สภาพแวดล้อม และกลไกในการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในกากโลหกรรมของพืชแต่ละชนิด 

 

 

รูปท่ี 2.6 การฟื้นฟูสภาพพื้นท่ีการทำเหมืองโดย (ก) การพัฒนาสภาพพื้นท่ีให้เหมือนเดิม (ข) การ
ปรับปรุงสภาพพื้นท่ีให้ดีขึ้น และ (ค) การเปล่ียนสภาพพื้นท่ีเพื่อการใช้ประโยชน์แบบใหม่ 

ท่ีมา: Favas et al. (2018) 
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ความสามารถในการดูดดึงและสะสมธาตุต่างๆ ของพืชถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการบำบัด       
สารมลพิษในส่ิงแวดล้อมท่ีเรียกว่า การบำบัดด้วยพืช (Phytoremediation) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีใช้ประโยชน์
จากกระบวนการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารของพืชจากตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
เคล่ือนย้าย กักเก็บ บำบัด และลดความเป็นอันตรายของสารมลพิษ หรือทำให้สารมลพิษในพื้นท่ี
ปนเป้ือนมีความเป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมลดลง หมดลง หรือให้เหลือน้อยท่ีสุด (พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช, 2558b) โดยการบำบัดด้วยพืชมักถูกนำมาใช้ในการบำบัดโลหะหนักท่ีปนเป้ือนอยู่ใน
ส่ิงแวดล้อม เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายต่ำ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และสามารถ
ดำเนินการได้ในพื้น ท่ีปนเปื้อนโดยไม่ทำให้ความอุดมสมบูรณ์ของดินลดลง  (Ali et al., 2013; 
Sampanpanish & Suwattiga, 2017; Sarwar et al., 2017)  

 
2.2.1 ประเภทของการบำบัดด้วยพืช 

 พืชแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อสารมลพิษแต่ละชนิดได้แตกต่างกัน โดยการบำบัด
ด้วยพืชสามารถแบ่งประเภทตามกลไกการบำบัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นท้ังภายในและภายนอกพืช ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.7 โดยมีรายละเอียดของการบำบัดด้วยพืชแต่ละประเภท (Ali et al., 2013; พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช, 2558a) ดังนี้ 

1) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (Phytoextraction) หรือการสะสมสารมลพิษในพืช 
(Phytoaccumulation) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารมลพิษได้ใน
ปริมาณมาก (Hyperaccumulator) ในการดูดดึงสารมลพิษให้เคล่ือนย้ายออกจากตัวกลางทาง
ส่ิงแวดล้อมท่ีปนเปื้อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7(ก) โดยเริ่มจากรากพืชดูดดึงสารมลพิษจากตัวกลางทาง
ส่ิงแวดล้อมเข้าไปสะสมไว้ภายในเซลล์ของรากพืชในอัตราท่ีสูง จากนั้นจะมีกลไกในการเปล่ียนรูป  
สารมลพิษให้อยู่ในรูปท่ีขนส่งได้ง่ายเพื่อท่ีจะเคล่ือนย้ายไปสะสมยังส่วนต่างๆ ของพืช กลไกดังกล่าว
ทำให้พืชกลุ่มนี้มีความทนทานต่อความเข้มข้นของสารมลพิษในระดับท่ีสูงกว่าระดับปกติของพืชท่ัวไป 
และสามารถปรับตัวและเจริญเติบโตได้ดีในส่ิงแวดล้อมท่ีปนเป้ือนสารมลพิษ โดยพืชกลุ่มนี้จะสามารถ
สะสมสารมลพิษได้สูงกว่าพืชท่ัวไปในระดับความเข้มข้นของสารมลพิษในช่วง 100 - 1,000 เท่า 
นอกจากนี้ความสามารถในการดูดดึงสารมลพิษเข้าสู่ส่วนใต้ดิน หรือปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพ 
(Bioconcentration Factor, BCF) และความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารมลพิษจากส่วนใต้ดินขึ้น
สู่ส่วนเหนือดินของพืช หรือปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารมลพิษ (Translocation Factor, TF) ของพืช
กลุ่มนี้ถูกรายงานว่ามีค่า >1 (Souri et al., 2017) โดยส่วนใหญ่พืชจะมีความทนทานและสามารถ  
ดูดดึงและสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมากเพียงชนิดเดียวเท่านั้น ท้ังนี้ในปัจจุบันมีพืช 721 ชนิด ท่ี
ถูกจัดให้เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมาก โดยมีพืชเพียง
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บางชนิดเท่านั้นท่ีสามารถสะสมโลหะหนักในปริมาณมากได้มากกว่า 1 ชนิด (Reeves et al., 2018) 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 

2) การกรอ งสารมลพิ ษ ด้ วยรากพื ช  (Rhizofiltration) เป็ น ก ารใช้พื ช ท่ี มี
ความสามารถในการกำจัดสารมลพิษท่ีปนเปื้อนในน้ำผิวดิน น้ำเสีย และดินท่ีมีความชุ่มของน้ำสูง 
รวมท้ังการบำบัดสารมลพิษด้วยการใช้พืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ (Hydroponics) ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.7(ข) โดยพืชจะกรอง ดูดซับ และดูดดึงสารมลพิษท่ีอยู่ในรูปของสารละลายรอบบริเวณ
โดยรอบให้เข้าไปในรากของพืช ดังนั้น สารมลพิษจึงสะสมอยู่เฉพาะในส่วนของรากพืช โดยไม่มีการ
เคล่ือนย้ายไปสะสมยังส่วนต่างๆ ของพืช ทำให้สามารถเก็บเกี่ยวลำต้น ใบ และดอกของพืช ไปใช้
ประโยชน์อื่นได้ตามวัตถุประสงค์ นอกจากนี้การประยุกต์ใช้การกรองสารมลพิษด้วยรากพืชในพื้นท่ี
ปนเป้ือนจริงยังช่วยยับยั้งหรือชะลอการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษไปยังช้ันน้ำบาดาลได้อีกด้วย 

3) ก ารต รึ ง ส ารม ลพิ ษ ด้ ว ย พื ช  (Phytostabilization) เป็ น ก าร ใช้ พื ช ท่ี มี
ความสามารถในการควบคุมหรือลดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในดินหรือน้ำใต้ดินด้วย
การตรึงหรือการยึดสารมลพิษไว้ท่ีรากพืช ดังแสดงในรูปท่ี 2.7(ค) โดยพืชจะทำให้สารมลพิษเคล่ือนท่ี
ได้น้อยลงหรือเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรด้วยการดูดซับ การตกตะกอน การเกิดสารประกอบ
เชิ งซ้ อน  (Complexation) ห รือการรี ดิ วซ์ วาเลนซี ขอ งโลหะ (Metal Valence Reduction) 
ยกตัวอย่างเช่น การท่ีพืชหล่ังเอนไซม์เพื่อเปล่ียนโครเมียมชนิดเฮ็กซะวาเลนท์ (Cr6+) ให้อยู่ในรูปของ
โครเมียมชนิด ไตรวาเลนท์ (Cr3+) ซึ่งเป็นรูปท่ีมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้และมีความเป็นพิษ
น้อยกว่า   อย่างไรก็ตามการตรึงสารมลพิษด้วยพืชสามารถใช้ได้ผลเพียงช่ัวคราว เนื่องจากการ
ควบคุมสารมลพิษให้อยู่ในรูปท่ีไม่เคล่ือนท่ีและไม่เป็นพิษนั้นทำได้ยาก และเกี่ยวข้องกับปัจจัยทาง
ส่ิงแวดล้อมต่างๆ หลายประการ อีกท้ังวิธีการนี้ยังไม่ใช่การกำจัดสารมลพิษออกจากพื้นท่ีปนเป้ือน แต่
เป็นเพียงการควบคุมหรือลดการเคล่ือนย้ายสารมลพิษเท่านั้น ทำให้วิธีการนี้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ใน
การปลูกพืชคลุมดินในบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนเพื่อทำให้สารมลพิษท่ีมีความเข้มข้นสูงมีระดับความเป็น
พิษลดลง รวมท้ังยังช่วยลดการเคล่ือนย้ายสารมลพิษจากการพัดพาโดยลม การเคล่ือนย้ายผิวหน้าดิน 
และการชะล้างสารมลพิษลงสู่น้ำใต้ดิน 

4) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (Phytodegradation) หรือการเปล่ียนรูป    
สารมลพิษด้วยพืช (Phytotransformation) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายสาร
มลพิษท่ีปนเปื้อนด้วยการดูดดึงสารมลพิษเข้าไปแล้วย่อยสลายด้วยกระบวนการเมตาบอลิซึม 
(Metabolism) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7(ง) โดยพืชจะหล่ังเอนไซม์เพื่อย่อยสลายสารมลพิษ หรือเปล่ียน
สารมลพิษให้อยู่ในรูปท่ีจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายต่อไปได้ อย่างไรก็ตามวิธีการนี้สามารถใช้ได้ผล
เฉพาะสารมลพิษอินทรีย์ เช่น สารกำจัดวัชพืช ยาฆ่าแมลง เนื่องจากโลหะหนักไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ 
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รูปท่ี 2.7 ประเภทของการบำบัดด้วยพืช; (ก) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (ข) การกรองสารมลพิษ
ด้วยรากพืช (ค) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (ง) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (จ) การย่อยสลาย

สารมลพิษด้วยรากพืช และ (ฉ) การทำให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช 
ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558a) 
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ตารางท่ี 2.5 ระดับความเข้มข้นของโลหะหนักและชนิดของพืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและ
สะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมาก 

ชนิดของโลหะหนัก 
 

ระดับความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

จำนวนชนิดของพืช 
ท่ีมีการรายงาน 

ชนิดของพืชท่ีมีปริมาณการ
สะสมสูงท่ีสุดท่ีมีการรายงาน 

แมงกานีส (Mn)  > 10,000 42 Virotia neurophylla 

สังกะสี (Zn)  > 3,000 20 Noccaea caerulescens 

สารหนู (As)  > 1,000 5 Pteris vittata 

นิกเกิล (Ni)  > 1,000 532 Berkheya coddii 

ตะกั่ว (Pb)  > 1,000 8 Noccaea rotondifolia 
subsp. cepaeifolia 

แลนทานัม (La) และ 
ซีเลียม (Ce) 

 > 1,000 2 Dicranopteris linearis 

ทองแดง (Cu)  > 300 53 Aeolanthus biformifolius 

โคบอลต์ (Co)  > 300 42 Haumaniastrum robertii 

โครเมียม (Cr)  > 300 1 - 

แคดเมียม (Cd)  > 100 7 Arabidopsis halleri 

ซีลีเนียม (Se)  > 100 41 Astragalus bisulcatus 

แทลเลียม (TI)  > 100 2 Biscutella laevigata 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Reeves et al. (2018) 
 

5) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช (Rhizodegradation) เป็นการใช้พืชท่ีมี
ความสามารถในการกระตุ้นกิจกรรมของจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืช (Rhizosphere) เพื่อให้เกิดการ
ย่อยสลายสารมลพิษ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7(จ) โดยรากพืชท่ียังมีชีวิตจะหล่ังสารประกอบต่างๆ เช่น 
กรดอินทรีย์ น้ำตาล แอลกอฮอล์ และกรดอะมิโน ทำให้ปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนบริเวณรอบ
รากพืชเพิ่มขึ้น เกิดการเพิ่มจำนวนประชากรจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืช และเกิดการกระตุ้นให้
จุลินทรีย์เหล่านี้ใช้สารมลพิษเป็นแหล่งอาหารทำให้สารมลพิษมีความเข้มข้น หรือความเป็นพิษลดลง 

6) การทำให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (Phytovolatilization) เป็นการเลือกใช้พืชท่ี
มีความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในดินหรือในน้ำออกสู่บรรยากาศ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.7(ฉ) โดยพืชจะดูดดึงน้ำปนเปื้อนสารมลพิษไปยังใบพืชและระเหยกลายเป็นไอออกสู่
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บรรยากาศท่ีมีความเข้มข้นของสารมลพิษในระดับต่ำ หรือการทำให้สารมลพิษท่ีมีความสามารถใน
การระเหยได้เคล่ือนย้ายจากดินโดยอาศัยแรงดึงดูดจากการคายน้ำแล้วปล่อยออกทางใบ วิธีนี้ใช้ได้ผล
กับสารมลพิษอินทรีย์และโลหะหนักบางชนิดท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ เช่น ปรอท และซีลีเนียม 
เป็นต้น 

 
2.2.2 คุณสมบัติของพืชท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการบำบัดโลหะหนักด้วยพืช 

 พืชแต่ละชนิดมีความทนทานและตอบสนองต่อสารมลพิษท่ีแตกต่างกันออกไป โดยใน
กรณีของโลหะหนักท่ีมีรูปทางเคมีและสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพท่ีเปล่ียนไปตามปัจจัยทางส่ิงแวดล้อม 
เช่น ความเป็นกรด-ด่าง ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณโลหะหนักอื่นๆ เป็นต้น 
ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักของพืชแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมท่ี
เจริญเติบโต อย่างไรก็ตามลักษณะทางกายภาพของพืชแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกันจึงทำให้ชนิดของพืชถือ
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญท่ีมีผลต่อการดูดดึงและสะสมโลหะหนัก โดย พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558a) 
ได้เสนอว่า พืชท่ีมีความเหมาะสมต่อการนำมาใช้ประโยชน์ในการบำบัดโลหะหนักควรมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

1) พืชมีความสามารถในการดูดดึง สะสม และทำลายโลหะหนักจากดิน และน้ำท่ี
ปนเป้ือนโลหะหนักได้ในระดับความเข้มข้นที่สูง 

2) พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี หรือมีอัตราการเจริญเติบโตสูง และมีความทนทาน
ต่อปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในพื้นท่ีได้ดี รวมทั้งทนทานต่อปัจจัยส่ิงแวดล้อมต่างๆ ได้สูง 

3) พืชท่ีไม่แสดงอาการความเป็นพิษเมื่อเจริญเติบโตในดินและน้ำท่ีปนเปื้อนโลหะหนัก 
4) พืชต้องมีความง่ายต่อการปลูกและดูแลรักษา 
5) พืชมีวงจรชีวิตส้ัน ขยายพันธุ์ได้ดี และมีปริมาณมวลชีวภาพมาก 
6) พืชท่ีคนและสัตว์กินไม่ได้ เช่น วัชพืช เพื่อป้องกันการแพร่กระจายของโลหะหนัก

เข้าไปในห่วงโซ่อาหาร จนอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตต่างๆ ได้ 
7) พืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในพื้นท่ี และทำการ

เคล่ือนย้ายเข้าสู่เซลล์ของพืชได้ 
คุณสมบัติของพืชท่ีกล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับ Ali et al. (2013) ท่ีระบุถึง

คุณสมบัติของพืชท่ีเหมาะสมในการนำมาใช้ในการสกัดโลหะหนักด้วยพืช และได้ระบุคุณสมบัติ
เพิ่มเติม คือ ระบบรากของพืชควรมีการกระจายตัวและแตกแขนงได้ดี และพืชจะต้องความสามารถ
ในการเคล่ือนย้ายโลหะหนักจากส่วนใต้ดินขึ้นสู่ส่วนเหนือดิน 
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2.2.3 ข้อจำกัดของการบำบัดโลหะหนักด้วยพืช 
 การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชเป็นกระบวนการท่ีมักถูกเลือกใช้เนื่องจากมีข้อดีหลาย

ประการ อย่างไรก็ตามพบว่า การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชมีข้อจำกัดท่ีจะต้องพิจารณาก่อนนำไปใช้ใน
การบำบัดโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในพื้นท่ี (Ali et al., 2013; Gomes, 2012; พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 
2558a) ดังนี้  

1) พืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารมลพิษได้ในปริมาณมากส่วนใหญ่
จะมีอัตราการเจริญเติบโตและมีมวลชีวภาพต่ำ 

2) การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชไม่สามารถบำบัดหรือกำจัดโลหะหนักท่ีสะสมอยู่ลึก
ลงไปเกินกว่าบริเวณรากพืชได้ 

3) การบำบัดโลหะหนักด้วยพืช สามารถบำบัดโลหะหนักได้เฉพาะท่ีอยู่ในรูปท่ีพืช
สามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้ (Phytoavailable) เท่านั้น 

4) การบำบัดโลหะหนักด้วยพืช มีความเหมาะสมกับพื้นท่ีท่ีปนเปื้อนโลหะหนักใน
ระดับต่ำถึงระดับปานกลาง เนื่องจากพืชส่วนใหญ่ไม่สามารถเจริญเติบโตในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อน
โลหะหนักรุนแรงได้ 

5) การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดดึงโลหะ
หนักของพืชแต่ละชนิด ทำให้ใช้ระยะเวลาในการบำบัดท่ียาวนานกว่ากระบวนการบำบัดทางเคมี
กายภาพ และไม่เหมาะสมกับการนำไปใช้ในการแก้ไขปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในระยะเวลา
จำกัดได้ 

6) การบำบัดโลหะหนักด้วยพืช มีความเส่ียงท่ีจะเกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักใน
ห่วงโซ่อาหาร หากไม่มีการจัดการและการดูแลท่ีเหมาะสม 

 
2.2.4 กลไกการดูดดึงโลหะหนักของพืช 

 การดูดดึงโลหะหนักของพืชเกิดขึ้นพร้อมกับการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารโดยรากพืช 
จากลักษณะทางกายภาพของรากพืชท่ีมีการแตกแขนงและมีขนราก (Root Hair) จำนวนมากท่ีส่วน
ปลายของราก ทำให้รากพืชมีพื้นท่ีผิวสัมผัสปริมาณมากและสามารถดูดดึงน้ำท่ีอยู่ในช่องว่างภายใน
ดินด้วยกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยขนรากถูกพัฒนาขึ้นมาจาก
เซลล์ในช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) ซึ่งเป็นเนื้อเย่ือช้ันนอกสุดท่ีมีการจัดเรียงตัวของเซลล์ในลักษณะ
ท่ีเรียงชิดติดต่อกันเพียงช้ันเดียว ผนังเซลล์บาง ภายในเซลล์ไม่มีคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) แต่
มีแวคิวโอลขนาดใหญ่ ซึ่งโดยปกติจะมีสารละลายความเข้มข้นสูงกักเก็บอยู่ภายใน ทำให้พืชสามารถ
ดูดดึงน้ำและสารละลายธาตุอาหารท่ีมีความเข้มข้นต่ำกว่าเข้าสู่เซลล์รากได้ตลอดเวลา ในทางกลับกัน
หากสารละลายภายนอกเซลล์มีความเข้มข้นสูงกว่าสารละลายภายในเซลล์ จะส่งผลให้รากพื ชไม่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

สามารถดูดดึงน้ำและธาตุอาหารได้ โดยการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารรวมถึงสารละลายโลหะหนักนั้น 
รากพืชจะลำเลียงเข้าทางด้านข้าง (Lateral Transport) ด้วยการดูดดึงทางขนรากผ่านเนื้อเยื่อช้ัน
คอร์เทกซ์ (Cortex) เอนโดเดอร์มิส (Endodermis) และสตีล (Stele) ซึ่งเป็นช้ันเนื้อเยื่อท่ีมี ท่อ
ลำเลียง (Vascular Cylinder) เป็นองค์ประกอบ ท้ังนี้สามารถแบ่งกลไกการดูดดึงน้ำและสารละลาย
ธาตุอาหารของพืชออกเป็น 2 เส้นทาง (Barberon & Geldner, 2014; Urry et al., 2020; พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช, 2558a) ดังนี้ 

1) อะโพพลาสติก (Apoplastic Pathway) เป็นการขนส่งท่ีไม่ต้องใช้พลังงานจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Passive Transport) ของเซลล์พืช โดยน้ำและสารละลายธาตุอาหารจะ
แพร่ไปตามผนังเซลล์ (Cell Wall) และช่องว่างระหว่างเซลล์ (Extracellular Spaces) โดยอัตราการ
แพร่จะขึ้นอยู่กับค่าศักย์ของน้ำ (Water Potential) และแรงดันของน้ำภายในเซลล์ราก อย่างไรก็ตาม
น้ำและสารละลายธาตุอาหารจะไม่สามารถผ่านเข้าสู่ท่อลำเลียงได้ เนื่องจากในช้ันเอนโดเดอร์มิสจะมี
แถบแคสพาเรียน (Casparian Strip) ท่ีเกิดจากสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ำจำพวกซูเบอริน (Suberin) 
หรือลิกนิน (Lignin) เคลือบเป็นวงแหวนล้อมรอบเซลล์ขวางกั้นอยู่ โดยแถบแคสพาเรียนมีหน้าท่ี
ป้องกันสารพิษเคล่ือนท่ีเข้าสู่ท่อลำเลียง และป้องกันการไหลย้อนกลับของน้ำและสารละลายธาตุ
อาหาร ท้ังนี้น้ำและสารละลายธาตุอาหารยังสามารถแพร่ผ่านผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell 
Membrane) ของเซลล์หนึ่งเข้าสู่อีกเซลล์หนึ่งได้โดยไม่ผ่านพลาสโมเดสมาตา (Plasmodesmata) ท่ี
เป็นช่องทางท่ีเช่ือมต่อระหว่างเซลล์ท่ีอยู่ติดกัน โดยเรียกการขนส่งลักษณะนี้ว่า Coupled Trans-
Cellular Pathway หรือ Transmembrane Route ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ท้ังในเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิส
และคอร์เทกซ์ หลังจากนั้นน้ำและธาตุอาหารจะถูกขนส่งเข้าสู่ท่อลำเลียงต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

2) ซิมพลาสติก (Symplastic Pathway) เป็นเส้นทางท่ีเกี่ยวข้องกับท้ังการขนส่งท่ี
ไม่ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม (Passive Transport) และการขนส่งท่ีต้องใช้
พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม (Active Transport) ของเซลล์พืช โดยน้ำและสารละลายธาตุ
อาหารจะถูกขนส่งผ่านของเหลวภายในเซลล์ (Cytosol) ของเซลล์หนึ่งเข้าสู่อีกเซลล์หนึ่งผ่านพลาสโม
เดสมาตาท่ีเป็นช่องขนาดเล็กจำนวนมากท่ีอยู่บนผนังเซลล์ ส่งผลให้น้ำและสารละลายธาตุอาหาร 
รวมท้ังโลหะหนักและสารมลพิษอื่นๆ สามารถเคล่ือนย้ายผ่านเนื้อเย่ือเอนโดเดอร์มิสเข้าสู่ท่อลำเลียง
น้ำ (Xylem) ได้ในท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 กลไกการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารของพืช; (ก) อะโพพลาสติก (ข) ซิมพลาสติก 
(ค) Coupled Trans-Cellular Pathway (ง) การควบคุมการเคล่ือนท่ีเข้า-ออกของ

สารประกอบในเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส และ (จ) การขนส่งในท่อลำเลียงน้ำ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Urry et al. (2020) 

 
2.2.5 การดูดดึงและสะสม และการเคล่ือนย้ายสารหนูในพืช 

 การดูดดึงและสะสมสารหนูของพืชสามารถเกิดขึ้นได้ท้ังในรูปแบบการขนส่งท่ีต้องใช้
และไม่ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับรูปทางเคมีของสารหนูในส่ิงแวดล้อม
ท่ีพืชเจริญเติบโตอยู่ โดยเมื่อรากพืชดูดดึงสารหนูเข้าสู่เซลล์รากพืชแล้วจะเกิดการเปล่ียนรูปสารหนูและ
ขนส่งไปสะสมยังส่วนต่างๆ ของพืช ซึ่งเป็นกลไกการลดความเป็นพิษ (Detoxification) โดยท่ัวไปของพืช 
สามารถอธิบายการดูดดึงและสะสม และการเคล่ือนย้ายสารหนูในพืชตามรูปทางเคมีของสารหนูได้ ดังนี้ 

1) อาร์เซเนต มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับฟอสเฟต (Phosphate) ทำให้ถูกดูดดึง
เข้าสู่เซลล์ราก (Root Cell) ผ่านตัวขนส่งฟอสเฟต (Phosphate Transporter) ซึ่งเป็นการขนส่งท่ี
ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยอาร์เซเนตจะถูกรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของอาร์เซไนต์อย่าง
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รวดเร็วด้วยการทำงานของเอนไซม์อารเซเนตรีดักเตส (Arsenate Reductase) โดยใช้กลูตาไธโอน 
(Glutahione, GSH) เป็นตัวรีดิวซ์ อย่างไรก็ตามอาจมีอาร์เซเนตบางส่วนไม่ถูกรีดิวซ์และเคล่ือนย้าย
เข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำผ่านตัวขนส่งฟอสเฟต ในกรณีพืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนู
ได้ในปริมาณมาก (Arsenic Hyperaccumulator) อาร์เซไนต์ส่วนใหญ่จะถูกขนส่งด้วยตัวพาซิลิกอน 
(Silicon Efflux Carrier) และตัวขนส่งอิโนซิทอล (Inositol Transporter) เข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำ ส่วนท่ี
เหลือจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไฟโตคีเลติน (Phytochelatins, PCs) หรือกลูตาไธโอน 
(Glutahione, GSH) เพื่อเปล่ียนอาร์เซไนต์ให้อยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษลดลง และถูก
ขนส่งไปกักเก็บในแวคิวโอลในเซลล์ราก ท้ังนี้อาจมีบางส่วนถูกขนส่งออกนอกเซลล์รากด้วยตัวขนส่ง
อาร์เซไนต์ (Arsenite Efflux Transporter) ผ่านทางอะควาพอริน (Aquaporin) ซึ่งเป็นโปรตีนบน
เย่ือหุ้มเซลล์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นช่องทางผ่านของน้ำ (Farooq et al., 2016; Han et al., 2017; Roy et 
al., 2015; Souri et al., 2017) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ในขณะท่ีพืชท่ีไม่มีความสามารถในการดูดดึง
และสะสมสารหนูได้ในปริมาณมาก (Arsenic Non-hyperaccumulator) จะกักเก็บอาร์เซไนต์ใน   
แวคิวโอลในเซลล์รากได้มากกว่าการเคล่ือนย้ายอาร์เซไนต์เข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำ (Souri et al., 2017) 
โดยอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ในท่อลำเลียงน้ำจะถูกขนส่งขึ้นไปสะสมอยู่ท่ีใบพืช จากนั้นจะเกิดการ
เปล่ียนให้อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษลดลง และถูกกักเก็บอยู่ในแวคิวโอลในใบพืชเช่นเดียวกันกับท่ี
เกิดขึ้นที่ราก 

2) อาร์เซไนต์ ถูกดูดดึงเข้าสู่เข้าสู่เซลล์รากด้วยการแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์บริเวณช่อง
ทางผ่านของน้ำท่ีเรียกว่า Nodulin-26-like Intrinsic Membrane Protein (NIPs) ท่ีเป็นวงศ์ย่อยของ 
อะควากลีเซอโรโพริน (Aquaglyceroporin) ซึ่งเป็นโปรตีนบนเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีทำหน้าท่ีควบคุมการผ่าน
ของน้ำและสารละลายขนาดเล็กท่ีไม่มีประจุ ดังนั้นการดูดดึงอาร์เซไนต์จึงเป็นการขนส่งท่ีไม่ต้องใช้
พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยอาร์เซไนต์ส่วนใหญ่ในส่ิงแวดล้อมจะอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุของ
กรดอาร์เซนัส (H3AsO3) ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับกรดซิลิซิก (H4SiO4) ทำให้การดูดดึงอาร์เซไนต์
เกี่ยวข้องกับการดูดดึงซิลิกา (Si) และเมื่ออาร์เซไนต์เข้าสู่เซลล์รากจะสามารถถูกขนส่งเข้าสู่ท่อลำเลียง
น้ำได้อย่างรวดเร็วด้วยตัวพาซิลิกอน  ในขณะท่ีการขนส่งอาร์เซไนต์อิสระและอาร์เซไนต์ในรูป
สารประกอบเชิงซ้อนกับไฟโตคีเลตินและกลูตาไธโอนเพื่อไปกักเก็บในแวคคิวโอลจะเกิดจากการ
ทำงานของตัวขนส่ง Arsenite Effluxer ACR3, Arsenite-PCs ABC Transporter และ Arsenite-
GSSG ABC Transporter (Farooq et al., 2016; Han et al., 2017; Roy et al., 2015; Souri et 
al., 2017) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

3) สารหนูอินทรีย์ เป็นรูปทางเคมีของสารหนูท่ีพบได้ในปริมาณน้อยในส่ิงแวดล้อม 
อีกท้ังรากพืชยังดูดดึงสารหนูอินทรีย์ท้ังในรูปของโมโนเมทิลอาร์ซีน (Monomethylarsine, MMA) 
และไดเมทิลอาร์ซีน (Dimethylarsine, DMA) ด้วยการแพร่ผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ได้เพียงเล็กน้อย และยัง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

ไม่สามารถระบตัุวขนส่งได้อย่างชัดเจน แต่มีความเป็นไปได้ท่ีรากพืชจะดูดดึงสารหนูอินทรีย์ในช่องทาง
เดียวกันกับการดูดดึงอาร์เซไนต์ อย่างไรก็ตามเมื่อถูกดูดดึงเข้าสู่เซลล์รากพืชแล้วสารหนูอินทรีย์จะถูก
ขนส่งเข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำได้อย่างรวดเร็ว (Farooq et al., 2016; Souri et al., 2017) 

การเคล่ือนย้ายสารหนูของพืชเกี่ยวข้องกับการขนส่งอาร์เซไนต์โดยท่อลำเลียงน้ำ ทำ
ให้รูปทางเคมีของสารหนูในส่วนต่างๆ ของพืชส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ (Farooq et al., 
2016) โดยอาร์เซไนต์เหล่านี้จะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ด้วยกระบวนการเมทิเลชันและ
ขนส่งไปกักเก็บในแวคิวโอล อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีพืชได้รับสารหนูในปริมาณท่ีมากเกินไปจะทำให้
เกิดการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนจากกระบวนการเมทิเลชัน (Methylation) ของอาร์เซไนต์
ปริมาณมาก นําไปสู่การทําลายเซลล์จากการเกิดออกซิเดชันกับไขมัน โปรตีน และกรดไดออกซีไรโบ
นิวคลีอิกแอซิด (Deoxyribonucleic Acid, DNA) และทำให้พืชตกอยู่ในภาวะเครียดออกซิเดชัน 
(Oxidative Stress) ท้ังนี้พืชจะตอบสนองต่อภาวะดังกล่าวเพื่อปกป้องเซลล์ไม่ให้ถูกทำลายโดยการ
กำจัดอนุมูลอิสระของออกซิเจนด้วยสารต้านอนุมูลอิสระท่ีสังเคราะห์ขึ้น ได้แก่ กลูตาไธโอน 
(Glutahione) แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) และแอสคอร์เบต (Ascorbate) ในกรณีของการนำ 
กลูตาไธโอนซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ไฟโตคีเลตินไปใช้ในการปกป้องเซลล์ จะส่งผลต่อการ
สังเคราะห์ไฟโตคีเลตินซึ่งมีบทบาทสำคัญในการตอบสนองต่อภาวะเครียดออกซิเดชันและความเป็น
พิษของโลหะหนักลดลง และนำไปสู่การแสดงความเป็นพิษของสารหนูในพืชในท้ายท่ีสุด (Meharg & 
Hartley-Whitaker, 2002; จอมจันทร์ นทีวัฒนา, 2557) 
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รูปท่ี 2.9 การดูดดึง (Uptake) การขนส่ง (Transport) การเคล่ือนย้าย (Translocation) และการลด
ความเป็นพิษ (Detoxification) ของสารหนูผ่านทางท่อลำเลียงน้ำของพืช 

ท่ีมา: Souri et al. (2017) 
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2.3 การบำบัดพื้นที่ปนเปือ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
 

จลนศาสตร์ไฟฟ้า (Electrokinetics) เป็นเทคโนโลยีการบำบัดท่ีนำมาประยุกต์ใช้การบำบัด
สารมลพิษท้ังในรูปของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีปนเปื้อนอยู่ในดินและน้ำใต้ดิน โดยถูกเรียกใน
หลายช่ือ เช่น Electrokinetic Remediation, Electrochemical Remediation,  Electroremediation 
และ Electroreclamation เป็นต้น การบำบัดด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าสามารถทำได้โดยการให้ไฟฟ้า
กระแสตรงในระดับต่ำผ่านขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท่ีติดต้ังอยู่ในดินหรือน้ำใต้ดิน ซึ่งจะทำให้น้ำ ไอออน 
และอนุภาคขนาดเล็กระหว่างขั้วไฟฟ้าเกิดการเคล่ือนท่ี นอกจากนี้สนามไฟฟ้า (Electric Field) ท่ี
เกิดขึ้นจากความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage, V) ระหว่างขั้วบวกหรือขั้วแอโนด (Anode) และขั้วลบหรือ
ขั้วแคโทด (Cathode) ยังชักนำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีทำให้สารมลพิษเกิดการเปล่ียนรูป (Cameselle, 
2015; Cameselle et al., 2013; Reddy & Cameselle, 2009; ศีลาวุธ ดำรงศิริ, 2562) และจาก
การติดต้ังขั้วไฟฟ้าท่ีไม่มีความซับซ้อนทำให้เทคโนโลยีนี้มีรายงานการนำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดดิน
ปนเปื้อนอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ 1) ดำเนินการบำบัดได้ท้ังใน (In-situ) 
และนอก (Ex-situ) พื้นท่ีปนเปื้อน 2) บำบัดได้ท้ังดินท่ีมีความสามารถในการซึมผ่านของน้ำได้ต่ำ 
(Low Permeability) และดินท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogenous) 3) บำบัดได้ท้ังดินท่ีอิ่มตัว 
(Saturated) และไม่อิ่มตัว (Unsaturated) 4) บำบัดได้ ท้ังดินท่ีปนเปื้อนโลหะหนัก นิ วไคลด์
กัมมันตรังสี (Radionuclide) สารอินทรีย์ และสารผสม และ 5) สามารถบำบัดร่วมกับเทคโนโลยีการ
บำบัดอื่นๆ ได้ง่าย (Reddy & Cameselle, 2009) อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการบำบัดยังคงต้อง
พิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ปัจจุบันเทคโนโลยีนี้ถูกนำไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการ
บำบัดโลหะหนักท่ีปนเปื้อนอยู่ในกากโลหกรรม ดินตะกอน (Sediment) และเถ้าลอย (Fly Ash) 
(Ottosen et al., 2009) 

 
2.3.1 กลไกการบำบัดดินปนเป้ือนด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากจลนศาสตร์ไฟฟ้าก่อให้เกิดกระบวนการ
แยกน้ำด้วยไฟฟ้า (Water Electrolysis) โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ท่ี
ขั้วแอโนด ดังแสดงในสมการท่ี 2-14 และการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) ท่ีขั้ว
แคโทด ดังแสดงในสมการท่ี 2-15 (Cameselle, 2015; Reddy & Cameselle, 2009) 

 
 ขั้วแอโนด: 2H2O   O2(g) + 4H+

(aq) + 4e- สมการท่ี 2-14 
 ขั้วแคโทด: 2H2O + 2e-     2OH- + H2(g) สมการท่ี 2-15  
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 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟ้าทำให้ท่ีขั้วแอโนดเกิดสภาวะกรด (Acidification) 
จากไฮโดรเจนไอออน (H+) ในขณะท่ีขั้วแคโทดเกิดสภาวะด่าง (Alkalization) จากไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) ท้ังนี้ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าจะเกิดการเคล่ือนท่ีของ H+ ไปยังขั้วแคโทด และ OH- ไปยัง
ขั้วแอโนด (Cameselle, 2015; Reddy & Cameselle, 2009) การเกิดสภาวะกรดและสภาวะด่าง 
รวมทั้งการเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกันข้ามกันของไอออนท้ังสองชนิดทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน
ท่ีอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้สารมลพิษเกิดการเปล่ียนรูปฟอร์มทางเคมี การชะ
ละลาย (Dissolution) การคายซับ (Desorption) การดูดซับ (Adsorption) และการตกตะกอน 
(Precipitation) (Cameselle, 2015) อย่างไรก็ตามการขยายตัวของสภาวะกรดจะเกิดขึ้นได้มากกว่า
สภาวะด่าง ท้ังนี้เนื่องจาก H+ ท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณมากกว่า OH- ถึงสองเท่า (Cameselle, 2015; Paz-
Garcia et al., 2012; Reddy & Cameselle, 2009) ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นนี้ชักนำให้สารมลพิษเกิด
การเคล่ือนท่ีระหว่างขั้วไฟฟ้าได้ด้วยกลไกการเคล่ือนท่ีท่ีสำคัญ ดังนี้  

1) อิเล็กโทรออสโมซิส (Electroosmosis) เป็นกลไกการเคล่ือนท่ีแบบการพา 
(Advective) ท่ีเกิดจากการไหลสุทธิของน้ำ (Net Flux of Water) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยน้ำท่ีอยู่
ระหว่างอนุภาคดินจะเคล่ือนท่ีผ่านไปตามช่องรูพรุนในดินโดยแรงกระทำจากสนามไฟฟ้า กลไกการ
เคล่ือนท่ีนี้จะมีทิศทางการไหลจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด เนื่องจากโดยท่ัวไปอนุภาคของดินใน
ส่ิงแวดล้อมจะมีซิลิเกต (SiO4

4-) เป็นองค์ประกอบหลักทำให้พื้นผิวมีประจุเป็นลบส่งผลให้เกิดการ
สะสมไอออนบวก (Cation) บริเวณผิวสัมผัสระหว่างพื้นผิวของอนุภาคดินและน้ำในดิน โดยมีลักษณะ
การจัดเรียงตัวของไอออนเป็น 2 ช้ัน ท่ีเรียกว่า Electrical Double Layer ประกอบด้วย 1) ช้ันในท่ี
เรียกว่า Stern Layer ซึ่งอยู่ติดกับพื้นผิวของอนุภาคดิน มีความคงตัวสูงเนื่องจากได้รับอิทธิพลทาง
ไฟฟ้าจากพื้นผิวของอนุภาคดิน และ 2) ช้ันนอกท่ีเรียกว่า Diffuse Layer ท่ีมีลักษณะการเรียงตัวของ
ไอออนกระจัดกระจายอยู่ห่างออกไปในน้ำ และได้รับแรงกระทำจากพื้นผิวของอนุภาคดินน้อยกว่า  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยในกรณีท่ัวไปไอออนบวกใน Diffuse Layer จะเคล่ือนท่ีขนานไปกับพื้นผิว
ของอนุภาคดินจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด และชักนำให้น้ำและสารละลายในดินเกิดการเคล่ือนท่ีไป
ในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น ความเข้มข้นของไอออนใน Diffuse Layer จึงส่งผลโดยตรงต่อการเคล่ือนท่ี
แบบอิ เล็กโทรออสโมซิส (Cameselle, 2015; Reddy & Cameselle, 2009; ศีลาวุธ ดำรงศิริ , 
2562) 

2) อิเล็กโทรไมเกรชัน (Electromigration) เป็นกลไกการเคล่ือนท่ีของไอออนในดิน
ไปยังขั้วไฟฟ้าท่ีมีประจุตรงข้าม กล่าวคือ ไอออนบวกเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทด ในขณะท่ีไอออนลบ 
(Anion) เคล่ือนท่ีไปยังขั้วแอโนด ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 กลไกการเคล่ือนท่ีแบบนี้เกี่ยวข้องกับการ
เคล่ือนท่ีของ H+ และ OH- จากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า โลหะหนักในรูปท่ีมีประจุ รวมท้ัง
สารอินทรีย์ท่ีแตกตัวอยู่ในรูปท่ีมีประจุได้ โดยขนาดรูพรุน (Pore Size) ของดินจะไม่ส่งผลต่อการ
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เคล่ือนท่ี ทำให้กลไกการเคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรไมเกรชันสามารถเกิดขึ้นได้ท้ังในดินท่ีมีอนุภาคหยาบ 
(Coarse-grained Soil) และดินท่ีมีอนุภาคละเอียด (Fine-grained Soil) อย่างไรก็ตามอัตราการ
เคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรไมเกรชันขึ้นอยู่หลายปัจจัย เช่น ค่าการนำไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความ
พรุนของดิน ขนาดของสนามไฟฟ้า ความเข้มข้นของไอออน และการเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงข้ามของ
ไอออนชนิดต่างๆ ท่ีมีอยู่ในดิน (Cameselle, 2015; Ottosen et al., 2009; Reddy & Cameselle, 
2009) 

 

 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรออสโมซิสและอิเล็กโทรไมเกรชัน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Cameselle (2015) 

 

 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะของการสะสมและการจัดเรียงตัวของไอออนแบบ 2 ช้ัน 
(Electric Double Layer) ท่ีเกิดขึ้นในดิน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Cameselle (2015) 
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2.3.2 การเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
 การบำบัดสารปนเปื้อนในดินด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้ามีต้นทุนในการบำบัดต่ำกว่า

กระบวนการบำบัดทางกายภาพและเคมีอื่นๆ ได้แก่ การทำให้เป็นแก้ว (Vitrification) การฝังกลบ 
(Landfilling) และกระบวนการบำบัดทางเคมี (Chemical Treatment) (Lobo Bedmar et al., 
2009) อย่างไรก็ตามอิทธิพลของสนามไฟฟ้าทำให้ดินเกิดการเปล่ียนแปลง และอาจส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบำบัดลดลงไปตามระยะเวลา ท้ังนี้ Yeung and Gu (2011) ได้แนะนำวิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบำบัดดินปนเป้ือนด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าโดยมีรายละเอียด ดังนี้  

1) การเพิ่มการชะลายของสารปนเป้ือน เป็นการทำให้สารปนเป้ือนในดินในรูปท่ีถูก
ดูดซับอยู่บนพื้นผิวของอนุภาคดิน หรือตกตะกอนอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินเปล่ียนไปอยู่ในรูป
ท่ีละลายได้ซึ่งสามารถทำได้โดย  

-  การลดค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน เนื่องจากโดยท่ัวไปดินในธรรมชาติจะมี
ความจุบัฟเฟอร์ (Buffer Capacity) สูง ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างได้น้อย ทำให้
สภาวะกรดท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแอโนดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะทำให้สารปนเปื้อนถูก
ชะละลายได้มากพอ โดยเฉพาะโลหะหนักท่ีส่วนใหญ่จะละลายได้ดีในสภาวะกรด ท้ังนี้สามารถแก้ไข
ได้โดยการใช้สารละลายกรดอ่อน หรือสารละลายกรดแก่เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เพื่อทำ
ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม Reddy and Cameselle (2009) 
ได้อธิบายว่า การขยายตัวของสภาวะกรดจากขั้วแอโนดท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้ดินในระบบส่วนใหญ่มี
ความเป็นกรด และทำให้กลไกการเคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรออสโมซิสลดลง หรืออาจเปล่ียนทิศทางการ
เคล่ือนท่ีจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเป็นการเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดได้ในท่ีสุด 

- การใช้สารช่วยเร่ง (Enhancing Agent) ในกรณีท่ีการลดค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของดินดำเนินการได้ยาก หรือก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพดิน สามารถเลือกใช้สารช่วยเร่งในการ
ชะละลายให้มีความเหมาะสมตามชนิดของสารปนเปื้อนท่ีมีอยู่ในดิน ได้แก่ สารคีเลต (Chelating 
Agent) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ตัวทำละลายร่วม  (Cosolvent) สารออกซิไดส์/รีดิว ส์ 
(Oxidizing/ Reducing Agent) และสารละลายไอออนบวก (Cation Solution) 

2) การใช้เยื่อแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Membrane) เพื่อคัดเลือกเฉพาะ
ไอออนท่ีต้องการเข้าสู่ระบบ โดยเย่ือแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation Exchange Membrane) จะ
ยอมให้ไอออนบวกเท่านั้นท่ีจะผ่านไปได้ ในขณะท่ีเยื่อแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion Exchange 
Membrane) จะยอมให้ไอออนลบเท่านั้นท่ีจะผ่านไปได้ ดังนั้น ในกรณีท่ีมีการติดต้ังเย่ือแลกเปล่ียน
ไอออนบวกกั้นกลางระหว่างดินปนเป้ือนและบ่อกักเก็บสารแคโทไลต์ (Catholyte) ท่ีมีข้ัวแคโทดการ
ติดต้ังอยู่ จะทำโลหะไอออนบวกท่ีปนเป้ือนอยู่ในดินเคล่ือนท่ีผ่านออกไปได้โดยไม่เกิดการตกตะกอน
ของโลหะหนักในรูปของไฮดรอกไซด์ เนื่องจากไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทดไม่สามารถ
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เคล่ือนท่ีผ่านเข้าสู่ระบบได้ อย่างไรก็ตามข้อจำกัดท่ีสำคัญ คือ ประสิทธิภาพท่ีลดลงตามระยะเวลา
จากการอุดตันของตะกอนต่างๆ บนพื้นผิวของเย่ือแลกเปล่ียนไอออน 

3) การประยุกต์ใช้จลนศาสตร์ไฟฟ้าร่วมกับเทคโนโลยีการบำบัดอื่น เนื่องจาก
ปัจจุบันมีเทคโนโลยีในการบำบัดดินและน้ำใต้ดินท่ีหลากหลาย โดยแต่ละเทคโนโลยีมีข้อดีและ
ข้อจำกัดท่ีแตกต่างกันออกไป การติดต้ังและการดำเนินการท่ีไม่ซับซ้อนของจลนศาสตร์ไฟฟ้าทำให้
สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคโนโลยีการบำบัดอื่นๆ ได้ง่าย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดข้อจำกัด หรือ
เพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดสารปนเปื้อน ท้ังนี้  Reddy and Cameselle (2009) และ Yeung 
and Gu (2011) ได้รวบรวมเทคโนโลยีการบำบัดท่ีมีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายในการนำมา
ประยุ ก ต์ ใช้ ร่ วมกับจลนศาสตร์ ไฟ ฟ้ า  คือ  การฟื้ นฟู ด้ วยปฏิ กิ ริ ย าออกซิ เด ชัน /รี ดัก ชัน 
(Oxidation/Reduction Remediation) ก า ร ป รั บ เ ส ถี ย ร  (Stabilization) ก ำ แ พ ง บ ำ บั ด 
(Permeable Reactive Barrier) การฟื้ นฟูทาง ชีวภาพ  (Bioremediation) การบำบัด ด้วยพื ช 
(Phytoremediation) และการบำบัดด้วยความร้อน (Thermal Treatment) 

 
2.4 แสงซินโครตรอน 
 

แสงซินโครตรอน (Synchrotron Light) คือ คล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Radiation) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคท่ีมีประจุ ในท่ีนี้คือ การท่ีอิเล็กตรอน (Electron, e-) 
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงใกล้เคียงกับความเร็วแสง และถูกบังคับให้เล้ียวเบนด้วยสนามแม่เหล็ก ส่งผล
ให้อิเล็กตรอนเกิดการสูญเสียพลังงานบางส่วนท่ีปลดปล่อยออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ     
โฟตอน (Photon) ท่ีเรียกว่า แสงซินโครตรอน ท่ีมีความสว่างมากกว่าแสงจากดวงอาทิตย์กว่า 1 ล้าน
เท่า และครอบคลุม 4 ช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่อินฟราเรด (Infrared) แสงท่ีตามองเห็น (Visible 
Light) อัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet) และรังสีเอกซ์ (X-rays) นอกจากนี้ลำแสงยังสามารถถูกบีบให้มี
ขนาดเล็กลงได้ในระดับไมโครเมตร จากคุณลักษณะของแสงซินโครตรอนท่ีมีความเข้มสูง มีอำนาจ
ทะลุทะลวงสูง ไม่ทำลายสารตัวอย่าง ลำแสงมีขนาดเล็ก และสามารถเลือกช่วงความยาวคล่ืนหรือ
พลังงานท่ีต้องการใช้ประโยชน์ได้ ทำให้แสงซินโครตรอนถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาระดับ
โมเลกุลหรืออะตอมในงานวิจัยด้านต่างๆ เช่น การแพทย์ ส่ิงแวดล้อม การเกษตร อาหาร โบราณคดี 
วัสดุศาสตร์ และอุตสาหกรรม เป็นต้น รวมไปถึงการวิจัยและพัฒนาเพื่อสร้างน วัตกรรมใหม่ 
(Kopittke et al., 2017; สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน), 2562) โดยเครื่องกำเนิด
แสงซินโครตรอน (Synchrotron Light Source) มีอยู่มากกว่า 60 แห่งท่ัวโลก สำหรับประเทศไทย
ในปัจจุบันมีเครื่องกำเนิดแสงซินโครตรอนต้ังอยู่ 1 แห่ง ช่ือว่า เครื่องกำเนิดแสงสยาม (Siam 
Photon Source) ซึ่งดำเนินงานภายใต้การดูแลของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
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2.4.1 การทำงานของเครื่องกำเนิดแสงสยาม 
 การผลิตแสงซินโครตรอนของเครื่องกำเนิดแสงสยาม เริ่มจากการผลิตอิเล็กตรอน

จำนวนมหาศาลด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับไส้โลหะของปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) จนร้อน 
เพื่อทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา จากนั้นใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแรงสูงขั้วบวกในการดึงอิเล็กตรอนให้
วิ่งไปในทิศทางเดียวกัน เพื่อเข้าสู่เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรง (Linear Accelerator, LINAC) ซึ่งจะทำ
หน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงด้วยคล่ืนไมโครเวฟให้มีพลังงานสูงถึง 40 ล้าน
อิเล็กตรอนโวลต์ (MeV) จากนั้นจะส่งต่อไปยังเครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลม (Booster Synchrotron) 
ซึ่งจะบังคับอิเล็กตรอนให้วิ่งในแนววงกลมด้วยคล่ืนวิทยุเพื่อเพิ่มพลังงานอิเล็กตรอนให้มากขึ้นเรื่อยๆ 
จนกระท่ังมีพลังงานเท่ากับ 1,000 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ (1 GeV) ในระยะเวลาประมาณ 0.6 วินาที 
หรือใกล้เคียงกับความเร็วแสง หลังจากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยังวงกักเก็บอนุภาคอิเล็กตรอน 
(Storage Ring) และถูกเร่งให้มีพลังงานสูงขึ้นในระดับ 1,200 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ (1.2 GeV) ด้วย 
แม่เหล็กสองขั้ว (Dipole Magnet หรือ Bending Magnet) แม่เหล็กส่ีขั้ว (Quadruple Magnet) 
และแม่เหล็กหกขั้ว (Sextupole Magnet) ซึ่งจะบังคับให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงเหล่านี้เคล่ือนท่ี
ภายในท่อสุญญากาศ โดยบริเวณแม่เหล็กบังคับเบ่ียงเบนสองขั้วท่ีทำหน้าท่ีบังคับทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนจะเป็นบริเวณท่ีมีการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเรียกว่า 
แสงซินโครตรอน โดยระบบลำเลียงแสง (Beamlines) ซึ่งประกอบด้วยท่อสุญญากาศ (Vacuum) 
กระจกรวมแสง (Collimating Mirror) ระบบคัดเลือกพลังงานแสง (Monochromator) กระจกโฟกัส
แสง (Focusing Mirror) ระบบช่องสำหรับแสงส่องผ่าน (Slit System) และอุปกรณ์ย่อยอื่นๆ จะทำ
หน้าท่ีนำและคัดเลือกแสงซินโครตรอนในช่วงพลังงานท่ีต้องการไปยังสถานีทดลอง (Experimental 
Station) ต่อไป ท้ังนี้ เมื่อแสงซินโครตรอนวิ่งชนกับตัวอย่างจะเกิดการกระเจิง (Scattering) การ
ดูดกลืน (Absorption) การปลดปล่อย (Emission) หรือการเรืองรังสี (Fluorescence) ซึ่งจะถูกดัก
จับผ่านตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) จากนั้นข้อมูลต่างๆ ท่ีได้จะถูกนำไปประมวลผลเพื่อนำไป
วิเคราะห์โครงสร้างของสสารในระดับโมเลกุลหรือโครงสร้างของอะตอม ต่อไป (สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน), 2562) สำหรับองค์ประกอบของเครื่องกำเนิดแสงสยามสามารถแสดง
ได้ดังในรูปท่ี 2.12 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

 

รูปท่ี 2.12 องค์ประกอบของเครื่องกำเนิดแสงสยาม; (ก) ปืนอิเล็กตรอน (ข) เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรง 
(ค) เครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลม (ง) วงกักเก็บอิเล็กตรอน และ (จ) ระบบลำเลียงแสง 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก https://www.slri.or.th/th/what-is-synchrotron-light/for-research.html 
 

2.4.2 การใช้แสงซินโครตรอนในการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของโลหะหนัก 
 ปัจจุบันการประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอนในการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของธาตุ

ต่างๆ ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy, 
XAS) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีไม่ทำลายตัวอย่าง (Nondestructive 
Method) มีความถูกต้องแม่นยำสูง และสามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างในสภาพธรรมชาติได้ ซึ่งจะช่วย
ลดการเปล่ียนรูปฟอร์มทางเคมีในขั้นตอนของการเตรียมสารตัวอย่าง ท่ีมีความแตกต่างจากเทคนิค
เคมีวิเคราะห์อื่นๆ ท่ีจำเป็นต้องมีการเตรียมสารตัวอย่างให้อยู่ในรูปท่ีเหมาะสมกับเทคนิคท่ีใช้ 
(Foster & Kim, 2014; Kopittke et al., 2017; Kravtsova, 2020; วันทนา คล้ายสุบรรณ์, 2549) 
โดยท่ัวไปเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์จะใช้การฉายรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเด่ียว 
(Monochromatic Beam) ลงบนสารตัวอย่าง ทำให้สารตัวอย่างเกิดการตอบสนองอันเนื่องจาก
อันตรกิ ริยา (Interaction) ระหว่างโฟตอนกับอะตอมในสารตัวอย่าง คือ การดูดกลืนรังสี  
(Photoelectric Absorption) และการกระเจิงรังสี (Scattering) ท้ังนี้การดูดกลืนรังสีเอกซ์จะเป็น
ผลรวมของการดูดกลืนรังสีและการกระเจิงรังสี โดยเมื่อพลังงานของรังสีเอกซ์ หรือพลังงานโฟตอนมี

https://www.slri.or.th/th/what-is-synchrotron-light/for-research.html
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ค่าใกล้เคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding Energy) ของอิเล็กตรอนในอะตอม อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใกล้
กับนิวเคลียสจะถูกกระตุ้นให้ย้ายจากช้ันพลังงานระดับลึก (Core Level) ในช้ัน K หรือช้ัน L1 - L3 
ไปยังสถานะท่ีว่างในช้ันพลังงานวงนอกสุดของอะตอม หรือช้ันวาเลนซ์ (Valence Shell) ทำให้เกิด
การดูดกลืนรังสีเอกซ์อย่างรวดเร็วของช้ันพลังงานระดับลึกท่ีมีสถานะท่ีว่างอยู่ และปรากฏให้เห็นขอบ
ของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Edge) ในสเปกตรัมท่ีค่าพลังงาน โฟตอนใกล้เคียงกับ
พลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม หลังจากนั้นอะตอมท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited State) จะกลับสู่
สถานะพื้น (Ground State) โดยการย้ายอิเล็กตรอนในช้ันวาเลนซ์กลับมายังช้ันพลังงานเดิมท่ีว่างอยู่ 
และคายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของโฟตอน หรือรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานจำเพาะ (Characteristic 
X-ray) เรียกกระบวนการนี้ว่า การเรืองรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Fluorescence อย่างไรก็ตามพลังงานท่ี
คายออกมาอาจเกิดการชนกับอิเล็กตรอนในช้ันพลังงานท่ีสูงกว่าทำให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนท่ี
เรียกว่า Auger Electron Emission และเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช้ันท่ีมีการสูญเสียอิเล็กตรอนได้
เช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ดังนั้นในทางปฏิบัติเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์จึง
สามารถทำการตรวจวัดสารตัวอย่างได้ 2 รูปแบบ คือ 1) การวัดแบบส่องผ่าน (Tranmission Mode) 
ท่ีทำการวัดปริมาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างจากความเข้มแสงท่ีลดลงหลังจากลำรังสีส่องผ่าน
สารตัวอย่างโดยใช้เครื่องตรวจวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ (Ionization Chamber) และ 2) การวัด
แบบเรืองแสง (Fluorescence Mode) ท่ีทำการวัดความเข้มของการเรืองแสงท่ี เกิดขึ้นของ          
สารตัวอย่างโดยใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence Detector) โดยสเปกตรัม
ท่ีได้จะประกอบด้วย 2 โครงสร้างหลัก (Kopittke et al., 2017; Zhang, 2019; วันทนา คล้าย
สุบรรณ์, 2549) ดังนี้ 

1) โครงสร้าง X-ray Absorption Near Edge Structure หรือ XANES ปรากฏอยู่
ในสเปกตรัมของสัญญาณสเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ต้ังแต่บริเวณขอบการดูดกลืนรังสี 
(Absorption Edge, E0) ของอะตอมจนถึงบริเวณช่วงพลังงานโฟตอนประมาณ 50 อิเล็กตรอนโวลต์
เหนือขอบการดูดกลืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันอาจมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ท่ีแตกต่างกันประมาณ 1 ถึง 10 อิเล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากขอบการดูดกลืนมีการเปล่ียนแปลงตาม
สถานะออกซิเดชันของอะตอม ทำใหโ้ครงสร้าง XANES สามารถระบุสถานะออกซิเดชันของของธาตุท่ี
ทำการวิเคราะห์ได้อย่างแม่นยำ รวมท้ังสามารถวิเคราะห์ชนิดเคมีของอะตอม (Fingerprint) และ
แยกแยะองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีในสารตัวอย่าง (Principal Component Analysis, PCA) ได้ 

2) โครงสร้าง Extended X-ray Absorption Fine Structure หรือ EXAFS ปรากฏ
อยู่ในสเปกตรัมของสัญญาณสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ต่อจากโครงสร้าง XANES ไปจนถึง
บริเวณช่วงพลังงานโฟตอนประมาณ 1,000 อิเล็กตรอนโวต์ เหนือขอบการดูดกลืน ดังแสดงในรูปท่ี 
2.14 ซึ่งเกิดขึ้นจากโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ท่ีถูกปลดปล่อยมาจากอะตอมในระหว่างการ
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ดูดกลืนรังสีเอกซ์และถูกทำให้เกิดการกระเจิงโดยอะตอมรอบข้างและสะท้อนกลับมาแทรกสอดกับ
ตัวเอง โดยขนาดของการกระเจิง (Scattering Amplitude) ท่ีเกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมและ
หักล้างสลับกันจะมีลักษณะเป็นรูปคล่ืนท่ีมีขนาดลดลงตามพลังงานโฟตอนท่ีเพิ่มขึ้น การวิเคราะห์
โครงสร้าง EXAFS สามารถทำได้ด้วยการแปลงแบบฟูเรียร์ (Fourier Transform) ซึ่งจะแสดงถึง
โครงสร้างการกระจายตัวของอะตอมรอบข้างในแต่ละช้ัน  สามารถนำไปวิเคราะห์ความยาวพันธะ 
(Bond Length) จำนวนของอะตอมรอบข้าง และชนิดของอะตอมรอบข้างได้ 

 
2.4.3 การใช้แสงซินโครตรอนในการวิเคราะห์การสะสมและการกระจายตัวของโลหะหนัก

ในเนื้อเยื่อพืช 
 แสงซินโครตรอนมีความเข้มสูงทำให้สามารถโฟกัสลำรังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กเพื่อ

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในบริเวณท่ีสนใจของตัวอย่างท่ีไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันได้ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence, XRF) โดยการฉายรังสีเอกซ์ท่ีมี
พลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของธาตุท่ีสนใจ จากนั้น
อิเล็กตรอนในช้ันท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูงกว่าเกิดการย้ายไปยังช้ันท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่ำกว่า และ
คายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานจำเพาะของแต่ละธาตุ โดยอิเล็กตรอนในวงโคจร
ของอะตอมแบ่งเป็นช้ัน (Shell) โดยช้ันในสุด คือ ช้ัน K ท่ีมีระดับพลังงานต่ำสุด ช้ันถัดออกมาจะมี
ระดับพลังงานยึดเหนี่ยวสูงขึ้นตามลำดับ คือ ช้ัน L ช้ัน M และช้ัน N โดยอิเล็กตรอนในช้ัน K มีระดับ
พลังงานเดียว ในขณะท่ีอิเล็กตรอนในช้ันอื่นจะแบ่งระดับพลังงานออกเป็นช้ันย่อย ดังแสดงในรูปท่ี 
2.13 ท้ังนี้อะตอมของธาตุแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างของพลังงานยึดเหนี่ยวในแต่ละช้ันไม่เท่ากัน 
และธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูงกว่า โดยการเรืองรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการย้าย
อิเล็กตรอนในช้ันท่ีมีพลังงานสูงกว่าลงไปแทนท่ีว่างในช้ัน K มีความเข้มของรังสีเอกซ์จำเพาะสูงกว่า
การเรืองรังสีเอกซ์จำเพาะท่ีเกิดขึ้นจากช้ันอื่นๆ  (Castillo-Michel et al., 2017; Terzano et al., 
2019) ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคในการโฟกัสลำรังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอนให้มีขนาดอยู่ใน
ระดับไมโครเมตร ซึ่งทำให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุและแสดงการกระจายตัวของธาตุท่ี
สนใจในตัวอย่างได้ โดยเรียกเทคนิคนี้ว่า Synchrotron Based Micro-XRF Imaging (SR-µ-XRF 
Imaging) ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การสะสมและการกระจาย
ตัวของโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ ของพืช (Kopittke et al., 2018; Kopittke et al., 2017; 
Tancharakorn et al., 2012) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.13 การตอบสนองของอะตอมต่อรังสีเอกซท่ี์ตกกระทบ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Zhang (2019) 

 

 

รูปท่ี 2.14 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมท่ีแสดงถึงบริเวณใกล้ขอบการดูดกลืนรังสี    
(Pre-edge) ขอบการดูดกลืนรังสี (Absorption Edge) และโครงสร้าง XANES และ EXAFS 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ortega et al. (2012) 
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รูปท่ี 2.15 การกระจายตัวของสารหนู (As) โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ในใบย่อยของ

กูดหมาก (Pteris vittata L.) ท่ีทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hokura et al. (2006) 

 

 

รูปท่ี 2.16 การกระจายตัวของสารหนูท่ีระยะต่างๆ จากปลายรากของกูดหมาก (Pteris vittata L.) 
ท่ีทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kashiwabara et al. (2021) 
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2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 

2.5.1 การแพร่กระจายและการปนเป้ือนของสารหนูจากกิจกรรมการทำเหมืองแร่ทองคำ 
 กิจกรรมการทำเหมืองแร่ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยาอย่างหลีกเล่ียง

ไม่ได้และก่อให้เกิดมลพิษทางส่ิงแวดล้อมท้ังจากขั้นตอนการขุดขน การแต่งแร่ และการจัดการของ
เสีย โดยเฉพาะกากโลหกรรมปริมาณมากท่ีปนเป้ือนโลหะหนักท่ีอยู่ในบ่อกักเก็บถือเป็นแหล่งกำเนิด
ของโลหะหนักท่ีสำคัญของกิจกรรมการทำเหมืองแร่ท่ีทำให้เกิดการแพร่กระจายของโลหะหนักออกสู่
ส่ิงแวดล้อมในรูปของฝุ่น อนุภาคขนาดเล็ก และน้ำเหมืองท่ีเป็นกรด โดย Ono et al. (2016) 
รายงานถึงการแพร่กระจายของสารหนูในรูปของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร บริเวณรอบ
เหมืองแร่ทองคำในประเทศบราซิล พบว่า มีความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในช่วง 38 - 313 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูจากโครงสร้าง XANES บ่งช้ีว่า สารหนูใน
ตัวอย่างฝุ่นละอองส่วนใหญ่อยู่ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ และโครงสร้างผลึกไม่สมบูรณ์ของเฟอร์ริก
อาร์เซเนต (Poorly Crystalline Ferric Arsenate) ซึ่งสัมพันธ์กับรูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูใน
กากโลหกรรมท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าในบ่อกักเก็บ สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Corriveau et al. 
(2011) ท่ีพบว่า สารหนูในฝุ่นขนาด 0.5 - 1.6 ไมโครเมตร บริเวณรอบเหมืองทองคำเก่าในประเทศ
แคนาดาท่ีเกิดการแพร่กระจายทางอากาศจากการพัดพาโดยลมและกิจกรรมการขับขี่ ส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปของอาร์เซเนตท่ีมีโครงสร้างอสัณฐาน คือ ไฮดรัสเฟอร์ริกอาร์เซเนต (Hydrous Ferric Arsenate) 
และไฮดรัสเฟอร์ริกออกซีไฮดรอกไซด์ (Hydrous Ferric Oxyhydroxide) รวมท้ังยังพบสารหนูในรูป
ของสกอโรไดต์และอาร์เซโนไพไรต์ ซึ่งสอดคล้องกับรูปทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรม 
นอกจากนี้ยัง พบว่า ขนาดอนุภาคของฝุ่นท่ีลดลงจะส่งผลให้ปริมาณของสารหนูและธาตุต่างๆ ลดลง
อีกด้วย 

แม้ว่าสารหนูในกากโลหกรรมและฝุ่นละอองบริเวณโดยรอบเหมืองแร่ทองคำ
บางส่วนจะยังคงอยู่ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ท่ีมีสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพต่ำ แต่พบว่า มีโอกาสท่ี 
สารหนูในกากโลหกรรมเหล่านี้จะเกิดการเปล่ียนไปอยู่ในรูปแร่ออกไซด์ท่ีมีสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ
ได้เพิ่มขึ้นเมื่ออยู่ในส่ิงแวดล้อมท่ีมีความช้ืนและออกซิเจนเพียงพอ โดย Johnston et al. (2020) 
รายงานการปนเปื้อนของสารหนูและพลวงในแม่น้ำซึ่งได้รับน้ำชะจากหินท้ิง (Waste Rock) และ
กากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำท่ีอยู่ในรูปของสติบไนต์ (Stibnite, Sb2S3) และอาร์เซโนไพไรต์ 
พบว่า ในระยะทาง 75 กิโลเมตร ของแม่น้ำท่ีทำการศึกษา สารหนูและพลวงในตะกอนท้องน้ำมีระดับ
ความเข้มข้นลดลงตามระยะทางท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 58 - 207 และ 49 - 428 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับของโลหะหนัก และผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีจากโครงสร้าง 
XANES พบว่า สารหนูส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตและมีความเกี่ยวข้องกับสารประกอบ
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เฟอร์ริกท่ีมีโครงสร้างผลึกไม่สมบูรณ์ เช่น เฟอร์ริไฮไดรต์ นอกจากนี้ยังพบการปนเป้ือนของสารหนูท่ีมี
ความเข้มข้นสูงในดินบริเวณลานตะพักลำน้ำ (Fluvial Terrace) ในเขตพื้นท่ีท่ีติดกับเหมืองแร่ โดย
ส่วนใหญ่สารหนูอยู่ในรูปของอาร์เซเนตเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับ Acosta et al. (2015) ท่ีรายงาน
ว่า การปนเป้ือนของสารหนูในดินบริเวณรอบเหมืองแร่ทองคำแบบด้ังเดิม (Artisanal Mining) สอง
แห่งในประเทศโบลิเวียมีความเกี่ยวข้องกับแร่อาร์เซโนไพไรต์และของเสียท่ีเกิดจากการร่อนทอง โดย
ระดับความเข้มข้นของสารหนูในดินโดยรวม (Bulk Soil) และดินบริเวณรากพืช (Rhizosphere Soil) 
ในบริเวณพื้นท่ีเหมือง Velgen del Rosario ท่ีไม่มีการปนเป้ือนมีค่าเท่ากับ 36 และ 24 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ และพื้นท่ีท่ีเกิดการปนเปื้อนมีค่าเท่ากับ 50 และ 64 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ ในขณะท่ีบริเวณพื้นท่ีเหมือง Rayo Rojo ท่ีไม่มีการปนเปื้อนมีค่าเท่ากับ 13 และ 15 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และพื้นท่ีท่ีเกิดการปนเปื้อนมีค่าเท่ากับ 13 และ 36 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ โดยผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูจากโครงสร้าง XANES บ่งช้ีว่า 
สารหนูในดินท้ัง 2 ประเภทอยู่ในรูปของอาร์เซเนต นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-
XRF Mapping สามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของสารหนูในดินบริเวณรากพืชท่ีมีการสะสมอยู่
ในบริเวณท่ีมีระดับความเข้มข้นของเหล็กสูงด้วย 

นอกจากนี้การปนเป้ือนของสารหนูในพื้นท่ีบริเวณโดยรอบเหมืองแร่มีความเกี่ยวข้อง
อย่างยิ่งกับแร่ต้นกำเนิดท่ีมีอยู่เดิมในพื้นท่ีการทำเหมือง ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแร่ซัลไฟด์ท่ีมี
เหล็กเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นการปนเปื้อนของสารหนูและเหล็กบริเวณโดยรอบเหมืองแร่จึงมี
ความสัมพันธ์กัน โดย Gabarrón et al. (2018) รายงานว่า กากโลหกรรมในบ่อกักเก็บของเหมืองเก่า 
2 แห่ง ในประเทศสเปน คือ La Unión และ Mazarrón มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.4 และ 
2.49 ค่าการนำไฟฟ้า เท่ากับ 4.1 และ 5.9 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ความเข้มข้นของเหล็ก เท่ากับ 
102,762 และ 142,919 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเข้มข้นของสารหนู เท่ากับ 190 และ 436 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีสารหนูในรูปท่ีพร้อมใช้ทางชีวภาพเพียง 0.04 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับของพื้นท่ีการทำเหมือง โดยท่ีสารหนูในกากโลหกรรมส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีคงค้างกับ
ของแข็ง นอกจากนี้ยังพบว่า เกิดการปนเปื้อนสารหนูในดินบริเวณพื้นท่ีทางการเกษตร เท่ากับ 98 
และ 149 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินบริเวณพื้นท่ีทางธรรมชาติ เท่ากับ 79 และ 706 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และดินบริเวณรากพืช เท่ากับ 65 และ 513 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับของพื้นท่ีการทำ
เหมือง ท้ังนี้ กากโลหกรรมและดินในบริเวณโดยรอบพื้นท่ีเหมืองมีแนวโน้มระดับความเข้มข้นของ
เหล็กและสารหนูเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งเกี่ยวข้องกับสารหนูในรูปอาร์เซโนไพไรต์และไพไรต์ท่ี
เป็นแร่ต้นกำเนิดท่ีมีอยู่เดิมในพื้นท่ีการทำเหมือง และคาดว่าเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีทำให้เกิดการปนเป้ือน
สารหนูและเหล็กในดินบริเวณโดยรอบ ซึ่งสอดคล้องกับ Wang et al. (2016) ท่ีรายงานผลของ
สารประกอบเหล็กในรูปของแมกนีไทต์ (Magnetite, Fe3O4) ในกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองแดง 
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โมลิบดินัม และทองคำ ท่ีมีต่อการปลดปล่อยสารหนู โดยกากโลหกรรมท่ีมีแมกนีไทต์ปริมาณต่ำ   
(ร้อยละ 4.6) และปริมาณสูง (ร้อยละ 12) มีความเข้มข้นของเหล็ก เท่ากับ 83,000 และ 109,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสารหนู เท่ากับ 144 และ 387 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยปริมาณ
ของแมกนีไทต์ในกากโลหกรรมท่ีเพิ่มขึ้นทำให้สารหนูในกากโลหกรรมถูกชะละลายออกมาได้ลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ โดยน้ำชะท่ีได้จากการบ่มกากโลหกรรมท่ีมีปริมาณแมกนีไทต์สูงและต่ำด้วยกากชาน
อ้อย (Sugarcane Mulch Residue) ปริมาณร้อยละ 5 (โดยน้ำหนัก) เป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีความ
เข้มข้นของสารหนู เท่ากับ 34 และ 688 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยผลการวิเคราะห์รูปฟอร์ม
ทางเคมีของสารหนูจากโครงสร้าง XANES บ่งช้ีว่า สารหนูในกากโลหกรรมอยู่ในรูปอาร์เซโนไพไรต์ 
(Arsenopyrite) ออร์พิเมนต์ (Orpiment) และสารประกอบอาร์เซเนตเฟอร์ริไฮไดรต์ (Arsenate 
Ferrihydrite) แต่เมื่อทำการบ่มด้วยกากชานอ้อย พบว่า รูปทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรม 
คงเหลืออยู่ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ และสารประกอบอาร์เซเนตเฟอร์ริไฮไดรต์เท่านั้น โดยในกาก      
โลหกรรมท่ีมีปริมาณแมกนีไทต์สูงมีอาร์เซโนไพไรต์ลดลงจากร้อยละ 76 เป็นร้อยละ 48 และ
สารประกอบอาร์เซเนตเฟอร์ริไฮไดรต์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 12 เป็นร้อยละ 52 ในขณะท่ีกากโลหกรรมท่ี
มีแมกนีไทต์ปริมาณต่ำพบการเพิ่มขึ้นท้ังอาร์เซโนไพไรต์และสารประกอบอาร์เซเนตเฟอร์ริไฮไดรต์ 
โดยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 17 เป็นร้อยละ 25 และจากร้อยละ 57 เป็นร้อยละ 75 ตามลำดับ แสดงให้
เห็นว่า การเติมสารอินทรีย์สามารถทำให้การชะละลายและการออกซิเดชันของอาร์เซโนไพไรต์และ
ออร์พิเมนต์เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะในกากโลหกรรมท่ีมีแมกนีไทต์ปริมาณต่ำ 

แม้ว่าสารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
อาร์เซโนไพไรต์และอาร์เซเนตท่ีถูกดูดซับด้วยสารประกอบเหล็กออกไซด์ ซึ่งทำให้สารหนูปนเปื้อนใน
กากโลหกรรมมีความสามารถในการละลายได้ (Solubility) และความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้ 
(Mobility) ต่ำ อย่างไรก็ตามหากไม่มีการจัดการท่ีเหมาะสมอาจทำให้กากโลหกรรมเหล่านี้เกิดการ
แพร่กระจายในรูปของฝุ่น และอนุภาคขนาดเล็ก รวมท้ังมีโอกาสท่ีจะเกิดการปลดปล่อยสารหนูออกสู่
ส่ิงแวดล้อมในรูปของน้ำเหมืองท่ีเป็นกรดจากการท่ีกากโลหกรรมเกิดการสัมผัสกับอากาศและการถูก
ชะล้างด้วยน้ำฝน  
 

2.5.2 การบำบัดกากโลหกรรมปนเป้ือนสารหนูด้วยพืช 
 กากโลหกรรมมีสมบัติโดยท่ัวไปท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจาก

เป็นตัวกลางท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก มีความสามารถในการอุ้มน้ำได้ต่ำ มีความเป็นกรดและค่าการนำ
ไฟฟ้าสูง อีกท้ังยังขาดความอุดมสมบูรณ์และมีปริมาณโลหะหนักปนเปื้อนอยู่สูง (Wang et al., 
2017) ทำให้เป็นอุปสรรคสำคัญในการบำบัดกากโลหกรรมด้วยพืช อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยหลายงาน
ท่ีบ่งช้ีถึงความสามารถในการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิดในกากโลหกรรมปนเป้ือนโลหะหนัก โดย 
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Visoottiviseth et al. (2002) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูของพืชท้องถิ่น
บริเวณเหมืองแร่ดีบุกเก่า ในพื้นท่ีอำเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช และอำเภอบันนังสตา 
จังหวัดยะลา พบว่า เฟิร์นเงิน (Pityrogramma calomelanos (L.) link) และกูดหมาก (Pteris 
vittata L.) มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้ในปริมาณมาก โดยมีความเข้มข้นของ
สารหนูในใบ (Frond) เท่ากับ 8,350 และ 6,030 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ นอกจากนี้ Xiao 
et al. (2008) ได้รายงานถึงความสามารถในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในดินจากกิจกรรมการทำ
เหมืองแร่และกิจกรรมอื่นๆ ของกูดหมากท่ีขยายพันธุ์จากสปอร์ของต้นกูดหมากท่ีพบบริเวณเหมืองแร่
ท่ีมีการปนเป้ือนสารหนู พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูในใบมีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด-ด่าง
และความเข้มข้นของสารหนูในดิน โดยกูดหมากท่ีปลูกในดินท่ีได้จากบริเวณโดยรอบพื้นท่ีการทำ
เหมืองแร่มีความเข้มข้นของสารหนูในราก (Rhizoid) และใบสูงท่ีสุด เท่ากับ 2,067 และ 2,680 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้ในปริมาณมากของ
เฟิร์นเงินและกูดหมากยังถูกรายงานในการนำไปบำบัดสารหนูปนเป้ือนในดินจากกิจกรรมอื่นๆ มา
อย่างต่อเนื่อง โดย Kertulis-Tartar et al. (2006) พบว่า กูดหมากท่ีปลูกในดินปนเปื้อนสารหนูจาก
น้ำยารักษาเนื้อไม้ในรูปของโครเมเตตคอปเปอร์อาร์เซเนต (Chromated Copper Arsenate, CCA) 
มีความเข้มข้นเฉล่ียของสารหนูในใบในปีแรกและปีท่ีสอง เท่ากับ 4,575 และ 3,186 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามลำดับ สอดคล้องกับ Niazi et al. (2011) ท่ีพบว่า กูดหมาก (Pteris vittata L.) และ
เฟิร์นเงิน (Pityrogramma calomelanos var. austroamericana) ท่ีปลูกในดินท่ีปนเปื้อนสารหนู
จากยาฆ่าแมลงท่ีใช้ในปศุสัตว์เป็นเวลา 10 เดือน มีความเข้มข้นเฉล่ียของสารหนูในใบ เท่ากับ 887 
และ 674 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ต่อมา Niazi et al. (2012) ได้รายงานเพิ่มเติมว่าท่ี
ระยะเวลา 22 เดือน เฟิร์นเงินและกูดหมากมีระดับความเข้มข้นเฉล่ียของสารหนูในใบลดลง เท่ากับ 
423 และ 292 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และท่ีระยะเวลา 27 เดือน ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
สารหนูในใบมีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ 581 และ 401 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยความเข้มข้นของ
สารหนูในใบท่ีลดลงมีสาเหตุมาจากค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณของธาตุเหล็กในดินท่ีเพิ่มขึ้น 
และจากการคำนวณระยะเวลาในการบำบัดสารหนูปนเป้ือนในดินท่ีระดับความลึก 0 - 20 เซนติเมตร 
ให้มีระดับความเข้มข้นของสารหนูลดลงต่ำกว่า 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า เฟิร์นเงินท่ีปลูกในดิน
ปนเปื้อนสารหนูท่ีระดับความเข้มข้น 753 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกูดหมากท่ีปลูกในดินปนเปื้อน
สารหนูท่ีระดับความเข้มข้น 909 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จะต้องใช้เวลาในการบำบัด 5.5 และ 13 ปี 
ตามลำดับ 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิจัยท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดดึงและสะสม    
สารหนูในกากโลหกรรมของพืชท่ีไม่มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้ในปริมาณมาก 
แต่มีมวลชีวภาพสูง โดย Ko et al. (2008) รายงานการดูดดึงและสะสมสารหนูของผักกาดเขียว 
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(Brassica juncea) ท่ีปลูกในกระถางทดลองท่ีบรรจุกากโลหกรรมจากเหมืองแร่ทองคำในประเทศฟิจิ
ท่ีมีความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมด (Total As) และสารหนูท่ีละลายได้ในน้ำ (Water-soluble As) 
เท่ากับ 683 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่า พืชมีความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดิน เท่ากับ 1.66 และ 47.36 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และเมื่อมีการเติมสารละลายผสมของแอมโมเนียมออกซาเลตโมโนไฮเดรต     
((NH4)2C2O4·H2O) ออกซาลิกแอซิดไดไฮเดรต (C2H6O6·2H2O) และกรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) ใน
อัตราส่วนโดยโมลท่ี 1 ต่อ 1 ต่อ 0.5 ท่ีระดับความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ พบว่า พืชมีระดับความเข้มข้น
ของสารหนูในส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เท่ากับ 21.31 และ 
187.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีปริมาณการสะสมสารหนูเพิ่มข้ึนจาก 0.01 เป็น 0.095 
มิลลิกรัม ซึ่งส่งผลให้มวลชีวภาพส่วนเหนือดินของพืชลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในขณะท่ี        
Chen et al. (2015) รายงานความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ของ 
แอลแฟลฟา (Medicago sativa L.) ท่ีปลูกในกากโลหกรรมจากเหมืองแร่ทองแดงท่ีมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากับ 2.8 และระดับความเข้มข้นของสารหนู เท่ากับ 234.43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า 
พืชมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้เพิ่มขึ้นเมื่อดินท่ีใช้ในการปลูกพืชมีสัดส่วนของ
กากโลหกรรมเพิ่มขึ้น โดยเมื่อดินมีสัดส่วนกากโลหกรรมสูงท่ีสุดในการทดลองท่ีร้อยละ 50 พบว่า   
ค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้น เท่ากับ 6.84 และมีระดับความเข้มข้นของสารหนูลดลง เท่ากับ 97.82 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีพืชมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในราก ลำต้น และใบ เท่ากับ 9.08 , 
1.37 และ 0.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และมีปัจจัยในการเคล่ือนย้าย  (Translocation 
Factor) ของสารหนู เท่ากับ 0.081 อย่างไรก็ตามแม้ว่าสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ส่วนใหญ่จะสะสม
อยู่ท่ีราก หากแต่พบว่า อัตราการงอก มวลชีวภาพ และปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของพืชลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าเฟิร์นเงินและกูดหมากจะมีความสามารถในการดูดดึงและสะสม
สารหนูได้ในปริมาณมาก อีกท้ังการสะสมสารหนูของพืชยังไม่ส่งผลต่อการขยายพันธุ์และมวลชีวภาพ
ส่วนเหนือดิน แต่พบว่า พืชท้ังสองชนิดมีวงจรชีวิตยาวนานถึง 2 ปี ทำให้ใช้เวลาในการบำบัดท่ี
ยาวนาน (Niazi et al., 2012; Visoottiviseth et al., 2002) ในขณะท่ีพืชท่ีมีมวลชีวภาพสูงจะ
สามารถเจริญเติบโตและมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูในกากโลหกรรมได้ดี แต่อาจไม่
สามารถนำมวลชีวภาพท่ีได้มาใช้ประโยชน์ต่อได้ ทำให้ในปัจจุบันมีความพยายามในการนำพืช
พลังงานท่ีมีวงจรชีวิตส้ัน เจริญเติบโตเร็ว มีมวลชีวภาพสูง มีระบบรากแผ่ขยายกว้าง ขยายพันธุ์ได้ดี 
และเก็บเกี่ยวได้ง่าย มาใช้ในการบำบัดโลหะหนัก (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558b) เพื่อท่ีจะได้เก็บ
เกี่ยวพืชท่ีผ่านการบำบัดแล้วไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานต่อไป (Hauptvogl et al., 2020; 
Ma et al., 2016; Pandey et al., 2016) โดยเฉพาะหญ้าเนเปียร์หลายสายพันธุ์ท่ีมีคุณสมบัติดังท่ี
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กล่าวมาและมีความทนทานต่อสภาวะแห้งแล้ง (Dussadee et al., 2016) นอกจากนี้ยังมีรายงานการ
นำไปใช้ในการบำบัดดินปนเปื้อนแคดเมียม สังกะสี และโครเมียม (Hu et al., 2018; Ko et al., 
2017; Wiangkham & Prapagdee, 2018; Yang et al., 2020) 

Sampanpanish (2018) ได้ศึกษาความสามารถในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนใน
กากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำด้วยพืชทดลองในกระถางทดลอง ได้แก่ หญ้าแฝก (Vetiveria 
zizanioides L.) หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum) ไผ่ป่า (Bambusa bambos L.) กระถิน
เทพา (Acacia mangium) กระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis) และกระถินไทย (Leucaena 
leucocepphala) โดยกากโลหกรรมมีความเข้มข้นของสารหนู 50.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถูกบรรจุ
ในกระถางทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี 180 วัน พบว่า 
หญ้าเนเปียร์มีมวลชีวภาพสูงท่ีสุด รองลงมา คือ กระถินเทพา กระถินณรงค์ หญ้าแฝก ไผ่ป่า และ
กระถินไทย นอกจากนี้หญ้าเนเปียร์ยังมีปริมาณการสะสมสารหนูสูงท่ีสุด เท่ากับ 31.8 มิลลิกรัมต่อต้น 
ในขณะท่ีปริมาณการสะสมสารหนูของพืชชนิ ดอื่นมี ค่าต่ำกว่า 10 มิลลิกรัม สอดคล้องกับ 
Sampanpanish and Suwattiga (2017) ท่ีศึกษาความสามารถในการบำบัดกากโลหกรรมของ
เหมืองแร่ทองคำในพื้นท่ีบ่อกักเก็บท่ีมีความเข้มข้นของสารหนู 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ด้วยหญ้าแฝก 
(Vetiveria zizanioides L.) ไ ผ่ป่ า (Bambusa bambos L.) และหญ้ าเน เปี ยร์  (Pennisetum 
purpureum) โดยมีการรองก้นหลุมด้วยพอลิเมอร์ดูดซับน้ำ (Polymer Absorber) และปุ๋ยเคมีสูตร 
15-15-15 ในอัตราส่วน 500 กิโลกรัมต่อไร่ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี 180 วัน พบว่า กากโลหกรรม
ในทุกชุดการทดลองมีความเข้มข้นของสารหนูลดลงต่ำกว่า 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยหญ้าเนเปียร์
มีมวลชีวภาพส่วนเหนือดินสูงท่ีสุด เท่ากับ 3,134.1 กรัม รองลงมา คือ หญ้าแฝกและไผ่ป่า เท่ากับ 
859.3 และ 631.7 กรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีมวลชีวภาพส่วนใต้ดินของพืชท้ังสามชนิดมีค่าใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 179.2 - 223.3 กรัม โดยหญ้าเนเปียร์มีความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้ดินและส่วน
เหนือดิน เท่ากับ 8.6 และ 4.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และมีปริมาณการสะสมสารหนูสูง
ท่ีสุด 17.3 มิลลิกรัมต่อต้น ในขณะท่ีหญ้าแฝกและไผ่ป่ามีการสะสมสารหนู เท่ากับ 6.6 และ 4.9 
มิลลิกรัมต่อต้น ตามลำดับ โดยหญ้าเนเปียร์มีมวลชีวภาพสูงท่ีสุด ดังนั้น เมื่อผ่านการบำบัดแล้วจึงมี
ความเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานต่อไปได้ ในขณะท่ี Ma et al. (2016) ได้
รายงานความสามารถของหญ้าเนเปียร์ยักษ์ลูกผสม (Hybrid Giant Napier, Pennisetum sinese 
Roxb) ในการดูดดึงและสะสมสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ท่ีปนเปื้อนในกากโลหกรรม โดยหลังจาก
การเพาะปลูกเป็นเวลา 2 ปี พบว่า กากโลหกรรมมีความเข้มข้นของสารหนูลดลงจาก 49 เหลือ 33 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยความเข้มข้นของสารหนูในรากแขนง (Fibrous Roots) รากปฐมภูมิ (Tap 
Roots) ลำต้น และใบ มีค่าเท่ากับ 112.6, 85.12, 4.72 และ 24.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
ซึ่งคิดเป็นปริมาณการสะสมสารหนู เท่ากับ 3.377, 4.256, 6.581 และ 1.46 มิลลิกรัม ตามลำดับ 
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โดยพืชมีปริมาณการสะสมสารหนูรวม 15.67 มิลลิกรัมต่อต้น นอกจากนี้ยัง พบว่า การปลูกหญ้า     
เนเปียร์ยักษ์ลูกผสมยังส่งผลให้กากโลหกรรมมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้นจาก 2.8 เป็น 3.4 รวมท้ัง
มีปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนท้ังหมดเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการสะสมสารหนูและโลหะหนัก
อื่นๆ ส่งผลให้หญ้าเนเปียร์ยักษ์ลูกผสมมีมวลชีวภาพลดลงมากกว่าร้อยละ 50 
 

2.5.3 การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
 การบำบัดโลหะหนักด้วยพืชเป็นเทคโนโลยีท่ีถูกนำไปประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีปนเปื้อน

เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการบำบัดจะขึ้นอยู่กับการเจริญเติบโตและ
วงจรชีวิตของพืช อีกท้ังพื้นท่ีในการบำบัดยังจำกัดอยู่เฉพาะในบริเวณรากพืช และสมบัติทางกายภาพ-
เคมีของดินและรูปทางเคมีของโลหะหนักท่ีส่งผลต่อการดูดดึงและสะสมของรากพืช จึงเป็นข้อจำกัดท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัดโลหะหนักด้วยพืช อย่างไรก็ตามการบำบัดพื้นท่ีปนเป้ือนด้วยพืช
ร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้าสามารถช่วยลดข้อจำกัดดังกล่าวได้ด้วยการให้สนามไฟฟ้าในระดับต่ำท่ีไม่
ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าจะส่งผลให้สารอาหารและ   
โลหะหนักอยู่ในรูปท่ีมีสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพเพิ่มขึ้น และเคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า
ไปยังบริเวณรากพืช (Cameselle et al., 2013) 

สนามไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามชนิดของกระแสไฟฟ้า คือ 1) ไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีกระแสไฟฟ้ามีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในตัวนำ
และไม่ขึ้นอยู่กับเวลา และ 2) ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีกระแสไฟฟ้ามีการเคล่ือนท่ีสลับไป-มาตลอดเวลา
ตามความถี่  โดย Aboughalma et al. (2008) ได้ศึกษาผลของการให้ไฟฟ้ากระแสตรงและ
กระแสสลับขนาด 500 มิลลิแอมป์ อย่างต่อเนื่อง โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 33 เซนติเมตร ต่อ
การสะสมโลหะหนักในต้นมันฝรั่งท่ีมีอายุ 30 วัน พบว่า การให้ไฟฟ้ากระแสตรงทำให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างเริ่มต้นของดินเกิดการเปล่ียนแปลงจากขั้วแอโนดถึงขั้วแคโทดจาก 6.5 ไปอยู่ในช่วงประมาณ 
3 - 8 จากปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ต่างจากการให้ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีไม่ทำให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างของดินเกิดการเปล่ียนแปลง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 60 วัน พบว่า ค่าความเป็น
กรด-ด่างท่ีขั้วแอโนดจนถึงระยะ 12 เซนติเมตรจากขั้วแอโนด มีค่าต่ำกว่า 4 ซึ่งทำให้ความเข้มข้น
เฉล่ียของสังกะสี ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียมในดินมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระยะ 12 เซนติเมตรจากขั้วแอโนด 
อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่า การให้ไฟฟ้ากระแสตรงส่งผลให้พืชมีมวลชีวภาพ
ลดลง ต่างจากการให้ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีทำให้มวลชีวภาพของพืชเพิ่มขึ้น แต่พบว่า การให้ไฟฟ้าท้ัง
สองประเภทต่างก็กระตุ้นให้รากพืชดูดดึงและสะสมโลหะหนักได้ เช่นเดียวกัน ในขณะท่ี Bi et al. 
(2011) ได้ศึกษาผลของการบำบัดดินปนเป้ือนแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีด้วยผักกาดก้าน
ขาว (Brassica napus) อายุ 60 วัน และยาสูบ (Nicotiana tabacum) อายุ 90 วัน ร่วมกับการให้
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สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร อย่างต่อเนื่อง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 30 วัน ของ
ชุดการทดลองผักกาดก้านขาว และ 90 วัน ของชุดการทดลองยาสูบ พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
ดินท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีการใหส้นามไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
มีการสลับขั้วแอโนดและขั้วแคโทดทุก 3 ช่ัวโมง ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินบริเวณขั้วแอโนด
ของชุดการทดลองผักกาดก้านขาวและยาสูบมีค่าลดลง 0.2 และ 0.4 หน่วย ตามลำดับ นอกจากนี้ยัง 
พบว่า ผักกาดก้านขาวในทุกชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับมีแนวโน้มของความสูง
และมวลชีวภาพสูงท่ีสุด ส่งผลให้มีปริมาณการดูดดึงและสะสมโลหะหนักสูงท่ีสุดด้วยเช่นกัน ในขณะท่ี
การให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับไม่ส่งผลให้ความสูงและมวลชีวภาพของยาสูบเพิ่มขึ้น แต่มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรง นอกจากนี้ยาสูบยังมีแนวโน้มปริมาณการสะสมโลหะหนัก
แตกต่างกับผักกาดก้านขาว ผลการทดลองท่ีแตกต่างกันของพืชท้ังสองชนิดแสดงให้เห็นว่าการให้
สนามไฟฟ้ากระแสสลับไม่ได้ลดผลกระทบต่อมวลชีวภาพและประสิทธิภาพในการบำบัดด้วยพืชท่ี
เพิ่มขึ้นเสมอไป สอคคล้องกับ Chirakkara et al. (2015) ท่ีศึกษาความสามารถของข้าวโอ๊ต (Avena 
sativa) และทานตะวัน (Helianthus annuus) ในการบำบัดดินสังเคราะห์ท่ีปนเปื้อนแนฟทาลีน 
(Naphthalene) ฟีแนนทรีน (Phenanthrene) ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม ท่ีมีการปรับความช้ืน
เริ่มต้นให้เท่ากับ ร้อยละ 15 ร่วมกับการให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 1.25 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
ผ่านขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 61 วัน พบว่า   
การให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับส่งผลให้ข้าวโอ๊ตและทานตะวันมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น แต่ไม่ทำให้
ประสิทธิภาพในการบำบัดสารปนเปื้อนเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามยังพบว่ า การให้ไฟฟ้า
กระแสสลับส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลและค่าการนำไฟฟ้าของดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

โดยท่ัวไปการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงมักก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความเป็น
กรด-ด่างของดินจนส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช หากแต่ในหลายงานวิจัยได้มีการปรับ
ขนาดของสนามไฟฟ้ากระแสตรงให้มีความเหมาะสม และปรับระยะเวลาในการให้สนามไฟฟ้าต่อวันท่ี
แตกต่างกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบำบัดโลหะหนักด้วยพืช โดย Cang et al. (2011) ได้ทำการศึกษาผลของการบำบัดดิน
ปนเปื้อนแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ด้วยผักกาดเขียว (Brassica juncea) ร่วมกับการให้
สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาดต่างกันท่ี 0, 1, 2 และ 4 โวลต์ต่อเซนติเมตร ผ่านขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมงต่อวัน อีกท้ังยังมีการปรับความช้ืนเริ่มต้นของดินให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 70 ของ
ความสามารถในการอุ้มน้ำ รวมท้ังปรับปรุงคุณภาพของดินปนเป้ือนด้วยการเติมยูเรีย (Urea) และ
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ี 0.33 และ 0.32 กรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 16 วัน พบว่า ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นทำให้แนวโน้มความเป็น 
กรด-ด่างของดินมีค่าลดลงในบริเวณขั้วแอโนดและเพิ่มขึ้นในบริเวณขั้วแคโทด นอกจากนี้ยังส่งผลให้
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ค่าการนำไฟฟ้าของดินบริเวณขั้วแอโนดเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยพืชท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าท่ี 2 โวลต์
ต่อเซนติเมตร มีปริมาณการสะสมโลหะหนักในส่วนเหนือดินสูงท่ีสุด รองลงมา คือ การให้สนามไฟฟ้า
ท่ี 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ในขณะท่ีปริมาณการสะสมโลหะหนักในส่วนใต้ดินของพืชท่ีมีการให้
สนามไฟฟ้าท่ี 1 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามยังพบว่า มวลชีวภาพ
ของพืชท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าท่ี 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร มีค่าสูงท่ีสุด และมีค่าสูงกว่าพืชท่ีมีการให้
สนามไฟฟ้าท่ี 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ในอดีตท่ีผ่านมางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องการบำบัดโลหะหนักด้วยพืชร่วมกับการใช้
จลนศาสตร์ไฟฟ้ามักมุ่งเน้นไปท่ีการบำบัดโลหะหนักท่ีแตกตัวอยู่ในรูปไอออนบวก คือ แคดเมียม 
ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ซึ่งเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทดได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน และเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับการเคล่ือนท่ีของน้ำในดินด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส อย่างไรก็ตามในช่วงท่ีผ่าน
มาได้มีการศึกษาการบำบัดสารหนูซึ่งมีการแตกตัวอยู่ในรูปไอออนลบด้วยพืชร่วมกับการใช้
จลนศาสตร์ไฟฟ้า โดย Mao et al. (2016) ได้ศึกษาความสามารถในการสะสมตะกั่ว (Pb) สารหนู 
(As) และซีเซียม (Cs) ของผักกาดเขียว (Brassica juncea) ปวยเล้ง (Spinacia oleracea) และ
กะหล่ำปลี (Brassica rapa) ท่ีปลูกในดินท่ีใช้ในการปลูกข้าว (Paddy Soil) และทำการปรับปรุง
คุณภาพดินด้วยปุ๋ย โดยแบ่งชุดการทดลองตามชนิดของโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่ว 
สารหนู และซีเซียม เท่ากับ 600, 20 และ 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ตามลำดับ และมีการให้
สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ผ่านขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์อย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 15 วัน ผลการ
ทดลองในชุดดินท่ีปนเปื้อนสารหนู พบว่า การให้สนามไฟฟ้าทำให้ดินบริเวณขั้วแอโนด บริเวณ
ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทด และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 1.6, 5.8 และ 
11 ในขณะท่ีดินในชุดการทดลองท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 6.7 แสดงให้เห็นได้ว่า ระดับ
ความเข้มข้นของสารหนู ในรูป ท่ีละลายน้ำได้  (Water Soluble Fraction) และรูปท่ีสามารถ
แลกเปล่ียนได้ (Exchangable Fraction) บริเวณขั้วแอโนดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่าความเป็น     
กรด-ด่างท่ีลดลง และพบว่า ผักกาดเขียวและปวยเล้งมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะ
ดังกล่าว ดังนั้น การให้สนามไฟฟ้าส่งผลให้ความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินของ
ผักกาดเขียวเพิ่มขึ้นจาก 11 และ 2.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็น 62 และ 35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ และสามารถช่วยกระตุ้นให้ปวยเล้งมีการดูดดึงและสะสมสารหนูไว้ในส่วนใต้ดินและส่วน
เหนือดินเพิ่มขึ้น เท่ากับ 47 และ 14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีทำการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดสารหนูด้วยการใช้    
สารฟอสเฟตท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสารหนู เพื่อเพิ่มการชะละลายสารหนูออกจากอนุภาคของ
ดินด้วยการแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion Exchange) โดย Couto et al. (2015) ได้ทำการศึกษา
ความสามารถของหญ้าไรย์ (Lolium perenne) และผักกาดเขียว (Brassica juncea) ในการบำบัด
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ดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy Clay Loam) บริเวณพื้นท่ีการทำเหมืองแร่ท่ีมีความเข้มข้นของสารหนู 
(As) และพลวง (Sb) เท่ากับ 65.8 และ 547 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยทำการปรับความช้ืน
เริ่มต้นของดินในกระถางทดลองให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 70 ของความสามารถในการอุ้มน้ำ และให้
สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ผ่านขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ เป็นเวลา 8 ช่ัวโมงต่อวัน 
นอกจากนี้ยังทำการเติมสารละลายฟอสเฟต (PO4

3-) ท่ีระดับความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีเตรียมจาก
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 15 วัน พบว่า มวล
ชีวภาพโดยรวมของพืชมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทั้งในชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า และชุดการทดลอง
ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารฟอสเฟต โดยเฉพาะในส่วนใต้ดินของพืชทดลองท้ังในบริเวณ
ขั้วแอโนด ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด และบริเวณขั้วแคโทด ท่ีมีค่าสูงกว่ามวลชีวภาพส่วนใต้ดิน
ของพืชทดลองในชุดควบคุมท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและการเติมสารฟอสเฟต ซึ่งส่งผลให้ปริมาณการ
สะสมสารหนูและพลวงโดยเฉพาะในส่วนใต้ดินเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยปริมาณการสะสมสารหนูใน
ส่วนใต้ดินในชุดการทดลองควบคุมของหญ้าไรย์และผักกาดเขียว มีค่าเท่ากับ 85.7 และ 78.4 
ไมโครกรัมต่อกระถาง ตามลำดับ ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
94.9 และ 174.9 ไมโครกรัมต่อกระถาง ตามลำดับ และชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับ
การเติมสารฟอสเฟต มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 142.5 และ 333.7 ไมโครกรัมต่อกระถาง ตามลำดับ 
นอกจากนี้ยัง พบว่า การให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารฟอสเฟตส่งผลให้ปริมาณการสะสมสารหนู
ในส่วนเหนือดินของผักกาดเขียว มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 1.9 ไมโครกรัม ดังนั้น ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า การให้สนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมร่วมกับการเติมสารฟอสเฟตสามารถช่วยให้หญ้าไรย์
และผักกาดเขียวมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น อีกท้ังยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมสารหนู
ของพืชได้ด้วยเช่นกัน 

นอกจากนี้ได้มีงานวิจัยท่ีใช้สารคีเลตในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดโลหะหนัก
ไอออนบวก (Cationic Heavy Metal) และเพิ่มความสามารถในการเคล่ือนย้ายโลหะหนักท่ีสะสมอยู่
ในส่วนใต้ดินขึ้นสู่ส่วนเหนือดินของพืชมาอย่างต่อเนื่อง โดย Lim et al. (2004) และ Lim et al. 
(2012) ได้ทำการทดลองและพบว่า ขนาดของสนามไฟฟ้าและระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอ 
(EDTA) ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผักกาดเขียว (Brassica juncea) ท่ีปลูกในดินท่ีปนเปื้อนตะกั่วและสารหนู 
มีความเข้มข้นของตะกั่วในส่วนเหนือดินเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามในการทดลองเหล่านี้ไม่ได้กล่าวถึง
ประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนูของผักกาดเขียวภายใต้สภาวะดังกล่าว ในขณะท่ี Zhou et al. 
(2007) ได้ศึกษาผลของการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอต่อความสามารถในการดูดดึง
และสะสมทองแดงและสังกะสีของหญ้าไรย์ (Ryegrass) ท่ีปลูกในดินบริเวณพื้นท่ีเหมืองแร่ท่ีระดับ
ความลึก 0 - 60 เซนติเมตรจากผิวดิน ซึ่งมีความเข้มข้นของทองแดงและสังกะสีอยู่ในช่วง 1,200 - 
1,531 และ 126 - 257 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีการปรับความช้ืนของดินให้มีค่าเท่ากับ
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ร้อยละ 70 ของความสามารถในการอุ้มน้ำ และทำการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นเวลา 6 ช่ัวโมงต่อวัน ผ่านขั้วไฟฟ้าสเตนเลสท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าในแนวด่ิง โดยติดต้ัง
ขั้วแอโนดท่ีความลึก 5 เซนติเมตรจากผิวดิน และขั้วแคโทดท่ีก้นกระถางทดลองท่ีความลึก 50 
เซนติเมตรจากผิวดิน โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 7 วัน พบว่า ความเข้มข้นของทองแดงใน
ส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินของหญ้าไรย์ในชุดควบคุมท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและการเติมสารอีดีทีเอ 
มีค่าเท่ากับ 274 และ 29.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีมีการเติม    
สารอีดีทีเอ 5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากับ 576 และ 434 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
และชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอ 5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 
519 และ 635 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยความเข้มข้นทองแดงในส่วนเหนือดินของหญ้าไรย์
มีค่าเพิ่มขึ้นสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองในครั้งนี้
พบว่า หญ้าไรย์ไม่สามารถดูดดึงและสะสมสังกะสีได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
นอกจากนี้ยังพบว่า การให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอส่งผลให้มวลชีวภาพท้ังในส่วนใต้ดิน
และส่วนเหนือดินของหญ้าไรย์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

นอกจากนี้ Tahmasbian and Safari Sinegani (2014) ได้ทำการศึกษาผลของการ
ให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอต่อความสามารถในการดูดดึงและสะสมแคดเมียมของต้น
ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) ท่ีปลูกในดินจากทุ่งเล้ียงสัตว์บริเวณรอบเหมืองแร่ตะกั่วและ
สังกะสี เป็นเวลา 53 วัน จากนั้นทำการเติมสารละลายอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 5 กรัมต่อกิโลกรัม 
และท้ิงไว้นาน 7 วัน โดยเมื่อครบเวลา 60 วัน จึงให้สนามไฟฟ้ากระแสตรง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงต่อวัน 
ผ่านขั้วแอโนด (แกรไฟต์) จำนวน 4 ขั้ว ท่ีติดต้ังล้อมรอบต้นพืชในแนวรัศมีท่ีมีระยะห่างจากขั้วแคโทด 
(สเตนเลส) เท่ากับ 9 เซนติเมตร โดยทำการติดต้ังด้วยการเสียบไว้ที่โคนของลำต้นทานตะวัน และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 14 วัน พบว่า การให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอส่งผลให้ระดับ
ความเข้มข้นของแคดเมียมในส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินของพืชมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับพืชในชุดควบคุมท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและการเติมสารอีดีทีเอ รวมท้ังชุดการทดลองท่ีมีการให้
สนามไฟฟ้าหรือการเติมสารอีดีทีเอเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ยกเว้นพืชในชุดการทดลองท่ีมีการให้
กระแสไฟฟ้าท่ีมีความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 โวลต์ ท่ีมีระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในส่วนใต้ดินและ
ส่วนเหนือดินสูงสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่า การให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติม
สารอีดีทีเอไม่ทำให้มวลชีวภาพของพืชลดลง นอกจากนี้ Tahmasbian and Safari Sinegani (2016) 
ได้รายงานผลการทดลองท่ีแตกต่างกันในการดูดดึงและสะสมตะกั่ว โดยการศึกษาพบว่า ระดับความ
เข้มข้นของตะกั่วในส่วนใต้ดินไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ในขณะท่ีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการ
เติมสารอีดีทีเอส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของตะกั่วในส่วนเหนือดินมีค่าสูงท่ีสุดและมีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ในขณะท่ี Luo et al. (2018) รายงานผลของการให้สนาม ไฟฟ้ากระแสตรงและ
กระแสสลับร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอต่อความสามารถในการดูดดึงและสะสมแคดเมียม ตะกั่ว และ
ทองแดงของต้นโกฐจุฬารศ (Eucalyptus globulus) ท่ีปลูกในดินจากบริเวณสถานท่ีกำจัดขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีปนเป้ือนนแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี โดยในการศึกษานี้ได้ทำการเติมสารละลาย  
อีดีทีเอความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร หลังจากนั้น 1 วัน จึงให้สนามไฟฟ้าท่ีมีความต่างศักย์ไฟฟ้า 
2, 4 และ 10 โวลต์ เป็นเวลา 6 ช่ัวโมงต่อวัน ผ่านขั้วไฟฟ้าสเตนเลสท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าในแนวด่ิง 
โดยติดต้ังขั้วแคโนดท่ีผิวดิน และขั้วแอโทดท่ีก้นกระถางทดลองท่ีความลึก 80 เซนติเมตรจากผิวดิน 
และเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 14 วัน พบว่า การเติมสารอีดีทีเอส่งผลให้พืชมีมวลชีวภาพลดลง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในขณะท่ีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับท่ีความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 2 โวลต์ ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอส่งผลให้พืชมีมวลชีวภาพสูงสุดและมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่า การให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอสามารถ
ทำให้ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมท้ังในส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของตะกั่วมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในส่วนใต้ดินเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรง และในส่วนเหนือดินเมื่อมีการให้
สนามไฟฟ้ากระแสสลับ นอกจากนี้ยังพบว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
ทองแดงในส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ยกเว้นระดับความเข้มข้นของทองแดง
ในส่วนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า อย่างไรก็ตามจากผลงานวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมาสามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
สารอีดีทีเอท่ีมีต่อการดูดดึงและสะสมโลหะหนักไอออนบวกของพืชท่ีเพิ่มขึ้นภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้า ดังนั้น ความสามารถในการสกัดโลหะหนักไอออนบวกของสารอีดีทีเอจึงส่งผลให้สารหนูท่ี
ถูกดูดซับอยู่บนอนุภาคของสารประกอบเหล็กออกไซด์ถูกปลดปล่อยออกมา และเพิ่มโอกาสท่ีสารหนู
จะถูกดูดดึงและสะสมผ่านทางรากพืชได้ในท่ีสุด 
 

2.5.4 การเคล่ือนย้ายและการกระจายตัวของสารหนูในเนื้อเยื่อพืช 
 กลไกการเคล่ือนย้ายและการกระจายตัวของสารหนูในเนื้อเยื่อพืชมักถูกศึกษาในพืช

ท่ีมีความสามารถในการสะสมสารหนูในปริมาณมาก เนื่องจากส่วนต่างๆ ของพืชมักมีระดับความ
เข้มข้นของสารหนูสูงกว่าพืชท่ัวไป และทำให้เห็นการกระจายตัวของสารหนูในเนื้อเยื่อพืชได้อย่าง
ชัดเจน โดย Kashiwabara et al. (2021) ได้รายงานถึงการเคล่ือนย้ายและการกระจายตัวของ     
สารหนูในรากของกูดหมาก (Pteris vittata) ท่ีปลูกในดินเป็นเวลา 6 เดือน แล้วถูกย้ายมาปลูกใน
สารละลายโพแทสเซียมอาร์เซเนต (KH2AsO4) ท่ีมีความเข้มข้นของสารหนู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
เวลา 3 วัน โดยจากการวิเคราะห์ตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวาง (Cross Section) ด้วยเทคนิค SR-µ-
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XRF Imaging พบว่า ในบริเวณท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (Maturation Zone) ของรากพืชมีการกระจาย
ตัวของสารหนูอยู่ตามผนังเซลล์ท้ังในเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ เอนโดเดอร์มิส และสตีล 
นอกจากนี้ยังพบการสะสมสารหนูภายในเซลล์ของเนื้อเยื่อช้ันคอร์เทกซ์ และเอนโดเดอร์มิส ซึ่งมี
ลักษณะเช่นเดียวกันกับการกระจายตัวของโพแทสเซียม ท้ังนี้เนื่องจากพืชจะใช้โพแทสเซียมในรูปของ
ไอออนบวกในการสร้างสมดุลของไอออนภายในเซลล์จากการสะสมสารหนูในรูปของไอออนลบ โดย
โพแทสเซียมจะสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อช้ันสตีลได้มากกว่าสารหนู นอกจากนี้ยังพบการสะสมโพแทสเซียม 
แมงกานีส เหล็ก ทองแดง และสังกะสี ซึ่งเป็นธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีขนราก 
ในขณะท่ีบริเวณเนื้อเยื่อเจริญ (Meristematic Zone) และบริเวณเซลล์ยืดตัว (Elongation Zone) 
ท่ีระยะ 100 และ 300 ไมโครเมตร จากปลายราก (Root Tip) ตามลำดับ มีการกระจายตัวของ    
สารหนูอย่างสม่ำเสมอภายในเซลล์ ผลการวิเคราะห์ยังแสดงให้เห็นว่าบริเวณเนื้อเยื่อเจริญท่ีปลายราก
จะเกิดกลไกการดูดดึงสารหนูผ่านเส้นทางซิมพลาสติก (Symplastic Pathway) ในขณะท่ีบริเวณท่ี
เจริญเติบโตเต็มท่ีจะเกิดการดูดดึงสารหนูผ่านเส้นทางอะโพพลาสติก  (Apoplastic Pathway) 
โดยสารหนูบางส่วนในช้ันคอร์เทกซ์และเอนโดเดอร์มิส สามารถเกิดการแพร่ผ่านผนังเซลล์และเยื่อหุ้ม
เซลล์เข้าไปสะสมอยู่ภายในเซลล์ได้  

Datta et al. (2017) ได้มีการรายงานการเคล่ือนย้ายและการกระจายตัวของสารหนู
ในใบย่อย (Pinna) ของกูดหมาก (Pteris vittata) ท่ีปลูกในดินเป็นเวลา 1 เดือน จากนั้นจึงย้ายมา
ปลูกในสารละลาย Hoagland เพื่อให้พืชปรับสภาพเป็นเวลา 14 วัน แล้วจึงเติมสารละลายโซเดียม
อาร์เซเนตให้มีความเข้มข้นของสารหนู 6.7 มิลลิโมล จากนั้นจึงปล่อยให้เจริญเติบโตต่อไปอีก 14 วัน 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging พบว่า สารหนูกระจายตัวสะสมอยู่บริเวณ   
ขอบใบ (Margin) โดยมีปริมาณการสะสมสูงในบริเวณปลายใบย่อย (Pinna Tip) ต่างจากโพแทสเซียม
ท่ีมีกระจายตัวอยู่ท่ัวบริเวณใบย่อย โดยมีปริมาณการสะสมสูงในบริเวณฐานใบ (Base) และแกนกลาง
ของใบย่อย (Pinna Rachis) ในขณะท่ีแคลเซียมมีปริมาณการสะสมสูงท่ีโคนของแกนกลางของใบย่อย 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารหนูสามารถกระจายตัวไปตามการไหลของน้ำในเส้นใบ (Veins) และมีความ
เป็นไปได้ท่ีพืชจะขับสารหนูออกทางต่อมคายน้ำ (Hydathode) ท่ีอยู่บริเวณปลายของเส้นใบ (Vein 
Tips) โดยผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูด้วยเทคนิค Synchrotron Micro-XANES 
(SR-µ-XANES) ในบริเวณท่ีมีปริมาณการสะสมสารหนูสูงในใบย่อย สามารถตรวจพบสารหนูในรูป 
อาร์เซไนต์ในทุกตำแหน่งท่ีทำการวิเคราะห์ แต่มีบางตำแหน่งท่ีตรวจพบสารหนูในรูปอาร์เซเนตร่วม
ด้วย และจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของสารหนูในตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางบริเวณปลายใบ 
(Apex) ของใบย่อย พบการสะสมสารหนูสูงในเส้นกลางใบ (Midrib) และกระจายตัวไปสะสมท่ีผิวใบ
ด้านบน (Adaxial Surface) ได้น้อยกว่าผิวใบด้านล่าง (Abaxial Surface) ท่ีมีต่อมคายน้ำและปากใบ 
(Stomata) อยู่เป็นจำนวนมาก นอกจากนี้การกระจายตัวของสารหนูท่ีเส้นกลางใบและผิวใบยังมี
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ความสัมพันธ์กับการกระจายตัวของโพแทสเซียมและซัลเฟอร์ ผลการทดลองสามารถแสดงให้เห็นว่า
กูดหมากดูดดึงสารหนูในรูปของอาร์เซเนตและเปล่ียนให้อยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ และเมื่อถูกลำเลียง
ขึ้นสู่ใบด้วยท่อลำเลียงน้ำในเส้นกลางใบแล้ว สารหนูจะกระจายตัวด้วยเส้นทางอะโพพลาสติกไปยัง
บริเวณขอบใบและผิวใบด้านล่าง และถูกขับออกผ่านทางต่อมคายน้ำและปากใบได้มากกว่าการสะสม
ตัวอยู่ในแวคคิวโอล โดยการสะสมตัวของสารหนูบริเวณขอบใบและผิวใบอาจทำให้อาร์เซไนต์บางส่วน
ถูกออกซิไดส์เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตได้ 

สอดคล้องกับ Hokura et al. (2006) ท่ีทำการศึกษาการกระจายตัวและรูปฟอร์ม
ทางเคมีของสารหนูในใบย่อยของกูดหมาก (Pteris vittata) ในช่วงการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกัน โดย
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging แสดงให้เห็นว่า สารหนูสามารถกระจายตัวสะสมอยู่
ตามเส้นใบในทุกช่วงการเจริญเติบโต โดยเฉพาะใบท่ีไม่สร้างสปอร์ (Sterile Pinna) ท่ีมีการสะสม 
สารหนูปริมาณมากท่ีเส้นใบ ต่างจากใบอ่อน (Young Pinna with Spore) ใบท่ีเจริญเต็มท่ี (Mature 
Pinna with Spore) และใบแก่ (Old Pinna) ท่ีจะมีการสะสมสารหนูปริมาณมากท่ีบริเวณขอบใบ
และปลายใบ ในขณะท่ีโพแทสเซียมท่ีมีหน้าท่ีในการสร้างสมดุลของไอออนภายในเซลล์ พบว่า มีการ
กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในใบอ่อน และมีการสะสมปริมาณมากท่ีบริเวณขอบใบและเส้นใบเมื่อใบ
เข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตเต็มท่ี จากนั้นเมื่อเข้าสู่ระยะใบแก่ ท่ีเกิดการแตกตัวของอับสปอร์ 
(Sporangium) และเกิดภาวะใบแห้ง (Browning) ท่ีบริเวณขอบใบ พบว่า การสะสมโพแทสเซียมท่ี
บริเวณขอบใบและเส้นใบลดลง และเกิดการสะสมโพแทสเซียมปริมาณมากท่ีบริเวณกลางใบ โดยการ
กระจายตัวของสารหนูและโพแทสเซียมในบริเวณท่ีแตกต่างกันในใบแก่บ่งช้ีให้เห็นว่า สารหนูมีการ
กระจายตัวอยู่ในบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพต่ำกว่า ในขณะท่ีใบท่ีไม่สร้างสปอร์จะพบการสะสม
สารหนูในปริมาณมากท่ีบริเวณปลายใบ และยังพบว่า การการกระจายตัวของแคลเซียมเป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับกระจายตัวของโพแทสเซียม นอกจากนี้ยังพบการสะสมสารหนูและโพแทสเซียมมี
ปริมาณมากในบริเวณฐานของอับสปอร์ และจากผลการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูด้วย
เทคนิค SR-µ-XANES พบว่า สารหนูในดินอยู่ในรูปของอาร์เซเนต และเกิดการเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ
อาร์เซไนต์เมื่อถูกดูดดึงเข้าสู่เซลล์พืช โดยท่ีก้านใบ (Petiole) และเส้นกลางใบของใบท่ีเจริญเต็มท่ี 
สามารถตรวจพบสารหนูท้ังในรูปอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ โดยมีสัดส่วนอยู่ในช่วงร้อยละ 29 - 37 
และร้อยละ 63 - 71 ตามลำดับ ในขณะท่ีบริเวณฐานใบ ปลายใบ และขอบใบ สามารถตรวจพบ   
สารหนูในรูปของอาร์เซไนต์ได้ อย่างไรก็ตามในบริเวณท่ีเกิดภาวะใบแห้งของใบแก่ พบว่า สารหนูใน
รูปอาร์เซไนต์ถูกออกซิไดส์เปล่ียนกลับไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนต 

ในขณะท่ี Hammond et al. (2018) ได้ทำการศึกษากลไกการดูดดึงและสะสม     
สารหนูในรากของกระถินหางกระรอก (Prosopis juliflora) ท่ีปลูกในกากโลหกรรมท่ีเกิดการผุพังอยู่
กับท่ีจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Weathering) ของอาร์เซโนไพไรต์ และมีความเข้มข้นของ   
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สารหนู 4,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการเติมปุ๋ยหมัก (Compost) ในอัตราส่วน 150 กรัมต่อ
กิโลกรัม เป็นเวลา 1 ปี โดยจากการวิเคราะห์ตัวอย่างเนื้อเย่ือแบบแผ่นบาง (Thin Section) ตามแนว
ยาวของรากด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging พบว่า เหล็กและสารหนูในรูปอาร์เซเนตมีการกระจาย
ตัวและเกิดการสะสมในปริมาณมากในเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส ในขณะท่ีโพแทสเซียมและซัลเฟอร์มี
การสะสมในปริมาณมากในเนื้อเยื่อช้ันคอร์เทกซ์และสตีล ซึ่งทำให้พบการกระจายตัวของสารหนูในรูป
ของอาร์เซไนต์ท่ีจับอยู่กับซัลไฟด์ (As3+-S) ในเนื้อเยื่อช้ันคอร์เทกซ์และสตีลเช่นเดียวกัน  โดยจาก
โครงสร้าง Fe K-edge µXANES และ Fe K-edge EXAFS สามารถบ่งช้ีให้เห็นได้ว่า รูปฟอร์มทาง
เคมีของเหล็กในกากโลหกรรม ช้ันของเหล็กท่ีเคลือบอยู่บริเวณผิวของรากพืช ( Iron Plaque) เปลือก
ราก  (Bark) และเนื้อเยื่อ ช้ันเอพิ เดอร์มิส ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารประกอบเฟอร์ริก  (Ferric 
Compound) ท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือโครงสร้างผลึกแบบไม่สมบูรณ์ (Poorly Crystalline) 
ของจาโรไซต์ (Jarosite) และชแวร์ทมานไนต์ (Schwertmannite) ซึ่งทำให้สารหนูในเนื้อเยื่อช้ัน  
เอพิเดอร์มิสอยู่ในรูปของอาร์เซเนตท่ีถูกดูดซับด้วยสารประกอบเฟอร์ริก และเป็นสาเหตุท่ีทำให้ระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูในเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิสมีค่าสูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 1.61 - 3.64 ไมโครโมลต่อ
กรัม ในขณะท่ีสารหนูในเนื้อเยื่อช้ันคอเทกซ์และสตีลมีสัดส่วนอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ท่ีจับอยู่กับ
ซัลไฟด์ โดยมีความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในช่วง 0.15 - 0.21 และ 0.07 - 0.12 ไมโครโมลต่อกรัม 
ตามลำดับ ท้ังนี้ช้ันของสารประกอบเฟอร์ริกท่ีเกิดขึ้นท่ีเปลือกรากสามารถจำกัดการดูดดึงและสะสม
สารหนูของรากพืช และยังทำให้การเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดินลดลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
การศึกษากลไกการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระด้วย

จลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู มีรายละเอียด
วิธีดำเนินการวิจัย ดังนี้ 

 
3.1 สถานที่ดำเนินการวิจัย 

 
การศึกษาและวิจัยท้ังหมดในครั้งนี้ได้ดำเนินการทดลองท่ีโรงเรือนทดลอง ช้ัน 2 อาคาร

สถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ภาคผนวก ก) โดยทำการวิเคราะห์
ตัวอย่างกากโลหกรรมและหญ้าเนเปียร์แคระท่ีห้องปฏิบัติการ ช้ัน 3 อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัย
สภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทำการวิเคราะห์กากโลหกรรมและหญ้าเนเปียร์แคระ
ด้วยแสงซินโครตรอน ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา 
ประเทศไทย และ National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC) ประเทศไต้หวัน 

 
3.2 อุปกรณ์ สารเคมี และเคร่ืองมือในการดำเนินการวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
1) ภาชนะทดลองพลาสติกแบบทรงกลม ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีก้นภาชนะ

ทดลอง 35 เซนติเมตร ปากภาชนะทดลอง 43 เซนติเมตร และมีความสูงของภาชนะทดลอง 22 
เซนติเมตร 

2) ภาชนะทดลองพลาสติกแบบทรงส่ีเหล่ียม ท่ีมีความกว้าง 30 เซนติเมตร ความ
ยาว 46 เซนติเมตร และมีความสูงของภาชนะทดลอง 27 เซนติเมตร 

3) กระถางทดลองพลาสติก ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 23 เซนติเมตร และมีความสูง 
30 เซนติเมตร 

4) ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ (Graphite Electrode) แบบเพลากลม ท่ีมีความยาว 30 
เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร 

5) ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L (316L Stainless Steel Electrode) แบบเพลา
กลม ท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 และ 9.52 มิลลิเมตร 
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6) เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  (Direct Current Power Supply) ขนาด 30 
โวลต์ 5 แอมแปร ์รุ่น RXN-305D ยี่ห้อ Zhaoxin 

 
3.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

1) น้ำประปา (Tap Water) 
2) น้ำปราศจากไอออน (Deionized Water, >15 MΩ) 
3) น้ำบริสุทธิ์สูง (Ultrapure Water, >18.2 MΩ) 
4) ผงวุ้นเกรดอาหาร (Food Grade Agar) 
5) ไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนตเฮปตะไฮเดรต (Na2HAsO4·7H2O) 
6) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
7) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
8) เอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติกแอซิดไดโซเดียมซอลท์ไดไฮเดรต หรืออีดีทีเอ        

ไดโซเดียมซอลท์ไดไฮเดรต (Na2-EDTA, C10H14N2Na2O8·2H2O) 
9) กรดไนตริกเข้มข้น (69% HNO3) 
10) กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCl) 
11) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% (30% H2O2) 
12) อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (As2O3) 
13) อาร์เซนิกเพนตะออกไซด์ (As2O5) 

 
3.2.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการเตรียมและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1) เครื่องวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll Meter) รุ่น SPAD-502Plus ยี่ห้อ 
Konica Minolta ประเทศญี่ปุ่น 

2) เครื่องช่ังน้ำหนักความละเอียดทศนิยม 1 ตำแหน่ง พิกัด 7,200 กรัม รุ่น SBA 
61 ยี่ห้อ Scaltec ประเทศเยอรมนี 

3) เครื่องช่ังน้ำหนักความละเอียดทศนิยม 2 ตำแหน่ง พิกัด 3,200 กรัม รุ่น 
CP3202S ยี่ห้อ Sartorius ประเทศเยอรมนี 

4) เครื่องช่ังน้ำหนักความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง พิกัด 220 กรัม รุ่น TB-
224A ยี่ห้อ Denver Instrument ประเทศเยอรมนี 

5) ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) รุ่น SM400 ยี่ห้อ Memmert ประเทศเยอรมนี 
6) ตู้ แ ช่ แ ข็ ง อุณ ห ภู มิ ต่ ำ  (Ultra-Low Temperature Freezers, -60 ํC) รุ่ น 

Arctic 270 ยี่ห้อ The Cool ประเทศไทย 
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7) เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dryer) รุ่น LyovaporTM L-200 ยี่ห้อ 
Buchi ประเทศสวิสเซอรแลนด 

8) เครื่องบดตัวอย่าง (Pulverizing Machine) รุ่น RT-04A บริษัท Rong Tsong 
Precision Technology Co. ประเทศไต้หวัน 

9) เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) รุ่น pH 3210 set 4 ยี่ห้อ WTW 
ประเทศเยอรมนี 

10) เครื่องวัดค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน -รีดักชัน (Oxidation-Reduction 
Potential Meter) รุ่น pH 3210 set 4 ยี่ห้อ WTW ประเทศเยอรมนี 

11) เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity Meter) รุ่น Cond 3210 
set 2 ยี่ห้อ WTW ประเทศเยอรมนี 

12) ชุดเครื่องย่อยสลายสารระบบปิดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Digestion 
System) รุ่น UltraWAVE ยี่ห้อ Milestone ประเทศอิตาลี 

13) เครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์  (Inductively 
Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer, ICP-OES)  รุ่ น  PQ 9 0 0 0  Elite ยี่ ห้ อ 
Analytik Jena ประเทศเยอรมนี 

14) ก ล้อ งจ ลุทรรศน์ แบบสเตอริ โอ  (Stereo Microscope) รุ่น  SZ61 ยี่ ห้ อ 
Olympus ประเทศญี่ปุ่น 

15) ระบบลำเลียงแสงพหุเทคนิครังสีเอกซ์ (Beamline 1.1W, Multiple X-ray 
Techniques (MXT)) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ประเทศไทย 

16) ระบ บ ลำเลี ย งแส ง  23A (Beamline 23A, X-ray Nanoprobe), Taiwan 
Photon Source (TPS), National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC) ประเทศ
ไต้หวัน 

 
3.3 วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมกากโลหกรรม 
 กากโลหกรรมได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่างจากบ่อกักเก็บกากโลหกรรมของเหมืองแร่

ทองคำท่ีต้ังอยู่ในพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองคำบริเวณจังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ และพิษณุโลก ท่ีระดับ
ความลึก 0 - 30 เซนติเมตร จากผิวดิน จากนั้นนำมาผ่ึงให้แห้งแล้วทำการคลุกผสมตัวอย่างเพื่อให้ได้
ตัวอย่างแบบผสมรวม (Composite Sample) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และทำการวิเคราะห์สมบัติ
เบ้ืองต้นของกากโลหกรรมด้วยวิธีการและเครื่องมือต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
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3.3.2 การเตรียมต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ 
 หญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. Mott) ได้จากการนำท่อนพันธุ์

ท่ีมีอายุ 90 - 110 วัน ท่ีตัดจากแปลงเพาะพันธุ์ของศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา 
อำเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา แล้วนำท่อนพันธุ์ที่มีตาอยู่ท่ีปล้องจำนวน 2 ตา มาขยายพันธุ์ด้วย
วิธีการปักชำแบบท่อนเดียวในดินเพาะปลูก จากนั้นดูแลรักษาให้มีอายุ 6 สัปดาห์ เพื่อให้ต้นหญ้าพ้น
จากระยะงอกและอยู่ในระยะแตกกอ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) ซึ่งมี
ความสมบูรณ์และแข็งแรงเพียงพอต่อการนำไปใช้ในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.1 วิธีการและเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของกากโลหกรรม 

พารามิเตอร์ วิธีการและเครื่องมือวิเคราะห์ 

1. ลักษณะเนื้อดิน (Soil Texture) 
2. ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 
3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
4. ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Redox Potential, Eh) 
5. ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
6. ความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation 

Exchange Capacity, CEC)  
7. อินทรียวัตถุ (Organic Matter, OM) 
8. ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl 

Nitrogen, TKN) 
9. ปริมาณฟอสฟอรัส ท่ีพื ชสามารถนำไปใช้

ประโยชน์ได้ (Available Phosphorus) 
10. ปริมาณโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนำไปใช้

ประโยชน์ได้ (Available Potassium) 
11. ความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมด (Total As) 
 
12. รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนู (As Speciation) 

1. Pipette Method 
2. Gravimetric Method 
3. pH Meter 
4. ORP Meter 
5. Electrical Conductivity Meter 
6. Ammonium Acetate Method 
 
7. Walkley and Black Method 
8. Kjeldahl Method 
 
9. Bray 2 Method 
 
10. Ammonium Acetate Method 
 
11. Inductively Couple Plasma-Optical 

Emission Spectrometer (ICP-OES) 
12. Synchrotron-X-ray-Absorption Near 

Edge Structure (SR-XANES) 
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รูปท่ี 3.1 การเตรียมกากโลหกรรม; (ก) บ่อกักเก็บกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำท่ีต้ังอยู่ใน 
พื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองคำบริเวณจังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ และพิษณุโลก และ  

(ข) การคลุกผสมตัวอย่างกากโลหกรรม 
 

 

รูปท่ี 3.2 การเตรียมพืชทดลอง; (ก) ท่อนพันธุ์หญา้เนเปียร์แคระ (ข) ต้นกล้าหญ้าเนเปียร์แคระ
อายุ 3 สัปดาห ์และ (ค) ต้นกล้าหญ้าเนเปียร์แคระอายุ 6 สัปดาห์ 

 
3.3.3 การศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้นปนเป้ือนสารหนู 

 ทำการทดลองเพื่อศึกษาผลของจลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ี
ของสารหนูในตัวกลางวุ้น โดยกำหนดให้มีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม 
(Hexagonal Two-Dimensional Electrode Configuration) ท่ีมีการติดต้ังขั้วแอโนดหรือขั้วบวก 
(ข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L) จำนวน 1 ขั้ว บริเวณกึ่งกลางของภาชนะทดลอง 
ล้อมรอบด้วยขั้วแคโทดหรือขั้วลบ (ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L) จำนวน 6 ขั้ว โดยมีระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้าเท่ากันท่ี 15 เซนติเมตร และเตรียมตัวกลางวุ้นจากการละลายผงวุ้นเกรดอาหาร 
ปริมาณ 15 กรัม ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.0025 โมลาร์ (Putra et al., 
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2013) โดยแบ่งตัวกลางวุ้นในภาชนะทดลองออกเป็น 2 ช้ัน ได้แก่ 1) ช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนูท่ีระดับความ
สูง 0 - 10 เซนติเมตร จากก้นภาชนะทดลอง ท่ีมีการเติมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนต
เฮปตะไฮเดรต ความเข้มข้น 0.2173 กรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นสารหนู เท่ากับ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 2) ช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนู ท่ีระดับความสูง 10 - 20 เซนติเมตร จากก้นภาชนะทดลอง 
ท่ีไม่มีการเติมสารหนู ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1)  การศึกษาผลของจลนศาสตร์ไฟฟ้าต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู โดยแบ่งชุดการ
ทดลอง ตามปัจจัยท่ีสนใจ คือ 1) การให้กระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ีขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน 
(1 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร) 2) การใช้ขั้วแอโนดท่ีแตกต่างกัน (ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์และขั้วไฟฟ้า  
สเตนเลสเกรด 316L) และ 3) ภาชนะทดลองท่ีแตกต่างกัน (ภาชนะทดลองแบบทรงกลมและแบบทรง
ส่ีเหล่ียม) และเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จึงทำการเก็บตัวอย่างตัวกลางวุ้นโดยแบ่ง
พื้นท่ีการเก็บตัวอย่างออกเป็น 9 ส่วน และแบ่งระดับความสูงออกเป็น 2 ช้ัน แล้วนำไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ ตามวิธีการของ 
USEPA method 3015A (USEPA, 2007a) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทำให้สารหนูใน
ตัวกลางวุ้นเกิดการเคล่ือนท่ีไปสะสมบริเวณขั้วแอโนดได้สูงท่ีสุด 

2) การศึกษาผลของสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู โดยแบ่งชุดการทดลอง
ออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ตามชนิดและระดับความเข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเติมลงในตัวกลางวุ้นช้ันท่ี
ปนเปื้อนสารหนู ได้แก่ 1) สารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ีระดับความ
เข้มข้นฟอสเฟต เท่ากับ 25, 50 และ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2) สารละลายอีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์
ไดไฮเดรต (C10H14N2Na2O8·2H2O) ท่ีระดับความเข้มข้นอีดีทีเอ เท่ากับ 25, 50 และ 75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และเมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จึงทำการเก็บตัวอย่างตัวกลางวุ้นโดยแบ่งพื้นท่ี
การเก็บตัวอย่างออกเป็น 9 ส่วน และแบ่งระดับความสูงออกเป็น 2 ช้ัน แล้วนำไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์  ตามวิธีการของ 
USEPA method 3015A (USEPA, 2007a) เพื่อหาระดับความเข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถทำให้สารประกอบสารหนูในตัวกลางวุ้นเกิดการเคล่ือนท่ีไปสะสมบริเวณขั้วแอโนดได้สูงท่ีสุด 

3) การศึกษาผลของสารผสมต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู ทำการทดลองโดยใช้ระดับ
ความเข้มข้นของสารช่วยเร่งท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 2) มาทำการศึกษาผลของสารผสมระหว่าง    
สารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูด้วยวิธีการ
เดียวกันกับข้อ 2) 
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รูปท่ี 3.3 ภาพด้านข้างของภาชนะทดลองพลาสติก การแบ่งช้ันของวุ้น และการติดต้ังขั้วไฟฟ้า 
แบบเพลากลม ท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร แบบ 2 มิติ  

ในรูปแบบหกเหล่ียม; (ก) ภาชนะทดลองแบบทรงกลม และ (ค) ภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม และ
ภาพด้านบนแสดงการแบ่งพื้นท่ีในการเก็บตัวอย่างตัวกลางวุ้นออกเป็น 9 ส่วน (S1 - S9) ใน 

(ข) ภาชนะทดลองแบบทรงกลม และ (ง) ภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม 
 

3.3.4 การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรม 
 ทำการทดลองเพื่อศึกษาผลของสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรม

ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในข้อท่ี 3.3.3 เป็นเวลา 168 
ช่ัวโมง โดยทำการปรับความช้ืนเริ่มต้นของกากโลหกรรมให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 15 (Chirakkara et 
al., 2015) ด้วยน้ำปราศจากไอออนหรือสารช่วยเร่งท่ีระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อท่ี 
3.3.3 โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลองตามชนิดของสารช่วยเร่ง คือ 1) น้ำปราศจาก
ไอออน (ชุดการทดลองควบคุม) 2) สารฟอสเฟต 3) สารอีดีทีเอ และ 4) สารผสมระหว่างสารฟอสเฟต
และสารอีดีทีเอ ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร และทำการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรมบริเวณขั้วแอโนด 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72, 120 และ 168 ช่ัวโมง โดยหลังจากการ
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เก็บตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีเวลา 72 และ 120 ช่ัวโมง แล้วจะทำการเติมน้ำปราศจากไออน ปริมาตร 
2 ลิตร ในทุกชุดการทดลองเพื่อรักษาระดับความช้ืนของกากโลหกรรม โดยตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีได้
จะถูกนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทร
มิเตอร์ ตามวิธีการของ USEPA Method 3051A (USEPA, 2007b) 

 
3.3.5 การศึกษาผลของการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงต่อการกร่อนและการปลดปล่อย

เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ของขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L 
 ทำการทดลองในน้ำประปาท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าในขนาดท่ีทำให้สารหนูในตัวกลาง

วุ้นเกิดการเคล่ือนท่ีไปสะสมบริเวณขั้วแอโนดได้สูงท่ีสุด เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใช้ขั้วไฟฟ้า       
สเตนเลสเกรด 316L แบบเพลากลม ท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.52 
มิลลิเมตร เป็นขั้วแอโนด จำนวน 1 ขั้ว และขั้วแคโทด จำนวน 1 ขั้ว โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 
เท่ากับ 10 เซนติมตร และทำการเก็บตัวอย่างน้ำประปาท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ของการ
ทดลอง เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ
ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ ตาม
วิธีการของ USEPA Method 3015A (USEPA, 2007a)  

 
3.3.6 การทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนใน

กากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
 ทำการทดลองเพื่อศึกษาผลของการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารช่วยเร่งต่อการ

ดูดดึงและสะสมสารหนูของหญ้าเนเปียร์แคระ โดยทำการทดลองในกระถางทดลองท่ีมีการติดต้ัง
ขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม ท่ีมีการติดต้ังขั้วแอโนด จำนวน 1 ขั้ว บริเวณกึ่งกลาง
ภาชนะทดลอง ล้อมรอบด้วยขั้วแคโทด จำนวน 6 ขั้ว โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าเท่ากันท่ี 10 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระอายุ 6 สัปดาห์ จะถูกย้ายมาปลูก
บริเวณขั้วแอโนดในกระถางทดลองท่ีบรรจุกากโลหกรรมท่ีมีระดับความสูง 20 เซนติเมตร ก่อนทำการ
ทดลองเป็นเวลา 14 วัน เพื่อให้พืชได้ปรับตัว (Putra et al., 2013) หลังจากนั้นจึงเติมสารช่วยเร่ง 2 
ชนิด คือ สารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 1) ชุดการทดลองควบคุม 1 ท่ี
ไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง 2) ชุดการทดลองควบคุม 2 ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า
แต่ไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง 3) ชุดการทดลองสารฟอสเฟต ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติม
สารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ีมีระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟต
แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 0.7, 1.4 และ 2.8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม (Wang et al., 2018a) และ         
4) ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารละลายอีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์
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ไดไฮเดรต (C10H14N2Na2O8·2H2O) ท่ีมีความเข้มข้นของสารอีดีทีเอแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 2.5, 5 
และ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม (Abbas & Abdelhafez, 2013) โดยหลังจากการเติมสารช่วยเร่งแล้ว
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (Luo et al., 2018) จึงทำการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน (Bi et al., 2011; Chirakkara et al., 2015) นอกจากนี้ยังมีการ
เติมน้ำประปาเพื่อให้ความช้ืนของกากโลหกรรมเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหญ้าเนเปียร์แคระ 
ตลอดระยะเวลาของการทดลองท่ี 60 วัน และในวันท่ี 15, 30, 45 และ 60 ของการทดลอง ได้ทำการ
วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบพืช แล้วจึงทำการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด เพื่อนำไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (Hendershot 
et al., 2007) ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล และค่าการนำไฟฟ้า (Miller & Curtin, 2007) ของกากโลหกรรม 
จากนั้นจึงนำตัวอย่างกากโลหกรรมแบบผสมรวม (Composite Sample) ไปวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของสารหนูท้ังหมดด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ ตามวิธีการของ 
USEPA Method 3051A (USEPA, 2007b) และเก็บตัวอย่างหญ้าเนเปียร์แคระโดยแยกตัวอย่าง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) จากนั้น
ทำให้แห้งแล้วช่ังน้ำหนักเพื่อวิเคราะห์การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ แล้วนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
สารหนูท้ังหมดด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ ตามวิธีการของ USEPA 
Method 3052 (USEPA, 1996) 

 

 

รูปท่ี 3.4 ขนาดของกระถางทดลองพลาสติก ตำแหน่งการปลูกต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ และ 
การติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม ด้วยขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L แบบเพลากลม  

ท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.52 มิลลิเมตร  
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3.3.7 การทดลองการเติมสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอในการบำบัดสารหนู
ปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 ทำการทดลองเพื่อศึกษาผลของการให้สนามไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารผสมระหว่าง
ฟอสเฟตและอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการดูดดึงและสะสมสารหนูของหญ้าเนเปียร์
แคระ โดยทำการทดลองในกระถางทดลองด้วยวิธีการเดียวกันกับการทดลอง 3.3.6 

 
3.3.8 การศึกษาการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูก

กระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารช่วยเร่ง 
 ทำการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในส่วนต่างๆ ของหญ้า  

เนเปียร์แคระ คือ ราก ลำต้น และใบ ของชุดการทดลองในการทดลองท่ี 3.3.6 และ 3.3.7 ท่ีพืชมี
ความสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมสารหนูสูงท่ีสุด โดยเตรียมตัวอย่างเนื้อเย่ือพืช
ในส่วนต่างๆ ด้วยเทคนิคการตัดเนื้อเยื่อตามขวาง จากนั้นจึงนำตัวอย่างเนื้อเยื่อ (Specimen) ท่ีได้ไป
ทำให้แห้งด้วยการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Vacuum Freeze Drying) แล้วนำไปวิเคราะห์การ
กระจายตัวของสารหนูด้วยเทคนิค Synchrotron Based Micro-XRF Imaging (SR-µ-XRF Imaging) 
ท่ี Beamline 23A นอกจากนี้ยังทำการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูใน
กากโลหกรรมท่ีเตรียมตัวอย่างด้วยการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Synchrotron Radiation Based Bulk-XANES (SR-Bulk-XANES) ท่ี Beamline 1.1W โดยข้อมูล
ทางเทคนิคของระบบลำเลียงแสงแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
3.3.9 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
ในการทดลองการบำบัดสารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์
ไฟฟ้า และทำการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-
way ANOVA) เพื่อหาค่า F-value ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ในกรณีท่ีค่าเฉล่ียมีความแตกต่าง
กันจะทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธีดันแคน (Duncan’s Multiple Range 
Test, DMRT) โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิ ติ SPSS (Statistical Package for the Social 
Sciences) (ภาคผนวก ข) 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลทางเทคนิคของระบบลำเลียงแสงท่ีใช้ในการทดลอง 

ข้อมูลทางเทคนิค Beamline 1.1W* Beamline 23A** 

เทคนิคการวิเคราะห์ XAS Micro-XRF Imaging 

พลังงานของแสง (Photon Energy) 4 - 18 keV 4 - 15 keV 

ความเข้มแสง (Photon Flux) 107 - 1010 ph/s (@100 mA) 5 x 1010 ph/s 

ค่าแยกชัดพลังงาน (Energy Resolution) 10-4 - 

ขนาดของลำแสง (Beam Size) แนวนอน 6 mm 
แนวตั้ง 3 mm 

40 x 40 nm2 

(@10 keV) 
ท่ีมา: * สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ประเทศไทย (สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องค์การมหาชน)) 
 ** National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC) ประเทศไต้หวัน  
 (สืบค้นจาก http://tpsbl.nsrrc.org.tw/bd_page.aspx?lang=en&pid=1027&port=23A)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
การศึกษากลไกการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระด้วย

จลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 1) การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น  2) การทดลองการ
เคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรม 3) การทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัด
สารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า และ 4) การศึกษา
การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูกกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า
ร่วมกับการเติมสารช่วยเร่ง โดยมีผลการทดลอง ดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ของสารหนูในตัวกลางวุ้น 
 

4.1.1 ผลของขนาดสนามไฟฟ้า ชนิดของขั้วแอโนด และรูปแบบของภาชนะทดลองต่อการ
เคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น 

 จากสภาวะกรดท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแอโนด (Anode) และสภาวะด่างท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทด 
(Cathode) สามารถทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล และค่าการนำไฟฟ้า ระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) โดยการเปล่ียนแปลงเป็นไปตามอิทธิพล
ของสภาวะกรดและสภาวะด่างท่ีเกิดขึ้นในเวลานั้นๆ ซึ่งทำให้การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าไม่
สม่ำเสมอและมีรูปแบบท่ีไม่แน่นอน (Alshawabkeh, 2009) ดังนั้น ขนาดสนามไฟฟ้า ชนิดของ
ขั้วแอโนด และรูปแบบของภาชนะทดลอง จึงส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น โดย
ความเข้มข้นของสารหนูในตัวกลางวุ้นในแต่ละจุดพื้นท่ีของการเก็บตัวอย่างของชุดการทดลองท่ีมีการ
ติดต้ังขั้วแอโนดด้วยขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสในภาชนะทดลองแบบทรงกลม ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.1(ก) และภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ข) แสดงให้เห็นถึงการ
เคล่ือนท่ีของสารหนูในรูปไอออนลบไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณขั้วแอโนดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าด้วย
กลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน (Electromigration) และทำให้ตัวกลางวุ้นในพื้นท่ี S5 ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการ
ติดต้ังขั้วแอโนดในทุกชุดการทดลองมีระดับความเข้มข้นของสารหนูสูงท่ีสุด โดยขนาดสนามไฟฟ้าท่ี
เพิ่มขึ้นสามารถทำให้ระดับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้นของตัวกลางวุ้นในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ี
ปนเป้ือนสารหนู (ระดับความสูง 0 - 10 เซนติเมตร จากก้นภาชนะทดลอง) ท่ีมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และช้ันท่ีไม่ปนเปื้อนสารหนู (ระดับความสูง 10 - 20 เซนติเมตร จากก้นภาชนะ
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ทดลอง) ท่ีมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดการเปล่ียนแปลงตามชนิดของขั้วแอโนดท่ีติด
ต้ังอยู่ในภาชนะทดลองท่ีมีรูปแบบต่างกัน 

 

 

รูปท่ี 4.1 ความเข้มข้นของสารหนูในตัวกลางวุ้นในแต่ละจุดพื้นท่ีของการเก็บตัวอย่าง 9 ส่วน 
(S1 - S9) ในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนสารหนูท่ีทำการทดลองใน 

(ก) ภาชนะทดลองแบบทรงกลม และ (ข) ภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
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 จากผลการทดลองในภาชนะทดลองแบบทรงกลม (รูปท่ี 4.1(ก)) พบว่า ระดับความ
เข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนด (S5) ในช้ันท่ีปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนสารหนูของชุดการ
ทดลองท่ีติดต้ังขั้วแอโนดด้วยข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์มีค่าเท่ากับ 168.78±2.08 และ 84.14±1.02 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีค่าเท่ากับ 87.69±0.59 และ 
114.06±2.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร ในขณะท่ี
ชุดการทดลองท่ีติดต้ังขั้วแอโนดด้วยขั้วไฟฟ้าสเตนเลสมีค่าเท่ากับ 58.24±0.65 และ 68.39±0.11 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีค่าเท่ากับ 
69.12±0.56 และ 96.10±1.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร ในขณะท่ีผลการทดลองในภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม (รูปท่ี 4.1(ข)) พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนด (S5) ในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนสารหนูของชุดการ
ทดลองท่ีติดต้ังขั้วแอโนดด้วยขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีค่าเท่ากับ 51.05±0.38 และ 38.84±0.23 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีค่าเท่ากับ 128.58±0.78 
และ 114.49±0.91 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีติดต้ังขั้วแอโนดด้วยขั้วไฟฟ้าสเตนเลสมีค่าเท่ากับ 67.18±1.28 และ 
35.38±0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีค่า
เท่ากับ 72.08±0.17 และ 96.99±0.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์
ต่อเซนติเมตร 

นอกจากนี้ยัง พบว่า ชุดการทดลองท่ีดำเนินการในภาชนะทดลองและติดต้ัง
ขั้วแอโนดแบบเดียวกันมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดท้ังในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่
ปนเปื้อนสารหนูเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ยกเว้น ชุดการทดลองในภาชนะทดลองแบบ 
ทรงกลมท่ีมีการติดต้ังขั้วแอโนดด้วยขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ท่ีพบว่า ขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ันท่ี
ปนเป้ือนมีระดับความเข้มข้นของสารหนูลดลง แต่ในช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนูยังคงมีระดับความเข้มข้น
ของสารหนูเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถทำให้สารหนู
ในรูปอาร์เซเนตไอออน คือ H2AsO4

-, HAsO4
2- และ AsO4

3- เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวราบด้วยกลไก 
อิเล็กโทรไมเกรชันมาสะสมท่ีบริเวณขั้วแอโนด และพบว่า มีสารหนูเพียงบางส่วนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง
ขึ้นไปสะสมอยู่ในช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนูซึ่งเกิดจากการระเหยของน้ำและก๊าซออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนด และเมื่อสนามไฟฟ้ามีขนาดเพิ่มขึ้น เท่ากับ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนดเพิ่มขึ้น และส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวด่ิงของ
สารหนูท่ีสะสมอยู่บริเวณขั้วแอโนดท่ีเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Kim et al. 
(2012a) ท่ีทำการบำบัดดินเค็มด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม 
ซึ่งพบว่า การให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถทำให้คลอไรด์ไอออน (Cl-) และ    
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ไนเตรตไอออน (NO3
-) เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวราบไปยังขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน และ

เกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวดิ่งขึ้นได้จากการระเหยของน้ำ (Water Evaporation) 
ในขณะท่ีขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า (Current Density) หรือความเข้มของกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี โดย Xu et al. 
(2022) รายงานว่า เมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 1, 1.5 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถทำให้ดินขาว 
(Kaolin Soil) ท่ีปนเปื้อนสารหนูและโครเมียม มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ 1.12, 
1.57 และ 2.11 มิลลิโวลต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลำดับของขนาดสนามไฟฟ้า และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง พบว่า มีค่าลดลง เท่ากับ 0.46, 0.51 และ 0.42 มิลลิโวลต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำดับของขนาดสนามไฟฟ้า ท้ังนี้เนื่องจากการชะละลายของไอออนในดินขาวเกิด
ความไม่สม่ำเสมอตามขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้การเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแอโนดของ  
สารหนูและโครเมียมไม่ได้เพิ่มขึ้นตามขนาดของสนามไฟฟ้า ซึ่งต่างจากการทดลองในครั้งนี้ ท่ี
ทำการศึกษาในตัวกลางวุ้นซึ่งเป็นตัวกลางคล้ายดินท่ีไม่มีองค์ประกอบใดๆ ท่ีขัดขวางการเคล่ือนท่ีของ
สารหนู (Putra et al., 2013) โดยเมื่อขนาดสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 1 เป็น 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
พบว่า ความเข้มกระแสไฟฟ้าของชุดการทดลองท่ีดำเนินการในภาชนะทดลองและติดต้ังขั้วแอโนด
แบบเดียวกันมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

นอกจากนี้ยังพบว่า ขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นสามารถส่งผลให้ระดับความเข้มข้น
ของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนสารหนูของชุดการทดลองขั้วไฟฟ้า
แกรไฟต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสท้ังในภาชนะทดลอง
แบบทรงกลมและแบบทรงส่ีเหล่ียม ท้ังนี้เนื่องจากแกรไฟต์เป็นวัสดุท่ีมีสภาพการนำไฟฟ้า (Electrical 
Conductivity) สูงกว่าสเตนเลสเกรด 316L (Dihrab et al., 2009) ซึ่งมีความสอดคล้องกับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ของชุดการทดลองท่ีดำเนินการในภาชนะ
ทดลองแบบเดียวกันและให้สนามไฟฟ้าขนาดเท่ากันท่ีพบว่า ชุดการทดลองขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองขั้วไฟฟ้าสเตนเลส ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 นอกจากนี้เมื่อทำการทดลองในภาชนะ
ทดลองแบบเดียวกันและให้สนามไฟฟ้าขนาดเท่ากันยังพบว่า ชุดการทดลองขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดท้ังในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเปื้อนสารหนูสูงกว่าชุดการ
ทดลองขั้วไฟฟ้าสเตนเลส โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้นชุดการ
ทดลองขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ท่ีทำการทดลองในภาชนะทดลองแบบทรงสี่เหลี่ยมที่มีการให้สนามไฟฟ้า
ขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ที่พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูในช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนูมีค่า    
ต่ำกว่าชุดการทดลองขั้วไฟฟ้าสเตนเลส โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05)
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จากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า การให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
ในภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียมส่งผลให้การสะสมสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีมีค่าต่ำกว่าภาชนะ
ทดลองแบบทรงกลมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากการติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 
มิติ รูปแบบหกเหล่ียม (Hexagonal Two-Dimensional Electrode Configuration) ท่ีทำให้พื้นท่ีท่ี
ไม่อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า (Non-effected Area) ในภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียมมี
มากกว่าภาชนะทดลองแบบทรงกลม และทำให้สารหนูเกิดการเคล่ือนท่ีไปสะสมยังบริเวณอื่นๆ ได้
มากกว่าภาชนะทดลองแบบทรงกลม นอกจากนี้การติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ท่ีมีจำนวนขั้วแคโทด
มากกว่าจำนวนขั้วแอโนดจะส่งผลให้เกิดพื้นท่ีท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า (Effected Area) 
เพิ่มขึ้น และเกิดการขยายตัวของสภาวะกรดจากขั้วแอโนดท่ีเกิดจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าได้
เพิ่มขึ้น (Malekzadeh & Sivakugan, 2017) ส่งผลทำให้สารหนูในระบบมีความเป็นประจุลดลง ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตุทำให้การเคล่ือนท่ีในแนวราบด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันมายังขั้วแอโนดของสารหนู
ในช้ันท่ีปนเป้ือนสารหนูของชุดการทดลองท่ีติดต้ังขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์และให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์
ต่อเซนติเมตร เกิดขึ้นได้น้อยกว่าการให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์จะมีความเหมาะสม ในการนำมาใช้เป็น
ขั้วแอโนด เนื่องจากเป็นวัสดุเฉ่ือยท่ีมีสมบัติการนำไฟฟ้าดี ทนทานต่อการกัดกร่อน และไม่ก่อให้เกิด
ผลพลอยได้ท่ีไม่ต้องการจากการกร่อนของขั้วไฟฟ้ าภายใต้สภาวะกรดและสภาวะออกซิเดชัน   
อย่างไรก็ตามขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีความเหมาะสมต่อการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น 
เนื่องจากมีความเปราะ (Brittleness) รวมท้ังสามารถเกิดการกร่อนได้ท่ีบริเวณพื้นผิวเมื่อใช้งานเป็น
ระยะเวลานานได้เช่นเดียวกัน ทำให้มีขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีข้อจำกัดในการนำไปใช้งานจริง ดังนั้น 
ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสจึงมักถูกนำมาใช้งานทดแทนขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ในการปฏิบัติงานในพื้นท่ีปนเปื้อน 
(Cindy & Lim, 2014; Iannelli et al., 2015; Nunes et al., 2016) โดย  Alshawabkeh et al. 
(1999) ได้แนะนำข้อควรพิจารณาในการเลือกวัสดุท่ีจะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในการบำบัดด้วยจลนศาสตร์
ไฟฟ้า ดังนี้ 1) สมบัติการนำไฟฟ้า 2) ความพร้อมใช้งาน 3) ความง่ายในการดัดแปลงให้เหมาะสมต่อ
การใช้งาน 4) ความสะดวกในการติดต้ัง และ 5) ต้นทุนในการผลิตและการติดต้ัง โดยเมื่อพิจารณาชุด
การทดลองท่ีติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสและให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร พบว่า ภาชนะ
ทดลองแบบทรงกลมมีระดับความเข้มข้นของสารหนูไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเทียบกับภาชนะ
ทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม แต่มีสัดส่วนปริมาณสารหนูในช้ันท่ีไม่ปนเปื้อนสารหนูสูงท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 
58.17±0.11 โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ดังนั้น 
ชุดการทดลองในภาชนะทดลองแบบทรงกลมท่ีติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสและให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 
โวลต์ต่อเซนติเมตร จึงเป็นสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของ
ระดับความเข้มข้นของสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น 
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4.1.2 ผลของระดับความเข้มข้นของสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น 
 ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมของการทดลองในภาชนะทดลองแบบทรงกลม

ท่ีติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสและให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร (ชุดการทดลอง
ควบคุม) ซึ่งมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนด (S5) ในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือน    
สารหนู เท่ากับ 69.12±0.56 และ 96.10±1.20 มิลลิกรัมต่อลิตร และคิดเป็นสัดส่วนปริมาณสารหนู
ร้อยละ 41.83±0.11 และ 58.17±0.11 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยเมื่อทำการเติม    
สารช่วยเร่ง พบว่า ชนิดและระดับความเข้มข้นของสารช่วย เร่งท่ีแตกต่างกันสามารถทำให้ความ
เข้มข้นสารหนูบริเวณขั้วแอโนดของช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนสารหนูมีค่าแตกต่างกัน ดังนี้ 

1) สารฟอสเฟต 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.2(ก) พบว่า ชุดการทดลองท่ีทำการเติม           

สารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร มีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณ
ขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเปื้อนสารหนู เท่ากับ 71.21±0.48 และ 92.41±0.71 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05)   
ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนูสูงท่ีสุด เท่ากับ 
157.98±1.03 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
และมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเป้ือนสารหนู เท่ากับ 68.58±0.70 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลองควบคุม โดยระดับความเข้มข้นของ
สารฟอสเฟตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สารหนูเกิดการเคล่ือนท่ีมาสะสมอยู่ในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีไม่
ปนเปื้อนสารหนูได้เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายได้จากโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกันของฟอสเฟตไอออน 
(H2PO4

-, HPO4
2-และ PO4

3-) และอาร์เซเนตไอออน (H2AsO4
-, HAsO4

2-และ AsO4
3-) ท่ีจะเกิดการ

แตกตัวได้ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีใกล้เคียงกัน (Strawn, 2018) ซึ่งทำให้ลักษณะการเคล่ือนท่ี
ของฟอสเฟตไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับอาร์เซเนตไอออน 
(Choi et al., 2010) โดยเมื่อสารประกอบฟอสเฟตเกิดการแตกตัวจะทำให้มีปริมาณไอออนในระบบ
เพิ่มขึ้นและทำให้สภาพการนำไฟฟ้าของตัวกลางวุ้นมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สารหนูในรูปของอาร์เซเนต
ไอออนเคล่ือนท่ีในแนวราบและไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันและ
เคล่ือนท่ีในแนวดิ่งขึ้นไปสะสมอยู่ในระดับท่ีสูงกว่าจากการระเหยของน้ำได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ
ระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตเพิ่มขึ้นเท่ากับ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ผลการทดลองเกิดขึ้น
ในทิศทางตรงกันข้าม โดยระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเปื้อนและ    
ไม่ปนเป้ือนสารหนูมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุม เท่ากับ 46.19±0.40 และ 55.10±0.26 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากความต้านทานไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.2 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในตัวกลางวุ้นในแต่ละจุดพื้นท่ีของการเก็บตัวอย่าง 9 ส่วน 
(S1 - S9) ในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนสารหนูของชุดการทดลองท่ีทำการเติม 

(ก) สารฟอสเฟต และ (ข) สารอีดีทีเอ ท่ีระดับความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
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ของตัวกลางท่ีลดลงจากปริมาณไอออนในระบบท่ีเพิ่มขึ้น (Isosaari & Sillanpää, 2012) โดยสภาวะ
ดังกล่าวจะส่งผลต่อกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น และเป็นสาเหตุทำให้ไอออนลบของ    
สารหนูและฟอสเฟตท่ีสะสมอยู่ท่ีบริเวณขั้วแอโนดสามารถเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีมีประจุลดลงหรือรูปท่ี
ไม่มีประจุ (Uncharged Species) ได้จากการรับโปรตรอน (Protonation) หรือไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ท่ีเกิดขึ้นปริมาณมากท่ีบริเวณขั้วแอโนดจึงส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของไอออนลบภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้ามายังบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันลดลง อีกท้ังยังอาจเกิดการเคล่ือนท่ีใน
ทิศทางตรงข้ามไปยังขั้วแคโทดด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิสของสารประกอบในรูปท่ีไม่ประจุได้ด้วย
เช่นกัน 

2) สารอีดีทีเอ 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.2(ข) พบว่า ชุดการทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอ

ท่ีระดับความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร มีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ี
ปนเปื้อนสารหนู เท่ากับ 98.03±1.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีไม่
ปนเปื้อนสารหนู เท่ากับ 10.58±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอท่ี
ระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ี
ปนเปื้อนสารหนูสูงท่ีสุด เท่ากับ 196.23±1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลอง
อื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดในช้ัน
ท่ีไม่ปนเปื้อนสารหนู เท่ากับ 73.04±0.66 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุม
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สารหนู
เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวราบมาสะสมอยู่ในบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเป้ือนสารหนูได้เพิ่มข้ึน แต่เกิด
การเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวด่ิงได้ลดลง ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบอีดีทีเอสามารถแตกตัวอยู่ในรูปของ
ไอออนลบ (H3EDTA-, H2EDTA2-, HEDTA3- และ EDTA4-) ได้เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่ามากกว่า 
2 โดยจะมีประจุเพิ่มข้ึนตามค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามสารประกอบอีดีทีเอจะอยู่ใน
รูปท่ีไม่มีประจุ (H4EDTA) และรูปของไอออนบวก (H5EDTA+) ได้ เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต่ำ
กว่า 2 (Crisponi & Nurchi, 2016; Maketon et al., 2008) ดังนั้น สารประกอบอีดีทีเอท่ีแตกตัวอยู่
ในรูปของไอออนลบจึงสามารถเคล่ือนท่ีในแนวราบภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปสะสมอยู่ ท่ี
ขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้เช่นเดียวกันกับอาร์เซเนตไอออน อย่างไรก็ตามการสะสมตัว
ท่ีบริเวณขั้วแอโนดของสารประกอบอีดีทีเอซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่และมีมวลโมเลกุ ลสูง 
(Crisponi & Nurchi, 2016; Maketon et al., 2008) สามารถขัดขวางการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวด่ิงเพื่อ
ไปสะสมอยู่ในระดับท่ีสูงกว่าจากการระเหยของน้ำของอาร์เซเนตไอออนได้ นอกจากนี้เมื่อระดับความ
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เข้มข้นของสารอีดีทีเอเพิ่มขึ้นเท่ากับ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูใน
บริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเปื้อนและไม่ปนเปื้อนสารหนูมีค่าต่ำท่ีสุด เท่ากับ 36.29±0.31 และ 
7.51±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นจากปริมาณไอออนในระบบ
ท่ีเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลองท่ีเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความ
เข้มข้น 75 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3) สารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอ 
จากผลของระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอต่อการเคล่ือนท่ี

ของสารหนูในตัวกลางวุ้น สามารถสรุปได้ว่า การเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ทำให้สารหนูบริเวณขั้วแอโนดเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงขึ้นไปสะสมในช้ันท่ีไม่ปนเปื้อน    
สารหนูได้สูงท่ีสุด ในขณะท่ีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้สารหนู
เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวราบมาสะสมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนูได้สูงท่ีสุด ดังนั้น ใน
ชุดการทดลองสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอจึงทำการเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนด
ในช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนู มีค่าเท่ากับ 73.59±0.97 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง
ควบคุมและชุดการทดลองท่ีเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และระดับความเข้มข้นของสารหนูในบริเวณขั้วแอโนดใน ช้ันท่ีไม่
ปนเปื้อนสารหนู มีค่าเท่ากับ 91.22±0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุมและ
ชุดการทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 อย่างไรก็ตาม พบว่า การเคล่ือนท่ีและการสะสมสารหนูในชุดการ
ทดลองสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอมีแนวโน้มใกล้เคียงกับชุดการทดลองควบคุม โดยคาดว่ามี
สาเหตุมาจากสมดุลไอออนระหว่างไอออนบวก ได้แก่ ไฮโดรเจนไออออน (H+) โพแทสเซียมไออออน 
(K+) และโซเดียมไอออน (Na+) และไอออนลบ ได้แก่ ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) และอีดีทีเอไอออน 
(EDTA4-) ท่ีเกิดขึ้นจากการแตกตัวของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และอีดีทีเอ     
ไดโซเดียมซอลท์ไดไฮเดรต (C10H14N2Na2O8·2H2O) จึงทำให้การเติมสารผสมระหว่างฟอสเฟตและ  
อีดีทีเอไม่ทำให้ปริมาณไอออนในระบบและสภาพการนำไฟฟ้าของตัวกลางวุ้นเกิดการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 4.3 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในตัวกลางวุ้นในแต่ละจุดพื้นท่ีของการเก็บตัวอย่าง 9 ส่วน 
(S1 - S9) ในช้ันท่ีปนเป้ือนและไม่ปนเป้ือนสารหนูของชุดการทดลองท่ีทำการเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับ

ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอ  

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึง 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
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4.2 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ของสารหนูในกากโลหกรรม 
  

 การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรมทำการทดลองภายใต้สภาวะ
การทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก 4.1.2 โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) ชุด
การทดลองควบคุม 2) ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3) ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ และ 4) ชุดการ
ทดลองสารผสม ซึ่งทำการเติมน้ำปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารผสมระหว่าง
สารละลายฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายอีดีทีเอท่ีระดับความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ตามลำดับของชุดการทดลอง ในการปรับ
ความช้ืนเริ่มต้นของกากโลหกรรมให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 15 โดยมีผลการทดลอง ดังนี้ 
  

4.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของกากโลหกรรม 
 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างกากโลหกรรมแห้งแบบผสมรวมที่ได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่าง

จากบ่อกักเก็บกากโลหกรรมของเหมืองแร่ทองคำท่ีต้ังอยู่ในพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองคำบริเวณ
จังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ และพิษณุโลก ท่ีระดับความลึก 0 - 30 เซนติเมตร จากผิวดิน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 พบว่า กากโลหกรรมมีองค์ประกอบของทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว 
(Clay) คิดเป็น ร้อยละ 56.6, 33.8 และ 9.6 ตามลำดับ ซึ่งทำให้กากโลหกรรมมีลักษณะเนื้อดินแบบ
ดินร่วนปนทราย (Sandy Loam) (Soil Science Division Staff, 2017) โดยกากโลหกรรมมีปริมาณ
ความช้ืน เท่ากับ ร้อยละ 1.02±0.04 มี ค่าความเป็นกรด -ด่าง เท่ากับ 8.35±0.05 ค่ารีดอกซ์            
โพเทนเชียล เท่ากับ 242.18±7.39 มิลลิโวลต์ และค่าการนำไฟฟ้า เท่ากับ 2.46±0.62 เดซิซีเมนต์ต่อ
เมตร โดยผลการวิเคราะห์บ่งช้ีว่า กากโลหกรรมมีความเป็นด่างเล็กน้อย อยู่ในสภาวะออกซิเดชัน 
และมีความเค็มอยู่ในระดับน้อยมาก (Very Slightly Saline) (Soil Science Division Staff, 2017) 
นอกจากนี้ยังพบว่า กากโลหกรรมมีความอุดมสมบูรณ์ต่ำและไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 
โดยมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก เท่ากับ 2.43 เซนติโมลต่อกิโลกรัม อินทรียวัตถุ ร้อยละ 
0.65 และมีปริมาณของไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ฟอสฟอรัสท่ีพืช
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (Available Phosphorus) และโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ (Available Potassium) คิดเป็น ร้อยละ 0.03, 0.002 และ 0.03 ตามลำดับ ซึ่งเป็นธาตุ
อาหารหลักของพืชท่ีมีปริมาณต่ำมาก รวมท้ังยังปนเปื้อนโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นสูงหลายชนิด 
ได้แก่ สารหนู (As) เหล็ก (Fe) อะลูมิ เนียม (Al) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) 
โครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) และซีลีเนียม (Se) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ท้ังนี้กากโลหกรรมจากกิจกรรม
การทำเหมืองแร่ทองคำไม่ใช่ตัวกลางท่ีเหมาะสมจะนำมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้เช่นเดียวกัน
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กับดินเพาะปลูกตามธรรมชาติ หากแต่เมื่อทำการพิจารณาตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อม
แห่งชาติ เรื่อง กำหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 138 ตอนพิเศษ 54 ง 
ลงวันท่ี 11 มีนาคม 2564 พบว่า กากโลหกรรมมีความเข้มข้นสารหนูเกินค่ามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย และค่ามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการค้าขาย เกษตรกรรม 
และกิจการอื่นๆ ท่ีกำหนดให้สารหนูต้องมีค่าไม่เกิน 6 และไม่เกิน 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี 4.3 สมบัติของกากโลหกรรมท่ีใช้ในการทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนู 

สมบัติของกากโลหกรรม ค่าท่ีตรวจวัดได้ 

1. ลักษณะเนื้อดิน ดินร่วนปนทราย 
  ทราย (ร้อยละ) 
  ทรายแป้ง (ร้อยละ) 
  ดินเหนียว (ร้อยละ) 

56.6 
33.8 
9.6 

2.  ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 1.02±0.04 
3.  ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.35±0.05 
4.  ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์) 242.18±7.39 
5.  ค่าการนำไฟฟ้า (เดซิซีเมนต์ต่อเมตร) 2.46±0.62 
6.  ความจุในการแลกเปล่ียนไออนบวก (เซนติโมลต่อกิโลกรัม) 2.43 
7.  อินทรียวัตถุ (ร้อยละ) 0.65 
8.  ไนโตรเจนท้ังหมด (ร้อยละ) 0.03 
9.  ฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (ร้อยละ) 0.002 
10. โพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (ร้อยละ) 0.03 
11. ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  
  สารหนู 
  เหล็ก 

 อะลูมิเนียม 
  แมงกานีส 
  สังกะสี 

 ทองแดง 
 โครเมียม 
 ตะกั่ว 

62.60±2.60 
26,942.6±478 
14,390.4±634 
1,193.7±47 
77.17±2.24 
73.91±17.21 
47.54±12.69 
14.14±1.62 
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4.2.2 ผลของสารช่วยเร่งต่อสมบัติของกากโลหกรรมภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า 
  การเติมสารช่วยเร่งส่งผลต่อสมบัติของกากโลหกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปภายใต้อิทธิพล
ของสนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร โดยสามารถแสดงผลการทดลองได้ ดังนี้ 

1)  ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) และ 4.4(ข) พบว่า ค่าความเป็น   

กรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 5.74±0.22 โดยต่ำกว่าค่าความเป็น    
กรด-ด่างเริ่มต้น ท่ีมีค่าเท่ากับ 8.35±0.05 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4 หลังจากนั้นท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และท่ีเวลา 168 
ช่ัวโมง มีแนวโน้มคงท่ี โดยมีค่าเท่ากับ 2.89±0.27 และ 2.41±0.32 ตามลำดับ ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์ 
โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 154.13±3.35 มิลลิโวลต์ โดยต่ำกว่า  
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น ท่ีมีค่าเท่ากับ 242.18±7.39 มิลลิโวลต์ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ       
(p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 หลังจากนั้นท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
370.10±21.32 และ 428.40±29.43 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ซึ่งแตกต่างจากค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 72 และ 120 ช่ัวโมง 
ท่ีมีค่าเท่ากับ 8.68±0.53 และ 8.58±0.16 ตามลำดับ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าความเป็น
กรด-ด่างเริ่มต้น และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง พบว่า มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากับ 9.10±0.48 
โดยมีค่าแตกต่างกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ี      
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 141.87±44.59 - 192.64±9.09 
มิลลิโวลต์ โดยมีค่าต่ำกว่าค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ท่ีกึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 
พบว่า ค่าความเป็นกรด -ด่าง มีค่าเท่ากับ 8.05±0.06 และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าเท่ากับ 
208.33±1.71 มิลลิโวลต์ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น และ       
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น ตามลำดับ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลองควบคุมท่ีเกิดขึ้นเป็นผลจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า (Water Electrolysis) ทำให้ท่ี
ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ไฮโดรเจนไอออน (H+) และก๊าซออกซิเจน (O2) ในขณะท่ี       
ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) (Cameselle, 
2015; Kim et al., 2014; Reddy & Cameselle, 2009) โดยสภาวะท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลทำให้กาก   
โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง แต่มีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเพิ่มขึ้น ในขณะ
ท่ีกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทดจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้น แต่มีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลลดลง  
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รูปท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลง (ก) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ข) ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล และ 
(ค) ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด

ของ 1) ชุดการทดลองควบคุม 2) ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3) ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ และ 
4) ชุดการทดลองสารผสม ท่ีระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด (กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ควบคุม สารฟอสเฟต สารอีดีทีเอ สารผสม 

0 ตัวอย่างผสม 8.35±0.05bcA 8.35±0.05aA 8.35±0.05abA 8.35±0.05bA 

72 แอโนด 5.74±0.22eB 5.28±0.17eC 5.91±0.39dB 6.80±0.04eA 

 กึ่งกลาง 8.09±0.07cA 7.55±0.05bC 7.74±0.04cB 7.65±0.14cdBC 

 แคโทด 8.68±0.53abA 8.66±0.35aA 8.14±0.19bB 8.13±0.12bB 

120 แอโนด 2.89±0.27fC 5.80±0.10dA 4.88±0.12eB 5.19±0.16fB 

 กึ่งกลาง 7.54±0.24dB 6.70±0.12cC 7.78±0.06cAB 8.02±0.06bcA 

 แคโทด 8.58±0.16bcA 7.76±0.38bC 8.14±0.13bB 8.81±0.17aA 

168 แอโนด 2.41±0.32fC 3.49±0.11fB 4.40±0.06fA 2.34±0.10gC 

 กึ่งกลาง 8.05±0.06cA 7.48±0.09bB 7.53±0.09cB 7.49±0.18dB 

 แคโทด 9.10±0.48aA 8.44±0.17aB 8.59±0.27aB 9.09±0.55aA 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.5 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า (กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์) 

ควบคุม สารฟอสเฟต สารอีดีทีเอ สารผสม 

0 ตัวอย่างผสม 242.18±7.39cdA 242.18±7.39deA 242.18±7.39bcdA 242.18±7.39deA 

72 แอโนด 154.13±3.35fC 222.43±15.76eB 233.67±7.55cdeB 264.60±5.41cdA 

 กึ่งกลาง 211.60±5.17deB 185.87±12.48fC 225.23±5.90deB 273.90±4.32cA 

 แคโทด 141.87±44.59fC 196.36±23.88fB 233.18±13.95cdeA 226.59±24.60efAB 

120 แอโนด 370.10±21.32bA 264.90±16.04cdB 256.83±7.85bBC 236.73±1.44defC 

 กึ่งกลาง 263.03±13.06cA 266.57±8.00cA 229.60±9.51deB 213.13±3.95efgB 

 แคโทด 192.64±9.09eB 253.74±6.87cdA 250.39±6.56bcA 186.46±8.44gB 

168 แอโนด 428.40±29.43aB 359.43±11.14aC 277.23±2.97aD 503.67±2.22aA 

 กึ่งกลาง 208.33±1.71deB 301.40±7.07bA 219.20±7.27eB 308.03±5.59bA 

 แคโทด 151.48±30.40fC 243.31±15.79deA 171.74±18.55fC 207.96±35.28fgB 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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นอกจากนี้ H+ ท่ีเกิดขึ้นยังมีปริมาณมากกว่า OH- ถึงสองเท่า ทำให้สภาวะกรด
เกิดการขยายตัวได้มากกว่าสภาวะด่าง (Cameselle, 2015; Paz-Garcia et al., 2012; Reddy & 
Cameselle, 2009) ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีทำให้กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ลดลงอย่างรุนแรง อย่างไรก็ตามการติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียมในการทดลองนี้  
ท่ีมีจำนวนขั้วแคโทด (6 ขั้ว) มากกว่าขั้วแอโนด (1 ขั้ว) ทำให้ OH- และ H2 ท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทด
สามารถช่วยยับยั้งการขยายตัวของสภาวะกรด และน่าจะเป็นสาเหตุทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
กากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และท่ีบริเวณขั้วแคโทดเกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kim et al. (2012b) และ Kim et al. (2014) ท่ีพบว่า การติดต้ัง
ขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบขนาน ส่ีเหล่ียม และหกเหล่ียม ท่ีมีจำนวนขั้วแคโทดมากกว่าขั้วแอโนด 
2, 4 และ 6 เท่า ตามลำดับ สามารถทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารแคโทไลต์ (Catholyte) ท่ี  
ขั้วแคโทดเกิดการเปล่ียนแปลงได้มากกว่าสารแอโนไลต์ (Anolyte) ท่ีขั้วแอโนด 

ในขณะท่ีการเติมสารฟอสเฟตสามารถช่วยลดความรุนแรงของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟ้าได้ โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) 
พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป โดยท่ีเวลา 
72 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 5.28±0.17 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง มีแนวโน้มลดลง โดยมีค่า
เท่ากับ 5.80±0.10 และ 3.49±0.11 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของค่ารีดอกซ์     
โพเทนเชียลดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ข) ท่ีพบว่า กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่า
เท่ากับ 222.43±15.76 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น   
ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 
264.90±16.04 และ 359.43±11.14 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีเวลา
เดียวกัน พบว่า ชุดการทดลองสารฟอสเฟตมีค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ี
บริเวณขั้วแอโนดแตกต่างกับชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง 
พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าอยู่ในช่วง 6.70±0.12 - 7.55±0.05 ซึ่งมี
ค่าต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น และค่าความเป็นกรด-ด่างของชุดการทดลองควบคุมท่ีเวลา
เดียวกันตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05)  
ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 7.76±0.38 - 8.66±0.35 และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีเวลาเดียวกัน พบว่า ชุดการ
ทดลองสารฟอสเฟตมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง ต่ำกว่า
ค่าความเป็นกรด-ด่างของชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ
การเปล่ียนแปลงของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าและบริเวณขั้วแคโทดท่ีมี
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แนวโน้มสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมท่ีเวลาเดียวกัน โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 
พบว่า ชุดการทดลองสารฟอสเฟตมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าและบริเวณ    
ขั้วแคโทด เท่ากับ 301.40±7.07 และ 243.31±15.79 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ โดยมีค่าสูงกว่าค่ารีดอกซ์
โพเทนเชียลของชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

ท้ังนี้  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (รูปท่ี 4.4(ก)) และค่ารีดอกซ์         
โพเทนเชียล (รูปท่ี 4.4(ข)) ของชุดการทดลองสารฟอสเฟตภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น
น้อยกว่าชุดการทดลองควบคุม มีสาเหตุมาจากสมบัติในการเป็นสารบัฟเฟอร์ท่ีมีความสามารถในการ
ต้านทานการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างได้ดีของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต อีกท้ัง
โพแทสเซียมไอออนท่ีเกิดจากการแตกตัวของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ส่วนใหญ่จะยังคงอยู่
ในรูปไอออนบวกได้เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 2 - 12 (Isosaari & Sillanpää, 2012) และ
จะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทด ซึ่งจะทำให้เกิดสมดุลไอออนระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ และช่วย
ลดสภาวะด่างท่ีเกิดจากอิทธิพลของ OH- ท่ีบริเวณขั้วแคโทด ในขณะท่ีฟอสเฟตไอออนท่ีเกิดขึ้นจะ
เกิดการรับโปรตอน ซึ่งจะช่วยลดสภาวะกรดท่ีเกิดจากอิทธิพลของ H+ ท่ีบริเวณขั้วแอโนดได้ 

ในขณะท่ีการเติมสารอีดีทีเอส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเติมสารฟอสเฟต โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) 
พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 5.91±0.39 ซึ่งมีค่า   
ต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และ
ท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง มีค่าลดลงเท่ากับ 4.88±0.12 และ 4.40±0.06 ตามลำดับ นอกจากนี้ยัง 
พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าลดลงต่ำกว่าค่าความ
เป็นกรด-ด่างเริ่มต้น โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จากนั้นมีแนวโน้ม
คงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.53±0.09 - 7.78±0.06 ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 8.14±0.13 - 8.59±0.27 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น อย่างไรก็ตาม การเติมสารอีดีทีเอ
ส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างจากการเติม         
สารฟอสเฟต โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ข) พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 และ 120 ช่ัวโมง เกิดการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 225.23±5.90 - 256.83±7.85 มิลลิโวลต์ และมีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น  ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า 
และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเท่ากับ 277.23±2.97, 219.20±7.27 และ 171.74±18.55 มิลลิโวลต์ 
ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ
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ทดลองควบคุม พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลองสารอีดีทีเอเกิดการเปล่ียนแปลงได้น้อยกว่า ท้ังนี้ เนื่องจากสารอีดีทีเอสามารถแตกตัวอยู่ในรูป
ไอออนลบได้เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่ามากกว่า 2 และจะมีประจุเพิ่มขึ้นตามค่าความเป็นกรด-
ด่าง ท่ี เพิ่ มขึ้น  (Maketon et al., 2008) ซึ่ งทำให้สารอี ดี ที เอสามารถทำหน้ าท่ี รับโปรตอน 
(Protonation) ท่ีขั้วแอโนด และให้โปรตอน (Deprotonation) ท่ีขั้วแคโทดได้ในเวลาเดียวกัน (Kim 
et al., 2014) ส่งผลทำให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนด และปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั้วแคโทด
ลดลง 

ผลการทดลองท่ีแตกต่างแสดงให้เห็นในชุดการทดลองสารผสม โดยจากผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) พบว่า ความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่า
เท่ากับ 6.80±0.04 โดยมีค่าต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น โดยมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จากนั้นท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง มีค่าลดลงเท่ากับ 5.19±0.16 และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี 168 ช่ัวโมง มีค่าลดลงเท่ากับ 2.34±0.10 โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดของชุดการทดลองควบคุม ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าลดลงท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง โดยมีค่าต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลองเช่นเดียวกันกับ
ชุดการทดลองสารฟอสเฟตและชุดการทดลองสารอีดีทีเอ โดยมี ค่าอยู่ในช่วง 7.49±0.18 - 
8.02±0.06 นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 9.09±0.55 ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการ
ทดลองควบคุม นอกจากนี้การเติมสารผสมยังส่งผลทำให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ี
เวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเท่ากับ 264.60±5.41, 273.90±4.32 
และ 226.59±24.60 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง พบว่า      
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนด และกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามี ค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ 
503.67±2.22 และ 308.03±5.59 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ในขณะท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีค่าลดลง เท่ากับ 
207.96±35.28 มิลลิโวลต์ โดยท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง ยังคงมี
ค่าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นท่ี
เวลา 72 ช่ัวโมง ยังคงแสดงให้ เห็นถึงบทบาทของสารฟอสเฟตในการเป็นสารบัฟเฟอร์ ท่ีมี
ความสามารถในการต้านทานการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (Isosaari & Sillanpää, 2012) 
และสารอี ดีที เอท่ีทำหน้าท่ี ในการรับโปรตอน (Protonation) ท่ีขั้วแอโนด และให้ โปรตอน 
(Deprotonation) ท่ีขั้วแคโทด (Kim et al., 2014) อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น 
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พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
เห็นได้ชัด โดยอาจจะมีสาเหตุมาจากการเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ทำให้ชุดการ
ทดลองสารผสมมีปริมาณของสารช่วยเร่งโดยรวมมากกว่าชุดการทดลองอื่น ดังนั้น ปริมาณไอออนใน
ระบบท่ีเกิดการแตกตัวของสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอจึงมีมากกว่าชุดการทดลองอื่น และเป็นสาเหตุ
ทำให้เกิดกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงผลให้เห็นอย่างชัดเจนเมื่อส้ินสุดการทดลอง
ท่ี 168 ช่ัวโมง โดยเฉพาะกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 

2) ค่าการนำไฟฟ้า 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ค) พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณ

ขั้วแอโนดเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดย ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 5.02±0.31          
เดซิซีเมนต์ต่อเมตร และมีค่าสูงกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.46±0.62 เดซิซีเมนต์ต่อ
เมตร อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง 
มีค่าเพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มคงท่ี โดยมีค่าเท่ากับ 12.52±1.82 และ 12.72±0.68 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร 
ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกับค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่
ในช่วง 3.52±0.86 - 4.08±0.66 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยท่ีเวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง มีค่าแตกต่าง
กับค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีค่าการนำไฟฟ้าท่ีกึ่งกลาง
ระหว่างขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.18±0.15 - 
3.19±0.33 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติกับค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น 

ในขณะท่ีการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของค่า
การนำไฟฟ้าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ค) พบว่า การ
เปล่ียนแปลงของค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนดลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยชุดการทดลองสาร
ฟอสเฟต มีค่าอยู่ในช่วง 2.81±0.19 - 3.89±0.65 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร และชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 
มีค่าอยู่ในช่วง 2.35±0.38 - 3.70±0.06 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนด
ของท้ังสองชุดการทดลองมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุมท่ีเวลาเดียวกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p <0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 นอกจากนี้ยัง พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามี
แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันกับชุดการทดลองควบคุม อย่างไรก็ตามเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 
ช่ัวโมง พบว่า ชุดการทดลองสารฟอสเฟตและชุดการทดลองสารอีดีทีเอ มีค่าเท่ากับ 1.77±0.20 และ 
1.68±0.15 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแคโทดของท้ังสองชุดการทดลองเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลองควบคุม โดยชุดการทดลองฟอสเฟต มีค่าอยู่
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ในช่วง 2.90±0.37 - 3.57±0.79 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร และชุดการทดลองสารอีดีทีเอ มีค่าอยู่ในช่วง 
3.17±0.38 - 3.80±0.66 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า 
(กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่าการนำไฟฟ้า (เดซิซีเมนต์ต่อเมตร) 

ควบคุม สารฟอสเฟต สารอีดีทีเอ สารผสม 

0 ตัวอย่างผสม 2.46±0.62deA 2.46±0.62cdA 2.46±0.62dA 2.46±0.62deA 

72 แอโนด 5.02±0.31bA 3.89±0.65aB 2.58±0.17cdC 2.87±0.06dC 

 กึ่งกลาง 3.19±0.33cdeA 2.35±0.31cdC 2.57±0.19cdBC 3.00±0.18dAB 

 แคโทด 3.52±0.86cdA 3.30±0.40abAB 3.17±0.38abcAB 2.79±0.27dB 

120 แอโนด 12.52±1.82aA 2.81±0.19bcB 2.35±0.38dB 2.75±0.10dB 

 กึ่งกลาง 2.66±0.41deA 1.91±0.09dB 2.91±0.09bcdA 2.62±0.11dA 

 แคโทด 4.03±0.69bcA 2.90±0.37bcC 3.34±0.30abBC 3.80±0.24cAB 

168 แอโนด 12.72±0.68aA 3.61±0.04abC 3.70±0.06aC 6.64±0.47aB 

 กึ่งกลาง 2.18±0.15eA 1.77±0.20dBC 1.68±0.15eC 2.01±0.07eAB 

 แคโทด 4.08±0.66bcA 3.57±0.79abA 3.80±0.66aA 4.33±0.34bA 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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การเปล่ียนแปลงค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีเกิดขึ้นเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า และสารช่วยเร่งท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ    
Kim et al. (2005) ท่ีรายงานว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับ 
1) ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ท่ีเกิดจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า 2) 
ไอออนท่ีเกิดจากการแตกตัวของสารช่วยเร่ง และ 3) ไอออนท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
Exchange) การคายซับ (Desorption) และการชะละลาย (Dissolution) อย่างไรก็ตามนอกจาก H+ 
ท่ีเกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดจะส่งผลต่อค่าการนำไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นแล้วยังทำให้เกิดสภาวะกรดด้วย ซึ่งทำให้เกิด
การชะละลายของโลหะหนักโดยเฉพาะเหล็ก อะลูมิเนียม และแมงกานีส ให้อยู่ในรูปของโลหะไอออน
บวก โดย H+ และโลหะไอออนบวกท่ีเกิดขึ้นเหล่านี้จะเคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปยังขั้ว
แคโทด และทำให้โลหะหนักท่ีสะสมอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าสามารถเกิดการชะละลายด้วยเช่นกัน อย่างไร
ก็ตาม OH- ท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทดสามารถท่ีจะรวมตัวกับ H+ เกิดเป็นโมเลกุลของน้ำ รวมท้ังยังทำให้
ไอออนบวกท่ีเคล่ือนท่ีมายังขั้วแคโทดเกิดการตกตะกอนหรือถูกดูดซับได้ ส่งผลให้ท่ีบริเวณขั้วแคโทด
เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าการนำไฟฟ้าได้น้อยกว่าท่ีบริเวณขั้วแอโนด (Acar et al., 1995; Reddy 
& Cameselle, 2009) ในขณะท่ีการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการทดลองครั้งนี้ไม่ส่งผลทำ
ให้ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมโดยเฉพาะท่ีบริเวณขั้วแอโนดเพิ่มขึ้น ท้ังนี้น่าจะมีสาเหตุมาจาก
การท่ีฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) และอีดีทีเอไอออน (EDTA4-) แสดงบทบาทในการรับโปรตรอน ซึ่ง
ส่งผลทำให้ H+ ท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแอโนดมีปริมาณลดลง และทำให้กากโลหกรรมของชุดการทดลองสาร
ฟอสเฟตและชุดการทดลองสารอีดีทีเอเกิดสมดุลของไอออนในระบบได้มากกว่าชุดการทดลองควบคุม 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดของชุดการทดลองสาร
ฟอสเฟตและชุดการทดลองสารอีดีทีเอท่ีมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุม (รูปท่ี 4.4(ก)) 

อย่างไรก็ตาม การเติมสารผสมแสดงให้เห็นถึงผลการทดลองท่ีแตกต่างกับการ
เติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ โดยจากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ค) พบว่า ค่าการนำไฟฟ้า
ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง ในทุกจุดของการเก็บตัวอย่าง และท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง ท่ีบริเวณขั้วแอโนดและ
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า มีแนวโน้มคงท่ี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.62±0.11 - 3.00±0.18 เดซิซีเมนต์ต่อ
เมตร โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 ซึ่งน่าจะมี
สาเหตุมาจากสมดุลของไอออนท่ีเกิดจากการรับโปรตรอนของ  PO4

3- และ EDTA4- โดยเฉพาะท่ี
บริเวณขั้วแอโนดท่ีกากโลหกรรมมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากับ 
3.80±0.24 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีค่าสูงกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ       
(p <0.05) ซึ่งสอดคล้องกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง ท่ีมีค่าลดลง
ต่ำท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ข) และอาจจะทำให้ปริมาณไอออนท่ีเกิดจากการชะละลายภายใต้สภาวะ
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รีดิวซ์ (Reductive Dissolution) เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Kim et al. (2016) ท่ีรายงาน
ว่า การเติมสารรีดิวซ์สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสารอีดีทีเอในการชะละลายโลหะหนักท่ี
ปนเป้ือนอยู่ในดิน เนื่องจากโลหะหนักโดยเฉพาะเหล็กและแมงกานีสจะถูกชะละลายภายใต้สภาวะ
รีดิวซ์และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไอออนบวกได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 
ช่ัวโมง พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนดและบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากับ 6.64±0.47 
และ 4.33±0.34 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ ในขณะท่ีค่าการนำไฟฟ้าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า มี
ค่าลดลงเท่ากับ 2.01±0.07 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยค่าการนำไฟฟ้าท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง มีค่าแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) กับค่าการนำไฟฟ้าท่ีเวลา 72 และ 120 ช่ัวโมง ท่ีจุดเก็บตัวอย่าง
เดียวกัน โดยเมื่อพิจารณาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลองสารผสมท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลองควบคุม จึงมีความเป็นไปได้ท่ีค่าการนำ
ไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนดเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุม แต่มีค่าสูงกว่าชุด
การทดลองสารฟอสเฟตและชุดการทดลองสารอีดีทีเออย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) อาจมี
สาเหตุมาจากการแตกตัวของสารผสมมากกว่าอิทธิพลของกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า 
 

4.2.3 ผลของสารช่วยเร่งต่อระดับความเข้มข้นของสารหนูของกากโลหกรรมภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้า 

 สารช่วยเร่งท่ีใช้ในการปรับความช้ืนเริ่มต้นของกากโลหกรรมให้มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 
15 ส่งผลให้ความเข้มข้นสารหนูของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และ
บริเวณขั้วแคโทด ในแต่ละชุดการทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงภายใต้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยในชุดการทดลองควบคุม พบว่า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง ความเข้มข้น
ของสารหนู ท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเท่ากับ 
62.51±2.28, 60.92±2.13 และ 64.15±1.63 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติกับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้น ท่ีมีค่าเท่ากับ 62.60±2.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และท่ี
เวลา 120 และ 168 ช่ัวโมง พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิ ติ (p <0.05) ตามระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 57.52±1.16 และ 
53.60±2.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีบริเวณระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการทดลอง เท่ากับ 63.07±1.60 และ 62.43±1.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และท่ี
บริเวณแคโทดมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จากนั้นมีแนวโน้มคงท่ี โดยมีค่าเท่ากับ 
59.04±0.61 และ 61.33±1.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.5 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมเริ่มต้น บริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทดของ 1) ชุดการทดลองควบคุม 2) ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 

3) ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ และ 4) ชุดการทดลองสารผสม ท่ีระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บ
ตัวอย่างต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละจุดของการเก็บ
ตัวอย่างท่ีระยะเวลาของการทดลองเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 

 
 โดยภายใต้สภาวะออกซิเดชันท่ีมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมากกว่า 100 มิลลิโวลต์ 

พบว่า สารหนูส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปอาร์เซเนตไอออนท่ีถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับ
สารประกอบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส โดยค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ้นจะทำให้อาร์เซเนต
ไอออนมีความเป็นประจุเพิ่มขึ้น (Khalid et al., 2017; Panagiotaras et al., 2016; Smedley & 
Kinniburgh, 2002) และสามารถเคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแอโนดด้วยกลไก 
อิเล็กโทรไมเกรชัน อย่างไรก็ตามการเคล่ือนท่ีดังกล่าวสามารถถูกยับย้ังได้จากการไหลสุทธิของน้ำด้วย
กลไกอิเล็กโทรออสโมซิสในทิศทางตรงกันข้ามจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด (Baek et al., 2009; 
Yang et al., 2014) รวมท้ังการเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันของไอออนบวก
ของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีส ท่ีเพิ่ มขึ้นจากการแตกตัวภายใต้สภาวะกรดและสภาวะ
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ออกซิเดชัน โดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดของชุด
การทดลองควบคุมท่ีมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง และมีค่าต่ำกว่าบริเวณระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าและท่ีบริเวณขั้วแคโทด โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) แสดงให้
เห็นว่าการให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร สามารถทำให้อาร์เซเนตไอออนเกิดการเคล่ือนท่ี
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดตามการไหลสุทธิของน้ำด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส 
มากกว่าการเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน ซึ่งมีความสอดคล้องกับการ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด   
ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ท่ีทำให้อาร์เซเนตไอออนเมื่อเริ่มต้นการทดลองส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออน (HAsO4

2-) และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความเป็นไปได้ท่ีอาร์เซเนต
ไอออนจะมีประจุลดลงอยู่ในรูปของไดไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออน (H2AsO4

-) และทำให้การเคล่ือนท่ี
ไปยังบริเวณขั้วแอโนดของอาร์เซเนตไอออนด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันลดลง 

สำหรับชุดการทดลองสารฟอสเฟต พบว่า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของ    
สารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเท่ากับ 55.72±1.74, 
61.54±0.35 และ 60.64±2.74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าต่ำกว่า
ความเข้มข้นสารหนูเริ่มต้น โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และท่ีเวลา 
120 และ 168 ช่ัวโมง พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 59.79±1.96 และ 60.70±2.41 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารหนูท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีแนวโน้มลดลง
ตลอดระยะเวลาการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง พบว่า มีค่าเท่ากับ 
55.05±2.81 และ 56.36±0.49 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าต่ำกว่าท่ีบริเวณขั้วแอโนด
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่าการเติมสารฟอสเฟตสามารถช่วยให้อาร์เซเนต
ไอออนเกิดการเคล่ือนท่ีด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของ   
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีพบว่าอาร์เซเนต
ไอออนอยู่ในรูปของไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออนตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยการท่ีอาร์เซเนต
ไอออนเกิดการเคล่ือนท่ีมาสะสมอยู่ท่ีบริเวณขั้วแอโนดเป็นผลมาจากการแลกเปล่ียนไอออนลบ
ระหว่างฟอสเฟตไอออนและอาร์เซเนตไอออนท่ีบริเวณขั้วแคโทด และการชะละลายของสารหนูท่ีถูก
ดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสท่ีบริเวณขั้วแอโนด 
(Yang et al., 2014) โดยมีความสอดคล้องกับ Kim et al. (2005) ท่ีรายงานว่า การบำบัดสารหนู
ปนเปื้อนในดินขาวและกากโลหกรรมด้วยวิธีจลนศาสตร์ไฟฟ้า โดยมีการใช้น้ำปราศจากไอออนเป็น
สารแอโนไลต์ (Anolyte) และสารแคโทไลต์ (Catholyte) มีประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนูเท่ากับ 
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ร้อยละ 44.74 และ 9.96 ตามลำดับ แต่เมื่อเปล่ียนสารแคโทไลต์เป็นสารละลายโพแทสเซียม        
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (0.1 M KH2PO4) พบว่า สารแอโนไลต์มีระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนูปนเป้ือนในดินขาวและ
กากโลหกรรมมีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ ร้อยละ 88.75 และ 27.29 ตามลำดับ ในขณะท่ี Yang et al. 
(2014) พบว่า เมื่อปรับความช้ืนของดินปนเปื้อนให้มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 20 ด้วยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (0.1 M H3PO4) แล้วให้สนามไฟฟ้าขนาด 2 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร โดยใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (0.1 M Na2SO4) เป็น
สารแอโนไลต์ และสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์    
(0.1 M KH2PO4) เป็นสารแคโทไลต์ พบว่า เมื่อส้ินสุดการทดลองสารแอโนไลต์มีปริมาณสารหนู
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีสารแคโทไลต์มีปริมาณทองแดงและสังกะสีเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพของระบบใน
การบำบัดสารหนู ทองแดง และสังกะสี มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 31.1, 44.4 และ 68.9 ตามลำดับ 

ผลการทดลองท่ีแตกต่างกันแสดงให้เห็นในชุดการทดลองสารอีดีทีเอ โดยความ
เข้มข้นของสารหนูมีค่าคงท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติกับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้น และในทุกจุด
เก็บตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 59.90±1.11 - 
62.07±1.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองสารฟอสเฟต พบว่า เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของสารหนูท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และท่ี
บริเวณขั้วแคโทด มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ท้ังนี้เนื่องจากอาร์เซเนตไอออน
ส่วนใหญ่จะถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส 
ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีใช้ในการทดลองนี้ทำให้สารอีดีทีเอกับ
โลหะไอออนบวกท่ีเป็นองค์ประกอบของกากโลหกรรม มีอัตราส่วนโดยโมลต่ำกว่า 1 ต่อ 1 และเมื่อ
พิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด พบว่า เหล็กซึ่งเป็นธาตุท่ีมีความเข้มข้นสูงท่ีสุดของกากโลหกรรม 
เท่ากับ 26,942.64 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 4.3) ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)3) (Brookins, 1988) ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับสารหนูได้สูง (Khalid et al., 2017) ทำ
ให้อาร์เซเนตไอออนไม่ถูกปลดปล่อยออกจากอนุภาคของ  Fe(OH)3 และเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณ
ขั้วแอโนดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้ ในขณะท่ีเฟอร์รัสไอออน 
(Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนด สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
สารอีดีทีเอ และทำให้ปริมาณไอออนท่ีบริเวณขั้วแอโนดลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าการนำไฟฟ้า
ท่ีบริเวณขั้วแอโนดของชุดการทดลองสารอีดีทีเอท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 ซึ่งส่งผลต่อการเกิด
กระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีลดลง อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นสามารถช่วยยับยั้งการ
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เคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดตามการไหลสุทธิของน้ำด้วยกลไกอิเล็กโทร -
ออสโมซิสของอาร์เซเนตไอออนได้ ท้ังนี้มีความเป็นไปได้ว่าหากอัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารอีดีทีเอ
กับโลหะไอออนบวกมีค่าเพิ่มขึ้นอาจทำให้อาร์เซเนตไอออนเกิดการเคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าไปสะสมท่ีบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้เพิ่มขึ้น 

ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารหนูในชุดการทดลองสารผสมเกิดการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยท่ีบริเวณขั้วแอโนด โดยพบว่า ความเข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 72 และ 
120 ช่ัวโมง มีแนวโน้มคงท่ีเท่ากับ 61.67±1.41 และ 63.00±0.97 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับความเข้มข้นสารหนูเริ่มต้น และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 168 
ช่ัวโมง มีค่าลดลงต่ำท่ีสุด เท่ากับ 59.16±1.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าแตกต่างกับความเข้มข้น
ของสารหนูเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารหนูท่ีกึ่งกลาง
ระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
60.38±1.42 - 60.75±0.28 และ 60.55±0.74 - 61.16±0.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และมี
ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้น โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่า
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารหนูในชุดการทดลองสารผสมเกิดขึ้นจากอิทธิพลของสารอีดีทีเอ
มากกว่าสารฟอสเฟต 
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4.3 ผลของการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงต่อการเปลี่ยนแปลงของขั้วไฟฟ้าสเตนเลสและการ
ปลดปล่อยเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล 

 
การให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร ผ่านขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 

316L ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า และน้ำประปาท่ีใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ เกิดการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลา
ของการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 โดยท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า น้ำประปามีค่าความเป็น     
กรด-ด่างเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จาก 7.62±0.04 เป็น 8.62±0.30 จากนั้นค่า
ความเป็นกรด-ด่างท่ีเวลา 48 และ 72 ช่ัวโมง มีแนวโน้มคงท่ี เท่ากับ 8.29±0.08 และ 8.06±0.46 
ตามลำดับ ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น มีค่าเท่ากับ 223.70±11.74 มิลลิโวลต์ โดยเมื่อให้
สนามไฟฟ้าแล้ว พบว่า มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีแนวโน้มคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง -85.30±24.18 ถึง -106.65±4.31 มิลลิโวลต์ โดยการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ค่าการนำไฟฟ้าของ
น้ำประปาเริ่มต้นท่ีมีค่าเท่ากับ 0.24±0.01 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร แสดงให้เห็นว่าน้ำประปามีปริมาณ
ไอออนต่ำ และมีสมบัติในการเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ดี นอกจากนี้การให้สนามไฟฟ้ายังไม่ส่งผลให้
ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำประปาเปล่ียนแปลงไป โดยมีค่าคงท่ีอยู่ในช่วง 0.19±0.01 - 0.20±0.03       
เดซิซีเมนต์ต่อเมตร 

นอกจากนี้ กระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นยังทำให้ขั้วแอโนดมีน้ำหนักลดลงจาก
การกร่อนภายใต้สภาวะกรด ในขณะท่ีขั้วแคโทดมีน้ำหนักเพิ่มขึ้นจากการตกสะสม (Deposition) 
ของสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิลภายใต้สภาวะด่าง (Choi et al., 2009) ซึ่ง
สอดคล้องกับการกร่อนของขั้วแอโนดท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการทดลอง โดยท่ีเวลา 24 และ 48 
ช่ัวโมง คิดเป็นร้อยละ 0.03±0.01 และ 0.05±0.01 ตามลำดับ และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 72 
ช่ัวโมง มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) คิดเป็นร้อยละ 0.09±0.02 โดยผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการกร่อนท่ีขั้วแอโนดก่อให้เกิดการปลดปล่อยเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ซึ่งเป็นธาตุ
องค์ประกอบหลักของขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L ท่ีมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 68.8, 17.2 และ 10.9 
ตามลำดับ (Choi et al., 2009) ในขณะเดียวกันการตกสะสมของขั้วแคโทดท่ีมีค่าคงท่ีอยู่ในช่วง   
ร้อยละ 0.10±0.03 ถึง 0.16±0.01 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าเหล็ก โครเมียม 
และนิกเกิล ท่ีปลดปล่อยออกมาจากขั้วแอโนดและอยู่ในรูปของไอออนบวก จะเกิดการเคล่ือนท่ีไปยัง
ขั้วแคโทดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรช้ัน และมีเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ี
สามารถเกิดการตกสะสมท่ีขั้วแคโทด โดยเฉพาะเฟอร์ริกออกไซด์และโครเมียมไฮดรอกไซด์ (Cr(OH)3) 
(Choi et al., 2009) ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ของน้ำประปาท่ีมี
ค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 
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4.4 ผลของการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรม
ด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 
ผลของการเติมสารช่วยเร่งร่วมกับการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร 

อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของสารหนูปนเปื้อนใน
กากโลหกรรมท่ีแตกต่างกันภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า กล่าวคือ การเติมน้ำปราศจากไอออนในชุด
การทดลองควบคุมส่งผลให้สารหนูเคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีบริเวณขั้วแคโทดด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส 
แตกต่างจากการเติมสารฟอสเฟตท่ีช่วยให้สารหนูเคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไก  
อิเล็กโทรไมเกรชัน ในขณะท่ีการเติมสารอีดีทีเอและการเติมสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอไม่
สามารถช่วยให้สารหนูเกิดการเคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน แต่
สามารถยับยั้งไม่ให้สารหนูเกิดการเคล่ือนท่ีด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิสไปสะสมท่ีบริเวณขั้วแคโทดได้ 

อย่างไรก็ตามขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นอาจไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนู
ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อทำการบำบัดสารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยพืชร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า โดย 
Wanitsawatwichai and Sampanpanish (2021) ได้รายงานถึงประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนู
ปนเป้ือนในกากโลหกรรมจากเหมืองแร่ทองคำด้วยหญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. 
Mott.) ร่วมกับการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลาการทดลอง 120 วัน 
พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระของชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 4.38±0.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อให้สนามไฟฟ้า
ขนาด 1 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร ทำให้ความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมมีค่าสูง
ท่ีสุด เท่ากับ 6.69±0.13 และ 6.26±0.49 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ และพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อให้สนามไฟฟ้าขนาด 4 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร พบว่า มีค่าลดลงเท่ากับ 2.61±0.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า ขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อมวลชีวภาพท่ี
ลดลง ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดสนามไฟฟ้า
ท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าลดลง และท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีค่าเพิ่มขึ้น 
ผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการทดลองของ Cang et al. (2011) ท่ีศึกษาผลของ
การบำบัดดินปนเปื้อนแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ด้วยผักกาดเขียว (Brassica juncea) 
ร่วมกับการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาดต่างกันท่ี 0, 1, 2 และ 4 โวลต์ต่อเซนติเมตร ผลจาก
การศึกษาสามารถสรุปได้ว่าการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นขนาด
สนามไฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมต่อการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระ
ร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้าและการเติมสารช่วยเร่ง  
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ท้ังนี้ ในการทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนใน
กากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้าแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 8 ชุดการ
ทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองควบคุม 1 (C1) ท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง   
ชุดการทดลองควบคุม 2 (C2) ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร แต่ไม่มีการเติมสาร
ช่วยเร่ง ชุดการทดลองสารฟอสเฟต ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีการเติม
สารฟอสเฟตท่ีระดับ 0.7 (P1), 1.4 (P2) และ 2.8 (P3) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และชุดการทดลองสาร  
อีดีทีเอ ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 (E1), 
5 (E2) และ 10 (E3) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม โดยมีผลการทดลอง ดังนี้ 
 

4.4.1 สมบัติของกากโลหกรรมท่ีใช้ในการทดลอง 
 ตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่างจากบ่อกักเก็บกากโลหกรรมของ

เหมืองแร่ทองคำท่ีต้ังอยู่ในพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองคำบริเวณจังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ และ
พิษณุโลก ท่ีระดับความลึก 0 - 30 เซนติเมตร จากผิวดิน ซึ่งเป็นกากโลหกรรมท่ีเหลือจากการทดลอง
การเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรมในหัวข้อ 4.2 และทำการเก็บรักษาด้วยการต้ังกองเอาไว้ใน
สภาวะบรรยากาศถูกนำมาวิเคราะห์สมบัติของกากโลหกรรมอีกครั้งก่อนนำไปใช้ในการทดลองครั้งนี้ 
โดยผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่า กากโลหกรรมมีองค์ประกอบของทราย ทรายแป้ง 
และดินเหนียว คิดเป็น ร้อยละ 83.8, 15.2 และ 1.0 ตามลำดับ แต่ยังคงมีลักษณะเนื้อดินแบบดินร่วน
ปนทราย (Soil Science Division Staff, 2017) เช่นเดิม กากโลหกรรมมีปริมาณความช้ืน เท่ากับ 
ร้อยละ 0.51±0.03 โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.71±0.05 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล เท่ากับ 
196.64±2.31 มิลลิโวลต์ และค่าการนำไฟฟ้า เท่ากับ 4.41±0.04 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยผลการ
วิเคราะห์บ่งช้ีว่า กากโลหกรรมมีความเป็นด่างเล็กน้อย อยู่ในสภาวะออกซิเดชัน และมีความเค็มน้อย 
(Slightly Saline) (Soil Science Division Staff, 2017) อย่างไรก็ตาม สมบัติของกากโลหกรรม
ยังคงมีความอุดมสมบูรณ์ต่ำและไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยมี ความจุในการ
แลกเปล่ียนไอออนบวก เท่ากับ 3.0 เซนติโมลต่อกิโลกรัม อินทรียวัตถุ ร้อยละ 1.58 และมีปริมาณ
ของไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์
ได้ (Available Phosphorus) และโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้  (Available 
Potassium) คิดเป็น ร้อยละ 0.029, 0.00351 และ 0.0102 ตามลำดับ ซึ่งจัดเป็นธาตุอาหารหลัก
ของพืชท่ีมีปริมาณต่ำมาก นอกจากนี้ยัง พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีเหล็ก 
อะลูมิเนียม และแมงกานีสมีค่าลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 สมบัติของกากโลหกรรมท่ีใช้ในการทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการ
บำบัดสารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

สมบัติของกากโลหกรรม ค่าท่ีตรวจวัดได้เดิม*
๕* 

ค่าท่ีตรวจวัดได้ 

1. ลักษณะเนื้อดิน ดินร่วนปนทราย ดินร่วนปนทราย 

  ทราย (ร้อยละ) 
  ทรายแป้ง (ร้อยละ) 
  ดินเหนียว (ร้อยละ) 

56.6 
33.8 
9.6 

83.8 
15.2 
1.0 

2.  ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 1.02±0.04 0.51±0.03 

3.  ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

8.35±0.05 7.71±0.07 

4.  ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์) 242.18±7.39 196.64±2.31 

5.  ค่าการนำไฟฟ้า (เดซิซีเมนต์ต่อเมตร) 2.46±0.62 4.41±0.04 

6.  ความจุในการแลกเปล่ียนไออนบวก (เซนติโมลต่อกิโลกรัม)  2.43 3.00 

7.  อินทรียวัตถุ (ร้อยละ) 0.65 1.58 

8.  ไนโตรเจนท้ังหมด (ร้อยละ) 0.03 0.03 

9.  ฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (ร้อยละ) 0.002 0.004 

10. โพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (ร้อยละ)  0.03 0.01 

11. ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)   

  สารหนู 
  เหล็ก 

 อะลูมิเนียม 
  แมงกานีส 

62.60±2.60 
26,942.6±478 
14,390.4±634 
1,193.7±47 

 

66.61±0.98 
18,792.4±2,435 

9,293.0±91 
989.4±19 

หมายเหตุ: * ข้อมูลจาก ตารางท่ี 4.3 
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4.4.2 ผลของสารช่วยเร่งต่อการเปล่ียนแปลงน้ำหนักของขั้วไฟฟ้าและปริมาณความช้ืน
ของกากโลหกรรม 

 ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีใช้ในการทดลองนี้ทำให้ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงซึ่ง
เป็นผลจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า โดยน้ำหนักของขั้วแอโนดมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง ซึ่งเกิดจากการกร่อนของขั้วแอโนดภายใต้สภาวะกรด (Choi et al., 2009) อย่างไร  
ก็ตามยัง พบว่า น้ำหนักของขั้วไฟฟ้าแคโทดของทุกชุดการทดลองมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง โดยร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.6(ก) โดยการกร่อนของขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 วัน 
ของชุดการทดลอง C2 คิดเป็นร้อยละ 2.81±0.52 จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ      
(p <0.05) อยู่ในช่วงร้อยละ 6.27±1.39 - 8.13±1.56 ในขณะท่ีชุดการทดลอง P1, P2 และ P3 มี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงการกร่อนของขั้วแอโนดเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง C2 โดย
มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.92±0.28 - 8.62±4.31, 3.08±0.29 - 6.69±0.74 และ 2.63±0.29 - 
8.35±1.03 ตามลำดับ เช่นเดียวกันกับชุดการทดลอง E1 ท่ีพบว่า การกร่อนของขั้วแอโนดมีแนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 2.11±0.12 - 8.61±1.78 ในขณะท่ีชุดการทดลอง E2 และ E3 มี
ร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 วัน คิดเป็นร้อยละ 3.08±0.80 และ 4.76±2.53 ตามลำดับ 

ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในทุกชุดการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี   
4.6(ข) มีแนวโน้มลดลงจากปริมาณความช้ืนเริ่มต้นของกากโลหกรรมท่ีทำการปรับความช้ืนด้วย
น้ำประปาให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 15 โดยปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C1 ท่ี
เวลา 15 วัน คิดเป็นร้อยละ 14.60±1.44 จากนั้นมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และ
มีค่าคงท่ีอยู่ในช่วงร้อยละ 4.96±1.22 - 5.86±0.28 นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณความช้ืนของกาก   
โลหกรรมท่ีเวลา 15 วัน  ในทุกชุดการทดลองมี ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  อยู่ในช่วงร้อยละ 
12.01±2.79 - 17.33±1.57 จากนั้นปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C2, P1, P2, 
P3 และ E1 มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีค่าคงท่ีเช่นเดียวกันกับชุดการ
ทดลอง C1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 4.74±1.23 - 9.75±2.24 อย่างไรก็ตามเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี
เวลา 60 วัน พบว่า ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง E1 มีค่าสูงท่ีสุดคิดเป็น    
ร้อยละ 9.37±1.13 โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

การทดลองครั้งนี้ได้ทำการควบคุมปริมาตรของน้ำประปาท่ีใช้ในการรดน้ำหญ้า     
เนเปียร์แคระในแต่ละกระถางให้เท่ากัน โดยรดน้ำครั้งละ 200 มิลลิลิตร ด้วยความถ่ี 3 ครั้งต่อสัปดาห์ 
โดยปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมท่ีลดลงเกี่ยวข้องกับการดูดดึงน้ำและธาตุอาหารของพืชตาม
การเจริญเติบโตท่ีเพิ่มขึ้น รวมท้ังการระเหยของน้ำท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าในชุด
การทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงของ (ก) การกร่อนของขั้วแอโนด และ (ข) ปริมาณความช้ืนของ
กากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.4.3 ผลของสารช่วยเร่งต่อสมบัติของกากโลหกรรม 
1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีมีค่าเริ่มต้น เท่ากับ 7.71±0.07 และ 196.64±2.31 
มิลลิโวลต์ ตามลำดับ เกิดการเปล่ียนแปลงแตกต่างกันไปในแต่ละชุดการทดลอง โดยผลการทดลอง
ของชุดการทดลอง C1 พบว่า กากโลหกรรมมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงและมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 
7.25±0.07 - 7.31±0.18 โดยมีค่าแตกต่างกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 217.30±1.65 - 292.43±3.35 
มิลลิโวลต์ และมีค่าแตกต่างกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

โดยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าส่งผลให้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง C2 มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล แตกต่างกับชุดการทดลอง C1 ท่ีระยะเวลาของการ
ทดลองเดียวกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้นค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนด
ท่ีเวลา 15 วัน นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดมีค่าแตกต่างกับบริเวณขั้วแคโทดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนด มีค่าแตกต่างกับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 5.68±1.71 และท่ีเวลา 30 วัน มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   
(p <0.05) และมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 3.49±0.41 - 4.42±1.14 จนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน 
ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 257.50±99.94      
มิลลิโวลต์ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น และท่ีเวลา 30 วัน มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีแนวโน้มคงท่ีจนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 363.17±50.47 - 424.30±27.85 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มคงท่ีและมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น ตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.42±0.07 - 7.75±0.03 และ 192.10±3.56 - 285.13±4.36      
มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ซึ่งแตกต่างจากท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเวลา 15 วัน 
มีค่าเท่ากับ 5.68±1.71 โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น และท่ีเวลา 
30 วัน มี ค่าเพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มคงท่ีจนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
9.36±0.57 - 10.16±0.67 ซึ่งมีค่าแตกต่างกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 157.10±39.98 - 231.93±30.80 
มิลลิโวลต์ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นตลอดระยะเวลาการทดลอง  
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0.0
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3.4
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4.3

4±
1.4

4dB
C 

5.1
8±

1.5
6de
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4.2
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1.3
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C 
5.6

1±
0.7

4fA
B 

N/
A*

* 
N/

A 
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7.3
1±

0.0
6bC

 
7.4

2±
0.0

7dB
 

7.4
9±

0.0
8bB

 
7.4

8±
0.0

1cB
 

7.5
0±

0.0
4dB

 
7.6

8±
0.0
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A 

N/
A 

N/
A 
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0.0
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0.7
3aA
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0.7
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A 
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A 
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A 
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 ค่
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เวล
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(วัน
) จุด

เก
็บ 

ตัว
อย

่าง
 

ค่า
รีด

อก
ซ์โ

พเ
ทน

เชี
ยล

 (ม
ิลลิ

โว
ลต์

) 
C1

 
C2

 
P1

 
P2

 
P3

 
E1

 
E2

 
E3

 
0 

ตัว
อย

่าง
ผส

ม 
19

6.6
4±

2.3
1eA

* 
19

6.6
4±

2.3
1cd

eA
 19

6.6
4±

2.3
1de

A 
19

6.6
4±

2.3
1de

A 
19

6.6
4±

2.3
1dA

 
19

6.6
4±

2.3
1eA

 
19

6.6
4±

2.3
1bA

 
19

6.6
4±

2.3
1bA

 
15

 
แอ

โน
ด 

29
2.4

3±
3.3

5aA
B 

25
7.5

0±
99

.94
bc

A

B 

30
3.9

3±
19

.36
bA

 31
1.9

0±
29

.03
bA

 31
2.7

7±
5.7

1cA
 

26
3.6

7±
20

.75
dA

B 25
0.0

3±
4.9

2aA
B 

22
1.0

3±
14

.60
aB

 

 
กึ่ง
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29

2.4
3±

3.3
5aA

 
19

2.1
0±

3.5
6cd

eB
 19

5.9
3±

3.7
1de

B 
18

9.2
3±

1.9
7de

B 
19

2.0
7±

2.0
6de

B 
17

8.0
7±

5.0
5efC

 
16

4.1
0±

6.1
4cD

 
15

0.3
0±

6.0
6cE
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29
2.4

3±
3.3

5aA
 

16
5.6

7±
14

.96
de

B 16
8.3

3±
3.5

0de
B 

16
8.4

7±
7.8

2efB
 

17
0.2

3±
4.2

4de
fB 

14
9.3

3±
10

.63
fC 

14
3.5

3±
0.4

9dC
D 

13
0.2

0±
6.7

2dD
 

30
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โน

ด 
25

3.5
0±

3.6
2bB

 
42

4.3
0±

27
.85

aA
 
39

6.0
7±

46
.60

aA
 
37

9.7
0±

47
.57

aA
 39

8.0
7±

64
.12

ab
A 
30

6.1
3±

12
.10

cB
 

N/
A*

* 
N/

A 
 

กึ่ง
กล

าง
 

25
3.5

0±
3.6

2bA
 

22
3.3

0±
3.8

0bc
de

B 21
3.4

3±
1.8

9cd
C 

21
8.4

0±
1.3

0dC
 

21
3.8

0±
2.6

9dC
 

19
8.0

3±
2.3

3eD
 

N/
A 

N/
A 

 
แค

โท
ด 

25
3.5

0±
3.6

2bA
 

17
4.3

0±
27

.09
de

B 15
0.1

0±
14

.16
eB

C 
14

5.3
7±

13
.50

fBC
 12

4.0
3±

21
.91

fCD
 11

1.8
0±

6.8
4gD

 
N/

A 
N/

A 
45

 
แอ

โน
ด 

21
7.3

0±
1.6

5dB
 

39
8.0

0±
44

.71
aA

 
41

9.4
0±

59
.50

aA
 
37

4.1
0±

16
.47

aA
 
43

0.8
7±

45
.04

aA
 
45

3.0
0±

56
.93

aA
 

N/
A 

N/
A 

 
กึ่ง

กล
าง

 
21

7.3
0±

1.6
5dB

 
28

5.1
3±

4.3
6bA

 
28

0.9
3±

3.7
0bA

 
28

6.6
7±

13
.76

bc
A 
28

7.1
7±

4.3
7cA

 
28

6.7
0±

3.5
3cd

A 
N/

A 
N/

A 
 

แค
โท

ด 
21

7.3
0±

1.6
5dA

 
15

7.1
0±

39
.98

eB
 
17

8.6
7±

52
.80

de
AB

 17
9.0

3±
15

.55
eA

B 14
3.6

7±
17

.63
efB

 15
8.9

3±
19

.06
efB

 
N/

A 
N/

A 
60

 
แอ

โน
ด 

24
4.8

7±
1.7

9cB
 

36
3.1

7±
50

.47
aA

 
37

7.9
0±

47
.81

aA
 38

7.1
3±

15
.61

aA
 
36

0.2
3±

21
.92

bA
 
38

6.8
7±

32
.34

bA
 

N/
A 

N/
A 
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24

4.8
7±

1.7
9cD

 
25

9.8
7±

1.5
3bc

B 
25

7.3
0±

5.4
0bc

B 
25

7.9
3±

2.0
4cB

 
26

5.9
0±

3.5
5cA

 
25

1.6
0±

1.2
2dC

 
N/

A 
N/

A 
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ด 
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4.8
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1.7
9cA
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1.9
3±

30
.80

bc
dA

 22
1.2

7±
17

.88
cd

A 18
6.1

7±
20

.34
de

A 
21

5.9
0±
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18
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.61
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N/
A 

N/
A 
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จากผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกาก   
โลหกรรมในชุดการทดลอง C2 ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้ากระแสตรง (Reddy & Cameselle, 2009) ส่งผลโดยตรงต่อสารหนูในรูปท่ี
ละลายได้ (Labile Arsenic) รวมท้ังรูปของเหล็กซึ่งเป็นแหล่งกักเก็บสารหนูท่ีสำคัญในกากโลหกรรม 
โดยเมื่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในส่ิงแวดล้อมมีค่ามากกว่า 100 มิลลิโวลต์ สามารถทำให้ สารหนูส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปของอาร์เซเนตท่ีถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของ
เหล็กและแมงกานีส อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเปล่ียนไปจะส่งผลต่อรูปของอาร์เซเนต โดย
จะอยู่ในรูปของ H3AsO4, H2AsO4

-, HAsO4
2- และ AsO4

3- ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันเมื่อค่าความเป็น
กรด-ด่างอยู่ในช่วง 0 - 4, 0 - 9, 4 - 14 และ 9 - 14 ตามลำดับ (Khalid et al., 2017) ในขณะท่ี
เหล็กจะอยู่ในรูปของเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ในสภาวะกรด และเปล่ียนไป
อยู่ในรูปเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ได้ดีเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 7 (Brookins, 1988; 
Kim et al., 2014; Wang et al., 2018b) โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเป็น   
กรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า สารหนูในรูปท่ี
ละลายได้ของกากโลหกรรมเริ่มต้นส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ HAsO4

2- ท่ีถูกดูดซับด้วยเหล็กในรูปของ 
Fe(OH)3 (Kim et al., 2005; Wang et al., 2018b) 

โดยกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C1 ท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเล็กน้อย
และมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเพิ่มขึ้น ทำให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในรูป HAsO4

2- 
เช่นเดียวกับกากโลหกรรมเริ่มต้น ในขณะท่ีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ในชุดการทดลอง C2 ทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์      
โพเทนเชียลท่ีบริเวณไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปล่ียนแปลงท่ี
บริเวณขั้วแอโนดซึ่งเป็นบริเวณท่ีปลูกต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ โดยค่าความเป็นกรด -ด่างของกาก  
โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีลดลงอย่างรวดเร็วทำให้เหล็กในรูปของ Fe(OH)3 ถูกชะละลายและ
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ Fe2+ และส่งผลทำให้สารหนูถูกปลดปล่อยออกมาได้เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด -ด่างของกากโลหกรรม พบว่า ภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าสารหนูในรูปท่ีละลายได้อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นประจุลดลงของ H2AsO4

- ท่ีเวลา 15 และ 
60 วัน ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.68 และ 4.42 ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.9) และมีสารหนูใน
รูปท่ีละลายได้บางส่วนอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุของ H3AsO4 ท่ีเวลา 30 และ 45 วัน ซึ่งมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากับ 3.49 และ 3.57 ตามลำดับ (ตารางท่ี 4.9) ทำให้ในระหว่างการทดลองมีความ
เป็นไปได้ท่ีสารหนูในรูปท่ีละลายได้บางส่วน เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณรากพืชท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดไปยังบริเวณขั้วแคโทดได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส ซึ่งจะทำให้สารหนูถูกดูดซับ และ/
หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของเหล็กได้อีกครั้งในสภาวะความเป็นด่าง 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรม 
ในชุดการทดลอง C1, C2, P1, P2, P3 และ E1 ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีเปล่ียนไป 
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ในขณะท่ีการเติมสารฟอสเฟตทำให้ค่าความเป็นกรด -ด่าง และค่ารีดอกซ์        
โพเทนเชียลของกากโลหกรรมมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง 
C2 โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่าความเป็นกรด -ด่างในทุกจุดของการเก็บตัวอย่างในชุดการ
ทดลอง P1, P2 และ P3 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2 ยกเว้น ค่าความเป็นกรด-
ด่างท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีเวลา 15 และ 45 วัน ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเข้มข้นของ
สารฟอสเฟตเพิ่มขึ้น โดยท่ีชุดการทดลอง P3 มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีเวลา 
15 และ 45 วัน สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 7.87±0.03 และ 7.66±0.09 ตามลำดับ และมีความแตกต่าง
กับชุดการทดลอง C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Isosaari 
and Sillanpää (2012) ท่ีรายงานถึงสมบัติของสารฟอสเฟตในการเป็นสารบัฟเฟอร์ท่ีช่วยต้านทาน
การลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีทำการบำบัดด้วยวิธีจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
นอกจากนี้จากยังพบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในทุกจุดของการเก็บตัวอย่างในชุดการทดลอง P1, P2 
และ P3 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2 ยกเว้น ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีกึ่งกลาง
ระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีเวลา 30 วัน ในชุดการทดลอง P1, P2 และ P3 ท่ีมีค่าเท่ากับ 213.43±1.89, 
218.40±1.30 และ 213.80±2.69 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C2 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 30 วัน ท่ีมี
แนวโน้มลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตเพิ่มขึ้น โดยท่ีชุดการทดลอง P3 มีค่าต่ำท่ีสุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 124.03±21.91 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) 

โดยการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับการเติมสารฟอสเฟต ทำให้สารหนูถูก
ปลดปล่อยออกมาได้ท้ังจากสภาวะกรดท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนด และการแลกเปล่ียนไอออนลบ
ระหว่างฟอสเฟตไอออนและอาร์เซเนตไอออน ซึ่งช่วยให้สารหนูเคล่ือนท่ีมาท่ีบริเวณรากพืชท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้เพิ่มขึ้น (Yang et al., 2014) 
นอกจากนี้สมบัติของสารฟอสเฟตในการเป็นสารบัฟเฟอร์ท่ีมีความสามารถในการต้านทานการ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างได้ดี (Isosaari & Sillanpää, 2012) ยังช่วยทำให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P1, P2 และ P3 เกิดการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าชุดการทดลอง 
C2 โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของ
กากโลหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า สารหนูในรูปท่ีละลายได้ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P1 และ P3 เกิดการเปล่ียนแปลงในทิศทางเดียวกัน โดยสารหนูในรูปท่ี
ละลายได้ท่ีเวลา 15, 30 และ 60 วัน อยู่ในรูปของ H2AsO4

- และมีสารหนูในรูปท่ีละลายได้บางส่วน
เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีมีไม่มีประจุของ H3AsO4 ได้ ท่ีเวลา 45 วัน ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของ
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กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2 ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 4.16 - 5.87 (ตารางท่ี 4.9) ทำ
ให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้อยู่ในรูปท่ีมีประจุของ H2AsO4

- ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน 
สำหรับผลการทดลองในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ พบว่า ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ในแต่ละจุดของการเก็บตัวอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงท่ี
แตกต่างกันภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับชุดการทดลอง C2 และชุดการทดลองสาร
ฟอสเฟต อย่างไรก็ตาม พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็น    
กรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีเวลา 15 วัน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น 
โดยเฉพาะค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าของชุดการทดลอง E1, E2 และ E3 ท่ีมีค่า
เท่ากับ 8.06±0.15, 8.36±0.09 และ 8.52±0.15 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ีเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีเวลา 15 วัน มีแนวโน้มลดลงและมีค่าต่ำกว่าชุดการ
ทดลองอื่น โดยเฉพาะค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด ท่ีมีค่า
ต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยค่าความรีดอกซ์โพเทนเชียลของกาก      
โลหกรรมในชุดการทดลอง E1, E2 และ E3 ท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 178.07±5.05, 
164.10±6.14 และ 150.30±6.06 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าเท่ากับ 
149.33±10.63, 143.53±0.49 และ 130.20±6.72 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ โดยการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดขึ้นเกี่ยวข้องกับความเป็นด่างของสารละลายอีดีทีเอ (pH 8) และความสามารถของสารอีดีทีเอใน
การชะละลายโลหะหนักไอออนบวก (Cationic Heavy Metal) ซึ่งสอดคล้องกับผลของการบำบัด
โลหะหนักปนเป้ือนในตะกอนดินทะเล (Dredged Marine Sediment) ด้วยวิธีจลนศาสตร์ไฟฟ้าของ 
Song et al. (2016) ท่ีรายงานว่า การเติมสารอีดีทีเอทำให้ตะกอนดินทะเลมีสภาพการนำไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของไอออนในระบบท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจากการชะละลายของสารอีดีทีเอ 
นอกจากนี้ยังรายงานถึงผลของปริมาณไอออนท่ีเพิ่มขึ้นในช้ันของเหลวระหว่างอนุภาค (Pore Fluid) 
ท่ีส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิสลดลง และเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีจาก
ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเป็นการเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด  โดยสภาวะดังกล่าวส่งผล
ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทดสามารถเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแอโนดได้ด้วยกลไก 
อิเล็กโทรไมเกรชัน และกลไกอิเล็กโทรออสโมซิสท่ีเกิดการเปล่ียนทิศทางในการเคล่ือนท่ี ซึ่งช่วยยับย้ัง
การขยายตัวของสภาวะกรด นอกจากนี้ OH- ท่ีเกิดขึ้นยังทำให้โลหะหนักไอออนบวกท่ีไม่ได้อยู่ในรูป
ของสารประกอบเชิงซ้อนกับสารอีดีทีเอเกิดการตกตะกอนอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ซึ่งน่าจะ
เป็นสาเหตุท่ีทำให้กากโลหกรรมในชุดการทดลองสารอีดีทีเอ ท่ีเวลา 15 วัน มีแนวโน้มของค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดและกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น ในขณะท่ี     
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลต่ำกว่าชุดการทดลองอื่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 118 

อย่างไรก็ตาม พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง E2 และ E3 แสดง
ความเป็นพิษอย่างรุนแรงและตายลงในวันท่ี 15 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี ค-1 (ภาคผนวก ค) 
ในขณะท่ีกากโลหกรรมท่ีเวลา 30 วัน ของชุดการทดลอง E1 ยังคงได้รับอิทธิพลของ OH- โดยมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดสูงกว่าชุดการทดลอง C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
โดยมีค่าเท่ากับ 5.61±0.74 และท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 7.68±0.06 ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในทุกจุด
ของการเก็บตัวอย่างมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้น        
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทด ท่ีมีค่าเท่ากับ 111.80±6.84 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่าง
กับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทดของชุดการทดลอง P3 อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าความเป็น
กรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในชุดการทดลอง E1 ท่ีเวลา 45 และ 60 วัน มีค่าเฉล่ียใกล้เคียง
กับชุดการทดลอง P2 และ P3 และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

สำหรับผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลอง E1 สามารถอธิบายได้จากการท่ี
สารอีดีทีเอเกิดการแตกตัวอยู่ในรูปของไอออนลบ เมื่อความเป็นกรด -ด่าง มีค่ามากกว่า 2 และจะมี
ความเป็นประจุเพิ่มขึ้นตามค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ้น (Crisponi & Nurchi, 2016; Maketon et 
al., 2008; Wang et al., 2018b) โดยอีดีทีเอไอออนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Fe2+ 

และ Fe3+ ท่ีเกิดจากการชะละลายในสภาวะกรดและสภาวะออกซิเดชันท่ีบริเวณขั้วแอโนดได้ดีเมื่อค่า
ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต่ำกว่า 7 (Kim et al., 2005; Kim et al., 2014; Wang et al., 2018b) ซึ่ง
จะช่วยยับยั้ง Fe2+/Fe3+ ไม่ให้ตกตะกอนเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ Fe(OH)3 ได้ และทำให้สารหนูถูก
ปลดปล่อยออกมาได้เพิ่มขึ้น (Ryu et al., 2017) โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็น
กรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง E1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
พบว่า สารหนูในรูปท่ีละลายได้ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด  ท่ีเวลา 15 วัน อยู่ในรูปของ 
HAsO4

2- อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรม ท่ีมีค่าเท่ากับ 6.97±0.29 (ตารางท่ี 
4.9) อาจทำให้มีสารหนูในรูปท่ีละลายได้บางส่วนยังคงถูกดูดซับด้วยอนุภาค Fe(OH)3 จากนั้นท่ีเวลา 
30 วัน ค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมมีค่าลดลง เท่ากับ 5.61±0.74 ทำให้สารหนูในรูปท่ี
ละลายได้ส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ H2AsO4

- ในขณะท่ีอนุภาค Fe(OH)3 เปล่ียนไปอยู่ในรูป 
Fe2+ และ Fe3+ ท่ีสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับสารอีดีทีเอได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามสารหนู
ในรูปท่ีละลายได้บางส่วนอาจเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีมีไม่มีประจุของ H3AsO4 ได้ท่ีเวลา 45 และ 60 วัน 
เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีลดลง เท่ากับ 3.13 และ 3.96 ตามลำดับ 
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2) ค่าการนำไฟฟ้า 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าค่าการนำไฟฟ้าของ

กากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกัน โดยจากผลการทดลองในชุด
การทดลอง C1 พบว่า กากโลหกรรมมีค่าการนำไฟฟ้าท่ีเวลา 15 วัน ต่ำกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น    
ท่ีมีค่าเท่ากับ 4.41±0.04 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร และมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 2.73±0.27 - 3.11±0.12   
เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีค่าต่ำกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง  ในขณะท่ีอิทธิพลของสนามไฟฟ้าทำให้ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมใน
แต่ละจุดของการเก็บตัวอย่างของชุดการทดลอง C2 มีค่าแตกต่างกัน โดยค่าการนำไฟฟ้าของกาก   
โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีแนวโน้มสูงท่ีสุด และมีค่าสูงกว่าค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ี
บริเวณขั้วแคโทดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยค่าการนำ
ไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 4.43±0.28 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น และท่ีเวลา 30 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 5.55±1.15 เดซิซีเมนต์
ต่อเมตร โดยมีค่าสูงกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จากนั้นมีแนวโน้ม
ลดลงจนส้ินสุดการทดลอง โดยท่ีเวลา 60 วัน มีค่าลดลงต่ำท่ีสุด เท่ากับ 2.80±0.70 เดซิซีเมนต์ต่อ
เมตร ซึ่งมีค่าต่ำกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีค่าการนำ
ไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า และบริเวณขั้วแคโทด มีค่าต่ำกว่าค่าการนำไฟฟ้า
เริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยจากผลการทดลอง 
พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า  และบริเวณขั้วแคโทด มีแนวโน้มคงท่ีตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าอยู่ ในช่วง 2.82±0.25 - 3.14±0.14 และ 1.62±0.18 - 
2.12±0.39 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม พบว่า ท่ีเวลา 30 วัน จนส้ินสุดการทดลองท่ี
เวลา 60 วัน ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีค่าต่ำกว่าท่ีกึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยการเปล่ียนแปลงค่าการนำไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในชุดการ
ทดลอง C2 เกี่ยวข้อง H+ และ OH- ท่ีเกิดจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้
กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าการนำไฟฟ้าสูงท่ีสุดจากการชะละลายของโลหะหนักไอออนบวก
ภายใต้สภาวะความเป็นกรด และทำให้กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีค่าการนำไฟฟ้าต่ำท่ีสุด 
เนื่องจากการตกตะกอนของโลหะหนักไอออนบวกภายใต้สภาวะความเป็นด่าง (Acar et al., 1995; 
Kim et al., 2005; Reddy & Cameselle, 2009) 

ในขณะท่ีค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P1, P2, P3 และ 
E1 มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง C2 โดยจากผลการทดลอง 
พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C2, P1, P2, P3 และ E1 ท่ีระยะเวลาของ
การทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่างเดียวกัน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้น กากโลหกรรมใน
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ชุดการทดลอง P1 ท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 วัน ท่ีมีค่าเท่ากับ 5.08±0.15 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร 
และกากโลหกรรมในชุดการทดลอง E1 ท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีเวลา 15 และ 45 วัน ท่ีมีค่าเท่ากับ 
3.79±0.07 และ 2.41±0.05 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ และท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ีเวลา 30 วัน ท่ี
มีค่าเท่ากับ 5.24±0.84 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลอง C2 อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kim et al. (2005) ท่ีรายงานว่า สภาพการนำ
ไฟฟ้าของกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูท่ีทำการบำบัดด้วยวิธีจลนศาสตร์ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของการทดลอง โดยมีสาเหตุมาจากไอออนท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการแยกน้ำด้วย
ไฟฟ้า และไอออนท่ีเกิดจากการแตกตัวของสารช่วยเร่ง อย่างไรก็ตามสภาพการนำไฟฟ้าของกาก    
โลหกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการท่ีไอออนบวกท่ีเกิดจาก
การชะละลายท่ีขั้วแอโนดเกิดการเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทด และสามารถเกิดการตกตะกอนได้ในสภาวะ
ความเป็นด่าง โดยจากผลการทดลองค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลอง P1, 
P2, P3 และ E1 ทำให้มีความเป็นไปได้ท่ีไอออนท่ีเกิดขึ้นในระบบจะเกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะ
ดังกล่าว 

อย่างไรก็ตาม พบว่า ระดับของสารอีดีทีเอท่ีเพิ่มข้ึนในชุดการทดลอง E2 และ E3 
ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง E2 และ E3 ท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเฉล่ียสูง
กว่าชุดการทดลองอื่น โดยค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า และท่ีบริเวณขั้วแคโทดในชุดการทดลอง E2 มีค่าเท่ากับ 4.28±0.56, 3.43±0.15 และ 
3.19±0.15 เดซิซี เมนต์ ต่อเมตร ตามลำดับ และชุดการทดลอง E3 มี ค่าเท่ากับ 4.17±0.33, 
4.02±0.51 และ 4.47±0.44 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ โดยแนวโน้มของค่าการนำไฟฟ้าของ
กากโลหกรรมท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลอง E2 และ E3 น่าจะมีสาเหตุมาจากไอออนในระบบปริมาณ
มากท่ีเกิดจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า การชะละลายไอออนบวกโดยสารอีดีทีเอ และการแตก
ตัวอยู่ในรูปของไอออนของสารอีดีทีเอ นอกจากนี้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีเวลา 15 
วัน ในชุดการทดลอง E2 และ E3 ท่ีมีแนวโน้มต่ำท่ีสุด (ตารางท่ี 4.10) ยังทำให้เกิดไอออนของเหล็ก
จากการชะละลายภายใต้สภาวะรีดิวซ์ของสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก (Kim et al., 2016) ส่งผล
ให้กากโลหกรรมมีความแรงของไอออน (Ionic Strength) ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Song et al. (2016) ท่ีรายงานว่า สารอีดีทีเอทำให้ตะกอนดินทะเลท่ีบำบัดด้วยวิธี
จลนศาสตร์ไฟฟ้ามีปริมาณไอออนในระบบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีแนวโน้มของกระแสไฟฟ้าใน
ระบบสูงท่ีสุดตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง E2 
และ E3 ท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าชุดการทดลองอื่น น่าจะเป็นสาเหตุท่ีทำให้หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง E2 และ E3 แสดงความเป็นพิษอย่างรุนแรงและตายลงท่ีระยะเวลาของการทดลอง 15 วัน 
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4.4.4 ผลของสารช่วยเร่งต่อระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรม 
จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีมีผลต่อ

รูปของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลอง ดังแสดงได้ในรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าสารหนู
ในรูปท่ีละลายได้ (Labile Arsenic) อาจอยู่ในรูปท่ีมีประจุเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะกากโลหกรรมท่ี
บริเวณขั้วแอโนด ซึ่งส่งผลต่อการดูดดึงและสะสมสารหนูของพืช โดยจากผลของระดับความเข้มข้น
ของสารหนูในกากโลหกรรม พบว่า ในชุดการทดลอง C1 มีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 64.33±3.04 - 
65.62±1.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับระดับความเข้มข้นของสารหนู
เริ่มต้นในกากโลหกรรม ท่ีมีค่าเท่ากับ 66.61±0.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ท้ังนี้ 
เนื่องจากสารหนูในกากโลหกรรมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) และอาร์เซเนต 
(As5+) ท่ีถูกดูดซับด้วยสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส ซึ่งทำให้สารหนูมีสภาพพร้อมใช้
ทางชีวภาพ (Bioavailability) ต่ำ (Gabarrón et al., 2018; Hammond et al., 2018; Isosaari & 
Sillanpää, 2012; Ko et al., 2008; Ono et al., 2016; Wang et al., 2016; Yang et al., 2009) 
และแม้ว่าบริเวณรากพืช (Rhizosphere) จะเกิดการหล่ังสารประกอบกรดอินทรีย์ (Root Exudates) 
เพื่อชะละลายธาตุอาหารท่ีสะสมอยู่บริเวณรากพืช และอาจส่งผลให้สารหนูถูกปลดปล่อยออกมาได้ 
(Khalid et al., 2017; Punshon et al., 2017) นอกจากนี้ยังพบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนู
ในกากโลหกรรมของชุดการทดลอง C1 ซึ่งเป็นชุดการทดลองควบคุมยังคงมีแนวโน้มคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ในขณะท่ีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ส่งผลให้
ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมของชุดการทดลอง C2 มีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 64.01±1.99 - 65.59±1.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
ร่วมกับการเติมสารช่วยเร่ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 สำหรับระดับความเข้มข้นของสารหนูในกาก         
โลหกรรมของชุดการทดลอง P1 และ P2 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 62.40±0.47 และ 62.69±0.88 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ โดยมีค่าต่ำกว่าระดับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้นในกากโลหกรรมอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) 
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รูปท่ี 4.8 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลอง
ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.4.5 ผลของสารช่วยเร่งต่อมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารช่วยเร่ง ได้แก่ สารฟอสเฟต และสารอีดีทีเอ สามารถสรุปผลการทดลอง
ของมวลชีวภาพในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของ
หญ้าเนเปียร์แคระ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยจากผลการทดลอง พบว่า มวลชีวภาพของพืชในทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง โดยมวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมในชุด
การทดลอง C1 และ C2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า พืชมีมวลชีวภาพส่วน
ใต้กากโลหกรรมเพิ่มขึ้นสูงท่ีสุด เท่ากับ 4.87±0.59 และ 5.29±0.57 กรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีมวล
ชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C1 และ C2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 11.44±0.79 และ 10.66±0.67 กรัม ตามลำดับ และมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ โดยผลการทดลองของมวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุด
การทดลอง C1 และ C2 ท่ีมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีความสอดคล้องกับรายงานการวิจัยท่ีพบว่า การให้สนามไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ไม่ส่งผลกระทบต่อมวลชีวภาพท่ีลดลงของผักกาดเขียว 
(Brassica juncea) ท่ีปลูกในดินปนเป้ือนแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี (Cang et al., 2011) 
และหญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. Mott.) ท่ีปลูกในกากโลหกรรมปนเปื้อน  
สารหนู (Wanitsawatwichai & Sampanpanish, 2021) โดย Bi et al. (2011) และ Luo et al. 
(2018) รายงานว่า มวลชีวภาพของพืชท่ีเพิ่มข้ึนจากการใหส้นามไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดขึ้นในดิน ดังนี้ 1) การเคล่ือนท่ีของน้ำและไอออนในดินท่ีเพิ่มข้ึน ทำให้รากพืชมีโอกาสท่ีจะดูดซึม
ไอออนท่ีละลายน้ำได้เพิ่มขึ้น 2) การเปล่ียนแปลงศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์บริเวณรากพืช 
(Hyperpolarization and Depolarization) ทำให้ช่องโปรตีนขนส่งไอออน (Ion Channels) บริเวณ
รากพืชได้รับการกระตุ้น และส่งผลให้พืชมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมธาตุอาหารได้เพิ่มขึ้น 
และ 3) การเปล่ียนแปลงปริมาณไอออนในพืชอาจทำให้กิจกรรมเมตาบอลิซึม (Metabolic Activity) 
ของพืชเพิ่มขึ้นได้ 

สำหรับผลการทดลองของชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารฟอสเฟต พบว่า มวลชีวภาพ
ส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือกากโลหกรรม ในชุดการทดลอง P1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาการทดลอง โดยมวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมท่ีเวลา 45 และ 60 วัน มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นท่ีระยะเวลาของการทดลองเดียวกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 5.62±0.44 และ 6.63±0.39 กรัม ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.9 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) 
ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่
ละส่วนในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 126 

ในขณะท่ีมวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติกับชุดการทดลอง C1 และ C2 โดยมีค่าเท่ากับ 10.92±0.96 กรัม อย่างไรก็ตามมวลชีวภาพ
ของพืชมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้นสูงขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง
ท่ีเวลา 60 วัน พบว่า มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2 มีค่าเท่ากับ 5.14±0.50 
กรัม โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง P1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) หากแต่มีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติกับชุดการทดลอง C1 และ C2 และในชุดการทดลอง P3 มีค่าเท่ากับ 6.14±0.47 กรัม 
โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2 และ P1 แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C1 อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีมวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2 
และ P3 เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 9.16±0.25 และ 7.39±0.50 กรัม ตามลำดับ 
โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง P1 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลองสารฟอสเฟตน่าจะมีสาเหตุ
มาจากการดูดดึงและสะสมสารหนูและโลหะหนักอื่นๆ ท่ีเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมสารฟอสเฟต ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Niazi et al. (2017) ท่ีรายงานว่า การเติมสารฟอสเฟตส่งผลให้
มวลชีวภาพของผักกาดก้านขาว (Brassica napus) และผักกาดเขียว (Brassica juncea) ท่ีปลูกใน
ดินท่ีปนเปื้อนสารหนูมีแนวโน้มต่ำกว่าท่ีปลูกในดินท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนู และระดับความเข้มข้นของ
สารหนูในดินท่ีเพิ่มขึ้นทำให้มวลชีวภาพของพืชมีแนวโน้มลดลง 

สำหรับผลการทดลองในชุดการทดลอง E1 พบว่า มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมมี
แนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
3.27±0.28 - 4.14±0.59 กรัม นอกจากนี้ยังพบว่า มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมของชุดการ
ทดลอง E1 มีแนวโน้มต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 7.74±0.33 กรัม ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้น ชุดการทดลอง P3 ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมวลชีวภาพของ
หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง E1 ท่ีมีแนวโน้มต่ำกว่าชุดการทดลองอื่น น่าจะมีสาเหตุมาจาก
การดูดดึงและสะสมโลหะหนักไอออนบวกในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนกับอีดีทีเอ (Cation Metal-
EDTA Complexes) รวมท้ังสารหนูท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการดังกล่าว  ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Sampanpanish and Nanthavong (2019) ท่ีพบว่า การเติมสารอีดีที
เอในระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส่งผลให้ต้นไมยราบ (Mimosa pudica L.) ท่ีปลูกในดินปนเปื้อน  
สารหนูสามารถดูดดึงและสะสมสารหนูได้เพิ่มขึ้น รวมท้ังยังพบการดูดดึงและสะสมเหล็กท่ีรากและ  
ลำต้นท่ีเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และรายงานการวิจัยของ Abbas and Abdelhafez (2013) ท่ีพบว่า 
ระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้มวลชีวภาพของข้าวโพด (Zea mays L.) ลดลง 
เนื่องจากระดับความเข้มข้นของสารหนูในราก (Root) และยอด (Shoot) ของต้นข้าวโพดท่ีเพิ่มขึ้น  
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4.4.6 ผลของสารช่วยเร่งต่อการดูดดึงและสะสมสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารช่วยเร่ง ได้แก่ สารฟอสเฟต และสารอีดีทีเอ สามารถสรุปผลการทดลอง
ของปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซึ่งสามารถคิดเป็นปริมาณของสารหนู
สะสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยจากผลการทดลองของปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในหญ้า  
เนเปียร์แคระ พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระใน
ชุดการทดลอง C1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 
60 วัน มีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุด เท่ากับ 10.45±0.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีชุดการทดลอง C2 และ 
P1 มีแนวโน้มของระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรมคงท่ีตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 9.53±0.50 และ 9.46±0.26 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C1 อย่างไรก็ตาม พบว่า 
มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P1 เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าสูง
กว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) (รูปท่ี 4.9) ส่งผลให้ปริมาณของ
สารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P1 มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 0.0627±0.0035 
มิลลิกรัม โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า 
ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C2 และ P1 มีแนวโน้มสูง
กว่าชุดการทดลอง C1 โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 1.67±0.18 และ
1.78±0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าสูงกว่าชุดการ
ทดลอง C1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของสารหนูสะสมในส่วน
เหนือกากโลหกรรม โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ชุดการทดลอง C1 และ C2 มีค่า
เท่ากับ 0.0149±0.0004 และ 0.0179±0.0030 มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ ในขณะท่ีชุดการทดลอง P1 มีค่าเท่ากับ 0.0194±0.0011 มิลลิกรัม โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติกับชุดการทดลอง C2 แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

นอกจากนี้ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู และปริมาณของสารหนูสะสมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง C1 เกี่ยวข้องกับรูปของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) และอาร์เซเนต (As5+) ท่ีถูกดูดซับด้วยสารประกอบออกไซด์ของ
เหล็กและแมงกานีส ซึ่งทำให้พืชสามารถดูดดึงและสะสมสารหนูได้น้อย (Gabarrón et al., 2018; 
Hammond et al., 2018; Isosaari & Sillanpää, 2012; Ko et al., 2008; Ono et al., 2016; 
Wang et al., 2016; Yang et al., 2009) ในขณะท่ีการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ในชุดการทดลอง C2 ส่งผลทำให้ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู และ
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนท่ี
ต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนท่ี
ต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยน่าจะมีความเกี่ยวข้องกับ
การท่ีอิทธิพลของสนามไฟฟ้าทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน้ำและไอออนในกากโลหกรรม และการ
เปล่ียนแปลงศักย์ไฟฟ้าของเย่ือหุ้มเซลล์บริเวณรากพืชท่ีกระตุ้นให้รากพืชดูดดึงและสะสมธาตุอาหาร
ได้เพิ่มข้ึน (Bi et al., 2011; Luo et al., 2018) และสำหรับชุดการทดลอง P1 ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า
ขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ร่วมกับการเติมสารฟอสเฟตที่ระดับความ
เข้มข้น 0.7 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ซึ่งทำให้เมื่อส้ินสุดการทดลอง 60 วัน มีปริมาณของสารหนูสะสมใน
ส่วนใต้กากโลหกรรมสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยผลการทดลอง
ท่ีเกิดขึ้นน่าจะมีสาเหตุมาจากกลไกการแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion Exchange) ระหว่างฟอสเฟต
ไอออน (PO4

3-) และอาร์เซเนตไอออน (AsO4
3-) ท่ีทำให้สารหนูในกากโลหกรรมเปล่ียนรูปและถูก

ปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปของอาร์เซเนตไอออนได้เพิ่มขึ้น และถูกพืชดูดดึงไปใช้ประโยชน์ผ่านทาง
ระบบรากได้เพิ่มข้ึน (Gillispie et al., 2015) ซึ่งมีความสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Couto et al. 
(2015) ท่ีรายงานผลของการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติม
สารฟอสเฟต พบว่า หญ้าไรย์ (Lolium perenne) และผักกาดเขียว (Brassica juncea) ท่ีปลูกในดิน
จากเหมืองแร่ท่ีปนเป้ือนสารหนูมีแนวโน้มของมวลชีวภาพ และปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง C1, C2 
และ P1 เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ท้ังนี้เนื่องจากหญ้าเนเปียร์
แคระเป็นพืชท่ีไม่มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้ในปริมาณมาก (Arsenic Non-
hyperaccumulator) ทำให้สารหนูส่วนใหญ่จะถูกสะสมไว้ในแวคิวโอลในเซลล์รากได้มากกว่าการ
เคล่ือนย้ายเข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำเพื่อขนส่งขึ้นไปสะสมอยู่ท่ีใบพืช (Souri et al., 2017) 

ในขณะท่ีระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการดูดดึงและ
สะสมสารหนูของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 และ P3 เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกับ
ชุดการทดลอง P1 โดยจากผลการทดลอง พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรม
ในชุดการทดลอง P2 มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
ในขณะท่ีชุดการทดลอง P3 มีแนวโน้มลดลง และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรมมีค่าลดลงตามระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟตท่ี
เพิ่มขึ้น และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยชุดการทดลอง P2 และ P3 
มีค่าเท่ากับ 7.38±0.84 และ 5.58±0.24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งคิดเป็นปริมาณของสาร
หนูสะสม เท่ากับ 0.0377±0.0029 และ 0.0343±0.0036 มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ นอกจากนี้ยัง พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลอง P2 และ P3 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 
60 วัน ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2 และ P3 มีค่า
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เท่ากับ 2.62±0.25 และ 2.22±0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) และมีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C1, C2 และ P1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) อย่างไรก็ตาม มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง 
P2 เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง P3 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ    
(p <0.05) (รูปท่ี 4.9) ส่งผลทำให้ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลอง P2 มีค่าเท่ากับ 0.0240±0.0017 มิลลิกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง P3 ท่ีมีค่าเท่ากับ 
0.0164±0.0019 มิลลิกรัม โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

โดยจากผลการทดลองการเติมสารฟอสเฟตในระดับความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้นในชุดการ
ทดลอง P2 และ P3 พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กาก     
โลหกรรมข้ึนไปสะสมอยูในส่วนเหนือกากโลหกรรมได้เพิ่มข้ึน โดยระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วน
ใต้กากโลหกรรมมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรมมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับสัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสมในชุดการทดลอง P2 และ 
P3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ท้ังนี้เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง P2 มีระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรม และปริมาณของสารหนูสะสมใน
ส่วนเหนือกากโลหกรรมสูงท่ีสุด โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
ท้ังนี้เนื่องจากระดับของสารฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจะทำใหส้ารหนูในกากโลหกรรม
ถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปของอาร์เซเนตไอออนได้เพิ่มขึ้นด้วยกลไกการแลกเปล่ียนไอออนลบ   
ซึ่งจะถูกพืชดูดดึงไปใช้ประโยชน์ผ่านทางระบบรากได้เพิ่มข้ึน (Gillispie et al., 2015) อย่างไรก็ตาม
ฟอสเฟตไอออนท่ีเพิ่มข้ึนจะเกิดสภาวะแข่งขันกับอาร์เซเนตไอออน และถูกดูดดึงเข้าสู่เซลล์ของราก
พืชได้มากขึ้น (Anawar et al., 2018; Bolan et al., 2013; Farooq et al., 2016; Han et al., 2017; 
Punshon et al., 2017; Roy et al., 2015; Souri et al., 2017) โดยในสภาวะท่ีขาดแคลนฟอสฟอรัส 
พืชจะถูกกระตุ้นใหดู้ดดึงอาร์เซเนตไอออนได้เพิ่มขึ้น ในทางกลับกันในสภาวะท่ีมีฟอสฟอรัสสูงการดูด
ดึงอาร์เซเนตไอออนของพืชจะลดน้อยลงหรือเกิดการยับยั้งขึ้น (Anawar et al., 2018; Han et al., 
2017) และทำให้สารหนูท่ีสะสมอยู่ท่ีเซลล์รากพืชเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ส่วนลำต้นและใบของพืชได้
เพิ่มข้ึน (Bolan et al., 2013; Farooq et al., 2016; Souri et al., 2017) ซึ่งเป็นกลไกการลดความ
เป็นพิษของสารหนูโดยท่ัวไปของพืช  
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รูปท่ี 4.12 สัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

 
สำหรับผลการทดลองในชุดการทดลอง E1 ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อ

เซนติเมตร เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม ส่งผลทำให้ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูของหญ้าเนเปียร์แคระส่วนใต้กากโลหกรรม
และส่วนเหนือกากโลหกรรม มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี
เวลา 60 วัน พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรม มีค่าเท่ากับ 6.08±0.76 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชุดการการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้น
ชุดการทดลอง P3 ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตาม มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง E1 ท่ีมีแนวโน้มต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง (รูปท่ี 4.9) ส่งผลทำให้ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง E1 
เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.0250±0.0032 มิลลิกรัม ในขณะท่ีหญ้าเนเปียร์ส่วนเหนือกากโลหกรรมมีระดับ
ความเข้มข้นของสารหนู และปริมาณของสารหนูสะสม เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ต่ำกว่าชุด
การทดลอง P2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง 
P3 โดยมีค่าเท่ากับ 2.27±0.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 0.0175±0.0004 มิลลิกรัม ตามลำดับ 
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โดยผลการทดลองในชุดการทดลอง E1 ท่ีทำให้หญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มในการ
เคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นไปสะสมอยูในส่วนเหนือกากโลหกรรมได้เพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกันกับชุดการทดลอง P2 และ P3 รวมท้ังยังมีแนวโน้มของสัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสม
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน (รูปท่ี 4.12) ผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้จากการท่ีสารอีดีทีเอ
ช่วยทำให้โลหะหนักไอออนบวกโดยเฉพาะ Fe2+ และ Fe3+ ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับสารอีดีทีเอ โดยไม่เกิดการตกตะกอนและเปล่ียนไป
อยู่ในรูปของสารประกอบเหล็กออกไซด์ท่ีมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับสูง และมีความจำเพาะต่อสารหนู 
(Khalid et al., 2017 ; Kim et al., 2016 ; Kim et al., 2015 ; Kim et al., 2014 ; Ryu et al., 
2017; Wang et al., 2018b) ซึ่งจะส่งผลให้รากพืชเกิดการดูดดึงสารหนูได้ลดลง อย่างไรก็ตาม   
มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง 
E1 ท่ีมีแนวโน้มต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีความสอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Abbas and Abdelhafez (2013) ท่ีพบว่า ระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอท่ี
เพิ่มขึ้นทำให้ระดับความเข้มข้นของสารหนูในราก (Root) และยอด (Shoot) ของต้นข้าวโพด (Zea 
mays L.) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และช่วยทำให้เกิดการเคล่ือนย้ายของสารหนูจากรากขึ้นไปสะสมอยู่ใน
ส่วนยอดได้เพิ่มขึ้น โดยระดับความเข้มข้นของสารหนูท่ีเพิ่มขึ้นสามารถทำให้มวลชีวภาพ และปริมาณ
คลอโรฟิลล์ในใบของข้าวโพดมีแนวโน้มลดลง และพิจารณามวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม 
ระดับความเข้มข้นของสารหนูท้ังในส่วนเหนือกากโลหกรรมและส่วนใต้กากโลหกรรม และปริมาณ
ของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม พบว่า ชุดการทดลอง E1 และ P3 มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ จึงมีความเป็นไปได้ว่าความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลอง E1 มี
สาเหตุมาจากการดูดดึงและสะสมสารหนู รวมท้ังสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอีดีทีเอและโลหะ
ไอออนบวก (Cation Metal-EDTA Complexes) (Luo et al., 2018) โดยรากพืชสามารถดูดดึง
สารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้ผ่านเส้นทางอะโพพลาสติก (Apoplastic Pathway) ซึ่งเป็นการขนส่งท่ี
ไม่ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม และสามารถลำเลียงสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่มีประจุ 
(Neutral Charge) เหล่านี้ ผ่านแถบแคสพาเรียน (Casparian Strip) เข้าสู่ท่อลำเลียงน้ำ (Xylem) 
และถูกลำเลียงขึ้นไปสะสมอยู่ในท่ีลำต้นและใบได้เพิ่มขึ้น  (Hasan et al., 2019; Shahid et al., 
2014) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Sampanpanish and Nanthavong (2019) ท่ีรายงานว่า 
การเติมสารอีดีทีเอในระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส่งผลให้ต้นไมยราบ (Mimosa pudica L.) ท่ีปลูก
ในดินปนเปื้อนสารหนูสามารถดูดดึงและสะสมสารหนูได้เพิ่มขึ้น โดยระดับความเข้มข้นของสาร       
อีดีทีเอและระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้ต้นไมยราบมีปริมาณการสะสมเหล็กท่ีราก
ลดลง แต่มีปริมาณการสะสมเหล็กท่ีลำต้นและใบเพิ่มขึ้น 
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4.4.7 ผลของสารช่วยเร่งต่อปัจจัยการดูดดึงและสะสมสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมท่ีปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารช่วยเร่ง ได้แก่ สารฟอสเฟต และสารอีดีทีเอ ส่งผลทำให้ปัจจัยความ
เข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (Bioconcentration Factor, BCF) ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (Bioaccumulation Factor, BAF) และปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจาก
ส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (Translocation Factor, TF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละชุดการทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 
โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่า BCF ในชุดการทดลอง C1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีชุดการ
ทดลองอื่นมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า 
หญ้ าเน เปี ยร์แคระใน ชุดการทดลอง C1, C2 และ P1 มี ค่า BCF สู ง ท่ี สุด โดยมี ค่า เท่ ากับ 
0.1592±0.0099, 0.1461±0.0083 และ 0.1507±0.0055 ตามลำดับ และไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ รองลงมา คือ ชุดการทดลอง P2 ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.1178±0.0152 และชุดการทดลอง P3 และ E1 
ท่ีมีค่าไม่มีแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.0856±0.0035 และ 0.0935±0.0117 ตามลำดับ ในขณะท่ีค่า BAF เกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกับค่า BCF โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่า BAF ในทุกชุดการทดลองมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ยกเว้นชุดการทดลอง E1 ท่ีมีแนวโน้มคงท่ี และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน 
พบว่า ชุดการทดลอง P2 มีค่า BAF สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.0418±0.0037 รองลงมา คือ ชุดการ
ทดลอง P3 และ E1 ท่ีมีค่าไม่มีแตกต่างกันทางสถิติ โดยมี ค่าเท่ากับ 0.0340±0.0019 และ 
0.0349±0.0024 ตามลำดับ และชุดการทดลอง C2 และ P1 ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่า
เท่ากับ 0.0257±0.0030 และ 0.0284±0.0011 ตามลำดับ และชุดการทดลอง C1 ท่ีมีค่าเท่ากับ 
0.0200±0.0021 โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

โดยผลการทดลองของค่า BCF ท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดดึงสารหนูเข้าสู่
ส่วนใต้กากโลหกรรม และค่า BAF ท่ีแสดงถึงความสามารถในการสะสมสารหนูในส่วนเหนือกาก     
โลหกรรม ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลอง มีความสอดคล้องกับระดับความเข้มข้นของ
สารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีเปล่ียนแปลงไป
ตามระยะเวลาของการทดลอง (รูปท่ี 4.10) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหญ้าเนเปียร์แคระมีความสามารถใน
การสะสมสารหนูส่วนใหญ่ไว้ในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) โดยการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 
โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารช่วยเร่งช่วยทำให้ให้หญ้าเนเปียร์แคระเกิดการสะสมสารหนูใน
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ได้เพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากผลการทดลองของค่า TF ท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระ พบว่า เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ค่า TF ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
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ทดลอง C1, C2 และ P1 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิ ติ โดยมีค่าเท่ากับ 0.1261±0.0196 , 
0.1767±0.0279 และ 0.1886±0.0066 ตามลำดับ ในขณะท่ีค่า TF ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง P2, P3 และ E1 มีค่าเท่ากับ 0.3599±0.0620, 0.3975±0.0169 และ 0.3975±0.0169 
ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) โดยผลการทดลองของค่า TF เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีความสอดคล้องกับ
ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) และค่า BAF ของหญ้าเนเปียร์
แคระในชุดการทดลอง P2, P3 และ E1 ท่ีมีค่ามากกว่าชุดการทดลอง C1, C2 และ P1 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

ท้ังนี้เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองในทุกชุดการทดลอง พบว่า ระดับความเข้มข้น
ของสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรมมีค่ามากกว่าส่วนเหนือกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) รวมท้ังค่า BCF 
และค่า TF ท่ีมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงให้เห็นได้ว่าหญ้าเนเปียร์แคระในทุกชุดการทดลองสามารถบำบัด
สารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรมได้ด้วยกลไกการตรึงสารมลพิษด้วยพืช (Phytostabilization) 
(Reeves et al., 2018; Souri et al., 2017) อย่างไรก็ตาม พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วน
เหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ในชุดการทดลอง P2 
และ E1 ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.62±0.25 และ 2.27±0.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ มีค่าสูงกว่าระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูในใบพืชท่ัวไป ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 1 - 1.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Kabata-
Pendias, 2010) แสดงให้เห็นว่าการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับ
การเติมสารช่วยเร่งในระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสม คือ สารฟอสเฟตท่ีระดับ 1.4 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม และสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ช่วยกระตุ้นให้หญ้าเนเปียร์แคระเกิดการ
เคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นไปสะสมท่ีส่วนเหนือกากโลหกรรมได้เพิ่มขึ้นสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.13 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) และปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรม

ขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลา
ของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.4.8 ผลของสารช่วยเร่งต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์  (Relative Growth Rate, 
RGR) ของหญ้าเนเปียร์แคระ 

 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ท่ีคำนวณจากมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท่ี
เปล่ียนไปตามระยะเวลาของการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.14 โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่า RGR ใน
ชุดการทดลอง C1 และ C2 มีแนวโน้มคงท่ีและมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง ยกเว้นท่ีเวลา 30 วัน ท่ีค่า RGR ในชุดการทดลอง C1 มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C2 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ค่า RGR ในชุดการ
ทดลอง C1 และ C2 มีค่าเท่ากับ 0.0111±0.0020 และ 0.0106±0.0006 ตามลำดับ โดยจากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ไม่ส่งผลทำให้มวล
ชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีปลูกในกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูลดลง ซึ่งสอดคล้องกับมวล
ชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง C1 
และ C2 ท่ีมีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาของการทดลอง (รูปท่ี 4.9) ในขณะท่ีค่า RGR ในชุดการ
ทดลองสารฟอสเฟตมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาของการทดลองและระดับความเข้มข้นของสาร
ฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึน โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ค่า RGR ในชุดการทดลอง P1, P2 
และ P3 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ  (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.0070±0.0007, 0.0071±0.0011 และ 0.0061±0.0004 
ตามลำดับ สำหรับค่า RGR ในชุดการทดลอง E1 พบว่า มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง โดยท่ีเวลา 45 และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ค่า RGR มีค่าต่ำกว่าชุดการ
ทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.0068±0.0020 และ 
0.0042±0.0007 ตามลำดับ 

โดยค่า RGR ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารช่วยเร่งเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ    
(p <0.05) น่าจะมีสาเหตุมาจากสมบัติของกากโลหกรรมท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 
และมีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ (ตารางท่ี 4.3) นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องกับระดับความเข้มข้นของสารหนู
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารช่วยเร่งท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าชุด
การทดลอง C1 และ C2 โดยเฉพาะหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2, P3 และ E1 ท่ีมีระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรมเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน สูงกว่าชุดการ
ทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งส่งผลทำให้มวลชีวภาพส่วนเหนือกาก  
โลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2, P3 และ E1 เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 
วัน (รูปท่ี 4.9) มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
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รูปท่ี 4.14 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลอง
ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.4.9 ผลของสารช่วยเร่งต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในรูปของค่าดัชนีความเขียว (SPAD Value) ของหญ้าเนเปียร์

แคระเกิดการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยจากผลการทดลอง 
พบว่า ค่า SPAD Value ในชุดการทดลอง C1 มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 26.84±2.22 - 32.07±1.37 ในขณะท่ีชุดการทดลอง C2 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 22.77±0.48 สำหรับผลการทดลองในชุดการทดลอง
สารฟอสเฟต พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มของค่า SPAD Value ลดลงตามระดับความเข้มข้น
ของสารฟอสเฟตและระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน 
พบว่า ค่า SPAD Value ในชุดการทดลอง P1 และ P2 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 
19.87±1.17 และ 19.38±0.90 ตามลำดับ ในขณะท่ีชุดการทดลอง P3 มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง P1 
และ P2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 15.80±0.51 นอกจากนี้ยัง พบว่า ค่า 
SPAD Value ในชุดการทดลอง E1 มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับชุดการทดลองสารฟอสเฟต และเมื่อ
ส้ิน สุดการทดลองท่ี เวลา 60 วัน  พบว่า ค่า SPAD Value ในชุดการทดลอง E1 มี ค่าเท่ากับ 
15.76±0.35 โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง P3 

คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุท่ีมีบทบาทในการดูดกลืนพลังงานจากแสงอาทิตย์ และทำ
หน้าท่ีควบคุมการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช (Photosynthesis) ดังนั้น ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืช
จึงเป็นตัวบ่งช้ีความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช (Shah et al., 2017) ท้ังนี้ พบว่า      
มีผลการวิจัยท่ีรายงานถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ในรูปของค่า SPAD Value ของหญ้าเนเปียร์หลายสาย
พันธุ์ โดย Kamwean et al. (2016) ได้รายงานว่า หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum) สาย
พันธุ์ Chiang-Rai 2, Chiang-Rai 3, Taiwan A148 และ Tifton อายุ 90 วัน มีค่า SPAD Value อยู่
ในช่วง 34.35 - 35.96 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการวิจัยของ Phakamas and Yampracha (2018) ท่ี
รายงานว่า หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 (Pennisetum purpurem x Pennisetum amenicanum cv. 
Pakchong 1) ท่ีปลูกในดินเพาะปลูกท่ีไม่มีการเติมปุ๋ยเป็นเวลา 180 วัน และทำการเก็บเกี่ยวทุก 60 
วัน มีค่า SPAD Value เฉล่ียท่ีอายุ 60 วัน เท่ากับ 31.0 ดังนั้น ผลการทดลองค่า SPAD Value ของ
หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง C1 ท่ีมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 26.84±2.22 - 32.07±1.37 ตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง 60 วัน จึงแสดงให้เห็นว่าหญ้าเนเปียร์แคระสามารถเจริญเติบโตได้ใน
กากโลหกรรมปนเป้ือนสารหนู และมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้โดยไม่ส่งผลทำให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดลง 

 อย่างไรก็ตามเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีไม่มี
การเติมและมีการเติมสารช่วยเร่ง ส่งผลให้หญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มของค่า SPAD Value ลดลง  
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ซึ่งมีความสอดคล้องกับระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) รวมทั้งค่า 
BAF และค่า TF (รูปท่ี 4.13) ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากกลไกการลดความเป็นพิษท่ีทำให้พืช
เคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นไปสะสมในแวคคิวโอลท่ีบริเวณใบ (Souri et al., 2017) และทำให้พืชแสดง
ความเป็นพิษได้มากขึ้น โดยพืชจะเกิดการเส่ือมสลายของคลอโรฟิลล์ มีจำนวนใบลดลง เกิดอาการ
ใบเหลือง (Chlorosis) การตายของเนื้อเยื่อ (Necrosis) การผลัดใบ (Defoliation) การเจริญเติบโต
ของยอดและรากลดลง การเปิด-ปิดของปากใบและการดูดดึงธาตุอาหารถูกจำกัด มีมวลชีวภาพลดลง 
และเกิดการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนท่ีมากเกินไป ส่งผลให้คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และดีเอ็นเอ
ในเซลล์พืชเกิดความเสียหาย (Abbas et al., 2018; Moreno-Jiménez et al., 2012; พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช, 2558a) ดังแสดงในรูปท่ี ค-2 (ภาคผนวก ค) และมีความสอดคล้องกับอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) (รูปท่ี 4.14) ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารช่วยเร่งเมื่อส้ินสุดการทดลอง
ท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
 

 

รูปท่ี 4.15 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในรูปของค่าดัชนีความเขียว (SPAD Value) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.5 ผลของการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเป้ือนใน
กากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 
จากผลการทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนู ท่ีปนเปื้อนใน

กากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า สามารถสรุปผลการทดลองได้ว่า การให้
สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารฟอสเฟตท่ีระดับ 1.4 มิลลิโมล
ต่อกิโลกรัม ในชุดการทดลอง P2 และสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ในชุดการทดลอง 
E1 เป็นสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมต่อการกระตุ้นให้สารหนูเกิดการเคล่ือนย้ายขึ้นไปสะสมท่ีส่วน
เหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระได้เพิ่มขึ้น โดยผลของการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 
โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตท่ีระดับ 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 
และสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ในชุดการทดลอง P2-E1 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 
 

4.5.1 ผลของสารผสมต่อการเปล่ียนแปลงน้ำหนักของขั้วไฟฟ้าและปริมาณความช้ืนของ
กากโลหกรรม 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.16(ก) และ 4.16(ข) พบว่า ภายใต้สภาวะการทดลองใน
ชุดการทดลอง P2-E1 ส่งผลให้น้ำหนักของขั้วไฟฟ้าแคโทดมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา
ของการทดลองเช่นเดียวกันกับชุดการทดลองอื่น ในขณะท่ีร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาของการทดลอง และมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งแตกต่าง
จากร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดในชุดการทดลอง C2, P2 และ E1 ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแล้วคงท่ีจน
ส้ินสุดการทดลอง นอกจากนี้ยัง พบว่า ร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2-E1 เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเท่ากับ 11.17±0.89 โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C2, P2 และ 
E1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการ
ทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 8.30±1.11 
- 10.92±0.70 และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมใน
ชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง E1 แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง 
C1, C2 และ P2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05)  
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รูปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของ (ก) การกร่อนของขั้วแอโนด และ (ข) ปริมาณความช้ืนของ
กากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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 โดยผลการทดลองการกร่อนของขั้วแอโนดท่ีเกิดขึ้นในชุดการทดลอง P2-E1 เป็นผล
มาจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า (Water Electrolysis) ท่ีทำให้เกิดสภาวะกรด (Acidification) 
ขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนด (Choi et al., 2009) อย่างไรก็ตามร้อยละการกร่อนของขั้วแอโนดในชุดการ
ทดลอง P2-E1 ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งแตกต่างจากชุดการทดลอง C2, 
P2 และ E1 ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแล้วคงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง โดยน่าจะมีสาเหตุมาจากไอออนท่ีเกิดการ 
แตกตัวของสารฟอสเฟต และสารอีดีทีเอ ส่งผลให้ชุดการทดลอง P2-E1 มีปริมาณไอออนในระบบ
มากกว่าชุดการทดลองอื่น และเกิดกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้น ซึ่งทำให้กากโลหกรรม
บริเวณขั้วแอโนดเกิดสภาวะกรดได้รุนแรงกว่าชุดการทดลองอื่น นอกจากนี้กระบวนการแยกน้ำด้วย
ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นยังส่งผลทำให้การระเหยของน้ำในระบบเพิ่มขึ้น (Kim et al., 2012a) ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีค่าเฉล่ียลดลงต่ำกว่าชุด
การทดลองอื่นท่ีเวลา 15 วัน และมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง อย่างไรก็ตาม การ
ทดลองครั้งนี้ได้ทำการควบคุมปริมาตรของน้ำประปาท่ีใช้ในการรดน้ำหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
กระถางให้เท่ากัน โดยทำการรดน้ำวันละ 200 มิลลิลิตร ด้วยความถ่ี 3 วันต่อสัปดาห์ ดังนั้น แนวโน้ม
ของการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมยังเกี่ยวข้องกับความสามารถในการดูดดึงน้ำ
และธาตุอาหารของพืชตามการเจริญเติบโตในแต่ละช่วงระยะเวลาของการทดลอง 
 

4.5.2 ผลของสารผสมต่อสมบัติของกากโลหกรรม 
1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่า กากโลหกรรมใน
ชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีบริเวณขั้วแอโนดต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 
5.09±0.28 และมีแนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง โดยท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี
เวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 
2.06±0.21 และ 1.91±0.07 ตามลำดับ ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าสูง
กว่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง  
โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 288.07±14.23 มิลลิโวลต์ และท่ีเวลา 30 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) แล้วมีค่าคงท่ีจนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
553.10±8.17 - 563.33±5.98 มิลลิโวลต์ โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p <0.05) ซึ่งแตกต่างจากท่ีบริเวณขั้วแคโทดท่ี พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมมีค่าสูง
กว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 9.42±0.95 และท่ีเวลา 30 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า (กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) ในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลอง
ท่ีแตกต่างกัน 

เวลา 
(วัน) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

C1 C2 P2 E1 P2-E1 

0 ตัวอย่างผสม 7.71±0.07aA 7.71±0.07cdA 7.71±0.07cA 7.71±0.07deA 7.71±0.07cA 

15 แอโนด 7.28±0.17bA 5.68±1.71eAB 5.87±1.18dAB 6.97±0.29eA 5.09±0.28dB 

 กึ่งกลาง 7.28±0.17bC 7.57±0.07cB 7.75±0.11cB 8.06±0.15dA 7.73±0.01cB 

 แคโทด 7.28±0.17bB 8.69±0.70bcA 8.84±0.45bA 9.07±0.91cA 9.42±0.95bA 

30 แอโนด 7.31±0.06bA 3.49±0.41fC 5.18±1.56deB 5.61±0.74fB 2.39±0.23eC 

 กึ่งกลาง 7.31±0.06bC 7.42±0.07dB 7.48±0.01cB 7.68±0.06deA 7.69±0.01cA 

 แคโทด 7.31±0.06bC 9.64±0.49abB 9.37±0.70abB 9.43±0.50bcB 10.74±0.01aA 

45 แอโนด 7.25±0.07bA 3.57±0.53fBC 4.47±0.28eB 3.13±0.69hC 2.06±0.21eD 

 กึ่งกลาง 7.25±0.07bD 7.51±0.01cdC 7.56±0.02cBC 7.74±0.04deA 7.59±0.04cB 

 แคโทด 7.25±0.07bC 10.16±0.67aAB 10.02±0.34aB 10.31±0.27aAB 10.79±0.17aA 

60 แอโนด 7.31±0.18bA 4.42±1.14fB 4.16±0.72eB 3.96±0.55gB 1.91±0.07eC 

 กึ่งกลาง 7.31±0.18bC 7.75±0.03cdA 7.69±0.06cA 7.79±0.05deA 7.50±0.04cB 

 แคโทด 7.31±0.18bC 9.36±0.57abB 10.04±0.29aB 9.97±0.58abB 10.87±0.02aA 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.13 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่าง
ไฟฟ้า (กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) ในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ี
แตกต่างกัน 

เวลา 
(วัน) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์) 

C1 C2 P2 E1 P2-E1 

0 ตัวอย่างผสม 196.64±2.31eA 196.64±2.31cdeA 196.64±2.31deA 196.64±2.31eA 196.64±2.31dA 

15 แอโนด 292.43±3.35aA

B 

257.50±99.94bcA

B 

311.90±29.03bA 263.67±20.75dA

B 
288.07±14.23bA 

 กึ่งกลาง 292.43±3.35aA 192.10±3.56cdeC 189.23±1.97deC 178.07±5.05efD 236.00±4.81cB 

 แคโทด 292.43±3.35aA 165.67±14.96deBC 168.47±7.82efBC 149.33±10.63fC 195.23±29.09deB 

30 แอโนด 253.50±3.62bD 424.30±27.85aB 379.70±47.57aB 306.13±12.10cC 553.10±8.17aA 

 กึ่งกลาง 253.50±3.62bA 223.30±3.80bcdeC 218.40±1.30dC 198.03±2.33eD 231.53±3.24cB 

 แคโทด 253.50±3.62bA 174.30±27.09deB 145.37±13.50fBC 111.80±6.84gD 168.43±0.90eBC 

45 แอโนด 217.30±1.65dD 398.00±44.71aBC 374.10±16.47aC 453.00±56.93aB 555.47±8.67aA 

 กึ่งกลาง 217.30±1.65dB 285.13±4.36bA 286.67±13.76bcA 286.70±3.53cdA 226.37±6.84cB 

 แคโทด 217.30±1.65dA 157.10±39.98eB 179.03±15.55eAB 158.93±19.06efB 142.90±16.58fB 

60 แอโนด 244.87±1.79cC 363.17±50.47aB 387.13±15.61aB 386.87±32.34bB 563.33±5.98aA 

  กึ่งกลาง 244.87±1.79cC 259.87±1.53bcA 257.93±2.04cA 251.60±1.22dB 220.93±4.94cD 

 แคโทด 244.87±1.79cA 231.93±30.80bcdA 186.17±20.34deB 187.73±38.61efB

A 

124.73±3.85gC 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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(p <0.05) แล้วมีค่าคงท่ีจนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 10.74±0.01 - 
10.87±0.02 ในขณะท่ีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลท่ีบริเวณขั้วแคโทดมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 195.23±29.09 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ
กับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้น และท่ีเวลา 30 วัน จนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่า 
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 
วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 124.73±3.85 
มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่แตกต่างกันทาง
สถิติกับค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 
7.50±0.04 - 7.73±0.01 นอกจากนี้ยัง พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลาง
ระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง โดยมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 220.93±4.94 - 236.00±4.81 มิลลิโวลต์ 

จากผลการทดลองสามารถแสดงให้ เห็นได้ว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ         
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรมในแต่ละจุดของการเก็บตัวอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด และท่ีระยะเวลาของการทดลองเดียวกัน พบว่า 
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งส่งผลสารหนู
ในรูปท่ีละลายได้ (Labile Arsenic) ในชุดการทดลอง P2-E1 มีความแตกต่างจากชุดการทดลอง C2, 
P2 และ E1 ซึ่งเป็นชุดการทดลองท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็น
เวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน ท่ีมีและไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง โดยจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็น  
กรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรม ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่ากาก    
โลหกรรมในทุกจุดของการเก็บตัวอย่างมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมากกว่า  100 มิลลิโวลต์ ตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง ส่งผลทำให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้จะอยู่ในรูปของอาร์เซเนต และเมื่อ
พิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด พบว่า ท่ีเวลา 15 วัน สารหนูใน
รูปท่ีละลายได้ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ H2AsO4

- อย่างไรก็ตามแม้ว่าสภาวะกรดและสภาวะออกซิเดชันท่ี
เกิดขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนดจะทำให้สารหนูถูกปลดปล่อยออกมาได้เพิ่มขึ้น จากการชะละลายภายใต้
สภาวะออกซิเดชัน (Oxidative Dissolution) ของสารประกอบเหล็ก และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ
เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) (Brookins, 1988; Kim et al., 2014; Wang et 
al., 2018b) แต่เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีมีค่าลดลงต่ำกว่า 4 ต้ังแต่ท่ีเวลา 
30 วัน จนส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ส่งผลทำให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้ส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่
ในรูปท่ีไม่มีประจุของกรดอาร์เซนิก (H3AsO4) (Khalid et al., 2017) และทำให้ในระหว่างการ
ทดลองสารหนูในรูปท่ีละลายได้ส่วนใหญ่อาจเกิดการเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณรากพืชท่ีบริเวณ
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ขั้วแอโนดไปยังบริเวณขั้วแคโทดได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส และถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอน
ร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของเหล็กได้อีกครั้งในสภาวะความเป็นด่าง 

 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรม 
ในชุดการทดลอง C2, P2, E1 และ P2-E1 ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีเปล่ียนไป 
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นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟต
ท่ีระดับความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัม ในชุดการทดลอง P2-E1 ยังส่งผลทำให้สารฟอสเฟตไม่สามารถแสดงบทบาทของการเป็น 
สารบัฟเฟอร์ที่มีความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด -ด่างของกาก       
โลหกรรมที่บริเวณขั้วแอโนดได้ ท้ังนี้น่าจะมีสาเหตุมาจากกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าในชุดการ
ทดลอง P2-E1 ท่ีสามารถเกิดข้ึนได้มากกว่าชุดการทดลองอื่น เนื่องจากไอออนในระบบปริมาณมากท่ี
เกิดจากการแตกตัวของสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ รวมท้ังโลหะไอออนบวกท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
ภายใต้สภาวะกรดท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนดและการชะละลายของสารอีดีเอ สภาวะดังกล่าวทำให้
กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงอย่างรวดเร็ว และส่งผลต่อรูปทางเคมี
ของสารฟอสเฟต ท่ีสามารถเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุของกรดฟอสฟอริก  (H3PO4) ได้เมื่อค่า
ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต่ำกว่า 4 นอกจากนี้ค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ี 60 วัน ท่ีมีต่ำกว่าค่าคงท่ีการแตกตัวของกรด 
(pKa) ของฟอสฟอรัส ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.15 ทำให้สารฟอสเฟตส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุ
ของ H3PO4 (Brookins, 1988; Strawn, 2018) และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization 
Reaction) กับไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดขึ้นที่บริเวณขั้วแอโนดได้ 

2)  ค่าการนำไฟฟ้า 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.14 พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของกาก     

โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าสูงกว่าค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้นและค่าการนำ
ไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลองอื่นตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมี
ค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของกาก     
โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยท่ีเวลา 15 และ 30 วัน มี
ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 5.54±0.43 และ 5.87±0.24 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร 
ตามลำดับ และท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 6.96±0.55 และ 6.91±1.50    
เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ตามลำดับ ในขณะท่ีค่าการนำไฟฟ้าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลอง 
P2-E1 พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับค่าการนำไฟฟ้าเริ่มต้น โดยมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 
3.52±0.32 - 4.58±0.15 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร นอกจากนี้ยัง พบว่า ท่ีเวลา 30, 45 และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) สำหรับ     
ค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแคโทดในชุดการทดลอง P2-E1 พบว่า มีแนวโน้มคงท่ีอยู่ในช่วง 
1.67±0.07 - 2.18±0.56 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีค่าต่ำกว่าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ         
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(p <0.05) และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2, P2 และ E1 ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ยกเว้นค่าการนำไฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วแคโทดในชุดการทดลอง E1 ท่ีเวลา 30 วัน 
 
ตารางท่ี 4.14 ค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด (แอโนด) กึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า (กึ่งกลาง) และบริเวณขั้วแคโทด (แคโทด) ในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลอง
ท่ีแตกต่างกัน 

เวลา 
(วัน) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 

ค่าการนำไฟฟ้า (เดซิซีเมนต์ต่อเมตร) 

C1 C2 P2 E1 P2-E1 

0 ตัวอย่างผสม 4.41±0.04aA 4.41±0.04bA 4.41±0.04aA 4.41±0.04bA 4.41±0.04cdA 

15 แอโนด 3.11±0.12bD 4.43±0.28bB 4.56±0.51aB 3.79±0.07cC 5.54±0.43bA 

 กึ่งกลาง 3.11±0.12bA 2.96±0.49cdeA 3.15±0.18bA 2.98±0.24defA 3.52±0.32dA 

 แคโทด 3.11±0.12bA 2.12±0.39efB 1.94±0.35cB 2.57±0.37efgAB 2.18±0.56eB 

30 แอโนด 2.73±0.27bC 5.55±1.15aAB 4.56±0.39aB 4.81±0.34abAB 5.87±0.24bA 

 กึ่งกลาง 2.73±0.27bC 3.14±0.14cdBC 3.21±0.35bB 3.38±0.25cdB 4.08±0.08cdA 

 แคโทด 2.73±0.27bA 1.76±0.10fB 1.72±0.28cB 2.41±0.05fgA 1.67±0.07eB 

45 แอโนด 3.08±0.23bC 3.82±0.52bcC 3.32±0.06bC 5.24±0.84aB 6.96±0.55aA 

 กึ่งกลาง 3.08±0.23bB 2.82±0.25deB 2.76±0.22bB 2.66±0.09efgB 4.08±0.34cdA 

 แคโทด 3.08±0.23bA 1.92±0.57fB 1.73±0.23cB 2.12±0.27ghB 2.12±0.18eB 

60 แอโนด 2.96±0.34bB 2.80±0.70deB 3.32±0.69bB 3.50±0.30cdB 6.91±1.50aA 

 กึ่งกลาง 2.96±0.34bB 3.04±0.47cdB 2.79±0.34bB 3.15±0.42deB 4.58±0.15cA 

 แคโทด 2.96±0.34bA 1.62±0.18fB 1.74±0.33cB 1.79±0.16hB 1.98±0.31eB 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองและจุดของการเก็บตัวอย่าง
ต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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โดยค่าการนำไฟฟ้าของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด และกึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าชุดการทดลองอื่น น่าจะมีสาเหตุมาจากความแรง
ของไอออน (Ionic Strength) ในระบบท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากการแตกตัวของสารฟอสเฟตและ
สารอีดีทีเอ ท่ีส่งผลทำให้เกิดไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จากกระบวนการ
แยกน้ำด้วยไฟฟ้าปริมาณมาก รวมท้ังการปลดปล่อยไอออนจากท้ังการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
Exchange) การคายซับ (Desorption) และการชะละลาย (Dissolution) ท่ีเกิดขึ้นภายใต้อิทธิพล
ของสนามไฟฟ้า และสารช่วยเร่ง (Kim et al., 2005; Song et al., 2016) ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (ตารางท่ี 4.12) และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (ตารางท่ี 
4.13) ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีเวลา 30, 45 และเมื่อส้ินสุด
การทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
โดยสภาวะท่ีเกิดขึ้นทำให้โลหะไอออนบวก โดยเฉพาะเหล็ก อะลูมิเนียม และแมงกานีส เกิดการชะ
ละลายภายใต้สภาวะออกซิเดชัน และเกิดการเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า
ได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส ซึ่งส่งผลทำให้กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด และกึ่งกลางระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าในชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าการนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามโลหะไอออนบวกเหล่านี้จะ
สามารถกิดการตกตะกอนได้อีกครั้งในสภาวะความเป็นด่างท่ีบริเวณขั้วแคโทด และเป็นสาเหตุทำให้
กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทดในชุดการทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มไม่แตกต่างกับกากโลหกรรมใน
ชุดการทดลองอื่นท่ีมีการให้สนามไฟฟ้า 

 
4.5.3 ผลของสารผสมต่อระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรม 

จากผลของระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 
ดังแสดงได้ในรูปท่ี 4.18 พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีเวลา 15 วัน มีค่าต่ำ
กว่าระดับความเข้มข้นของสารหนูเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) จากนั้นมีแนวโน้มคงท่ี
และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 65.03±0.18 - 
65.23±0.41 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น พบว่า ระดับความ
เข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ยกเว้นระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2 เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยน่าจะมี
สาเหตุมาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ดังแสดงได้ในรูป
ท่ี 4.17 ท่ีทำให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการ
ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุของ H3AsO4 (Khalid et al., 2017) 
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง และเกิดการเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณรากพืชท่ีบริเวณขั้วแอโนดไปยัง
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บริเวณขั้วแคโทดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส โดยสารหนูท่ีเคล่ือนท่ี
มาสะสมอยู่ท่ีบริเวณขั้วแคโทดจะถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ของ
เหล็กภายใต้สภาวะความเป็นด่างท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทด ซึ่งทำให้สารหนูในรูปท่ีละลายได้เปล่ียนกลับไป
อยู่ในรูปท่ีรากพืชดูดดึงสารหนูไปใช้ประโยชน์ได้น้อย (Gabarrón et al., 2018; Hammond et al., 
2018; Isosaari & Sillanpää, 2012; Ko et al., 2008; Ono et al., 2016; Wang et al., 2016; 
Yang et al., 2009) 

 

 

รูปท่ี 4.18 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลอง
ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.5.4 ผลของสารผสมต่อมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ ในชุดการทดลอง P2-E1 
สามารถสรุปผลการทดลองของมวลชีวภาพในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยจากผลการทดลอง พบว่า มวล
ชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.55±0.10 - 1.97±0.69 กรัม อย่างไรก็ตาม พบว่า มวลชีวภาพส่วน
ใต้กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ       
(p <0.05) ตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเว้นท่ีเวลา 15 วัน ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการ
ทดลอง C1 ในขณะท่ีมวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยในช่วง
ระยะเวลาเวลา 45 วันแรกของการทดลอง มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.94±0.20 
- 3.32±0.18 กรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ โดยมีค่าเท่ากับ 4.78±0.43 กรัม อย่างไรก็ตาม พบว่า มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุด
การทดลอง P2-E1 มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ตลอดระยะเวลา
การทดลอง ยกเว้นท่ีเวลา 15 วัน ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2 และ E1 

โดยมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท้ังในส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือ
กากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ       
(p <0.05) ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน น่าจะมีสาเหตุมาจากค่าความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนด (ตารางท่ี 4.12) ท่ีมีค่าต่ำกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
หญ้าเนเปียร์ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 4.5 - 8.2 (Rahman et al., 2008) นอกจากนี้สภาวะความเป็นกรดท่ี
เกิดขึ้นยังส่งผลให้เกิดการชะละลายของโลหะหนักท่ีมีความเป็นพิษและส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Matsumoto et al. (2019) ท่ีรายงานว่า 
สัดส่วนของไพไรต์ (Pyrite) ท่ีเพิ่มขึ้นในดินสังเคราะห์ส่งผลให้ปริมาณของเหล็กและซัลเฟอร์ในดินมีค่า
เพิ่มขึ้น และทำให้กระถินเทพา (Acacia mangium) ท่ีปลูกในดินสังเคราะห์ดังกล่าวสามารถดูดดึง
และสะสมอลูมิเนียม เหล็ก และสังกะสี ได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อค่าความเป็นกรด -ด่างในดิน
สังเคราะห์มีค่าลดลงใกล้เคียง 2 เนื่องจากสัดส่วนของไพไรต์มีค่าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วงร้อยละ 3 - 20 โดย
น้ำหนัก ทำให้กระถินเทพาท่ีปลูกในดินดังกล่าวแสดงความเป็นพิษและตายลงหลังจากวันท่ี 56 ของ
การทดลอง   
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 153 

 

รูปท่ี 4.19 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) 
ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่
ละส่วนในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.5.5 ผลของสารผสมต่อการดูดดึงและสะสมสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ ในชุดการทดลอง P2-E1 
สามารถสรุปผลการทดลองของปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) และ
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 ซึ่งสามารถคิด
เป็นปริมาณของสารหนูสะสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยจากผลการทดลองของปริมาณการดูดดึงและ
สะสมสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ พบว่า ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 5.03±0.68 - 5.94±1.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ยัง พบว่า ท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
ยกเว้นชุดการทดลอง E1 ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน โดยผลการ
ทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.08±0.05 - 
1.69±0.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติกับชุดการทดลอง C1 และ C2 แต่มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง P2 และ E1 อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) อย่างไรก็ตาม มวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท้ังในส่วนใต้กากโลหกรรม และ
ส่วนเหนือกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน (รูปท่ี 4.19) ส่งผลให้หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 
มีแนวโน้มของปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 0.0074±0.0014 - 0.0098±0.0032 กรัม และมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน ในขณะท่ีปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือ
กากโลหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง อย่างไรก็ตาม พบว่า ปริมาณของสารหนู
สะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรมมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเว้นชุดการทดลอง C1 และ C2 ท่ีเวลา 15 วัน ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ 

โดยจากผลการทดลองในชุดการทดลอง P2-E1 แสดงให้เห็นว่า หญ้าเนเปียร์แคระมี
ประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมสารหนูลดลง ท้ังนี้เนื่องจากมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท้ัง
ในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมมีแนวโน้มต่ำท่ีสุด ประกอบกับค่าความเป็น   
กรด-ด่างของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดท่ีมีค่าลดลงต่ำกว่า 4 ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน ยังทำให้  
สารหนูในรูปท่ีละลายได้ส่วนใหญ่เปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุของ H3AsO4 และเกิดการเคล่ือนท่ี
ออกจากบริเวณรากของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีบริเวณขั้วแอโนดไปยังบริเวณขั้วแคโทดภายใต้อิทธิพลของ 
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รูปท่ี 4.20 ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนท่ี
ต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนในแต่ละชุดการ
ทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน และตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมใหญ่ของหญ้าเนเปียร์แคระแต่ละส่วนท่ี
ต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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สนามไฟฟ้าได้ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส นอกจากนี้สภาวะกรดท่ีเกิดขึ้นยังทำให้สารประกอบเหล็ก
ออกไซด์เกิดตำแหน่งยึดเกาะ (Binding Site) ในปริมาณท่ีมากเกินพอต่อการดูดซับท้ังฟอสเฟตไอออน 
(PO4

3-) และอาร์เซเนตไอออน (AsO4
3-) (Strawn, 2018) ซึ่งอาจส่งผลทำให้ประสิทธิภาพในการ

แลกเปล่ียนไอออนลบระหว่างฟอสเฟตไอออนและอาร์เซเนตไอออนลดลง อีกท้ังค่าความเป็นกรด-
ด่างของกาก โลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีมี
ค่าเข้าใกล้ 2 ยังส่งผลทำให้สารหนูถูกปลดปล่อยออกมาจากสารประกอบเหล็กออกไซด์ได้ลดลง 
เนื่องจากสารประกอบอีดีทีเอสามารถเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่มีประจุ คือ H4EDTA และรูปของไอออน
บวก คือ H5EDTA+ ได้เพิ่มขึ้น (Crisponi & Nurchi, 2016; Maketon et al., 2008) ซึ่งทำให้การ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอีดีทีเอและโลหะไอออนบวก (Cation Metal-EDTA Complexes) 
มีแนวโน้มลดลง โดยสภาวะท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นส่งผลทำให้หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1    
ดูดดึงและสะสมสารหนูได้ลดลง อย่างไรก็ตาม พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 
ยังคงมีสัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสมเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง P2 และ E1      
ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยมีสัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือ
กากโลหกรรม อยู่ใน ช่วงร้อยละ 54.33±5.88 - 74.04±2.29 และร้อยละ 25.96±2.29 - 
45.67±5.88 ตามลำดับ 
 

 

รูปท่ี 4.22 สัดส่วนปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรม
ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาการทดลองท่ีแตกต่างกัน 
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4.5.6 ผลของสารผสมต่อปัจจัยการดูดดึงและสะสมสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 การบำบัดกากโลหกรรมท่ีปนเปื้อนสารหนูด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้

สนามไฟฟ้า และการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ ส่งผลทำให้ปัจจัยความเข้มข้น
ทางชีวภาพของสารหนู (Bioconcentration Factor, BCF) ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วน
เหนือกากโลหกรรม (Bioaccumulation Factor, BAF) และปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วน
ใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (Translocation Factor, TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระ
ในแต่ละชุดการทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 โดย
จากผลการทดลอง พบว่า ค่า BCF, BAF และ TF ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 มี
แนวโน้ มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมี ค่ า  BCF อยู่ ใช่ วง 0.0771±0.0101 - 
0.0912±0.0171 และท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการ
ทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ยกเว้นชุดการทดลอง E1 ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ ในขณะท่ีค่า BAF มีค่าอยู่ในช่วง 0.0166±0.0008 - 0.0260±0.0093 และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
ท่ีเวลา 60 วัน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง C2 และ C1 แต่มีค่าต่ำกว่าชุดการ
ทดลอง P2 และ E1 อย่างมีนั ยสำคัญ ทางสถิ ติ  (p <0.05) สำหรับ ค่า TF ท่ีมี ค่าอยู่ ใน ช่วง 
0.1869±0.0434 - 0.3238±0.0990 โดยท่ีเวลา 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่า
ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง P2 และ E1 แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

โดยจากผลการทดลองของค่า BCF ท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดดึงสารหนูเข้าสู่
ส่วนใต้กากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 แสดงให้เห็นว่าสารอีดีทีเอมี
อิทธิพลต่อการดูดดึงสารหนูผ่านทางระบบรากได้มากกว่าสารฟอสเฟต โดยมีความสอดคล้องกับระดับ
ความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 และ 
E1 ท่ีมีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาของการทดลอง (รูปท่ี 4.20) ซึ่งทำให้หญ้าเนเปียร์แคระในชุด
การทดลอง P2-E1 ดูดดึงและสะสมโลหะหนักไอออนบวกได้เพิ่มขึ้น และเป็นสาเหตุทำให้มวลชีวภาพ
ของหญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง
อื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 
วัน โดยท่ีมวลชีวภาพและระบบรากท่ีสมบูรณ์ของพืชถือเป็นปัจจัยสำคัญท่ีมีผลต่อการดูดดึงและสะสม
โลหะหนัก รวมท้ังการเคล่ือนย้ายโลหะหนักปริมาณมากท่ีสะสมอยู่ในเซลล์รากขึ้นไปสะสมในเนื้อเย่ือ
ส่วนเหนือดิน (Liu et al., 2021) อย่างไรก็ตามมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระส่วนเหนือกาก     
โลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีแนวโน้มคงท่ีต้ังแต่ท่ีเวลา 15 ถึง 45 วัน จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน (รูปท่ี 4.19) ประกอบกับระดับความเข้มข้นของสารหนู
ในส่วนเหนือกากโลหกรรมท่ีมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดลอง ส่งผลทำให้ค่า BAF ท่ีแสดง 
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รูปท่ี 4.23 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่
ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) และปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรม

ขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลา
ของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 160 

ถึงความสามารถในการสะสมสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มต่ำกว่าชุดการทดลอง P2 และ E1 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง อย่างไร
ก็ตาม ค่า TF ท่ีแสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วน
เหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์ในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีแนวโน้มใกล้เคียงกับชุดการทดลอง 
P2 และ E1 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง และมีความสอดคล้องกับสัดส่วนปริมาณของสารหนู
สะสมในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง 
P2-E1 และมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง P2 และ E1 (รูปท่ี 4.22) แสดงให้
เห็นว่าการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารผสมระหว่างสาร
ฟอสเฟตท่ีระดับ 1.4  มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม            
ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ในชุดการทดลอง P2-E1 ยังคงส่งผลให้หญ้าเนเปียร์แคระเกิดกลไก   
ลดความเป็นพิษ (Detoxification) ของสารหนู โดยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นไปสะสมอยู่ในส่วนเหนือ
กากโลหกรรมได้เช่นเดียวกันกับชุดการทดลอง P2 และ E1 
 

4.5.7 ผลของสารผสมต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate, RGR) 
ของหญ้าเนเปียร์แคระ 

 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ท่ีคำนวณจากมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท่ี
เปล่ียนไปตามระยะเวลาของการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.24 โดยจากผลการทดลอง พบว่า ค่า RGR 
ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง และ
ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.0009±0.0003 - 0.0027±0.0003 ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท้ังในส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือกาก        
โลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 
ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน โดยแนวโน้มของอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 น่าจะมีสาเหตุมาจากความเป็นพิษต่อพืช 
(Phytotoxicity) ท่ีเพิ่มข้ึนของหญ้าเนเปียร์แคระจากการดูดดึงและสะสมโลหะหนักไอออนบวกท่ีเกิด
การชะละลายภายใต้สภาวะความเป็นกรด (Matsumoto et al., 2019) ท่ีเกิดขึ้นที่บริเวณขั้วแอโนด 
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รูปท่ี 4.24 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลอง
ตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.5.8 ผลของสารผสมต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในรูปของค่าดัชนีความเขียว (SPAD Value) ของหญ้าเนเปียร์

แคระเกิดการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 โดยจากผลการทดลอง 
พบว่า ค่า SPAD Value ในชุดการทดลอง P2-E1 มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง E1 
โดยท่ีเวลา 15 วัน มีค่าเท่ากับ 33.83±0.96 และเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน พบว่า มีค่าลดลง
เท่ากับ 18.72±1.21 โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลอง P2 แต่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง 
E1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) อย่างไรก็ตามแม้ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระ
ในชุดการทดลอง P2-E1 จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาของการทดลองเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลอง P2 และ E1 แต่พบว่าหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 
ยังคงแสดงความเป็นพิษได้มากกว่าชุดการทดลองอื่น โดยเฉพาะมวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระท้ัง
ในส่วนใต้กากโลหกรรม และส่วนเหนือกากโลหกรรมท่ีมีค่าต่ำกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p <0.05) ต้ังแต่ท่ีเวลา 30 วัน (รูปท่ี 4.19) รวมท้ังยังแสดงความเป็นพิษต่อพืชท่ีสามารถ
เห็นได้ด้วยตาเปล่า (Visual Phytotoxicity) ได้แก่ อาการใบเหลือง (Chlorosis) และการตายของ
เนื้อเยื่อ (Necrosis) อย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปท่ี ค-3 และ ค-4 (ภาคผนวก ค) 
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รูปท่ี 4.25 ปริมาณคลอโรฟิลล์ในรูปของค่าดัชนีความเขียว (SPAD Value) ของหญ้าเนเปียร์แคระ
ในแต่ละชุดการทดลองตามระยะเวลาของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมเล็กท่ีต่างกันในแต่ละชุดการทดลองแสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อระยะเวลาของการทดลองต่างกัน และตัวอักษร
ภาษาอังกฤษพิมใหญ่ท่ีต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการทดลองแสดงถึงความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
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4.6 ผลการวิเคราะห์กลไกการเคลื่อนย้ายและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียรแ์คระ 
 

รูปฟอร์มทางเคมี (Chemical Speciation) ของสารหนูในส่ิงแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงไป
ส่งผลต่อพฤติกรรมทางชีวธรณีเคมี (Biogeochemical Behaviour) และสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ 
(Bioavailability) ของสารหนูท่ีแตกต่างกัน (Craw & Bowell, 2014; Khalid et al., 2017) ซึ่งส่งผล
ต่อความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูของรากพืช รวมท้ังยังส่งผลต่อการเคล่ือนย้ายและการ
กระจายตัวของสารหนูเพื่อไปสะสมในส่วนต่างๆ ของพืช โดยผลการวิเคราะห์กลไกการเคล่ือนย้าย
และการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระในสภาวะการทดลองท่ีกระตุ้นให้หญ้าเนเปียร์
แคระเกิดการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นไปสะสมท่ีส่วนเหนือกากโลหกรรม มีรายละเอียด ดังนี้ 
 

4.6.1 การเปล่ียนแปลงรูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรม 
 รูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีเปล่ียนไปสามารถพิจารณาจากผล

การวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของสารหนูด้วยเทคนิค Synchrotron Radiation Based Bulk-
XANES (SR-Bulk-XANES) ท่ี Beamline 1.1W สถาบันวิ จัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
ประเทศไทย โดยทำการวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันท่ีเปล่ียนแปลงไปของตัวอย่างกากโลหกรรมเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ท่ีบริเวณขั้วแอโนดซึ่งเป็นบริเวณท่ีทำการปลูกหญ้าเนเปียร์แคระใน
ชุดการทดลอง C2, P2, E1 และ P2-E1 เปรียบเทียบกับสเปกตรัมอ้างอิง (Reference Spectra) ของ
อาร์เซไนต์ (As3+) ในรูปอาร์เซนิกไตรออกไชด์ (As2O3) และอาร์เซเนต (As5+) ในรูปอาร์เซนิกเพนตะ
ออกไซด์ (As2O5) รวมท้ังตัวอย่างกากโลหกรรมเริ่มต้น และตัวอย่างกากโลหกรรมเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองท่ีเวลา 60 วัน ของชุดการทดลอง C1 โดยจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใกล้ขอบพลังงาน
ในช้ัน K ของสารหนู (As K-Edge XANES Spectra) พบว่า สเปกตรัม First Derivative Absorbance 
ของกากโลหกรรมทุกตัวอย่างแสดงพีคหลัก (Major Peak) ท่ีมีค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(E0) อยู่ในช่วง 11,865.20 ถึง 11,866.10 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยมีค่าต่ำกว่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ของอาร์เซไนต์ท่ี 11,867.18 อิเล็กตรอนโวลต์ และอาร์เซเนตท่ี 11,870.78 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.26(ก) และตารางท่ี 4.15 ท้ังนี้ค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม  ซึ่งจะมีค่าต่างกันเมื่ออยู่ในสถานะ
ออกซิเดชันท่ีต่างกัน โดยค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของกากโลหกรรมทุกตัวอย่างมีค่าต่ำ
กว่าอาร์เซไนต์และอาร์เซเนต แต่มีค่าสูงกว่าอาร์เซไนด์ (Arsenide, As1-) ในรูปของอาร์เซโนไพไรต์ 
(FeAsS) ท่ี 11,865/11,865.6 อิเล็กตรอนโวลต์ (Bia et al., 2017; Nieva et al., 2019; Wang et 
al., 2013) ทำให้สามารถระบุได้ว่ากากโลหกรรมมีองค์ประกอบของสารหนูท่ีมีสถานะออกซิเดชัน 
เท่ากับ -1 ของอาร์เซโนไพไรต์ร่วมอยู่ด้วย  
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รูปท่ี 4.26 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใกล้ขอบพลังงานในช้ัน K ของสารหนู (As K-Edge XANES 
Spectra); (ก ) ส เป ก ต รั ม  First Derivative Absorbance แล ะ  (ข ) ส เป ก ต รั ม  Normalized 
Absorbance ของอาร์เซไนต์ (As3+) อาร์เซเนต (As5+) กากโลหกรรมเริ่มต้น กากโลหกรรมเมื่อส้ินสุด
การทดลองของชุดการทดลอง C1 และกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดเมื่อส้ินสุดการทดลองของชุด
การทดลอง C2, P2, E1 และ P2-E1 
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ตารางท่ี 4.15 ค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (E0) และค่าพลังงานท่ียอดสูง (White Line) 
ของสารอ้างอิงและตัวอย่างกากโลหกรรม 

 รูปฟอร์มทางเคมี E0 (eV) White Line (eV) 
อาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) As1- 11,8651/11,865.63,4  < 11,8701,2,4 
อาร์เซนิกไตรออกไชด์ (As2O3) As3+ 11,867.18 11,870.86 
อาร์เซนิกเพนตะออกไซด์ (As2O5) As5+ 11,870.78 11,873.98 
กากโลหกรรมเริ่มต้น - 11,865.20 11,868.73 
กากโลหกรรมเม่ือส้ินสุดการทดลอง    
 C1 (ตัวอย่างแบบผสมรวม) - 11,865.30 11,869.26 
 C2 ท่ีบริเวณขั้วแอโนด - 11,865.30 11,871.19 
 P2 ท่ีบริเวณขั้วแอโนด - 11,866.10 11,873.55 
 E1 ท่ีบริเวณขั้วแอโนด - 11,865.20 11,870.76 
 P2-E1 ท่ีบริเวณขั้วแอโนด - 11,865.00 11,869.89 
ท่ีมา: 1 Wang et al. (2013), 2 Root et al. (2015), 3 Bia et al. (2017 ) และ 4 Nieva et al. 

(2019)  
 

 นอกจากนี้ลักษณะเฉพาะ (Features) ของสเปกตรัม Normalized Absorbance 
ดังแสดงในรูป 4.26(ข) แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างกากโลหกรรมส่วนใหญ่ประกอบด้วยพีคแรกท่ีค่า
พลังงานต่ำกว่าพลังงานท่ียอดสูงของพีคในโครงสร้าง XANES หรือ White Line ของอาร์เซไนต์และ
อาร์เซเนต และพีคท่ีสองท่ีค่าพลังงานบริเวณ White Line ของอาร์เซเนต อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ค่าพลังงานท่ี White Line ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 พบว่า กากโลหกรรมเริ่มต้นและกากโลหกรรม
ของชุดการทดลอง C1 มีค่าเท่ากับ 11,868.73 และ 11,869.26 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ ซึ่งมีค่า
ต่ำกว่าอาร์เซไนต์ท่ีมีค่าเท่ากับ 11,870.86 อิเล็กตรอนโวลต์ และอาร์เซเนตท่ีมีค่าเท่ากับ 11,873.98 
อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งบ่งช้ีว่าสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูปรีดิวซ์ของอาร์เซไนด์ โดยท่ีสารหนูบางส่วนถูก
ออกซิไดส์เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ในขณะท่ีกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด
ของชุดการทดลอง C2 ท่ีมีค่าพลังงานท่ี White Line เท่ากับ 11,871.19 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดการ
เปล่ียนแปลงลักษณะเฉพาะของสเปกตรัม Normalized Absorbance อย่างเห็นได้ชัด โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับกากโลหกรรมเริ่มต้นและกากโลหกรรมของชุดการทดลอง C1 พบว่า พีคแรกเกิดการ
เล่ือน (Shift) ไปยังระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ทำให้พีคมีลักษณะกว้าง (Broad) โดยการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดขึ้นเกี่ยวข้องกับกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า ซึ่งทำให้
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กากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดเกิดสภาวะกรดและสภาวะออกซิเดชัน ส่งผลให้อาร์เซโนไพไรต์เกิด
การชะละลายภายใต้สภาวะออกซิเดชัน (Oxidative Dissolution) ปลดปล่อยเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) 
กรดอาร์เซนัส (H3AsO3) และซัลเฟตไอออน (SO4

2-) หลังจากนั้น Fe2+ และ H3AsO3 จะถูกออกซิไดส์
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) และไดไฮโดรเจนอาร์เซเนตไอออน (H2AsO4

-) ทำให้เกิด
ช้ันของเฟอร์ริกอาร์เซเนตท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous Ferric Arsenate Layer) ท่ี
บริเวณผิวหน้าของอนุภาคอาร์เซโนไพไรต์ (Battistel et al., 2021; Henke & Hutchison, 2009; 
Nieva et al., 2019) ส่งผลให้เมื่ออาร์เซโนไพไรต์เกิดการชะละลายภายใต้สภาวะออกซิเดชันของจะ
สามารถตรวจพบสารหนูได้ท้ังในรูปของอาร์เซไนด์ (As1-) อาร์เซไนต์ (As3+) และอาร์เซเนต (As5+) ใน
สัดส่วนท่ีแตกต่างกัน (Bia et al., 2017; Nieva et al., 2019; Wang et al., 2013) 

การเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกันเกิดได้มากขึ้นในกากโลหกรรมท่ีบริเวณ
ขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2 โดยเกิดการเล่ือนของพีคแรกไปยังระดับพลังงานท่ีสูงขึ้นจนทำให้เกิด
การรวมตัวกับพีคท่ีสอง และทำให้ค่าพลังงานท่ี White Line มีค่าเพิ่มขึ้นสูงท่ีสุด เท่ากับ 11,873.55 
อิเล็กตรอนโวลต์ นอกจากนี้พีคท่ีปรากฏยังมีลักษณะแคบ (Sharp) และมีความสูงเพิ่มข้ึน ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับปริมาณของอาร์เซเนตท่ีเพิ่มขึ้นของกากโลหกรรม และมีความสอดคล้องกับความสัมพันธ์ของค่า
ความเป็นกรด-ด่างและค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) ท่ีแสดงให้เห็นว่าสารหนู
ในรูปท่ีละลายได้ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2 อยู่ในรูปท่ีมีประจุของ 
H2AsO4

- ซึ่งส่งผลให้เกิดการสะสมสารหนูในรูปของอาร์เซเนตท่ีบริเวณขั้วแอโนดตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 60 วัน โดย Wu et al. (2020) ได้ศึกษาผลของสารฟอสเฟตต่อการชะละลายภายใต้สภาวะ
ออกซิเดชันของอาร์เซโนไพไรต์ พบว่า สารละลายท่ีมีการเติมสารฟอสเฟตมีความเข้มข้นของสารหนู
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการทดลอง หลังจากนั้นมีแนวโน้มคงท่ีเนื่องจากสารหนูในรูปของ
อาร์เซเนตถูกดูดซับด้วยสารประกอบเฟอร์ริกออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดลอง ดังนั้น การสะสม
ของอาร์เซเนตไอออนท่ีบริเวณขั้วแอโนดภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า จึงส่งผลให้กากโลหกรรมท่ี
บริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2 มีค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์สูงกว่าตัวอย่างกาก  
โลหกรรมในชุดการทดลองอื่น โดยมีค่าเท่ากับ 11,866.10 อิเล็กตรอนโวลต์ และสอดคล้องกับค่า
พลังงานท่ี White Line ท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 11,873.55 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า
พลังงานท่ี White Line ของอาร์เซเนตท่ีมีค่าเท่ากับ 11,873.98 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ในขณะท่ีลักษณะเฉพาะของสเปกตรัม Normalized Absorbance ของกากโลหกรรม
ท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง E1 และ P2-E1 ท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ เกิดการเปล่ียนแปลง
เป็นไปในลักษณะเดียวกัน โดยปรากฏให้เห็นพีคแรกที่มีลักษณะกว้างท่ีบริเวณใกล้เคียงกับค่าพลังงาน
ท่ี White Line ของกากโลหกรรมเริ่มต้น (11,868.73 อิเล็กตรอนโวลต์) และกากโลหกรรมของชุด
การทดลอง C1 (11,869.26 อิเล็กตรอนโวลต์) และพีคท่ีสองท่ีบริเวณค่าพลังงานท่ี White Line ของ
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อาร์เซเนต (11,873.98 อิเล็กตรอนโวลต์) โดยมีความสูงของพีคท่ีสองเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็
ตามพบว่า ค่าพลังงานท่ี White Line ของกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดของชุดการทดลอง E1 
และ P2-E1 ท่ีมีค่าเท่ากับ 11,870.76 และ 11,869.89 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ มีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าพลังงานท่ี White Line ของอาร์เซไนต์ ท่ีมีค่าเท่ากับ 11,870.86 อิเล็กตรอนโวลต์ โดย Wang et 
al. (2018b) ได้ศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อรูปฟอร์มทางเคมีของสารหนูท่ีเกิดจากการชะละลาย
ภายใต้สภาวะออกซิเดชันของอาร์เซโนไพไรต์ พบว่า สารอีดีทีเอสามารถช่วยลดการเกิดสารประกอบ
เฟอร์ริกออกไซด์ได้จากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับเฟอร์รัสไอออน อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีลดลง
ของเฟอร์รัสไอออนซึ่งมีบทบาทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์เซไนต์ ส่งผลให้อาร์เซไนต์ท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากการชะละลายภายใต้สภาวะออกซิเดชันของอาร์เซโนไพไรต์ถูกออกซิไดส์
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตได้ลดลง 

โดยจากสเปกตรัม First Derivative Absorbance (รูปท่ี 4.26(ก)) และสเปกตรัม 
Normalized Absorbance (รูปท่ี  4.26(ข)) แสดงให้ เห็นว่า สารหนูใน ตัวอย่างกากโลหกรรม
ประกอบด้วยอาร์เซไนด์ (As1-) อาร์เซไนต์ (As3+) และอาร์เซเนต (As3+) ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน โดย
การเพิ่มขึ้นของค่าพลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์และค่าพลังงานท่ี White Line บ่งช้ีถึงสัดส่วนท่ี
เพิ่มขึ้นของสารหนูท่ีมีสถานะออกซิเดชันสูงกว่า (Bia et al., 2017; Nieva et al., 2019; Root et 
al., 2015; Wang et al., 2013) โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ากากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด
ของชุดการทดลอง P2 ถูกออกซิไดส์เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตได้มากกว่ากากโลหกรรมในชุด
การทดลองอื่น  
 

4.6.2 การเคล่ือนย้ายและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 ตัวอย่างเนื้อเย่ือตัดตามขวาง (Cross Section) ในส่วนของราก ลำต้น และใบ ของ

หญ้าเนเปียร์แคระเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ในชุดการทดลอง P2 ซึ่งมีระดับความเข้มข้น
ของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรม (รูปท่ี 4.10) และปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกาก     
โลหกรรม (รูปท่ี 4.11) สูงท่ีสุด เท่ากับ 2.62±0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 0.0240±0.0017 
มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ถูก
นำมาวิเคราะห์การสะสมและการกระจายตัวของสารหนูและธาตุอื่นๆ ในระดับเนื้อเยื่อด้วยเทคนิค 
Synchrotron Based Micro-XRF Imaging (SR-µ-XRF Imaging) ท่ี  Beamline 23A ณ  Taiwan 
Photon Source (TPS) ประเทศไต้หวัน โดยใช้แสงซินโครตรอนในช่วงของรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงาน
ครอบคลุมอยู่ในช่วง 4 - 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) และได้กำหนดให้มีการให้แสงท่ีตำแหน่งของ
ตัวอย่าง หรือท่ีจุดโฟกัส (Focused Spot Size) เท่ากับ 1,000 นาโนเมตร หรือ 1 ไมโครเมตร ในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีขนาดพื้นท่ี เท่ากับ 1 ตารางมิลลิเมตร (กว้าง 1 มิลลิเมตร และยาว 1 มิลลิเมตร) 
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และทำการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้ด้วยโปรแกรม XNP View (XNP View Software Version 0.55) ซึ่ง
จะแสดงการสะสมและการกระจายตัวของธาตุแบบ 2 มิติ (2D) และโปรแกรม OriginPro (OriginPro 
Software Version 9.4) ซึ่งจะแสดงการสะสมและการกระจายตัวของธาตุแบบ 3 มิติ (3D) 

โดยจากผลการวิเคราะห์การสะสมและการกระจายตัวของสารหนูและธาตุอื่นๆ ใน
ส่วนของราก (Root) ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 และ 4.28 พบว่า สารหนูและธาตุอื่นๆ เกิดการสะสมและ
การกระจายตัวส่วนใหญ่ท่ีบริเวณเดียวกัน โดยท่ีสารหนู (As) และเหล็ก (Fe) มีการสะสมและการ
กระจายตัวส่วนใหญ่อยู่ ท่ีบริเวณขนราก (Root Hair) และเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) 
ในขณะท่ีแมงกานีส (Mn, สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) และซัลเฟอร์ 
(S) ซึ่งเกิดการสะสมในรากได้น้อยกว่าเหล็ก สามารถท่ีจะเกิดการกระจายตัวเข้าสู่เนื้อเย่ือช้ันถัดไปได้
มากกว่าเหล็กและสารหนู ซึ่งมีความสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Hammond et al. (2018) ท่ี
พบว่า กระถินหางกระรอก (Prosopis juliflora) ท่ีปลูกในกากโลหกรรมท่ีปนเปื้อนสารหนูจาก    
อาร์เซโนไพไรต์ (FeAsS) เกิดการสะสมและการกระจายตัวของเหล็กในรูปของสารประกอบเฟอร์ริก 
(Ferric Compound) ท่ีเปลือกราก (Bark) และเนื้อเย่ือช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) ส่งผลทำให้เกิด
ช้ันของเหล็กเคลือบอยู่บริเวณผิวของรากพืช (Iron Plaque) และทำให้สารหนูส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ
อาร์เซเนตท่ีถูกดูดซับด้วยสารประกอบเฟอร์ริก และเกิดการสะสมและการกระจายตัวอยู่ในบริเวณ
เดียวกันกับเหล็ก นอกจากนี้ยังพบการสะสมและการกระจายตัวของโพแทสเซียมและซัลเฟอร์ใน
เนื้อเยื่อช้ันคอร์เทกซ์ (Cortex) และสตีล (Stele) ได้มากกว่าเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส ในขณะท่ี
รายงานการวิจัยของ Kashiwabara et al. (2021) พบว่า กูดหมาก (Pteris vittata) ซึ่งเป็นพืชท่ีมี
ความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนูได้ในปริมาณมาก (Arsenic Hyperaccumulator) จะ
เกิดกลไกการดูดดึงและสะสมสารหนูผ่านเส้นทางซิมพลาสติก (Symplastic Pathway) ท่ีบริเวณของ
เนื้อเยื่อเจริญ (Meristematic Zone) ท่ีบริเวณปลายราก (Root Tip) และเส้นทางอะโพพลาสติก 
(Apoplastic Pathway) ในบริเวณท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (Maturation Zone) โดยสามารถพบการ
สะสมและการกระจายตัวของสารหนูและโพแทสเซียมในในบริเวณท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีได้ท้ังในเนื้อเยื่อ
ช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) คอร์เทกซ์ (Cortex) เอนโดเดอร์มิส (Endodermis) และสตีล (Stele) ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากการท่ีพืชใช้โพแทสเซียมไอออน (K+) ในการสร้างสมดุลของไอออนภายในเซลล์จาก
การสะสมสารหนูในรูปของไอออนลบ นอกจากนี้ยังพบการสะสมและการกระจายตัวของธาตุอาหารท่ี
จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ โพแทสเซียม แมงกานีส เหล็ก ทองแดง และสังกะสี ท่ีบริเวณ
ขนราก 
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รูปท่ี 4.27 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 45 เท่า (45x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนราก (Root) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 2 มิติ ของสารหนู (As) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 
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รูปท่ี 4.28 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 45 เท่า (45x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนราก (Root) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 3 มิติ ของสารหนู (As) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 

หมายเหตุ: แถบสีด้านข้างท่ีแตกต่างกันในแต่ละธาตุแสดงถึงความเข้ม (Intensity) ของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ท่ีแตกต่างกัน 
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 นอกจากนี้การสะสมและการกระจายตัวของซัลเฟอร์จากเนื้อเย่ือช้ันเอพิเดอร์มิสซึ่ง
เป็นเนื้อเย่ือช้ันนอกสุดไปยังเนื้อเยื่อช้ันถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 แสดงให้เห็นถึงกลไกการลดความ
เป็นพิษของสารหนูท่ีเกิดขึ้นในรากพืชด้วยการเปล่ียนสารหนูในรูปของอาร์เซเนต (As5+) ให้อยู่ในรูป
ของอาร์เซไนต์ (As3+) โดยใช้กลูตาไธโอน (Glutahione (GSH),C10H17N3O6S) เป็นตัวรีดิวซ์ (Farooq 
et al., 2016; Han et al., 2017; Roy et al., 2015; Souri et al., 2017) ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยของ Hammond et al. (2018) ท่ีพบว่า สารหนูท่ีสะสมและกระจายตัวอยู่ในเนื้อเยื่อ
ช้ันคอร์เทกซ์และสตีลส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ท่ีจับอยู่กับซัลไฟด์ (As3+-S) 

สำหรับการสะสมและการกระจายตัวของสารหนูและธาตุอื่นๆ ในส่วนของลำต้น 
(Stem) ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 พบว่า สารหนูเกิดการสะสมและการกระจายตัวอยู่ท่ีบริเวณ
บันเดิลชีท (Bundle Sheath) ท่ีเรียงตัวอยู่โดยรอบมัดท่อท่อลำเลียง (Vascular Bundle) ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนรากขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรมของหญ้าเนเปียร์แคระด้วย
เส้นทางอะโพพลาสติก  (Apoplastic Pathway) ผ่านทางท่อลำเลียงน้ำ (Xylem) อย่างไรก็ตาม 
พบว่า สารหนูในส่วนของลำต้นมีปริมาณการสะสมและการกระจายตัวต่ำกว่าธาตุท่ีจำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช คือ เหล็ก สังกะสี แมงกานีส แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ท่ี
มีการสะสมและการกระจายตัวอยู่ท้ังในเนื้อเย่ือช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) เนื้อเยื่อพื้น (Ground 
Tissue) และช่องว่างระหว่างเซลล์ โดยความแตกต่างของการสะสมและการกระจายตัวของสารหนู
และธาตุท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีเกิดขึ้นในส่วนของลำต้นเกี่ยวข้องกับบันเดิลชีทท่ี
นอกจากจะทำหน้าท่ีในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับท่อลำเลียงแล้ว ยังมีบทบาทต่อการลำเลียง
ทางด้านข้าง (Lateral Transport) ในพืช โดยผนังเซลล์ (Cell Wall) ของบันเดิลชีทท่ีมีโครงสร้าง
คล้ายกับแถบแคสพาเรียน (Casparian Strip) ส่งผลทำให้บันเดิลชีทมีบทบาทต่อการไหลเข้า-ออก
ของของเหลวในท่อลำเลียงน้ำ (Xylem Sap) และการเคล่ือนย้ายไอออนท่ีขนส่งด้วยเส้นทาง         
อะโพพลาสติก โดยทำหน้าท่ีเป็นตัวขวางกั้นไอออนแบบเลือกผ่าน (Ion-selective Barrier) ระหว่าง
ท่อลำเลียง และเนื้อเยื่อโดยรอบ (Aubry et al., 2019; Shatil-Cohen et al., 2011; Shatil-Cohen 
& Moshelion, 2012) 

ในขณะท่ีการสะสมและการกระจายตัวของสารหนูและธาตุอื่นๆ ในส่วนของใบ 
(Leaf) ท่ีบริเวณเส้นกลางใบ (Midrib) ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 และ 4.32 พบว่า สารหนูส่วนใหญ่ยังคง
เกิดการสะสมและการกระจายตัวอยู่ท่ีบริเวณบันเดิลชีท ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนย้ายสารหนู
ด้วยเส้นทางอะโพพลาสติกผ่านทางท่อลำเลียงน้ำท่ีเกิดขึ้นในส่วนของลำต้น และมีความสอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยของ Lei et al. (2008) ท่ีพบว่า ต้นวีโอลา (Viola principis H. de Boiss) เกิดการ
สะสมและการกระจายตัวของสารหนูและตะกั่วในเส้นกลางใบ (Midrib) สูงท่ีสุดท่ีบริเวณบันเดิลชีท 
ซึ่งต่างจากธาตุท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ เหล็ก สังกะสี แมงกานีส แคลเซียม โพแทสเซียม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 173 

 

รูปท่ี 4.29 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 12 เท่า (12x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนราก (Root) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 2 มิติ ของสารหนู (As) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 
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รูปท่ี 4.30 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 12 เท่า (12x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนลำต้น (Stem) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2
เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 3 มิติ ของสารหนู (As) 

เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 

หมายเหตุ: แถบสีด้านข้างท่ีแตกต่างกันในแต่ละธาตุแสดงถึงความเข้ม (Intensity) ของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ท่ีแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.31 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 40 เท่า (40x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนใบ (Leaf) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 2 มิติ ของสารหนู (As) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 
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รูปท่ี 4.32 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ท่ีกำลังขยาย 40 เท่า (40x) 
ของตัวอย่างเนื้อเยื่อตัดตามขวางในส่วนใบ (Leaf) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และการสะสมและการกระจายตัวแบบ 3 มิติ ของสารหนู (As) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) 
และซัลเฟอร์ (S) ในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมกรอบสีขาวที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SR-µ-XRF Imaging 

หมายเหตุ: แถบสีด้านข้างท่ีแตกต่างกันในแต่ละธาตุแสดงถึงความเข้ม (Intensity) ของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ท่ีแตกต่างกัน 
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ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ท่ีเกิดการสะสมและการกระจายตัวอยู่ท้ังท่ีบริเวณบันเดิลชีท มัดท่อลำเลียง 
และเนื้อเยื่อช้ันมีโซฟิลล์ (Mesophyll) นอกจากนี้ยัง พบว่า สารหนูเกิดการสะสมและการกระจายตัว
ในเนื้อเย่ือช้ันเอพิเดอร์มิสท่ีผิวใบด้านล่าง (Abaxial) ได้มากกว่าท่ีผิวใบด้านบน (Adaxial) ซึ่งน่าจะมี
สาเหตุมาจากการท่ีบันเดิลชีทแสดงบทบาทในการเป็นตัวขวางกั้นไอออนแบบเลือกผ่านระหว่างท่อ
ลำเลียงและเนื้อเยื่อโดยรอบ ทำให้สารหนูท่ี เคล่ือนย้ายจากลำต้นขึ้นสู่ใบผ่านทางท่อลำเลียงน้ำ 
(Xylem) ไม่สามารถกระจายตัวไปยังเนื้อเยื่อช้ันมีโซฟิลล์ได้ โดยการสะสมของสารหนูในบริเวณท่อ
ลำเลียงน้ำท่ีผิวใบด้านล่างท่ีไม่เกิดการกระจายตัวไปยังเนื้อเย่ืออื่นๆ ทำให้มีความเป็นไปได้ท่ีพืชจะขับ
สารหนูออกทางต่อมคายน้ำ (Hydathode) ท่ีอยู่บริเวณปลายของเส้นใบ (Vein Tip) ด้วยการคายน้ำ
ในรูปของหยดน้ำ (Guttation) ซึ่งมีความสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Datta et al. (2017) ท่ี
พบว่า สารหนูเกิดการกระจายตัวไปตามการไหลของน้ำในเส้นใบ (Veins) ซึ่งทำให้การสะสมของสาร
หนูในใบย่อย (Pinna) ของกูดหมาก (Pteris vittata) ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบใบ (Margin) และ
มีปริมาณการสะสมสูงในบริเวณปลายของใบย่อย (Pinna Tip) โดยท่ีปลายใบ (Apex) จะเกิดการ
สะสมของสารหนูท่ีเส้นกลางใบ (Midrib) และเกิดการกระจายตัวไปยังผิวใบด้านบน (Adaxial) ได้
น้อยกว่าผิวใบด้านล่าง (Abaxial) ท่ีมีต่อมคายน้ำ (Hydathode) และปากใบ (Stomata) อยู่เป็น
จำนวนมาก และสามารถทำให้สารหนูถูกขับออกทางต่อมคายน้ำและปากใบได้ โดยการเคล่ือนย้าย
ของสารหนูในใบย่อยของกูดหมากเกี่ยวข้องกับการขนส่งด้วยเส้นทางอะโพพลาสติกมากกว่าการนำ
สารหนูไปสะสมอยู่ในแวคคิวโอลจากการขนส่งด้วยเส้นทางซิมพลาสติก อย่างไรก็ตาม การสะสมและ
การกระจายตัวของสารหนูปริมาณมากท่ีบริเวณขอบใบและบริเวณส่วนปลายของใบส่งผลทำให้ใบพืช
เกิดภาวะการตายของเนื้อเยื่อ (Necrosis) ในบริเวณดังกล่าว และอาจเป็นสาเหตุทำให้สารหนูในรูป
ของอาร์เซไนต์ถูกออกซิไดส์เปล่ียนไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนตได้ โดยจากรายงานการวิจัยของ Hokura 
et al. (2006) ท่ีพบว่า ใบย่อย (Pinna) ของกูดหมาก (Pteris vittata) จะเกิดการสะสมและการ
กระจายตัวของสารหนูปริมาณมากท่ีบริเวณขอบใบและเส้นใบเมื่อเข้าสู่ระยะใบแก่ (Old Pinna) ซึ่ง
ทำให้ท่ีบริเวณขอบใบเกิดภาวะใบแห้ง (Browning) ส่งผลทำให้สารหนูในรูปของอาร์เซไนต์ถูก     
ออกซิไดส์และเปล่ียนกลับไปอยู่ในรูปของอาร์เซเนต นอกจากนี้ยังพบการสะสมและการกระจายตัว
ของโพแทสเซียมในใบย่อยในบริเวณท่ีไม่เกิดภาวะใบแห้ง ท่ีมีความสัมพันธ์กับสารหนูในรูปของ     
อาร์เซเนตในทุกระยะของการเจริญเติบโตของกูดหมาก เนื่องจากกูดหมากใช้โพแทสเซียมไอออนใน
การสร้างสมดุลไอออนภายในเซลล์ท่ีเกิดจากการสะสมไอออนลบของอาร์เซเนตไอออน ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ในการทดลองครั้งนี้ ท่ี พบว่า โพแทสเซียมเกิดการสะสมในบริเวณ
เดียวกันกับธาตุท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชอื่นๆ แต่เกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมออย่างเห็น
ได้ชัด โดยเฉพาะการสะสมโพแทสเซียมปริมาณมากท่ีบริเวณบันเดิลชีทและ ผิวใบด้านล่างซึ่งเป็น
บริเวณท่ีเกิดการสะสมของสารหนู 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษากลไกการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระด้วย
จลนศาสตร์ไฟฟ้าและสารช่วยเร่งในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 1) การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น 2) การทดลองการ
เคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรม 3) การทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัด
สารหนูปนเป้ือนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า และ 4) การศึกษา
การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูกกระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า
ร่วมกับการเติมสารช่วยเร่ง โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

 
5.1.1 การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในตัวกลางวุ้น 

1) ผลของจลนศาสตร์ไฟฟ้าต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู ในตัวกลางวุ้นภายใต้อิทธิพลของ

สนามไฟฟ้า ได้แก่ 1) ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน (1 และ 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร) 2) ชนิดของ
ขั้วแอโนดท่ีแตกต่างกัน (ข้ัวไฟฟ้าแกรไฟต์และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสเกรด 316L) และ 3) ภาชนะทดลองท่ี
แตกต่างกัน (ภาชนะทดลองแบบทรงกลมและแบบทรงส่ีเหล่ียม) ถูกนำมาศึกษาภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม (Hexagonal Two-
Dimensional Electrode Configuration) โดยจากผลการศึกษาสรุปได้ว่า ขนาดสนามไฟฟ้าท่ี
เพิ่มขึ้นสามารถส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดในช้ันท่ีปนเปื้อนและไม่
ปนเป้ือน สารหนูของชุดการทดลองขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการ
ติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสท้ังในภาชนะทดลองแบบทรงกลมและแบบทรงส่ีเหล่ียม อย่างไรก็ตาม ความ
เหมาะสมในการนำไปใช้งานจริงของขั้วไฟฟ้าสเตนเลส และพื้นท่ีส่วนใหญ่ท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าในภาชนะทดลองแบบทรงกลม ทำให้มีความเหมาะสมมากกว่าการใช้ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์
และภาชนะทดลองแบบทรงส่ีเหล่ียม โดยผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นแสดงให้เห็นถึงการเคล่ือนท่ีภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟาของสารหนูในรูปอาร์เซเนตไอออนในแนวราบไปยังบริเวณขั้วแอโนดด้วย
กลไกอิเล็กโทรไมเกรชัน และในแนวดิ่งขึ้นไปสะสมอยู่ในช้ันท่ีไม่ปนเปื้อนสารหนูจากการระเหยของน้ำ
และก๊าซออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนด 
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2) ผลของสารช่วยเร่งต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนู 
ผลของสารช่วยเร่ง 2 ชนิด ท่ีระดับความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน คือ 1) สารละลาย

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีระดับความเข้มข้นฟอสเฟต เท่ากับ 25, 50 และ 75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และ 2) สารละลายอีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์ไดไฮเดรต ท่ีระดับความเข้มข้นอีดีทีเอ เท่ากับ 25, 
50 และ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการเคล่ือนท่ีของสารหนูภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า ท่ีทำการ
ทดลองในสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม คือ สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีมี
การติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสแบบ 2 มิติ ในรูปแบบหกเหล่ียม ในภาชนะทดลองแบบทรงกลม โดยจาก
ผลการศึกษาสรุปได้ว่า การเติมสารฟอสเฟตท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับอาร์เนตส่งผลให้ระดับ
ความเข้มข้นสารหนูในช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนูมีค่าสูงกว่าช้ันท่ีปนเป้ือนสารหนู โดยระดับความเข้มข้น
ของสารหนูในช้ันท่ีไม่ปนเป้ือนสารหนูมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟต เท่ากับ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่และมีมวลโมเลกุลสูง 
ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นสารหนูในช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนูมีค่าสูงกว่าช้ันท่ีไม่ปนเปื้อนสารหนู โดย
ระดับความเข้มข้นของสารหนูในช้ันท่ีปนเปื้อนสารหนูมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอ 
เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของสารหนูในช้ันท่ีปนเปื้อนและไม่ปนเป้ือนสารหนูมีแนวโน้มใกล้เคียงกับ
ชุดการทดลองควบคุมท่ีไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง 

 
5.1.2 การทดลองการเคล่ือนท่ีของสารหนูในกากโลหกรรม 

ผลของสารช่วยเร่งท่ีแตกต่างกัน คือ น้ำปราศจากไอออน  (ชุดการทดลองควบคุม) 
สารละลายฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดการทดลองสารฟอสเฟต ) 
สารละลายอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ) และสารผสม
ระหว่างสารละลายฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายอีดีทีเอท่ีระดับ
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร (ชุดการทดลองสารผสม) ต่อการ
เคล่ือนท่ีของสารหนูภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า ท่ีทำการทดลองในสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม 
คือ สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 โวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีมีการติดต้ังขั้วไฟฟ้าสเตนเลสแบบ 2 มิติ ใน
รูปแบบหกเหล่ียม ในภาชนะทดลองแบบทรงกลม จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ระดับความ
เข้มข้นของสารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลองควบคุมมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าต่ำกว่าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าและ
บริเวณขั้วแคโทด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสภาวะกรดท่ี
เกิดขึ้นท่ีบริเวณขั้วแอโนด และส่งผลทำให้สารหนูสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณขั้วแคโทดได้
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ด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิส ในขณะท่ีการเติมสารฟอสเฟตซึ่งมีความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนลบกับอาร์เซเนตไอออน และมีสมบั ติในการเป็นสารบัฟเฟอร์ท่ีสามารถต้านทานการ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างได้ดี ส่งผลทำให้สารหนูในชุดการทดลองสารฟอสเฟตเกิดการ
เคล่ือนท่ีมายังบริเวณขั้วแอโนดด้วยกลไกอิเล็กโทรไมเกรชันได้เพิ่มขึ้น ซึ่งทำให้ระดับความเข้มข้นของ
สารหนูท่ีบริเวณขั้วแอโนดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง
ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง มีค่าสูงกว่าท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าและบริเวณขั้วแคโทด อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีกากโลหกรรมซึ่งมีระดับความเข้มข้นของโลหะไอออนบวกสูง โดยเฉพาะ
เหล็กท่ีมีความเข้มข้นสูงท่ีสุดในกากโลหกรรม (26,942.64 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ส่งผลให้อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างสารอีดีทีเอต่อโลหะไอออนบวกในชุดการทดลองสารอีดีทีเอมีค่าต่ำว่า 1 ต่อ 1 และทำ
ให้ระดับความเข้มข้นของสารหนูในชุดการทดลองสารอีดีทีเอมีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง อย่างไรก็ตามการเติมสารอีดีทีเอแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการยับย้ังการเคล่ือนท่ีภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดตามการไหลสุทธิของน้ำด้วยกลไกอิเล็กโทรออสโมซิสของ   
อาร์เซเนตไอออนได้ นอกจากนี้สารอีดีทีเอยังมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงระดับความเข้มข้นของ  
สารหนูในชุดการทดลองสารผสมได้มากกว่าสารฟอสเฟต โดยระดับความเข้มข้นของสารหนูในชุดการ
ทดลองสารผสมมีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 

 
5.1.3 การทดลองการเติมสารช่วยเร่งในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรมด้วย

หญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
 ผลของสารช่วยเร่งต่อการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์

แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้าแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 8 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลอง
ควบคุม 1 (C1) ท่ีไม่มีการให้สนามไฟฟ้าและไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง ชุดการทดลองควบคุม 2 (C2) ท่ี
มีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร แต่ไม่มีการเติมสารช่วยเร่ง ชุดการทดลอง
สารฟอสเฟต ท่ีมีการให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และการเติมสารฟอสเฟต
ท่ีระดับ 0.7 (P1), 1.4 (P2) และ 2.8 (P3) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และชุดการทดลองสารอีดีทีเอ ท่ีมีการ
ให้สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร และการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 (E1), 5 (E2) และ 10 
(E3) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม โดยจากผลการศึกษา พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง C1 มี
ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในส่วนใต้กากโลหกรรม แตกต่างจากหญ้าเนเปียร์
แคระในชุดการทดลอง C2 ท่ีมีแนวโน้มปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม
เพิ่มขึน้ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน หญ้าเนเปียร์แคระมีระดับความเข้มข้นของสารหนูใน
ส่วนเหนือกากโลหกรรมสูงกว่าชุดการทดลอง C1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ีการ
ให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอ 
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ส่งผลให้หญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมข้ึนไปสะสมอยู่
ในส่วนเหนือกากโลหกรรมได้เพิ่มขึ้น โดยสภาวะการทดลองในชุดการทดลอง P2 ส่งผลให้เมื่อส้ินสุด
การทดลองท่ีเวลา 60 วัน หญ้าเนเปียร์แคระส่วนเหนือกากโลหกรรมมีระดับความเข้มข้นของสารหนู
และปริมาณของสารหนูสะสมสูงท่ีสุด เท่ากับ 2.62±0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 0.0240±0.0017 
มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ในขณะท่ี
สภาวะการทดลองในชุดการทดลอง E1 ทำให้หญ้าเนเปียร์แคระสามารถเจริญเติบโตอยู่ ได้ตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน หญ้าเนเปียร์แคระส่วนเหนือ
กากโลหกรรมมีระดับความเข้มข้นของสารหนูสูงกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 2.27±0.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม คิดเป็นปริมาณของสารหนูสะสม 
เท่ากับ 0.0175±0.0004 มิลลิกรัม โดยระดับความเข้มข้นของสารหนูส่วนเหนือกากโลหกรรมของ
หญ้าเนเปียร์แคระท่ีเพิ่มขึ้นในชุดการทดลอง P2 และ E1 มีค่าสูงกว่าชุดการทดลอง C1 คิดเป็น 2 
และ 1.7 เท่า ตามลำดับ และเป็นสาเหตุทำให้หญ้าเนเปียร์แคระแสดงความเป็นพิษได้เพิ่มขึ้น โดยมี
มวลชีวภาพ อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และปริมาณคลอโรฟิลล์ เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 
วัน มีค่าต่ำกว่าชุดการทดลอง C1 และ C2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) อย่างไรก็ตาม การให้
สนามไฟฟ้าขนาด 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการเติมสารผสมระหว่างสารฟอสเฟตท่ีระดับ 1.4 
มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และสารอีดีทีเอท่ีระดับ 2.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
ในชุดการทดลอง P2-E1 ทำให้หญ้าเนเปียร์แคระแสดงความเป็นพิษได้เพิ่มขึ้น โดยมีมวลชีวภาพท้ังใน
ส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรม อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ต่ำกว่าหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง  C1, C2, P2 และ E1 อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p <0.05) ท่ีเวลา 30 วัน จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน และเป็นสาเหตุทำให้
ปริมาณของสารหนูสะสมท้ังในส่วนใต้กากโลหกรรมและส่วนเหนือกากโลหกรรมมีค่าต่ำกว่าหญ้าเน
เปียร์แคระในชุดการทดลอง C1, C2, P2 และ E1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) 

 
5.1.4 การศึกษาการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของสารหนูในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูก

กระตุ้นด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้าร่วมกับการเติมสารช่วยเร่ง 
ผลการวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด 

เมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ด้วยเทคนิค Synchrotron Radiation Based Bulk-XANES 
(SR-Bulk-XANES) พบว่า สารหนูในกากโลหกรรมเริ่มต้นอยู่ในรูปของอาร์เซไนด์ (As-1) อาร์เซไนต์ 
(As3+) และอาร์เซเนต (As5+) โดยสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2 มีค่า
พลังงานท่ีขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (E0) เพิ่มขึ้นและมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น นอกจากนี้ยังมีค่า
พลังงานท่ี White Line ใกล้เคียงกับอาร์เซนิกเพนตะออกไซด์ (As2O5) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของ
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อาร์เซเนตท่ีเพิ่มขึ้นมากกว่ากากโลหกรรมในชุดการทดลองอื่น สอดคล้องกับปริมาณการดูดดึงและ
สะสมสารหนูในชุดการทดลอง P2 ท่ีมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น 

สำหรับรูปทางเคมีของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนดในชุดการทดลอง 
P2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นสาเหตุทำให้หญ้าเนเปียร์แคระดูดดึงและสะสมสารหนูได้เพิ่มข้ึน และส่งผลทำ
ให้หญ้าเนเปียร์แคระเกิดการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมข้ึนสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม
เพื่อลดความเป็นพิษต่อพืชท่ีเกิดขึ้น นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์การสะสมและการกระจายตัวของ   
สารหนูและธาตุอื่นๆ ในระดับเนื้อเยื่อด้วยเทคนิค  Synchrotron Based Micro-XRF Imaging    
(SR-µ-XRF Imaging) สรุปได้ว่า สารหนูและเหล็กเกิดการสะสมและการกระจายตัวส่วนใหญ่อยู่ท่ี
บริเวณเดียวกัน คือ ขนราก (Root Hair) และเนื้อเยื่อช้ันเอพิเดอร์มิส (Epidermis) โดยการสะสมและ
การกระจายตัวของซัลเฟอร์ท่ีพบในรากของหญ้าเนเปียร์แคระแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนสารหนูในรูป
ของอาร์เซเนต (As5+) ให้อยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ (As3+) โดยใช้กลูตาไธโอน (Glutahione, GSH) เป็น
ตัวรีดิวซ์ จากนั้นจึงเกิดการเคล่ือนย้ายขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรมผ่านทางท่อลำเลียงน้ำ (Xylem) 
และสามารถทำให้เกิดการสะสมของสารหนูได้ท่ีบริเวณบันเดิลชีท (Bundle Sheath) โดยไม่เกิดการ
กระจายตัวไปยังเนื้อเยื่อโดยรอบได้ท้ังในส่วนของลำต้นและใบ นอกจากนี้สารหนูท่ีเกิดการสะสมอยู่ใน
ส่วนของใบยังสามารถเกิดการกระจายตัวไปยังบริเวณใกล้เคียง โดยเฉพาะท่ีผิวใบด้านล่าง (Abaxial) 
ซึ่งมีต่อมคายน้ำ (Hydathode) และปากใบ (Stomata) อยู่เป็นจำนวนมาก และมีความสอดคล้องกับ
การสะสมและการกระจายตัวของโพแทสเซียม ทำให้มีความเป็นไปได้ท่ีหญ้าเนเปียร์จะใช้โพแทสเซียม
ไอออนในการสร้างสมดุลไอออนภายในเซลล์ท่ีเกิดจากการสะสมไอออนลบของอาร์เซเนตไอออน ท่ี
บริเวณใบ และอาจจะเกิดการขับสารหนูออกทางต่อมคายน้ำท่ีอยู่บริเวณปลายของเส้นใบ (Vein Tip) 
ด้วยการคายน้ำในรูปของหยดน้ำ (Guttation) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในพื้นท่ีปนเป้ือนจริงภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการศึกษาในครั้งนี้ในระยะเวลาการทดลองท่ีเพิ่มข้ึน รวมท้ังศึกษารูปแบบการประยุกต์ใช้ในพื้นท่ี
ปนเป้ือนจริงท่ีมีความเหมาะสมต่อการดำเนินการและมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

2) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวหญ้าเนเปียร์แคระเพื่อนำ 
ชีวมวลท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ ต่ออัตราการงอกใหม่ มวลชีวภาพ และประสิทธิภาพในการบำบัดสารหนู
ของหญ้าเนเปียร์แคระในฤดูกาลถัดไป 

3) ควรมีการศึกษาการนำหญ้าเนเปียร์แคระท่ีผ่านการบำบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบ
ของวัตถุดิบในการผลิตพลังงานเพื่อหลีกเล่ียงการถ่ายทอดตามลำดับของสารหนูผ่านทางห่วงโซ่อาหาร 
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ภาคผนวก ก 
สถานที่ดำเนินการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี ก-1 โรงเรือนทดลอง บริเวณช้ัน 2 อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และการดำเนินการติดต้ังขั้วไฟฟ้าและการย้ายต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ

ลงกระถางทดลองในการทดลองการบำบัดกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการให้
สนามไฟฟ้าและการเติมสารช่วยเร่ง 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางสถิติ 

 
1) การทดลองการเคลื่อนที่ของสารหนูในกากโลหกรรม 
 
ตารางท่ี ข-1 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลองควบคุม 
Duncana,b 

ชุดการทดลองควบคุม N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 53.60     
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3  57.52    
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 6  59.04 59.04   
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3   60.92 60.92  
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 6   61.33 61.33 61.33 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3    62.43 62.43 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3    62.51 62.51 
กากโลหกรรมเริ่มต้น 5    62.60 62.60 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3    63.07 63.07 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 6     64.15 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.704 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-2 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลองสารฟอสเฟต 
Duncana,b 

ชุดการทดลองสารฟอสเฟต N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 55.05   
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3 55.72   
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 6 56.36   
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 6 57.94 57.94  
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3 58.08 58.08  
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3  59.79 59.79 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 6  60.64 60.64 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3  60.70 60.70 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3   61.54 
กากโลหกรรมเริ่มต้น 5   62.60 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.704 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-3 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 
Duncana,b 

ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ N Subset of alpha = 0.05 
1 

กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3 59.90 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3 60.41 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 6 60.52 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 6 60.73 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 60.81 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 60.96 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 6 61.57 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3 61.88 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3 62.07 
กากโลหกรรมเริ่มต้น 5 62.60 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.704 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-4 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลองสารผสม 
Duncana,b 

ชุดการทดลองสารผสม N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 59.16    
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3 60.38 60.38   
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 3 60.44 60.44 60.44  
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง 6 60.55 60.55 60.55  
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3 60.75 60.75 60.75  
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 6 61.03 61.03 61.03 61.03 
บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 6 61.16 61.16 61.16 61.16 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง 3  61.67 61.67 61.67 
กากโลหกรรมเริ่มต้น 5   62.60 62.60 
บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง 3    63.00 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.704 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-5 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแอโนด 
Duncana 

บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3 55.72  
ชุดการทดลองสารผสม 3  61.67 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3  61.88 
ชุดการทดลองควบคุม 3  62.51 

บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองควบคุม 3 57.52  
ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3 59.79 59.79 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3 60.41 60.41 
ชุดการทดลองสารผสม 3  63.00 

บริเวณขั้วแอโนด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองควบคุม 3 53.60  
ชุดการทดลองสารผสม 3  59.16 
ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3  60.70 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3  60.81 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-6 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีกึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า 
Duncana 

กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลองสารผสม 3 60.75 
ชุดการทดลองควบคุม 3 60.92 
ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3 61.54 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3 62.07 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3 58.08   
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3 59.90 59.90  
ชุดการทดลองสารผสม 3  60.38  
ชุดการทดลองควบคุม 3   63.07 
กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้า ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 

1 2 
ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 3 55.05  
ชุดการทดลองสารผสม 3  60.44 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 3  60.96 
ชุดการทดลองควบคุม 3  62.43 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-7 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมท่ีบริเวณขั้วแคโทด 
Duncana 

บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 72 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 6 60.64  
ชุดการทดลองสารผสม 6 61.16  
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 6 61.57  
ชุดการทดลองควบคุม 6  64.15 

บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 120 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 6 57.94  
ชุดการทดลองควบคุม 6 59.04  
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 6  60.52 
ชุดการทดลองสารผสม 6  61.03 

บริเวณขั้วแคโทด ท่ีเวลา 168 ช่ัวโมง N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลองสารฟอสเฟต 6 56.36  
ชุดการทดลองสารผสม 6  60.55 
ชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 6  60.73 
ชุดการทดลองควบคุม 6  61.33 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000 
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2) การทดลองการเติมสารฟอสเฟตและสารอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรม
ด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 
ตารางท่ี ข-8 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 2.81  
เวลา 30 วัน 3  6.27 
เวลา 60 วัน 3  7.47 
เวลา 45 วัน 3  8.13 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 2.92  
เวลา 30 วัน 3 4.52 4.52 
เวลา 60 วัน 3  7.70 
เวลา 45 วัน 3  8.62 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 3.08  
เวลา 30 วัน 3 4.48 4.48 
เวลา 45 วัน 3  6.16 
เวลา 60 วัน 3  6.69 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 2.63   
เวลา 30 วัน 3  5.66  
เวลา 60 วัน 3  5.69  
เวลา 45 วัน 3   8.35 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-8 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 2.11   
เวลา 30 วัน 3  5.15  
เวลา 60 วัน 3   7.82 
เวลา 45 วัน 3   8.61 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-9 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 2.11  
ชุดการทดลอง P3 3 2.63  
ชุดการทดลอง C2 3 2.81 2.81 
ชุดการทดลอง P1 3 2.92 2.92 
ชุดการทดลอง P2 3 3.08 3.08 
ชุดการทดลอง E2 3 3.08 3.08 
ชุดการทดลอง E3 3  4.76 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-9 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2 3 4.48  
ชุดการทดลอง P1 3 4.52  
ชุดการทดลอง E1 3 5.15 5.15 
ชุดการทดลอง P3 3 5.66 5.66 
ชุดการทดลอง C2 3  7.47 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P2 3 6.16 
ชุดการทดลอง C2 3 8.13 
ชุดการทดลอง P3 3 8.35 
ชุดการทดลอง E1 3 8.61 
ชุดการทดลอง P1 3 8.62 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P3 3 5.69 
ชุดการทดลอง C2 3 6.27 
ชุดการทดลอง P2 3 6.69 
ชุดการทดลอง P1 3 7.70 
ชุดการทดลอง E1 3 7.82 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-10 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลอง
ต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 45 วัน 3 4.96  
เวลา 30 วัน 3 5.02  
เวลา 60 วัน 3 5.86  
เวลา 15 วัน 3  14.60 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 5.37  
เวลา 45 วัน 3 6.56  
เวลา 30 วัน 3 9.75 9.75 
เวลา 15 วัน 3  15.99 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 5.93  
เวลา 45 วัน 3 6.01  
เวลา 30 วัน 3 7.48 7.48 
เวลา 15 วัน 3  10.48 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 45 วัน 3 5.39 
เวลา 60 วัน 3 6.43 
เวลา 30 วัน 3 7.43 
เวลา 15 วัน 3 12.98 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-10 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลอง
ต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 45 วัน 3 4.74  
เวลา 60 วัน 3 6.11  
เวลา 30 วัน 3 8.07  
เวลา 15 วัน 3  12.01 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 45 วัน 3 8.08  
เวลา 60 วัน 3 9.37  
เวลา 30 วัน 3 9.75  
เวลา 15 วัน 3  16.07 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 

ตารางท่ี ข-11 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการ
ทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P1 3 10.48 
ชุดการทดลอง P3 3 12.01 
ชุดการทดลอง P2 3 12.98 
ชุดการทดลอง C1 3 14.60 
ชุดการทดลอง E3 3 15.05 
ชุดการทดลอง C2 3 15.99 
ชุดการทดลอง E1 3 16.07 
ชุดการทดลอง E2 3 17.33 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-11 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการ
ทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 5.02  
ชุดการทดลอง P2 3 7.43 7.43 
ชุดการทดลอง P1 3 7.48 7.48 
ชุดการทดลอง P3 3 8.07 8.07 
ชุดการทดลอง C2 3  9.75 
ชุดการทดลอง E1 3  9.75 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P3 3 4.74  
ชุดการทดลอง C1 3 4.96 4.96 
ชุดการทดลอง P2 3 5.39 5.39 
ชุดการทดลอง P1 3 6.01 6.01 
ชุดการทดลอง C2 3 6.56 6.56 
ชุดการทดลอง E1 3  8.08 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C2 3 5.37  
ชุดการทดลอง C1 3 5.86  
ชุดการทดลอง P1 3 5.93  
ชุดการทดลอง P3 3 6.11  
ชุดการทดลอง P2 3 6.43  
ชุดการทดลอง E1 3  9.37 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-12 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน 
Duncana,b 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 45 วัน 3 64.33 
เวลา 30 วัน 3 64.48 
เวลา 15 วัน 3 64.76 
เวลา 60 วัน 3 65.62 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5 66.61 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 64.01  
เวลา 45 วัน 3 64.19  
เวลา 60 วัน 3 65.20 65.20 
เวลา 30 วัน 3 65.59 65.59 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 45 วัน 3 62.34  
เวลา 60 วัน 3 62.40  
เวลา 15 วัน 3 64.34 64.34 
เวลา 30 วัน 3 64.57 64.57 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.261 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-12 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana,b 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 62.69  
เวลา 15 วัน 3 62.95  
เวลา 45 วัน 3 63.09  
เวลา 30 วัน 3 64.24 64.24 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 63.82  
เวลา 45 วัน 3 63.95  
เวลา 15 วัน 3 64.14  
เวลา 60 วัน 3 65.14 65.14 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 63.83  
เวลา 15 วัน 3 64.29  
เวลา 45 วัน 3 64.60 64.60 
เวลา 60 วัน 3 65.05 65.05 
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.261 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-13 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อ
ชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P2 3 62.95 
ชุดการทดลอง C2 3 64.01 
ชุดการทดลอง P3 3 64.14 
ชุดการทดลอง E1 3 64.29 
ชุดการทดลอง P1 3 64.34 
ชุดการทดลอง C1 3 64.76 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P3 3 63.82 
ชุดการทดลอง E1 3 63.83 
ชุดการทดลอง P2 3 64.24 
ชุดการทดลอง C1 3 64.48 
ชุดการทดลอง P1 3 64.57 
ชุดการทดลอง C2 3 65.59 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P1 3 62.34 
ชุดการทดลอง P2 3 63.09 
ชุดการทดลอง P3 3 63.95 
ชุดการทดลอง C2 3 64.19 
ชุดการทดลอง C1 3 64.33 
ชุดการทดลอง E1 3 64.60 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 221 

ตารางท่ี ข-13 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อ
ชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P1 3 62.40  
ชุดการทดลอง P2 3 62.69  
ชุดการทดลอง E1 3  65.05 
ชุดการทดลอง P3 3  65.14 
ชุดการทดลอง C2 3  65.20 
ชุดการทดลอง C1 3  65.62 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-14 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลอง
ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana,b 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 2.68  
เวลา 45 วัน 3 3.64  
เวลา 30 วัน 3  4.82 
เวลา 60 วัน 3  4.87 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 3.06  
เวลา 45 วัน 3 3.25  
เวลา 30 วัน 3  4.70 
เวลา 60 วัน 3  5.29 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-14 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลอง
ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana,b 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 30 วัน 3 3.21   
เวลา 15 วัน 3 3.69   
เวลา 45 วัน 3  5.62  
เวลา 60 วัน 3   6.63 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 เวลา 15 วัน 3 3.46  
เวลา 30 วัน 3 3.64  
เวลา 45 วัน 3 4.28 4.28 
เวลา 60 วัน 3  5.14 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 2.60   
เวลา 45 วัน 3  4.18  
เวลา 30 วัน 3  4.39  
เวลา 60 วัน 3   6.14 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 15 วัน 3 3.27 
เวลา 45 วัน 3 3.57 
เวลา 30 วัน 3 3.58 
เวลา 60 วัน 3 4.14 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-15 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของ
การทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P3 3 2.60  
ชุดการทดลอง C1 3 2.68  
ชุดการทดลอง C2 3 3.06 3.06 
ชุดการทดลอง E1 3 3.27 3.27 
ชุดการทดลอง P2 3 3.46 3.46 
ชุดการทดลอง P1 3  3.69 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P1 3 3.21   
ชุดการทดลอง E1 3 3.57   
ชุดการทดลอง P2 3 3.63 3.63  
ชุดการทดลอง P3 3  4.39 4.39 
ชุดการทดลอง C2 3   4.70 
ชุดการทดลอง C1 3   4.82 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C2 3 3.25  
ชุดการทดลอง E1 3 3.58  
ชุดการทดลอง C1 3 3.64  
ชุดการทดลอง P3 3 4.18  
ชุดการทดลอง P2 3 4.28  
ชุดการทดลอง P1 3  5.62 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-15 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของ
การทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง E1 3 4.14    
ชุดการทดลอง C1 3 4.87 4.87   
ชุดการทดลอง P2 3  5.14   
ชุดการทดลอง C2 3  5.29 5.29  
ชุดการทดลอง P3 3   6.14 6.14 
ชุดการทดลอง P1 3    6.63 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-16 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุด
การทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 4.36   
เวลา 30 วัน 3  8.18  
เวลา 45 วัน 3  8.60  
เวลา 60 วัน 3   11.44 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 3.01   
เวลา 45 วัน 3  7.23  
เวลา 30 วัน 3  8.22  
เวลา 60 วัน 3   10.66 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-16 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุด
การทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 4.65   
เวลา 30 วัน 3 5.89 5.89  
เวลา 45 วัน 3  7.33  
เวลา 60 วัน 3   10.92 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 15 วัน 3 3.77    
เวลา 30 วัน 3  6.01   
เวลา 45 วัน 3   7.18  
เวลา 60 วัน 3    9.16 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 3.77   
เวลา 30 วัน 3 4.92 4.92  
เวลา 45 วัน 3  5.87  
เวลา 60 วัน 3   7.39 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 2.42   
เวลา 45 วัน 3  5.20  
เวลา 30 วัน 3  5.21  
เวลา 60 วัน 3   7.74 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-17 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 2.42   
ชุดการทดลอง C2 3 3.01 3.01  
ชุดการทดลอง P2 3  3.77 3.77 
ชุดการทดลอง P3 3  3.77 3.77 
ชุดการทดลอง C1 3   4.36 
ชุดการทดลอง P1 3   4.65 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P3 3 4.91  
ชุดการทดลอง E1 3 5.21  
ชุดการทดลอง P1 3 5.89  
ชุดการทดลอง P2 3 6.02  
ชุดการทดลอง C1 3  8.18 
ชุดการทดลอง C2 3  8.22 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 5.20   
ชุดการทดลอง P3 3 5.87   
ชุดการทดลอง P2 3  7.17  
ชุดการทดลอง C2 3  7.23  
ชุดการทดลอง P1 3  7.33  
ชุดการทดลอง C1 3   8.60 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-17 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P3 3 7.39   
ชุดการทดลอง E1 3 7.74   
ชุดการทดลอง P2 3  9.16  
ชุดการทดลอง C2 3   10.66 
ชุดการทดลอง P1 3   10.92 
ชุดการทดลอง C1 3   11.44 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-18 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 5.07   
เวลา 45 วัน 3  8.89  
เวลา 30 วัน 3  9.09 9.09 
เวลา 60 วัน 3   10.45 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 6.51  
เวลา 15 วัน 3 8.47 8.47 
เวลา 45 วัน 3  9.11 
เวลา 60 วัน 3  9.52 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-18 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 30 วัน 3 5.55   
เวลา 15 วัน 3  7.53  
เวลา 45 วัน 3  8.51 8.51 
เวลา 60 วัน 3   9.46 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 6.60 
เวลา 15 วัน 3 7.16 
เวลา 60 วัน 3 7.38 
เวลา 45 วัน 3 7.61 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 60 วัน 3 5.58   
เวลา 30 วัน 3 6.12 6.12  
เวลา 45 วัน 3  6.71 6.71 
เวลา 15 วัน 3   7.19 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
13 

เวลา 30 วัน 3 5.78 
เวลา 15 วัน 3 5.92 
เวลา 60 วัน 3 6.08 
เวลา 45 วัน 3 6.25 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-19 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 5.07   
ชุดการทดลอง E1 3 5.92 5.92  
ชุดการทดลอง P2 3  7.16 7.16 
ชุดการทดลอง P3 3  7.19 7.19 
ชุดการทดลอง P1 3  7.53 7.53 
ชุดการทดลอง C2 3   8.47 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P1 3 5.55  
ชุดการทดลอง E1 3 5.78  
ชุดการทดลอง P3 3 6.12  
ชุดการทดลอง C2 3 6.51  
ชุดการทดลอง P2 3 6.60  
ชุดการทดลอง C1 3  9.09 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 6.25  
ชุดการทดลอง P3 3 6.71  
ชุดการทดลอง P2 3 7.61 7.61 
ชุดการทดลอง P1 3  8.51 
ชุดการทดลอง C1 3  8.89 
ชุดการทดลอง C2 3  9.12 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-19 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P3 3 5.58   
ชุดการทดลอง E1 3 6.08   
ชุดการทดลอง P2 3  7.38  
ชุดการทดลอง P1 3   9.46 
ชุดการทดลอง C2 3   9.52 
ชุดการทดลอง C1 3   10.45 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-20 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.91  
เวลา 45 วัน 3 1.11 1.11 
เวลา 60 วัน 3  1.31 
เวลา 30 วัน 3  1.32 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 1.02  
เวลา 45 วัน 3  1.51 
เวลา 30 วัน 3  1.59 
เวลา 60 วัน 3  1.67 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 231 

ตารางท่ี ข-20 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 45 วัน 3 1.17   
เวลา 15 วัน 3  1.43  
เวลา 30 วัน 3  1.60  
เวลา 60 วัน 3   1.78 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 1.57  
เวลา 30 วัน 3 1.68  
เวลา 45 วัน 3 1.74  
เวลา 60 วัน 3  2.62 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 1.42  
เวลา 45 วัน 3  1.91 
เวลา 30 วัน 3  2.08 
เวลา 60 วัน 3  2.22 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 1.25  
เวลา 45 วัน 3  1.96 
เวลา 15 วัน 3  2.17 
เวลา 60 วัน 3  2.27 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-21 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C2 3 0.91   
ชุดการทดลอง C2 3 1.02   
ชุดการทดลอง P3 3 1.42 1.42  
ชุดการทดลอง P1 3 1.43 1.43  
ชุดการทดลอง P2 3  1.57  
ชุดการทดลอง E1 3   2.17 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง E1 3 1.25    
ชุดการทดลอง C1 3 1.32 1.32   
ชุดการทดลอง C2 3  1.59 1.59  
ชุดการทดลอง P1 3  1.60 1.60  
ชุดการทดลอง P2 3   1.68  
ชุดการทดลอง P3 3    2.09 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 1.11   
ชุดการทดลอง P1 3 1.17   
ชุดการทดลอง C2 3  1.51  
ชุดการทดลอง P2 3  1.74 1.74 
ชุดการทดลอง P3 3   1.91 
ชุดการทดลอง E1 3   1.96 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-21 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง C1 3 1.31    
ชุดการทดลอง C2 3  1.67   
ชุดการทดลอง P1 3  1.78   
ชุดการทดลอง P3 3   2.22  
ชุดการทดลอง E1 3   2.27  
ชุดการทดลอง P2 3    2.62 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-22 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน    
แต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0136   
เวลา 45 วัน 3  0.0319  
เวลา 30 วัน 3   0.0441 
เวลา 60 วัน 3   0.0509 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0265  
เวลา 45 วัน 3 0.0296  
เวลา 30 วัน 3 0.0305  
เวลา 60 วัน 3  0.0503 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-22 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน    
แต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 30 วัน 3 0.0176    
เวลา 15 วัน 3  0.0278   
เวลา 45 วัน 3   0.0480  
เวลา 60 วัน 3    0.0627 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.0240  
เวลา 15 วัน 3 0.0243  
เวลา 45 วัน 3  0.0319 
เวลา 60 วัน 3  0.0377 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0187   
เวลา 30 วัน 3  0.0267  
เวลา 45 วัน 3  0.0278  
เวลา 60 วัน 3   0.0343 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 15 วัน 3 0.0191 
เวลา 30 วัน 3 0.0207 
เวลา 45 วัน 3 0.0225 
เวลา 60 วัน 3 0.0250 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-23 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ใน    
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0136  
ชุดการทดลอง P3 3 0.0187 0.0187 
ชุดการทดลอง E1 3 0.0191 0.0191 
ชุดการทดลอง P2 3  0.0243 
ชุดการทดลอง C2 3  0.0265 
ชุดการทดลอง P1 3  0.0278 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P1 3 0.0176    
ชุดการทดลอง E1 3 0.0207 0.0207   
ชุดการทดลอง P2 3 0.0240 0.0240 0.0240  
ชุดการทดลอง P3 3  0.0267 0.0267  
ชุดการทดลอง C2 3   0.0305  
ชุดการทดลอง C1 3    0.0441 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0255  
ชุดการทดลอง P3 3 0.0278  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0296  
ชุดการทดลอง C1 3 0.0319  
ชุดการทดลอง P2 3 0.0319  
ชุดการทดลอง P1 3  0.0480 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-23 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ใน    
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0250    
ชุดการทดลอง P3 3  0.0343   
ชุดการทดลอง P2 3  0.0377   
ชุดการทดลอง C2 3   0.0503  
ชุดการทดลอง C1 3   0.0509  
ชุดการทดลอง P1 3    0.0627 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-24 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0040   
เวลา 45 วัน 3  0.0095  
เวลา 30 วัน 3  0.0107  
เวลา 60 วัน 3   0.0149 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0031   
เวลา 45 วัน 3  0.0109  
เวลา 30 วัน 3  0.0130  
เวลา 60 วัน 3   0.0179 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-24 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0066   
เวลา 45 วัน 3 0.0086 0.0086  
เวลา 30 วัน 3  0.0094  
เวลา 60 วัน 3   0.0194 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0058   
เวลา 30 วัน 3  0.0101  
เวลา 45 วัน 3  0.0125  
เวลา 60 วัน 3   0.0240 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0053   
เวลา 30 วัน 3  0.0103  
เวลา 45 วัน 3  0.0112  
เวลา 60 วัน 3   0.0164 

ชุดการทดลอง E1 N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 15 วัน 3 0.0052    
เวลา 30 วัน 3  0.0065   
เวลา 45 วัน 3   0.0101  
เวลา 60 วัน 3    0.0175 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-25 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C2 3 0.0031   
ชุดการทดลอง C1 3 0.0040 0.0040  
ชุดการทดลอง E1 3  0.0052 0.0052 
ชุดการทดลอง P3 3  0.0053 0.0053 
ชุดการทดลอง P2 3  0.0058 0.0058 
ชุดการทดลอง P1 3   0.0066 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0065   
ชุดการทดลอง P1 3 0.0094 0.0094  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0101 0.0101 
ชุดการทดลอง P3 3  0.0103 0.0103 
ชุดการทดลอง C1 3  0.0107 0.0107 
ชุดการทดลอง C2 3   0.0130 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P1 3 0.0086   
ชุดการทดลอง C1 3 0.0095 0.0095  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0101 0.0101  
ชุดการทดลอง C2 3  0.0109 0.0109 
ชุดการทดลอง P3 3  0.0112 0.0112 
ชุดการทดลอง P2 3   0.0125 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-25 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0149   
ชุดการทดลอง P3 3 0.0164 0.0164  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0175 0.0175  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0179 0.0179  
ชุดการทดลอง P1 3  0.0194  
ชุดการทดลอง P2 3   0.0240 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-26 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุด
การทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.0783   
เวลา 45 วัน 3  0.1379  
เวลา 30 วัน 3  0.1409  
เวลา 60 วัน 3   0.1592 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.0993  
เวลา 15 วัน 3 0.1324 0.1324 
เวลา 30 วัน 3  0.1420 
เวลา 60 วัน 3  0.1461 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 240 

ตารางท่ี ข-26 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุด
การทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 30 วัน 3 0.0860   
เวลา 15 วัน 3  0.1170  
เวลา 45 วัน 3  0.1367 0.1367 
เวลา 60 วัน 3   0.1507 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 0.1027  
เวลา 15 วัน 3 0.1136 
เวลา 60 วัน 3 0.1178 
เวลา 45 วัน 3 0.1202 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 0.0856  
เวลา 30 วัน 3 0.0961 0.0961 
เวลา 45 วัน 3  0.1050 
เวลา 15 วัน 3  0.1121 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 0.0907 
เวลา 15 วัน 3 0.0919 
เวลา 60 วัน 3 0.0935 
เวลา 45 วัน 3 0.0966 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-27 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0783   
ชุดการทดลอง E1 3 0.0919 0.0919  
ชุดการทดลอง P3 3  0.1121 0.1121 
ชุดการทดลอง P2 3  0.1136 0.1136 
ชุดการทดลอง P1 3  0.1170 0.1170 
ชุดการทดลอง C2 3   0.1324 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P1 3 0.0860  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0907  
ชุดการทดลอง P3 3 0.0961  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0993  
ชุดการทดลอง P2 3 0.1027  
ชุดการทดลอง C1 3  0.1409 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0966   
ชุดการทดลอง P3 3 0.1050 0.1050  
ชุดการทดลอง P2 3  0.1201 0.1201 
ชุดการทดลอง P1 3   0.1367 
ชุดการทดลอง C1 3   0.1379 
ชุดการทดลอง C2 3   0.1420 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-27 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P3 3 0.0856   
ชุดการทดลอง E1 3 0.0935   
ชุดการทดลอง P2 3  0.1178  
ชุดการทดลอง C2 3   0.1461 
ชุดการทดลอง P1 3   0.1507 
ชุดการทดลอง C1 3   0.1592 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-28 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0142  
เวลา 30 วัน 3 0.0173 0.0173 
เวลา 60 วัน 3 0.0200 0.0200 
เวลา 45 วัน 3  0.0204 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0159  
เวลา 45 วัน 3  0.0235 
เวลา 30 วัน 3  0.0242 
เวลา 60 วัน 3  0.0257 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-28 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 45 วัน 3 0.0188    
เวลา 15 วัน 3  0.0222   
เวลา 30 วัน 3   0.0247  
เวลา 60 วัน 3    0.0284 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0249  
เวลา 30 วัน 3 0.0261  
เวลา 45 วัน 3 0.0277  
เวลา 60 วัน 3  0.0418 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0221  
เวลา 45 วัน 3  0.0299 
เวลา 30 วัน 3  0.0327 
เวลา 60 วัน 3  0.0340 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.0196  
เวลา 45 วัน 3  0.0303 
เวลา 15 วัน 3  0.0337 
เวลา 60 วัน 3  0.0349 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-29 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0142    
ชุดการทดลอง C2 3 0.0159 0.0159   
ชุดการทดลอง P3 3  0.0221 0.0221  
ชุดการทดลอง P1 3  0.0222 0.0222  
ชุดการทดลอง P2 3   0.0249  
ชุดการทดลอง E1 3    0.0337 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0196   
ชุดการทดลอง C1 3 0.0204   
ชุดการทดลอง C2 3 0.0242 0.0242  
ชุดการทดลอง P1 3 0.0247 0.0247  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0261  
ชุดการทดลอง P3 3   0.0327 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0173   
ชุดการทดลอง P1 3 0.0188   
ชุดการทดลอง C2 3  0.0235  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0277 0.0277 
ชุดการทดลอง P3 3   0.0299 
ชุดการทดลอง E1 3   0.0303 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-29 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0200    
ชุดการทดลอง C2 3  0.0257   
ชุดการทดลอง P1 3  0.0284   
ชุดการทดลอง P3 3   0.0340  
ชุดการทดลอง E1 3   0.0349  
ชุดการทดลอง P2 3    0.0418 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-30 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 60 วัน 3 0.1261 
เวลา 45 วัน 3 0.1265 
เวลา 30 วัน 3 0.1450 
เวลา 15 วัน 3 0.1813 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.1217   
เวลา 45 วัน 3  0.1661  
เวลา 60 วัน 3  0.1767  
เวลา 30 วัน 3   0.2439 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-30 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 45 วัน 3 0.1390  
เวลา 60 วัน 3 0.1886  
เวลา 15 วัน 3 0.1903  
เวลา 30 วัน 3  0.2964 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.2246  
เวลา 45 วัน 3 0.2346  
เวลา 30 วัน 3 0.2588 0.2588 
เวลา 60 วัน 3  0.3599 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 15 วัน 3 0.1984   
เวลา 45 วัน 3  0.2859  
เวลา 30 วัน 3  0.3448 0.3448 
เวลา 60 วัน 3   0.3975 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.2179  
เวลา 45 วัน 3 0.3155 0.3155 
เวลา 15 วัน 3  0.3694 
เวลา 60 วัน 3  0.3779 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-31 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C2 3 0.1217   
ชุดการทดลอง C1 3 0.1813 0.1813  
ชุดการทดลอง P1 3 0.1903 0.1903  
ชุดการทดลอง P3 3 0.1984 0.1984  
ชุดการทดลอง P2 3  0.2246  
ชุดการทดลอง E1 3   0.3694 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1450   
ชุดการทดลอง E1 3 0.2179 0.2179  
ชุดการทดลอง C2 3  0.2439  
ชุดการทดลอง P2 3  0.2588 0.2588 
ชุดการทดลอง P1 3  0.2964 0.2964 
ชุดการทดลอง P3 3   0.3448 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1265   
ชุดการทดลอง P1 3 0.1390   
ชุดการทดลอง C2 3 0.1661   
ชุดการทดลอง P2 3  0.2346  
ชุดการทดลอง P3 3  0.2859 0.2859 
ชุดการทดลอง E1 3   0.3155 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-31 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1261  
ชุดการทดลอง C2 3 0.1767  
ชุดการทดลอง P1 3 0.1886  
ชุดการทดลอง P2 3  0.3599 
ชุดการทดลอง E1 3  0.3779 
ชุดการทดลอง P3 3  0.3975 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 

ตารางท่ี ข-32 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลา
ของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 60 วัน 3 0.0111 
เวลา 45 วัน 3 0.0115 
เวลา 15 วัน 3 0.0118 
เวลา 30 วัน 3 0.0147 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.0095  
เวลา 60 วัน 3 0.0106 0.0106 
เวลา 45 วัน 3 0.0123 0.0123 
เวลา 15 วัน 3  0.0160 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-32 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลา
ของการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 0.0070  
เวลา 45 วัน 3 0.0086  
เวลา 30 วัน 3  0.0138 
เวลา 15 วัน 3  0.0160 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0059  
เวลา 60 วัน 3 0.0071  
เวลา 45 วัน 3 0.0080  
เวลา 30 วัน 3  0.0123 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 45 วัน 3 0.0040   
เวลา 60 วัน 3 0.0061 0.0061  
เวลา 30 วัน 3  0.0095  
เวลา 15 วัน 3   0.0151 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 60 วัน 3 0.0042 
เวลา 45 วัน 3 0.0068 
เวลา 15 วัน 3 0.0085 
เวลา 30 วัน 3 0.0107 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-33 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลอง
เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2 3 0.0059  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0085 0.0085 
ชุดการทดลอง C1 3 0.0118 0.0118 
ชุดการทดลอง P3 3  0.0151 
ชุดการทดลอง P1 3  0.0160 
ชุดการทดลอง C2 3  0.0160 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P3 3 0.0095  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0095  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0107 0.0107 
ชุดการทดลอง P2 3 0.0123 0.0123 
ชุดการทดลอง P1 3 0.0138 0.0138 
ชุดการทดลอง C1 3  0.0147 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P3 3 0.0040    
ชุดการทดลอง E1 3 0.0068 0.0068   
ชุดการทดลอง P2 3  0.0080 0.0080  
ชุดการทดลอง P1 3  0.0086 0.0086  
ชุดการทดลอง C1 3   0.0115 0.0115 
ชุดการทดลอง C2 3    0.0123 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-33 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลอง
เมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0042   
ชุดการทดลอง P3 3  0.0061  
ชุดการทดลอง P1 3  0.0070  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0071  
ชุดการทดลอง C2 3   0.0106 
ชุดการทดลอง C2 3   0.0111 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-34 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการ
ทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง C1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 26.84  
เวลา 45 วัน 3 28.81 28.81 
เวลา 60 วัน 3  31.91 
เวลา 15 วัน 3  32.07 

ชุดการทดลอง C2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 22.77  
เวลา 45 วัน 3 26.55  
เวลา 30 วัน 3 26.80  
เวลา 15 วัน 3  32.67 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-34 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละชุดการทดลองท่ีระยะเวลาของการ
ทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

ชุดการทดลอง P1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 60 วัน 3 19.87   
เวลา 45 วัน 3 24.10   
เวลา 30 วัน 3  30.28  
เวลา 15 วัน 3   36.24 

ชุดการทดลอง P2 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 45 วัน 3 18.59   
เวลา 60 วัน 3 19.38   
เวลา 30 วัน 3  27.05  
เวลา 15 วัน 3   34.62 

ชุดการทดลอง P3 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 60 วัน 3 15.80   
เวลา 45 วัน 3 17.43   
เวลา 30 วัน 3  25.05  
เวลา 15 วัน 3   37.13 

ชุดการทดลอง E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 15.76  
เวลา 45 วัน 3 17.14  
เวลา 30 วัน 3  30.18 
เวลา 15 วัน 3  30.78 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-35 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุด
การทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 30.78   
ชุดการทดลอง C1 3 32.07 32.07  
ชุดการทดลอง C2 3 32.67 32.67  
ชุดการทดลอง P2 3 34.62 34.62 34.62 
ชุดการทดลอง P1 3  36.24 36.24 
ชุดการทดลอง P3 3   37.13 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P3 3 25.05  
ชุดการทดลอง C2 3 26.80 26.80 
ชุดการทดลอง C1 3 26.84 26.84 
ชุดการทดลอง P2 3 27.05 27.05 
ชุดการทดลอง E1 3  30.18 
ชุดการทดลอง P1 3  30.28 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง E1 3 17.14   
ชุดการทดลอง P3 3 17.43   
ชุดการทดลอง P2 3 18.59   
ชุดการทดลอง P1 3  24.10  
ชุดการทดลอง C2 3  26.55 26.55 
ชุดการทดลอง C1 3   28.81 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-35 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุด
การทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง E1 3 15.76    
ชุดการทดลอง P3 3 15.80    
ชุดการทดลอง P2 3  19.38   
ชุดการทดลอง P1 3  19.87   
ชุดการทดลอง C2 3   22.77  
ชุดการทดลอง C1 3    31.91 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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3) การทดลองการเติมสารผสมระหว่างฟอสเฟตและอีดีทีเอในการบำบัดสารหนูปนเปื้อนในกาก 
โลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 

 
ตารางท่ี ข-36 การกร่อนของขั้วแอโนดในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 15 วัน 3 2.40    
เวลา 30 วัน 3  6.37   
เวลา 45 วัน 3   8.55  
เวลา 60 วัน 3    11.17 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-37 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง E1 3 2.11 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 2.40 
 ชุดการทดลอง C2 3 2.81 

2.81 
 

ชุดการทดลอง P2 3 3.08 
3.08 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 
ชุดการทดลอง P2 3 4.48  
ชุดการทดลอง E1 3 5.15 5.15 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 6.37 

 
6.37 

 ชุดการทดลอง C2 3  7.47 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-37 การกร่อนของขั้วแอโนดในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P2 3 6.16 
 ชุดการทดลอง C2 3 8.13 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 8.55 
 ชุดการทดลอง E1 3 8.61 
 เวลา 60 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 
ชุดการทดลอง C2 3 6.27  
ชุดการทดลอง P2 3 6.69  
ชุดการทดลอง E1 3 7.82  
ชุดการทดลอง P2-E1 3  11.17 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-38 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการ
ทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 8.30  
เวลา 45 วัน 3 9.06 9.06 
เวลา 15 วัน 3 9.14 9.14 
เวลา 30 วัน 3  10.92 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-39 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการ
ทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 9.14 
ชุดการทดลอง P2 3 12.98 
ชุดการทดลอง C1 3 14.60 
ชุดการทดลอง C2 3 15.99 
ชุดการทดลอง E1 3 16.07 

เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 5.02  
ชุดการทดลอง P2 3 7.43 7.43 
ชุดการทดลอง C2 3  9.75 
ชุดการทดลอง E1 3  9.75 
ชุดการทดลอง P2-E1 3  10.92 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 4.96  
ชุดการทดลอง P2 3 5.39  
ชุดการทดลอง C2 3 6.56 6.56 
ชุดการทดลอง E1 3 8.08 8.08 
ชุดการทดลอง P2-E1 3  9.06 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-39 ปริมาณความช้ืนของกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการ
ทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C2 3 5.37  
ชุดการทดลอง C1 3 5.86  
ชุดการทดลอง P2 3 6.43  
ชุดการทดลอง P2-E1 3  8.30 
ชุดการทดลอง E1 3  9.37 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-40 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลา
ของการทดลองต่างกัน 
Duncana,b 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 60 วัน 3 65.03  
เวลา 45 วัน 3 65.06  
เวลา 30 วัน 3 65.08  
เวลา 15 วัน 3 65.23  
เวลา 0 วัน (เริ่มต้น) 5  66.61 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.261 
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 

error levels are not guaranteed. 
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ตารางท่ี ข-41 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อ
ชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง P2 3 62.95 
 ชุดการทดลอง C2 3 64.01 
 ชุดการทดลอง E1 3 64.29 
 ชุดการทดลอง C1 3 64.76 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 65.23 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 
ชุดการทดลอง E1 3 63.83 

 ชุดการทดลอง P2 3 64.24 
 ชุดการทดลอง C1 3 64.48 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 65.08 
 ชุดการทดลอง C2 3 65.59 
 เวลา 45 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 
ชุดการทดลอง P2 3 63.09 

 ชุดการทดลอง C2 3 64.19 
 ชุดการทดลอง C1 3 64.33 
 ชุดการทดลอง E1 3 64.60 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 65.06 
 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-41 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในกากโลหกรรมในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อ
ชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2 3 62.69 
 

 
ชุดการทดลอง P2-E1 3  65.03 
ชุดการทดลอง E1 3  65.05 
ชุดการทดลอง C2 3  65.20 
ชุดการทดลอง C1 3  65.62 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-42 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 
ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 1.33 
เวลา 45 วัน 3 1.44 
เวลา 60 วัน 3 1.55 
เวลา 15 วัน 3 1.97 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-43 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของ
การทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.97 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3 2.68 2.68 
ชุดการทดลอง C2 3  3.06 

 ชุดการทดลอง E1 3  3.27 
 ชุดการทดลอง P2 3  3.46 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.33 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3  3.57  
ชุดการทดลอง P2 3  3.63  
ชุดการทดลอง C2 3   4.70 
ชุดการทดลอง C1 3   4.82 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.44 
 

 
ชุดการทดลอง C2 3  3.25 

 ชุดการทดลอง E1 3  3.58 
 ชุดการทดลอง C1 3  3.64 
 ชุดการทดลอง P2 3  4.28 
 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-43 มวลชีวภาพส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของ
การทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.55 
 

  
ชุดการทดลอง E1 3  4.14 

 
 

ชุดการทดลอง C1 3  4.87 
 

4.87 
 ชุดการทดลอง P2 3   5.14 

ชุดการทดลอง C2 3   5.29 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-44 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 2.94  
เวลา 45 วัน 3 3.32  
เวลา 30 วัน 3 3.38  
เวลา 60 วัน 3  4.78 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 263 

ตารางท่ี ข-45 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 2.42  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 2.94  
ชุดการทดลอง C2 3 3.01 

 
 

ชุดการทดลอง P2 3  3.77 
 ชุดการทดลอง C1 3  4.36 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 3.38 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3  5.21  
ชุดการทดลอง P2 3  6.02  
ชุดการทดลอง C1 3   8.18 
ชุดการทดลอง C2 3   8.22 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 3.32 
 

   
ชุดการทดลอง E1 3  5.20 

 
  

ชุดการทดลอง P2 3   7.17  
ชุดการทดลอง C2 3   7.23  
ชุดการทดลอง C1 3    8.60 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 264 

ตารางท่ี ข-45 มวลชีวภาพส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละ
ระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 4.78 
 

   
ชุดการทดลอง E1 3  7.74   
ชุดการทดลอง P2 3   9.16  
ชุดการทดลอง C2 3    10.66 
ชุดการทดลอง C1 3    11.44 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-46 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
ชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 15 วัน 3 5.03 
เวลา 45 วัน 3 5.20 
เวลา 60 วัน 3 5.36 
เวลา 30 วัน 3 5.94 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-47 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 5.03 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3 5.07 

 
 

ชุดการทดลอง E1 3 5.92 
 

 
ชุดการทดลอง P2 3 7.16 7.16 
ชุดการทดลอง C2 3  8.47 

 เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 5.78  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 5.94  
ชุดการทดลอง C2 3 6.51  
ชุดการทดลอง P2 3 6.60  
ชุดการทดลอง C1 3  9.09 

 เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 5.20 
 

  
ชุดการทดลอง E1 3 6.25 6.25  
ชุดการทดลอง P2 3  7.61 7.61 
ชุดการทดลอง C1 3   8.89 
ชุดการทดลอง C2 3   9.11 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-47 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 5.36   
ชุดการทดลอง E1 3 6.08 6.08  
ชุดการทดลอง P2 3  7.38  
ชุดการทดลอง C2 3   9.53 
ชุดการทดลอง C1 3   10.45 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-48 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า    
เนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 1.08 
เวลา 15 วัน 3 1.14 
เวลา 60 วัน 3 1.45 
เวลา 45 วัน 3 1.69 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-49 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.91 
 

  
ชุดการทดลอง C2 3 1.02 1.02  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.14 1.14  
ชุดการทดลอง P2 3  1.57 

 
 

ชุดการทดลอง E1 3   2.17 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.08  
ชุดการทดลอง E1 3 1.25  
ชุดการทดลอง C1 3 1.32 

 
 

ชุดการทดลอง C2 3  1.59 
ชุดการทดลอง P2 3  1.68 

เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 
3 

ชุดการทดลอง C1 3 1.11  
ชุดการทดลอง C2 3 1.51 1.51 
ชุดการทดลอง P2-E1 3  1.69 
ชุดการทดลอง P2 3  1.74 
ชุดการทดลอง E1 3  1.96 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-49 ระดับความเข้มข้นของสารหนูในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้า   
เนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 
3 

3 4 
ชุดการทดลอง C1 3 1.31 

 
   

ชุดการทดลอง P2-E1 3 1.45 1.45   
ชุดการทดลอง C2 3  1.67 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3   2.27  
ชุดการทดลอง P2 3    2.62 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-50 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุด
การทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 45 วัน 3 0.0074 
เวลา 30 วัน 3 0.0076 
เวลา 60 วัน 3 0.0083 
เวลา 15 วัน 3 0.0098 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-51 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน    
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0098 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3 0.0136 

 
 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0191 0.0191 
ชุดการทดลอง P2 3  0.0243 

 ชุดการทดลอง C2 3  0.0265 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 4 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0076 

 
   

ชุดการทดลอง E1 3  0.0207 
 

  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0240 0.0240  
ชุดการทดลอง C2 3   0.0305 

 
 

ชุดการทดลอง C1 3    0.0441 
 เวลา 45 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0074 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3  0.0225 
 

 
ชุดการทดลอง C2 3  0.0296 0.0296 
ชุดการทดลอง C1 3   0.0319 

 ชุดการทดลอง P2 3   0.0319 
 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-51 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนใต้กากโลหกรรม (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระใน     
แต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0083 
 

   
ชุดการทดลอง E1 3  0.0250   
ชุดการทดลอง P2 3   0.0377  
ชุดการทดลอง C2 3    0.0503 
ชุดการทดลอง C1 3    0.0509 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-52 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 15 วัน 3 0.0034  
เวลา 30 วัน 3 0.0037  
เวลา 45 วัน 3 0.0056 0.0056 
เวลา 60 วัน 3  0.0069 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-53 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C2 3 0.0031 
 

  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0034 

 
  

ชุดการทดลอง C1 3 0.0040 0.0040  
ชุดการทดลอง E1 3  0.0052 0.0052 
ชุดการทดลอง P2 3   0.0058 

 เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0037 
 

   
ชุดการทดลอง E1 3  0.0065 

 
  

ชุดการทดลอง P2 3   0.0101 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3   0.0107 

 
0.0107 

 ชุดการทดลอง C2 3    0.0130 
 เวลา 45 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0056 

 
  

ชุดการทดลอง C1 3  0.0095 
 

 
ชุดการทดลอง E1 3  0.0101 0.0101 
ชุดการทดลอง C2 3  0.0109 0.0109 
ชุดการทดลอง P2 3   0.0125 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 272 

ตารางท่ี ข-53 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 
3 

3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0069 

 
  

ชุดการทดลอง C1 3  0.0149 
 

 
ชุดการทดลอง E1 3  0.0175 

 
 

ชุดการทดลอง C2 3  0.0179 
 

 
ชุดการทดลอง P2 3   0.0240 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-54 ปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพของสารหนู (BCF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 15 วัน 3 0.0771 
เวลา 45 วัน 3 0.0799 
เวลา 60 วัน 3 0.0825 
เวลา 30 วัน 3 0.0912 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-55 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0771 
 

  
ชุดการทดลอง C1 3 0.0783 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3 0.0919 0.0919  
ชุดการทดลอง P2 3  0.1136 0.1136 
ชุดการทดลอง C2 3   0.1324 

 เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง E1 3 0.0907  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0912  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0993 

 
 

ชุดการทดลอง P2 3 0.1027 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3  0.1409 

 เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0799 
 

  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0966 

 
  

ชุดการทดลอง P2 3  0.1202 
 

 
ชุดการทดลอง C1 3  0.1379 0.1379 
ชุดการทดลอง C2 3   0.1420 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-55 ปริมาณของสารหนูสะสมในส่วนเหนือกากโลหกรรม (ลำต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 
3 

3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0825   
ชุดการทดลอง E1 3 0.0935   
ชุดการทดลอง P2 3  0.1178 

 
 

ชุดการทดลอง C2 3   0.1461 
ชุดการทดลอง C1 3   0.1592 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-56 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

เวลา 30 วัน 3 0.0166 
เวลา 15 วัน 3 0.0174 
เวลา 60 วัน 3 0.0223 
เวลา 45 วัน 3 0.0260 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-57 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0142   
ชุดการทดลอง C2 3 0.0159   
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0174 0.0174  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0249 

 
 

ชุดการทดลอง E1 3   0.0337 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0166   
ชุดการทดลอง E1 3 0.0196   
ชุดการทดลอง C1 3 0.0204 0.0204  
ชุดการทดลอง C2 3  0.0242 0.0242 
ชุดการทดลอง P2 3   0.0261 

 เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.0173 
 

  
ชุดการทดลอง C2 3 0.0235 0.0235  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0260 0.0260  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0277  
ชุดการทดลอง E1 3  0.0303  
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-57 ปัจจัยการเคล่ือนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม (BAF) ของหญ้าเนเปียร์
แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

3 
3 

3 4 
ชุดการทดลอง C1 3 0.0200 

 
   

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0223 0.0223   
ชุดการทดลอง C2 3  0.0257 

 
  

ชุดการทดลอง E1 3   0.0349 
 

 
ชุดการทดลอง P2 3    0.0418 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-58 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

เวลา 30 วัน 3 0.1869  
เวลา 15 วัน 3 0.2282 0.2282 
เวลา 60 วัน 3 0.2797 0.2797 
เวลา 45 วัน 3  0.3238 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-59 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C2 3 0.1217 
 

  
ชุดการทดลอง C1 3 0.1813 0.1813  
ชุดการทดลอง P2 3  0.2246 

 
 

ชุดการทดลอง P2-E1 3  0.2282 
 

 
ชุดการทดลอง E1 3   0.3694 

 เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1450 
 

  
ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.1869 0.1869  
ชุดการทดลอง E1 3  0.2179 0.2179 
ชุดการทดลอง C2 3  0.2439 0.2439 
ชุดการทดลอง C2 3   0.2588 

 เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1265   
ชุดการทดลอง C2 3 0.1661 0.1661  
ชุดการทดลอง P2 3  0.2346 0.2346 
ชุดการทดลอง E1 3   0.3155 
ชุดการทดลอง P2-E1 3   0.3238 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-59 ปัจจัยในการเคล่ือนย้ายสารหนูจากส่วนใต้กากโลหกรรมขึ้นสู่ส่วนเหนือกากโลหกรรม 
(TF) ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 

ชุดการทดลอง C1 3 0.1261  
ชุดการทดลอง C2 3 0.1767  
ชุดการทดลอง P2-E1 3  0.2797 

 ชุดการทดลอง P2 3  0.3599 
ชุดการทดลอง E1 3  0.3779 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-60 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ี
ระยะเวลาของการทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

เวลา 60 วัน 3 0.0009   
เวลา 45 วัน 3 0.0012 0.0012  
เวลา 30 วัน 3  0.0016  
เวลา 15 วัน 3   0.0027 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-61 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลอง
เมื่อชุดการทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0027 
 

  
ชุดการทดลอง P2 3 0.0059 0.0059  
ชุดการทดลอง E1 3 0.0085 0.0085  
ชุดการทดลอง C1 3  0.0118 0.0118 
ชุดการทดลอง C2 3   0.0160 

 เวลา 30 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0016 
 

  
ชุดการทดลอง C2 3  0.0095 

 
 

ชุดการทดลอง E1 3  0.0107 
 

 
ชุดการทดลอง P2 3  0.0123 0.0123 
ชุดการทดลอง C1 3   0.0147 

 เวลา 45 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0012 
 

  
ชุดการทดลอง E1 3  0.0068  
ชุดการทดลอง P2 3  0.0081  
ชุดการทดลอง C1 3   0.0115 
ชุดการทดลอง C2 3   0.0123 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-61 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลอง
เมื่อชุดการทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง P2-E1 3 0.0009 
 

   
ชุดการทดลอง E1 3  0.0042 

 
  

ชุดการทดลอง P2 3   0.0071 
 

 
ชุดการทดลอง C2 3    0.0106 

 ชุดการทดลอง C1 3    0.0111 
 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
ตารางท่ี ข-62 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง P2-E1 ท่ีระยะเวลาของ
การทดลองต่างกัน 
Duncana 

ชุดการทดลอง P2-E1 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

เวลา 60 วัน 3 18.72    
เวลา 45 วัน 3  22.38   
เวลา 30 วัน 3   27.92  
เวลา 15 วัน 3    33.83 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-63 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุด
การทดลองต่างกัน 
Duncana 

เวลา 15 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 

ชุดการทดลอง E1 3 30.78 
 ชุดการทดลอง C1 3 32.07 
 ชุดการทดลอง C2 3 32.67 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 33.83 
 ชุดการทดลอง P2 3 34.62 
 เวลา 30 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 
ชุดการทดลอง C2 3 26.80 

 ชุดการทดลอง C1 3 26.84 
 ชุดการทดลอง P2 3 27.05 
 ชุดการทดลอง P2-E1 3 27.92 
 ชุดการทดลอง E1 3 30.18 
 เวลา 45 วัน 

 
N Subset of alpha = 0.05 

1 2 3 
ชุดการทดลอง E1 3 17.14   
ชุดการทดลอง P2 3 18.59   
ชุดการทดลอง P2-E1 3  22.38 

 
 

ชุดการทดลอง C2 3   26.55 
ชุดการทดลอง C1 3   28.81 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ตารางท่ี ข-63 ปริมาณคลอโรฟิลล์ของหญ้าเนเปียร์แคระในแต่ละระยะเวลาของการทดลองเมื่อชุด
การทดลองต่างกัน (ต่อ) 
Duncana 

เวลา 60 วัน 
 

N Subset of alpha = 0.05 
1 2 3 4 

ชุดการทดลอง E1 3 15.76    
ชุดการทดลอง P2-E1 3  18.72   
ชุดการทดลอง P2 3  19.38 

 
  

ชุดการทดลอง C2 3   22.77  
ชุดการทดลอง C1 3    31.91 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ภาคผนวก ค 
รูปถ่ายหญ้าเนเปยีร์แคระ 

 

 
 

รูปท่ี ค-1 การแสดงความเป็นพิษและแห้งตายของหญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลอง E2 และ E3 
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รูปท่ี ค-2 หญ้าเนเปียร์แคระเมื่อส้ินสุดการทดลองท่ีเวลา 60 วัน ในชุดการทดลองควบคุม 1 (C1) 
ชุดการทดลองควบคุม 2 (C2) ชุดการทดลองสารฟอสเฟตท่ีระดับความเข้มข้นของสารฟอสเฟต 
เท่ากับ 0.7 (P1), 1.4 (P2) และ 2.8 (P3) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และชุดการทดลองสารอีดีทีเอ 

ท่ีระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอ เท่ากับ 2.5 (E1) มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 
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รูปท่ี ค-3 หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการทดลองสารผสม (P2-E1) ท่ีเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน 
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รูปท่ี ค-4 ภาวะใบเหลือง (Chlorosis) และการตายของเนื้อเยื่อ (Necrosis) ของหญ้าเนเปียร์แคระ
ท่ีพบในชุดการทดลอง P2-E1 
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