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บทคัดย่อ 
	  การปนเปื้้�อนสารหนููท้ั้�งในดิินและน้้ำเป็็นปััญหาที่่�น่่ากัังวลต่่อสุุขภาพของมนุุษย์์ทั่่�วโลก การบำบััดสารหนู ู

เพื่่�อลดอัันตรายต่อ่มนุษุย์แ์ละระบบนิเิวศเป็น็สิ่่�งที่่�ต้อ้งทำอย่า่งเร่ง่ด่ว่น การบำบััดด้ว้ยพืืชเป็น็วิธิีีที่่�มีีประสิทิธิภิาพในการ

กำจััดสารหนูใูนสิ่่�งแวดล้อ้มแม้ว้่า่สารหนูจูะไม่ใ่ช่ธ่าตุทุี่่�จำเป็น็ต่อ่การเจริญิเติบิโตของพืืช พืืชน้้ำหลายชนิิดรวมทั้้�งพืืชโผล่่

เหนืือน้้ำ พืืชลอยน้้ำ และพืืชใต้้น้้ำ มีีรายงานว่่าสามารถสะสมสารหนููในชีีวมวล สำหรัับการปนเปื้้�อนสารหนููในดิิน มีีพืืช

บกหลายชนิิดที่่�ใช้้ในการกำจััดสารหนูู รวมทั้้�ง  ไม้้ดอกไม้้ประดัับ เฟิิร์์น วััชพืืช และหญ้้า การสกััดด้้วยพืืชและการตรึึง

ด้้วยพืืชเป็็นกลไกที่่�สำคััญสำหรัับการบำบััดสารหนููในดิิน  อย่่างไรก็็ตามการมีีชีีวมวลที่่�จำกััดของพืืชเมื่่�อเจริิญเติิบโตใน

ดินิที่่�ปนเปื้้�อนสารหนููจะลดประสิทิธิภาพของการบำบััดด้วยพืืช การเติิมสารปรุุงแต่่งหลายชนิดิ เช่น่ ปุ๋๋�ยหมัักและฟอสเฟต 

มีีรายงานว่่าสามารถปรัับปรุุงศัักยภาพของพืืชในการนำสารหนููออกจากดิิน การจััดการชีีวมวลของพืืชหลัังการบำบััด

ด้้วยพืืชจำเป็็นต้้องนำมาพิิจารณาอย่่างรอบคอบเพื่่�อป้้องกัันการปนเปื้้�อนซ้้ำ 
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Abstract
	 Arsenic contamination in soil and water is a problem concerning human health worldwide. 

Removal of arsenic to reduce its hazards to human and the ecosystem have to be urgently done. 

Phytoremediation is an effective method to remove contaminated arsenic in the environment, even 

though arsenic is not an essential element for plant growth. Several aquatic plants, including emerged 

plants, floating plants, and submerged plants, have been reported to accumulate arsenic in their 

biomass. For arsenic-contaminated soil, several terrestrial plants are used to remove arsenic, includ-

ing ornamental plants, fern, weeds and grass. Phytoextraction and phytostabilization are the impor- 

tant mechanisms for remediating arsenic in the soil. However, the limited biomass of plants grown 

in arsenic-contaminated soil can decrease phytoremediation capacity. The addition of several  

amendments, such as composting and phosphate, have been reported to improve plant capacity 

to extract arsenic. The management of plant biomass after phytoremediation has to consider  

carefully to prevent re-contamination. 

Keywords:	 Phytoremediation; Aquatic plant; Terrestrial plant; Arsenic

1. บทนำ
	 สารหนูู (Arsenic) เป็็นธาตุุที่่�พบตามธรรมชาติิ

ในเปลืือกโลก สารหนููมีีวาเลนซ์์อิิเล็็กตรอน 4 รููปแบบ 

ได้้แก่่ As(-III), As(0), As(II) และ As(V) ในสภาวะรีีดิิวซ์์

พบสารหนููในรูปอาร์์เซไนต์ (Arsenite; As(III)) ส่่วนใน

สภาวะที่่�มีีออกซิิเจนพบสารหนููในรููปอาร์์เซเนต (As(V)) 

[1] โดยสารหนูใูนรูปูอาร์เ์ซเนตจับักัับไอรอนออกไซด์ห์รืือ

ไฮดรอกไซด์์ในดิินได้้ดีี [2] สารหนููปรากฏในสิ่่�งแวดล้้อม 

2 รููปแบบ ได้้แก่่ สารอิินทรีีย์์และสารอนิินทรีีย์์ สารหนูู

ถููกปลดปล่่อยสู่่�สิ่่�งแวดล้อมได้้จากกิจกรรมท่ี่�หลากหลาย

ทั้้�งจากการเกิิดขึ้้�นเองทางธรรมชาติิและกิิจกรรมของ

มนุุษย์์ เช่่น การระเบิิดของภููเขาไฟ การชะล้้างพัังทลาย

ของดิินและหิิน การทำเหมืืองแร่่ การใช้้สารหนููเป็็นสาร

กำจััดศััตรููพืืชและน้้ำยารัักษาเนื้้�อไม้้ เป็็นต้้น [3] การ 

ปนเปื้้�อนสารหนููมีีรายงานในหลายประเทศทั่่�วโลก ได้้แก่่ 

สหรััฐอเมริกิา อัังกฤษ แคนาดา ออสเตรเลีีย อาร์เ์จนตินิา 

ชิลิีี และเม็็กซิโิก ส่ว่นประเทศท่ี่�มีีปัญหาจากสารหนููอย่า่ง

รุุนแรงคืือจีีน บัังกลาเทศ และอิินเดีีย [1, 4, 5] สารหนูู

ที่่�พบปนเปื้้�อนในน้้ำใต้้ดิินเกิิดจากการออกซิิเดชัันของ

อาร์์เซโนไพไรต์์ในดินิซึ่่�งเป็็นรูปของสารหนููที่่�พบมากที่�สุดุ

ในโลก [1] หรืือการรีีดัักชัันของออกซีีไฮดรอกไซด์์ โดย 

สารหนููที่่�พบปนเป้ื้�อนประมาณหนึ่่�งในสามของโลกมีีต้้น

กำเนิิดมาจากธรรมชาติิ เช่่น การระเบิิดของภููเขาไฟ [1] 

	 สารหนููเป็็นธาตุุลำดัับสองที่่�พบปนเป้ื้�อนในน้้ำ

ผิิวดิินและมีีระดัับการปนเปื้้�อนสููงกว่่าค่่าที่่�แนะนำโดย

องค์ก์รอนามััยโลกและสำนัักงานปกป้อ้งสิ่่�งแวดล้อ้มแห่ง่

สหรััฐอเมริิกาแนะนำสำหรัับคุุณภาพน้้ำดื่่�มในประเทศ

อิินเดีีย ปากีีสถาน บัังกลาเทศ และไนจีีเรีีย [6] การ 

รัับสารหนููเข้้าสู่่�ร่่างกายมัักมาจากการบริิโภคน้้ำและ

อาหารที่่�ปนเปื้้�อนทั้้�งในเด็็กและผู้้�ใหญ่่ นอกจากนี้้�การได้้

รัับผ่่านผิวหนัังเป็็นปัจจััยเสี่่�ยงอีีกประการในการทำให้้

เกิิดโรคจากสารหนููเช่่นกััน [6] สารหนููที่่�พบปนเป้ื้�อนใน

แหล่่งน้้ำอยู่่�ในรููปของสารหนููอนิินทรีีย์์ ได้้แก่่ อาร์์เซเนต

และอาร์์เซไนต์ และสารหนููที่่�อยู่่�ในรูปของสารประกอบ 

ได้้แก่่ มอนอเมทิิลอาร์์โซนิิก (Monomethylarsonic) 

และไดเมทิิลอาร์์ซิินิิก (Dimethylarsinic) [7] สารหนูู

พบปนเป้ื้�อนในน้้ำใต้้ดิินที่�ใช้้เป็็นน้้ำด่ื่�มในหลายบริิเวณ 

ทั่่�วโลกในบางพื้้�นที่่�ของบัังกลาเทศพบว่า่น้้ำใต้ด้ินิที่่�ปนเปื้้�อน 
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สารหนููมีีความเข้้มข้้นของสารหนููถึึง 2 มิิลลิิกรััม/ลิิตร 

[1] นอกจากนี้้�ยัังพบการปนเปื้้�อนสารหนูใูนดินิและน้้ำผิวิ

ดิินด้้วย [8] ในสหรััฐอเมริิกามีีรายงานว่่าประชากรอย่่าง

น้้อย 32 ล้้านคนที่่�สััมผััสกัับน้้ำดื่่�มที่่�มีีสารหนููปนเปื้้�อน

ถึึง 2 มิิลลิิกรััม/ลิิตร เช่่นกััน [1] ในบััลแกเรีียพบว่่าที่่� 

อุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโลหะที่่� KZM-Plovdiv มีีการ 

ปนเป้ื้�อนสารหนููในระดัับสููงทำให้้พื้้�นที่�เกษตรกรรมในบริิเวณ 

ใกล้้เคีียงมีีสารหนููปนเปื้้�อนสููงถึึง 53 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม 

เป็็นต้้น [9] ปริิมาณสารหนููที่่�ยอมรัับให้้ตรวจพบได้้ใน

น้้ำดื่่�มของสหรััฐอเมริิกาซึ่่�งกำหนดโดยสำนัักงานปกป้อง

สิ่่�งแวดล้อมสหรััฐคืือต้้องมีีค่าไม่่เกิิน 10 ส่่วนในสิบล้้าน

ส่่วน ในขณะที่่�ปริิมาณสารหนููในน้้ำดื่่�มในบางประเทศมีี

ค่า่สููงมาก เช่น่ บัังกลาเทศมีีค่ามากกว่า 3,000 ส่ว่นในสิบ

ล้า้นส่ว่น [3] ความกัังวลจากอัันตรายของสารหนูคูืือการ

ใช้้น้้ำที่่�ปนเปื้้�อนในการทำเกษตรกรรมและการประกอบ

อาหาร รวมทั้้�งการปนเปื้้�อนของสารหนููในอาหารที่่�มีี

ส่่วนของประกอบจากข้้าวเป็็นสาเหตุุสำคััญที่่�ทำให้้สิ่่�งมีี

ชีีวิิตสััมผััสกัับสารหนููและก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสิ่่�งมีีชีีวิต

ตามมา โดยสารหนููเป็็นอัันตรายอย่่างร้้ายแรงต่่อทารก

และเด็็กแม้้สััมผััสในระดัับต่่ำ [3, 5] ซึ่่�งข้้าวเป็็นพืืชท่ี่�มีี

ศัักยภาพในการสะสมสารหนููโดยเฉพาะสารหนููอนินิทรีีย์ 

พบการสะสมได้้ในส่่วนต่่างๆ ของข้้าวรวมทั้้�งเมล็็ด [10] 

	 ในประเทศไทยพบว่่าอุุบััติิการณ์์การปนเปื้้�อน

ของน้้ำใช้้ในครััวเรืือนจากสารหนููจนส่่งผลกระทบต่่อ

สุุขภาพของมนุุษย์์เคยมีีรายงานในอำเภอร่่อนพิิบููล 

จัังหวััดนครศรีีธรรมราช เมื่่�อ พ.ศ. 2530 โดยทำให้้

เกิิดโรคพิิษจากสารหนูู (Arsenic poisoning) หรืือที่่�

คนไทยรู้้�จัักในในชื่�อโรคไข้้ดำ [11] การปนเปื้้�อนในครั้้�ง

นั้้�นมีีสาเหตุุจากหางแร่่จากการทำเหมืืองแร่่ดีีบุุกซึ่่�งเป็็น

แหล่่งปลดปล่่อยสารหนููทำให้้เกิิดการปนเปื้้�อนของ

ดิิน น้้ำผิิวดิิน และน้้ำใต้้ดิินจากสารหนูู [11] นอกจาก

นี้้�ยัังพบการปนเปื้้�อนสารหนููในดิินและน้้ำประปาที่่�มา

จากเหมืืองดีีบุุกเก่่าที่่�ตำบลองค์์พระ อำเภอด่่านช้้าง 

จัังหวััดสุุพรรณบุรีี เมื่่�อ พ.ศ. 2553 [12] จากข้อมููล

เมื่่�อ พ.ศ. 2551 ความเข้้มข้้นของสารหนููที่่�อำเภอ

ร่่อนพิิบููลย์์ จัังหวััดนครศรีีธรรมราช พบในดิินระหว่่าง 

2.53 – 151 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ในน้้ำพบระหว่่าง ≤ 

0.007 ไมโครกรััม/ลิิตร – 0.036 มิิลลิิกรััม/ลิิตร พบ

ในพืืช ≤0.009 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม – 7.70 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม [13] และจากข้้อมููลเมื่่�อ พ.ศ. 2552 ความเข้้ม

ข้้นของสารหนููที่่�ตำบลองค์์พระ อำเภอด่่านช้้าง จัังหวััด

สุุพรรณบุุรีี พบในดิินระหว่่าง 8.96 – 92.35 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม พบในพืืช ≤0.009 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม – 1.235 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม [13] อีีกบริิเวณหนึ่่�งในประเทศไทย

ที่่�พบการปนเปื้้�อนสารหนููคืือที่่�อำเภอวัังสะพุุง จัังหวััด

เลย โดยปริิมาณสารหนููที่่�พบในดิินที่่�ทำการเกษตร

อยู่่�ระหว่่าง 4.90 – 7.19 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ซึ่่�ง

มากกว่่า 3.9 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ซึ่่�งเป็็นค่่าสููงสุุดที่่�ยอม

ให้พ้บได้้ในดินิทางการเกษตรท่ี่�กำหนดโดยคณะกรรมการ 

สิ่่�งแวดล้อมแห่่งชาติิของประเทศไทย การปนเปื้้�อนนี้้�

เกิิดจากเหมืืองแร่่เหล็็กบริิเวณนั้้�น [14] นอกจากการ 

ปนเปื้้�อนที่�มีีสาเหตุุมาจากเหมืืองแร่่แล้้ว ยัังมีีรายงาน

ว่่าพบสารหนููปนเปื้้�อนในดิินในบริิเวณบ้้านที่่�รัับซื้้�อขยะ

และบริิเวณกำจััดขยะขององค์์การบริิหารส่่วนตำบลที่่�

ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้้องชััย จัังหวััดกาฬสิินธุ์์� โดย

ขยะอิิเล็็กทรอนิิกส์ที่่�เป็็นแหล่่งที่่�มาของสารหนูู ได้้แก่่ 

แผ่่นวงจรไฟฟ้้าของโทรศััพท์์และคอมพิิวเตอร์์ จอซีีอาร์์

ทีี (CRT) จอแอลซีีดีี (LCD) จอพลาสมาและวััสดุุสำหรัับ

โดปซิิลิิคอน [15, 16] นอกจากนี้้�จากการสำรวจปริิมาณ

สารหนูใูนประเทศไทยโดยกองวิิจัยัและพััฒนาการจััดการ

ที่่�ดิิน กรมพััฒนาที่่�ดิิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์์ได้้

สำรวจปริิมาณโลหะหนัักในพื้้�นที่่�ปลููกพืืชเศรษฐกิิจหลััก 

5 ชนิิด ได้้แก่่ ข้้าว ข้้าวโพด อ้้อย มัันสำปะหลััง และ

สัับปะรด ในพื้้�นที่่�เกษตรกรรมทั่่�วประเทศ จากการเก็็บ

ตััวอย่่างดิินในพื้้�นที่่�เกษตรกรรมทั่่�วประเทศไทย จำนวน 

3,186 ตััวอย่่าง ที่่�ระดัับความลึึก 0-15 เซนติิเมตร พบ

ปริิมาณสารหนููในช่วง < 0.001 - 46.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

กิิโลกรััม [17] 
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	 สารหนููเป็็นธาตุุกึ่่�งโลหะที่่�มีีพิิษต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตโดย 

รบกวนระบบทางสรีีรวิิทยาหลายประการ เช่่น การ

ทำงานของเอนไซม์์ ทรานสคริิบต์์ชัันภายในเซลล์์  

ระบบประสาท กระเพาะอาหาร ลำไส้้ และผิิวหนััง ความ

เป็็นพิิษของสารหนููมีีทั้้�งแบบเฉีียบพลัันและเรื้้�อรััง [8] 

ความเป็็นพิษแบบเฉีียบพลัันทำให้้ปากไหม้้ ปากแห้้ง 

อาการปวดเสีียดที่�ผิิดปกติ อาเจีียน ท้้องร่่วง ปััสสาวะ

มีีเลืือดปน กล้ามเนื้้�อเป็็นตะคริว บวม ความผิิดปกติิที่่�

หััวใจและช็็อกได้้อย่่างรวดเร็็วเพราะสููญเสีียน้้ำ [8] การ

สััมผััสกัับสารหนููเป็็นเวลานานทำให้้เกิิดความเป็็นพิิษ

แบบเรื้้�อรััง เช่่น มะเร็็งผิิวหนััง มะเร็็งไต มะเร็็งปอด และ

มะเร็็งกระเพาะปััสสาวะ รวมถึึงโรคผิิวหนััง โรคเกี่่�ยวกัับ

ระบบประสาท และโรคเกี่่�ยวกัับระบบไหลเวีียนโลหิิต 

เป็็นต้้น [8] ด้้วยเหตุุผลที่่�กล่่าวมาทำให้้การกำจััดสารหนูู

ออกจากสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�ปนเปื้้�อนจึงึเป็น็เรื่่�องจำเป็น็เร่ง่ด่ว่น

2. การใช้พ้ืชืบำบัดัสภาพแวดล้อ้มและเมแทบอ-
ลิิซึึมของสารหนููในพืืช
	ก ารใช้้พืืชบำบััดสภาพแวดล้้อมเป็็นวิิธีีที่่�นำมา

ใช้้ในการบำบััดสารหนููที่่�ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมได้้ [4] 

กระบวนการบำบััดสภาพแวดล้้อมด้้วยพืืชเป็็นการอาศััย

ความสามารถของพืืชในการกัักเก็็บรวบรวมสารมลพิิษ

หรืือปรัับสภาพแวดล้อ้มภายในดินิเพื่่�อลดการเคลื่่�อนย้า้ย

สารมลพิิษเข้้าสู่่�สิ่่�งมีีชีีวิิต [18] ตามปกติิกลไกการบำบััด

สภาพแวดล้้อมด้้วยพืืชแบ่่งเป็็น 6 ประเภท ได้้แก่่ 

	 1)	การกรองด้้วยพืืช (Phytofiltration) เป็็น

กลไกที่�พืืชดููดซึมึ เก็็บรวบรวม หรืือตกตะกอนสารมลพิิษ

ในแหล่ง่น้้ำ [4] การกรองด้ว้ยพืืชมีี 3 ลัักษณะ ได้แ้ก่ ่การ 

กรองด้้วยรากพืืช (Rhizofiltration) การกรองด้้วยยอด

พืืช (Caulofiltration) และการกรองด้้วยต้้นกล้้าพืืช 

(Blastofiltration) กรณีีการกรองด้้วยรากพืืชพบว่่าสาร

ที่่�หลั่่�งจากรากพืืชมีีบทบาทในการเปล่ี่�ยนแปลงพีีเอช

และสภาพแวดล้อมบริิเวณรอบรากพืืชจึึงช่่วยลดการ

เคลื่�อนย้ายของสารมลพิิษไม่่ให้้ไปปนเป้ื้�อนในน้้ำใต้้ดิิน

ได้้ดีีขึ้้�น [18]

	 2)	การตรึึงด้้วยพืืช (Phytostabilization) เป็็น

กลไกที่่�พืืชตรึงึรูปูสารมลพิษิด้ว้ยกลไกการซัับ ตกตะกอน 

เกิิดสารประกอบเชิิงซ้้อน หรืือรีีดิิวซ์์เพ่ื่�อลดการเคลื่�อน

ย้้ายสารมลพิิษไปสู่่�บริิเวณอื่่�น [4] นอกจากการการตรึึง

ด้้วยพืืชจะช่่วยลดการเคลื่่�อนย้้ายสารมลพิิษลงสู่่�ดิินชั้้�น

ล่า่งและน้้ำใต้ด้ินิแล้ว้ยัังช่ว่ยลดการแพร่ก่ระจายของสาร

มลพิิษไปกัับอนุุภาคของดิินที่่�ถููกกระแสลมพััดพาไปด้้วย 

[18]

	 3)	การสกััดด้้วยพืืช (Phytoextraction) หรืือ

การสะสมด้้วยพืืช (Phytoaccumulation) เป็็นกลไก

ที่่�พืืชดููดซึึมสารมลพิิษ ทำให้้เข้้มข้้น หรืือตกตะกอนสาร

มลพิษิไว้ใ้นชีีวมวลของพืืช [4] การสกััดด้วยพืืชเป็น็กลไก

ที่่�สำคััญที่่�สุดุในการนำมาบำบััดสภาพแวดล้อมที่่�ปนเป้ื้�อน

จากโลหะหรืือกึ่่�งโลหะ ขั้้�นตอนการสกััดด้ว้ยพืืชประกอบ

ด้้วยการเคลื่�อนย้ายโลหะมาท่ี่�บริิเวณรอบรากพืืช การ

ขนส่่งโลหะเข้้าสู่่�รากพืืช การเคลื่่�อนย้้ายโลหะจากรากสู่่�

ยอด และการกัักเก็็บโลหะไว้้ในเนื้้�อเยื่่�อของพืืชบริิเวณที่่�

อยู่่�เหนืือพื้้�นดิิน กลุ่่�มพืืชท่ี่�มีีศัักยภาพในการสะสมโลหะ

ได้้เป็็นปริิมาณมากในบริิเวณชีีวมวลเหนืือพื้้�นดิินโดยไม่่

แสดงอาการผิิดปกติิเรีียกว่่าเป็็นไฮเปอร์์แอกคููมููเลเตอร์์ 

(Hyperaccumulator) [18] ตามปกติพืืชท่ี่�ถููกจััดเป็็น

ไฮเปอร์์แอกคููมููเลเตอร์์จะต้้องมีีค่า Bioconcentration 

factor และค่่า Translocation factor มากกว่่า 1 แต่่

ในกรณีีของวััชพืืชน้้ำ (Aquatic weed) ซึ่่�งใช้้กลไกการ

บำบััดโลหะหรืือกึ่่�งโลหะด้้วยกระบวนการกรองด้้วยราก

พืืชพบว่่าค่่า Bioconcentration factor ของพืืชกลุ่่�มนี้้�

ยัังคงมากกว่่า 1 แต่่ค่่า Translocation factor น้้อยกว่่า 

1 ได้้ [19]

	 4)	การระเหยด้้วยพืืช (Phytovolatilization) 

เป็็นกลไกที่�พืืชสกััดสารมลพิิษที่่�ปนเป้ื้�อนบริิเวณราก

แล้้วปลดปล่่อยสารมลพิิษนั้้�นออกสู่่�บรรยากาศผ่่านทาง

กระบวนการคายน้้ำของพืืช [4] กลไกนี้้�มีีประโยชน์ใ์นการ

บำบััดสารมลพิิษเพีียงบางชนิิด เช่่น เมอร์์คิิวรีี ซีีลีีเนีียม 

และสารมลพิิษอิินทรีีย์์ที่่�ระเหยได้้ กลไกนี้้�ยัังคงเป็็นที่่� 
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ถกเถีียงกัันถึึงประสิิทธิภาพในการบำบััดเนื่่�องจากเป็็น

เพีียงการเคลื่�อนย้ายสารมลพิิษที่่�ปนเปื้้�อนในดิินหรืือน้้ำ

ไปสู่่�บรรยากาศเท่่านั้้�น แต่่ไม่่สามารถกำจััดสารมลพิิษ

ออกจากสิ่่�งแวดล้้อมได้้อย่่างถาวร [20]

	 5)	การย่่อยสลายด้้วยพืืช (Phytodegradat-

tion) เป็็นกลไกที่�พืืชใช้้ระบบเมแทบอลิิซึึมของพืืชใน

การกำจััดสารมลพิิษออกจากสิ่่�งแวดล้้อม [4] สารมลพิิษ

ที่่�ถููกกำจััดด้้วยกลไกนี้้�เป็็นสารอิินทรีีย์์ เอนไซม์สำคััญที่่�

พืืชใช้้ในการย่่อยสลายสารมลพิิษ ได้้แก่่ เอนไซม์์ในกลุ่่�ม 

ออกซีีจีีเนส (Oxygenase) และดีีฮาโลจีีเนส (Dehalog-

genase) เป็็นต้้น [20]

	 6)	การย่่อยสลายบริิเวณรอบรากพืืช (Rhizod-

degradation) เป็็นกลไกที่�อาศััยการทำงานร่วมกััน

ระหว่่างพืืชและจุุลิินทรีีย์ในการย่่อยสลายสารมลพิิษ

อินิทรีีย์บริเิวณรอบรากพืืช โดยรากพืืชจะขัับเอนไซม์รวม

ถึึงโมเลกุุลของสารอิินทรีีย์ชนิิดต่างๆ เช่่น ฟลาโวนอยด์์ 

คาร์โ์บไฮเดรต และกรดอะมิโินขึ้้�นมากระตุ้้�นกิจิกรรมการ

ย่่อยสลายจากจุุลิินทรีีย์์ได้้ [20]

	 อย่่างไรก็็ตามกลไกที่่�มีีแนวโน้้มนำมาใช้้ในการ

บำบััดสารหนููมีีเพีียงการกรองด้้วยพืืช การตรึึงด้้วยพืืช 

การสกััดด้ว้ยพืืช และการระเหยด้ว้ยพืืชเท่า่นั้้�น เนื่่�องจาก

การย่่อยสลายด้้วยพืืชและการย่่อยสลายบริิเวณรอบ

รากพืืชเป็็นกลไกที่่�ใช้้บำบััดสารมลพิิษอิินทรีีย์์ สำหรัับ

การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการบำบััดสภาพแวดล้้อมที่่� 

ปนเปื้้�อนโลหะหรืือกึ่่�งโลหะด้ว้ยพืืชจำเป็น็ต้อ้งเข้า้ใจกลไก

ที่่�พืืชใช้ใ้นการสะสมและทนทานต่อโลหะหรืือกึ่่�งโลหะ ใน

กรณีีของสารหนูซูึ่่�งเป็น็ธาตุกุึ่่�งโลหะพบว่า่พืืชมีีกลไกการ

ขนส่ง่สารหนููที่่�อยู่่�ในรูปของอาร์์เซเนตและอาร์์เซไนต์เข้า้สู่่�

พืืชด้้วยกลไกที่่�ต่่างกััน 3 สมมติิฐาน [2, 18] ดัังนี้้� 

	 1)	อาร์์เซเนตซึ่่�งเป็็นรูปของสารหนููท่ี่�มัักพบใน

สภาวะที่่�มีีออกซิิเจนถูกนำเข้้าสู่่�เซลล์์พืืชด้้วยกลไกเดีียว

กัับการขนส่่งฟอสเฟตเข้้าสู่่�เซลล์์ เน่ื่�องจากสารหนููใน

รููปอาร์์เซเนตมีีโครงสร้้างทางเคมีีคล้ายกัับฟอสเฟตจึึง

สามารถเข้้าจัับกัับโปรตีีนที่่�ใช้้ขนส่่งฟอสเฟตที่่�บริิเวณ 

เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์พืืชได้้ ท้ั้�งพืืชบกและพืืชน้้ำสามารถลำเลีียง 

อาร์์เซเนตเข้้าสู่่�เซลล์์ได้้ด้้วยกลไกนี้้� [2, 7] 

	 2)	อาร์์เซไนต์์ซึ่่�งเป็็นรููปของสารหนููที่่�มัักพบใน

สภาวะที่่�ไร้้ออกซิิเจนถููกนำเข้้าสู่่�เซลล์์โดยอาศััยโปรตีีน 

อะควาพอริิน (Aquaporin) หรืืออะควากลีีเซอโรพอริิน 

(Aquaglyceroporin) โปรตีีนดัังกล่าวเป็็นโปรตีีนที่่�อยู่่�

ในตระกููลของ Water channel protein ซึ่่�งโครงสร้้าง

สามมิิติิของโปรตีีนจะมีีช่่องที่่�ยอมให้้โมเลกุุลของน้้ำ สาร

ที่่�มีีโมเลกุุลขนาดเล็็ก และโมเลกุุลที่่�มีีสภาพเป็็นกลาง

เคลื่�อนผ่า่นได้ ้[2, 7] สัันนิษิฐานว่า่กลไกการนำอาร์เ์ซไนต์์ 

และสารหนููในรูปของสารประกอบเมทิิลเข้้าสู่่�เซลล์ ์

ในลัักษณะนี้้�พบในข้าว [7] กลไกนี้้�ยัังถููกใช้้ในการนส่่ง 

Dimethylarsinous acid และ Monomethylarsonic 

acid เข้้าสู่่�พืืชน้้ำด้้วย [7]

	 3)	ก ารนำเข้า้สู่่�เซลล์ด์้ว้ยการดูดูซัับด้ว้ยกระบวนการ 

ทางฟิิสิิกส์์เคมีีเข้้ากัับพื้้�นผิิวราก กลไกนี้้�คาดว่่าสารหนููใน

รููปอาร์์เซเนตจะถููกดูดซัับเข้้ากัับไอรอนออกไซด์์ (Iron 

oxide) ที่่�บริิเวณพื้้�นผิวของพืืช กลไกนี้้�เป็็นสมมติิฐาน

สำหรัับการขนส่่งสารหนููในพืืชน้้ำ [7] 

	 เมื่่�อสารหนูเูข้า้สู่่�เซลล์พ์ืืชแล้ว้จะถูกูเมแทบอลิซิึมึ 

ภายในเซลล์์พืืช โดยปฏิิกิิริิยาสำคััญในกระบวนการ 

เมแทบอลิิซึึมประกอบด้้วย 3 ปฏิิกิิริิยา ได้้แก่่ ปฏิิกิิริิยา

รีีดัักชัันของอาร์์เซเนต (Arsenate reduction) ปฏิิกิิริิยา

การเกิดิสารประกอบเชิงิซ้อ้นและการกัักเก็บ็ (Complexa- 

tion and sequestration) และปฏิิกิิริิยาเมทิิลเลชััน 

(Methylation) [2] 

	 1)	 ปฏิิกิิริิยารีีดัักชัันของอาร์์เซเนต เมื่่�อพืืชนำ

สารหนูเูข้า้สู่่�เซลล์แ์ม้เ้ป็น็สารหนูใูนรูปูอาร์เ์ซเนตก็ต็าม แต่พ่ืืช

จะมีีความสามารถในการรีีดิิวซ์์อาร์์เซเนตไปเป็็นอาร์์เซไนต์์ 

ซึ่่�งเป็็นรููปของสารหนููที่่�มัักปรากฏในเนื้้�อเยื่่�อพืืช กลไก

นี้้�เป็็นกลไกเบื้้�องต้้นในการลดความเป็็นพิษของสารหนูู

ในพืืช [7] 

	 2)	ปฏิิกิิริิยาการเกิิดสารประกอบเชิิงซ้้อนและ

การกัักเก็็บอาร์์เซไนต์์ (As3+) มัักจัับกัับหมู่่�ซััลฟ์์ไฮดริิล 

(Sulphhydryl, -SH) ของเปบไทด์์ เช่่น กลููทาไทโอน 

(Glutathione) หรืือไฟโทคีีเลทิิน (Phytochelatin) [7] 
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ได้้เป็็นสารประกอบเชิิงซ้้อนที่�มีีความเสถีียรในช่วงพีีเอช

ตั้้�งแต่่ 1.5 ถึึง 7.0-7.5 และจะแตกตััวเมื่่�อพีีเอชสููงขึ้้�น 

ปฏิกิิริิยิาการเกิิดสารประกอบเชิงิซ้อ้นระหว่่างอาร์์เซไนต์

กัับไฟโทคีีเลทิินเป็็นปฏิิกิิริิยาที่่�ช่่วยลดความเป็็นพิิษของ

สารหนููในพืืชได้้ [2]

	 3)	ปฏิิกิิริิยาเมทิิลเลชััน กลไกนี้้�สัันนิิษฐานว่่า

ปฏิิกิิริิยาเมทิิลเลชัันของสารหนููแล้้วได้้ผลิิตภััณฑ์์เป็็น 

Monomethylarsonic acid และ Dimethylarsinic 

acid สามารถเกิิดขึ้้�นได้้เองภายในเซลล์์พืืช [2]

	 ในพืืชที่่�ไม่่ใช่่พืืชกลุ่่�มไฮเปอร์์แอกคูมููเลเตอร์์พบ

ว่่าเมื่่�อสารหนููเคลื่่�อนย้้ายเข้้าสู่่�รากพืืชแล้้วสารหนููในรููป

ของอาร์์เซเนตจะถููกรีีดิวิซ์์ไปเป็็นอาร์์เซไนต์ภายในรากพืืช

ได้้อย่่างรวดเร็็ว จากนั้้�นเกิิดเป็็นสารประกอบเชิิงซ้้อนกัับ

โมเลกุุลของสารที่่�มีีหมู่่�ไทออลเป็็นองค์์ประกอบ แล้้วจึึง

ถููกกัักเก็็บไว้้ในแวคิิวโอลบริิเวณรากพืืช ทำให้้สารหนููถููก

เคลื่่�อนย้า้ยไปสู่่�ยอดได้จ้ำกััด [2] นอกจากการสะสมโลหะ

หรืือกึ่่�งโลหะในแวคิวิโอลแล้ว้พบว่า่โลหะหรืือกึ่่�งโลหะยััง

สามารถถููกกัักเก็็บและสะสมไว้้ในตำแหน่่งอื่่�นๆ ของพืืช 

เช่่น ก้้านใบ กาบใบ และไตรโคม [18] ในกรณีีกลุ่่�มพืืช 

สะสมโลหะพบว่่าโลหะหรืือกึ่่�งโลหะท่ี่�ถููกสะสมไว้้ใน 

แวคิิวโอลจะถููกเคลื่่�อนย้้ายมาที่่�ท่่อของเนื้้�อเยื่่�อลำเลีียง 

(Stele) แล้้วเข้้าสู่่�กระแสของไซเลม (Xylem stream) 

ผ่่านทางซิิมพลาสต์์ในเนื้้�อเยื่่�อราก จากนั้้�นจึึงเคลื่่�อนย้้าย

สู่่�ยอดผ่่านทางเวสเซลในไซเลม [18]

3. พืืชที่่�ใช้้บำบััดสารหนูู
	พืื ชที่่�ใช้้บำบััดสารหนููท่ี่�ปนเปื้้�อนในดิินและใน

น้้ำเป็็นกลุ่่�มพืืชต่่างชนิิดกััน การเลืือกชนิิดพืืชให้้เหมาะ

สมต่่อตััวกลางท่ี่�ปนเปื้้�อนมีีแนวโน้้มทำให้้การบำบััด

ประสบผลสำเร็จ็ได้ ้งานวิจิัยัจำนวนมากศึกึษาการบำบััด

สารหนููด้้วยพืืชที่่�ต่่างกััน รวมทั้้�งสารหนููในงานวิิจััยแต่่ละ

งานมีีการปนเป้ื้�อนสารหนููอยู่่�ในตััวกลางท่ี่�ต่่างกัันด้วย 

แต่่ละงานวิจััยจึึงประสบผลสำเร็็จในการบำบััดสารหนูู

ต่่างกััน โดยตััวอย่่างปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการบำบััดสารหนูู 

เช่่น ความเข้้มข้้นของสารหนูู รููปของสารหนููที่่�ปนเปื้้�อน 

ความทนทานของพืืชที่่�เลืือกใช้บ้ำบััด กลไกที่่�พืืชใช้ใ้นการ

บำบััดสารหนูู รวมทั้้�งปััจจัยัทางกายภาพภายในตััวกลางท่ี่� 

ปนเปื้้�อนสารหนููด้้วย ในกรณีีของการบำบััดสารหนููที่่� 

ปนเปื้้�อนในแหล่ง่น้้ำนิยิมใช้พ้ืืชน้้ำทั้้�งขนาดใหญ่แ่ละขนาด

เล็็ก มีีทั้้�งพืืชน้้ำกลุ่่�มที่่�เป็็นพืืชลอยน้้ำ เช่่น จอก (Pistia 

stratiotes) โดยจอกสามารถสะสมสารหนููได้้ทั้้�งในราก 

และใบ การสะสมสารหนููพบได้้มากเม่ื่�อจอกสััมผััสกัับ

สารหนููในรูปอาร์์เซไนต์ที่่�ระดัับความเข้ม้ข้น้ 10 ไมโครโมลาร์์ 

เป็็นเวลา 4 วััน โดยพบสารหนููในรากและใบเท่่ากัับ 

1,120.40 และ 31.60 ไมโครกรััม/กรััมน้้ำหนัักแห้้ง 

ตามลำดัับ ปริิมาณสารหนููมัักพบที่่�รากมากกว่่าใบเมื่่�อ

พิิจารณาจากค่่า Translocation factor ซึ่่�งมีีค่่าต่่ำ

กว่่า 1.0 [21] พืืชโผล่่เหนืือน้้ำ เช่่น เผืือก (Colocasia 

esculenta) ซึ่่�งสะสมสารหนููที่่�รากได้้ 195 ไมโครกรััม/

กรััมน้้ำหนัักแห้้งของพืืช เม่ื่�อสััมผััสสารหนููที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้น 1 มิิลลิิกรััม/ลิิตร เป็็นเวลา 28 วััน [11] และพืืช

ใต้น้้้ำ เช่น่ Vallisneria denseserrulata เจริญิเติิบโตได้้

ดีีในน้้ำท่ี่�มีีพีีเอช 7.0 และสามารถสะสมสารหนูไูด้ ้1,700 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ค่่าพีีเอชเพิ่่�มขึ้้�นจาก 3.5 ถึึง 7.0 ช่่วย

เพิ่่�มการสะสมสารหนููในพืืช พืืชน้้ำชนิิดนี้้�สามารถลด

ความเป็็นพิิษของสารหนููโดยปฏิิกิิริิยารีีดัักชัันอาร์์เซเนต 

ไปเป็็นอาร์์เซไนต์์ สารหนููที่่�พบในพืืชจะสะสมไว้้ใน 

แวคิิวโอลประมาณร้้อยละ 56-72 และสารหนููที่่�พบใน

แวคิิวโอล อยู่่�ในรููปอาร์์เซไนต์์มากกว่่าร้้อยละ 80 [22] 

และสาหร่่ายไก (Cladophora sp.) ซึ่่�งรอดชีีวิิตได้้เมื่่�อมีี

ระดัับของสารหนูู 6 มิลิลิกิรััม/ลิติร และสามารถลดความ

เข้ม้ข้น้ของสารหนูใูนน้้ำจาก 6 มิลิลิกิรััม/ลิติร เหลืือเพีียง

ต่่ำกว่่า 0.1 มิิลลิิกรััม/ลิิตร ภายในเวลา 10 วััน [23] ใน 

(Table 1) ได้้สรุุปตััวอย่่างพืืชที่่�มีีศัักยภาพในการสะสม

สารหนููในสภาวะที่่�แตกต่่างกััน
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Table 1	 Arsenic accumulation potential in plants.

	ก รณีีของการปนเปื้้�อนสารหนููในดิิน มีีพืืชบก

หลายชนิิดที่่�สามารถใช้้ในการบำบััดสารหนููได้้ พืืชที่่�

นิิยมในการบำบััดมัักเป็็นพืืชที่่�ไม่่ใช่่พืืชอาหาร แต่่เป็็นไม้้

ดอกไม้้ประดัับ เช่่น ดาวเรืือง โดยดาวเรืืองนัักเก็็ต (Nugg-

get marigold) ที่่�เป็็นลููกผสมระหว่่างดาวเรืืองอเมริิกััน 

(Tagetes erecta) และดาวเรืืองฝรั่่�งเศส (Tagetes 

patula) เป็็นพืืชที่่�มีีความสามารถในการสะสมสารหนูู 

โดยสะสมสารหนููในใบร้้อยละ 46.2 และสะสมในดอกได้้

ร้้อยละ 5.8 [28] เฟิิร์์น เช่่น Pteris cretica cv Mayii 

สามารถสะสมสารหนููได้้ [29] หรืือเป็็นพืืชป่่าหรืือวััชพืืช 

เช่่น Calotropis procera L. ซึ่่�งเป็็นวััชพืืชชนิิดหนึ่่�ง

เจริิญได้้ในดิินที่่�ปนเปื้้�อนสารหนูู 10 - 200 มิิลลิิกรััม/

ได้ดีในน้ำที่มีพีเอช 7.0 และสามารถสะสมสารหนูได้ 1,700 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 3.5 ถึง 7.0 ช่วยเพิ่มการสะสม1 
สารหนูในพืช พืชน้ำชนิดนี้สามารถลดความเป็นพิษของสารหนูโดยปฏิกิริยารีดักชันอาร์เซเนตไปเป็นอาร์เซไนต์ สารหนูที่พบในพืช2 

จะสะสมไว้ในแวคิวโอลประมาณร้อยละ 56-72 และสารหนูที่พบในแวคิวโอล อยู่ในรูปอาร์เซไนต์มากกว่าร้อยละ 80 [22] และ3 
สาหร่ายไก (Cladophora sp.) ซึ่งรอดชีวิตได้เม่ือมีระดับของสารหนู 6 มิลลิกรัม/ลิตร และสามารถลดความเข้มข้นของสารหนูใน4 
น้ำจาก 6 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียงต่ำกว่า 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ภายในเวลา 10 วัน [23] ใน Table 1 ได้สรุปตัวอย่างพืชที่มี5 

ศักยภาพในการสะสมสารหนูในสภาวะที่แตกต่างกัน 6 
 7 

Table 1 Arsenic accumulation potential in plants 8 
Plants Maximum concentration in plants Tested conditions Ref. 

Aquatic condition    
Pistia stratiotes 1,120.40 and 31.60 µg/g dw in root and shoot 10 µM of NaAsO2  [21] 
Colocasia esculenta 194.87 and 3.33 µg/g dw in root and shoot 1 mg/l of Na2HAsO4.7H2O   [11] 
Heliconia spittacorum 82.81 and 7.20 µg/g dw in root and shoot 1 mg/l of Na2HAsO4.7H2O [11] 
Hydrilla verticillata 197.2 ± 17.4 µg/g dw in whole biomass 375 µg/l of arsenate [24] 
Spirodela polyrhiza  0.353 ± 0.003 µmol/g dw in whole biomass 4.0 µM of Na2HAsO4.7H2O  [25] 
Thalia dealbato 122.90 and 7.03 µg/g dw in root and shoot 1 mg/l of Na2HAsO4.7H2O [11] 
Vallisneria denseserrulata 500 and 1,200 µg/g dw in root and shoot 2 ppm of Na2HAsO4 [22] 
Soil condition    
Acroccras amplectens 271 and 164 µg/g in root and shoot 304 µg/g of As / Adani 

Wetlands, Enugu State, Nigeria 
[26] 

Cyperus exaltatus 321 and 197 µg/g in root and shoot 442 µg/g of As / Adani 
Wetlands, Enugu State, Nigeria 

[26] 

Pteridium aquilinum 622 and 100 µg/g in root and shoot 442 µg/g of As / Opi-Agu Lakes, 
Enugu State, Nigeria 

[26] 

Eucalyptus camaldulensis 37. 25 and 25. 69 µg/ g in root and shoot 
seedling 

4.0 mg/l of NaAsO2 / loamy soil 
/ Pot experiment 

[27] 

Salix tetrasperma 35. 76 and 13. 76 µg/ g in root and shoot 
seedling 

4.0 mg/l of NaAsO2 / loamy soil 
/ Pot experiment 

[27] 

Terminalia arjuna 24. 13 and 12. 52 µg/ g in root and shoot 
seedling 

4.0 mg/l of NaAsO2 / loamy soil 
/ Pot experiment 

[27] 

กรณีของการปนเปื้อนสารหนูในดิน มีพืชบกหลายชนิดที่สามารถใช้ในการบำบัดสารหนูได้ พืชที่นิยมในการบำบัดมักเป็น9 
พืชที่ไม่ใช่พืชอาหาร แต่เป็นไม้ดอกไม้ประดับ เช่น ดาวเรือง โดยดาวเรืองนักเก็ต (Nugget marigold) ที่เป็นลูกผสมระหว่าง10 
ดาวเรืองอเมริกัน (Tagetes erecta) และดาวเรืองฝรั่งเศส (Tagetes patula) เป็นพืชที่มีความสามารถในการสะสมสารหนู โดย11 

สะสมสารหนูในใบร้อยละ 46.2 และสะสมในดอกได้ร้อยละ 5.8 [28] เฟิร์น เช่น Pteris cretica cv Mayii สามารถสะสมสารหนู12 
ได้ [29] หรือเป็นพืชป่าหรือวัชพืช เช่น Calotropis procera L. ซึ่งเป็นวัชพืชชนิดหนึ่งเจริญได้ในดินที่ปนเปื้อนสารหนู 10 - 200 13 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม และสะสมสารหนไูด้ในช่วงเวลา 15-30 วัน โดยดินที่นำมาทดสอบมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ14 

กิโิลกรััม และสะสมสารหนูไูด้ใ้นช่ว่งเวลา 15-30 วััน โดย

ดิินที่�นำมาทดสอบมีีค่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน

ประจุุบวก 4.58 ± 0.18 meq / 100 กรััม พีีเอช 7.20 

การสะสมสารหนููพบในยอดมากกว่ารากเม่ื่�อสััมผััสกัับ

สารหนูู 100 - 200 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม เป็็นเวลา 30 วััน 

มีีค่่า Translocation factor มากกว่่า 1 การทำงานของ

เอนไซม์ต์้า้นอนุมุูลูอิสิระ เช่น่ Superoxide dismutase, 

Ascorbate peroxidase, Guaiacol peroxidase และ 

Catalase ใน C. procera เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อสััมผััสกัับสารหนูู 

[30] นอกจากนี้้�พืืชวงศ์์หญ้้ายัังเป็็นพืืชอีีกกลุ่่�มหนึ่่�งที่่�

นิิยมใช้้ในการบำบััดสารหนูู กลไกที่่�ใช้้ในการบำบััดส่วน

ใหญ่่เป็็นการสะสมไว้้ทั้้�งในส่่วนของราก เช่่น Perennial 

Loamy soil

Loamy soil

Loamy soil
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ได้้ อย่่างไรก็็ตามถั่่�วอััลฟััลฟา F. arundinacea และ 

S. purpurea สะสมโลหะชนิิดอื่่�นในเนื้้�อส่่วนที่่�อยู่่�เหนืือ

พื้้�นดิินได้้ดีี โดยตรวจพบคอปเปอร์์ 6.5, 10.0 และ 8.75 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ตรวจพบนิิกเกิิล 1.45, 1.75 และ 

2.65 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ตรวจพบสัังกะสีี 19.25, 28.75 

และ 121.75 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ในเนื้้�อเย่ื่�อพืืชส่่วนที่่�

อยู่่�เหนืือพื้้�นดิินของถั่่�วอััลฟััลฟา F. arundinacea และ  

S. purpurea ตามลำดัับ [33] 

	น อกจากใช้้การปลููกพืืชเพีียงลำพัังแล้้ว ยัังมีีการ

ศึึกษาการเพิ่่�มประสิิทธิภาพของพืืชในการสะสมสารหนูู

หลายวิิธีีการด้้วยกััน วิิธีีการหนึ่่�งท่ี่�มีีการศึึกษาคืือการใช้้

สารปรุุงแต่่งช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิภาพ เช่่น การใช้้ปุ๋๋�ยหมััก 

และฟอสเฟต เป็็นต้น เช่่น ข้้าวโพด (Zea mays) มีี 

แนวโน้้มใช้้บำบััดสารหนููได้้ จากการปลููกข้้าวโพดเป็็น

เวลา 2 เดืือนพบว่่าในสภาวะท่ี่�ไม่ใ่ช้ปุ้๋๋�ยหมัักพบว่่าข้า้วโพด

ที่่�เจริญิเติิบโตในดินิร่วนปนทราย (Sandy loam soil) ซึ่่�ง

มีีระดัับความเข้้มข้้นของสารหนููตั้้�งแต่่ 0-120 มิิลลิิกรััม/

กิโิลกรััม สามารถสะสมสารหนููในชีีวมวลท่ี่�อยู่่�เหนืือพื้้�นดินิ 

ได้้ในระดัับ 12–18.8 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักแห้้ง  

ซึ่่�งเป็น็ค่ามากกว่า่ข้า้วโพดที่่�เจริญิในดินิร่ว่นเหนีียว (Clay 

loam soil) ประมาณ 1.20-1.71 เท่่า การเติิมปุ๋๋�ยหมััก

ลงในแต่่ละระดัับความเข้ม้ข้น้ของสารหนููพบว่า่ในดินิร่วน

เหนีียวซึ่่�งมีีการปนเปื้้�อนสารหนูู 120 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม

สามารถสะสมสารหนููได้้เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 13 แต่่ลดการนำ

สารหนููเข้้าไปสะสมในพืืชที่่�ปลููกในดิินร่่วนปนทราย 

ร้้อยละ 27 ตามปกติิปุ๋๋�ยหมัักจะส่่งผลต่่อการเคลื่�อน

ย้้ายสารหนููและมัักลดการเคลื่�อนย้้ายเข้้าสะสมในพืืช 

อย่่างไรก็็ตามผลของการใช้้ปุ๋๋�ยหมัักขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของ

ดิิน ระดัับการปนเปื้้�อนของสารหนูู และธรรมชาติิของ

ปุ๋๋�ยหมัักเองด้้วย [34] ฟอสเฟตในรููปของโพแทสเซีียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH
2
PO

4
) ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 100 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมช่่วยให้้พืืชสะสมสารหนููในยอดได้้มาก

ขึ้้�น และช่่วยเพิ่่�มชีีวมวลของพืืช ฟอสเฟตช่่วยเพิ่่�มการ

ดูดูซึมสารหนููใน Brassica napus ได้้มากกว่า Brassica  

juncea ถึึงประมาณ 2 เท่่าที่่�ระดัับการใช้้ฟอสเฟตความ

ryegrass สะสมสารหนูไูด้ด้ีีที่่�ราก ปริมิาณสารหนูทูี่่�พบใน

รากเท่า่กัับ 5.52 มิลิลิกิรััม/กิโิลกรััม แต่ม่ีีค่า่ Bioconcent-

tration factor น้้อยกว่่า 0.1 เมื่่�อปลููก Perennial ryeg-

grass ในดินิที่�มีีการปนเป้ื้�อนในระดัับภาคสนามทางตอน

เหนืือของเมืืองเก้้อจี้้�ว (Gejiu) อำเภอ Zhadian มณฑล 

ยูนูนาน ประเทศจีีน ซึ่่�งเป็น็บริิเวณที่�มีีการปนเปื้้�อนร่ว่มกััน

ระหว่่างแคดเมีียมและสารหนููที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 5.09 

และ 226.13 มิลิลิกิรััม/กิโิลกรััม ตามลำดัับ โดยดินิที่่�ใช้ใ้น

งานวิจิัยันี้้�มีีค่า่พีีเอชในช่ว่ง 7.64-8.19 และมีีปริมิาณสาร

อินิทรีีย์ในดินิ 40.26 กรััม/กิิโลกรััม [31] บางรายงานพบ

การสะสมของสารหนูใูนส่ว่นของลำต้น้เหนืือดินิด้ว้ย เช่น่ 

หญ้้าเนเปีียร์์ (Pennisetum purpureum) เจริิญเติิบโต

ได้ด้ีีในกากโลหกรรมจากเหมืืองทองท่ี่�มีีการปนเป้ื้�อนร่ว่ม

กัันระหว่่างสารหนููและแมงกานีีสสููงถึึง 50 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม และ 1670 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม ตามลำดัับ โดย

หญ้า้เนเปียีร์ส์ะสมสารหนูใูนส่ว่นของลำต้น้เหนืือดินิและ

ลำต้น้ใต้ด้ินิได้ม้ากถึงึ 15.5 และ 1.8 มิลิลิกิรััม/พืืชทั้้�งต้น้ 

ตามลำดัับ เมื่่�อปลููกเป็็นระยะเวลา 180 วััน ส่่วนหญ้้า

แฝก (Vetiveria zizanioides) สะสมสารหนููในส่่วนของ

ลำต้้นเหนืือดินิและลำต้้นใต้ด้ินิได้ ้4.0 และ 2.6 มิลิลิิกรััม/

พืืชทั้้�งต้้น ตามลำดัับ [32] ตััวอย่่างพืืชบกชนิิดอื่่�นๆ ที่่�มีี

ศัักยภาพในการใช้้บำบััดสารหนููสรุุปใน (Table 1)

	 เนื่่�องจากในสภาพแวดล้้อมจริิง สารหนููมิิได้้

เป็็นสารมลพิิษที่่�ปนเป้ื้�อนเพีียงลำพัังเท่่าน้ั้�น แต่่ยััง 

ปนเปื้้�อนร่่วมกัับสารมลพิิษอื่่�นๆ ดัังนั้้�น จึึงมีีการศึึกษา

บำบััดสารหนููด้้วยพืืชซึ่่�งมีีการปนเปื้้�อนร่่วมกัันระหว่่าง

สารหนููและสารมลพิิษชนิิดอื่�นๆ เช่่น การบำบััดบริิเวณ

ที่่�ปนเป้ื้�อนเพนตะคลอโรฟีีนอล (Pentachlorophenol) 

ร่่วมกัับโครเมต คอปเปอร์์ อาร์์เซเนต เป็็นเวลา 4 ปีี 

ด้้วยการปลููก Festuca arundinacea ถั่่�วอััลฟััลฟา 

(Medicago sativa) และ Salix purpure บริิเวณ

ทางตอนใต้้ของรััฐควิเบก ประเทศแคนาดา บริิเวณ

ดัังกล่่าวมีีการปนเปื้้�อนสารหนููประมาณ 8 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม พบว่่าตรวจพบสารหนููในเนื้้�อเย่ื่�อพืืชส่่วนเหนืือ

ดิินต่่ำกว่่าปริิมาณต่่ำสุุดของวิิธีีการที่่�สามารถวิิเคราะห์์
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เข้้มข้้น 100 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมเหมืือนกััน Brassica 

napus ยัังมีีค่่า Translocation factor และ Bioconc-

centration factor มากกว่่า Brassica juncea ที่่�ทุุก

ระดัับความเข้้มข้้นของสารหนููที่่�ทดสอบในสภาวะท่ี่�เติิม

ฟอสเฟต (ทดสอบที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0-75 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม) การใช้้ฟอสเฟตจึึงมีีแนวโน้้มนำมาใช้้ในการ

บำบััดสารหนููด้้วยวิิธีีการสะสมในชีีวมวลได้้ เนื่่�องจาก

ช่่วยลดความรุุนแรงของสารหนููที่่�จะเกิิดกัับพืืช ตาม

ปกติพืืชท่ี่�ทนทานต่อสารหนููจะมีีความสามารถในการ

เคลื่่�อนย้้ายและดููดซึึมฟอสเฟตได้้มากกว่่าสารหนูู ทำให้้

พืืชที่่�ทนทานต่อสารหนููสามารถรัักษาสััดส่วนระหว่่าง

ฟอสเฟตและสารหนููไว้้ได้้สููง การเติิมฟอสเฟตในดิินช่่วย

เพิ่่�มการเคลื่่�อนย้้ายของสารหนููออกจากดิินที่�ถููกดููดซัับ

ไว้้มาสู่่�รูปที่่�สามารถนำเข้้าสู่่�พืืชได้้มากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม

การเคลื่�อนย้ายสารหนููในดิินหลัังเติิมฟอสเฟตลงไปขึ้้�น

อยู่่�กัับคุณุสมบััติทิางประจุขุองดินิและขึ้้�นอยู่่�กัับชนิดิของ

พืืชด้ว้ยว่่าจะสามารถลำเลีียงสารหนูเูข้า้สู่่�เซลล์ไ์ด้ม้ากขึ้้�น

หรืือไม่่ [35] 

	น อกจากนี้้�ยัังมีีการใช้้ระบบการปลููกพืืชร่่วมกััน

กัับพืืชหลัักนำมาบำบััดสารหนููที่่�ปนเปื้้�อนในนาข้้าวที่่�

มหาวิิทยาลััย South China Agricultural เมืืองกว่่าง

โจว (Guangzhou) อำเภอเทีียนเหอ (Tianhe) มณฑล

กวางตุ้้�ง ประเทศจีีน โดยปลููกข้้าว (Oryza sativa L.) 

ร่่วมกัับผัักบุ้้�ง (Ipomoea aquatica Forsk) (T1) ผัักชีี

ล้้อม (Oenanthe javanica (Blume) DC.) (T2) หรืือ 

ขาเขีียด (Sagittaria sagittifolia L. var) (T3) และใช้้

การปลููกข้้าวแต่่เพีียงลำพัังเป็็นชุดควบคุุม ดิินในนาข้้าว

มีีระดัับของสารหนููปนเป้ื้�อนท้ั้�งหมด 63.68 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััม ผลการวิิจััยพบว่่าความเข้้มข้้นของสารหนูู ค่่า 

Bioaccumulation factor และค่่า Translocation 

factor ในข้้าวที่่�ปลููกร่่วมกัันกัับพืืชอื่่�นๆ มีีค่่าต่่ำกว่่าข้้าว

ที่่�ปลูกูเพีียงลำพััง โดยผัักบุ้้�งกำจััดสารหนููได้ด้ีีกว่าพืืชอื่่�นๆ 

โดยมีีประสิิทธิภาพในการกำจััดสารหนููได้้มากกว่าผัักชีี

ล้้อมและขาเขีียด 7.04 และ 1.47 เท่่า ตามลำดัับ [36] 

4. การจััดการชีีวมวลพืืชหลัังบำบััด
	ก ารบำบััดสารมลพิิษด้้วยพืืชมีีการใช้้งาน 

หลากหลายและควรมีีการจััดการชีีวมวลที่่�เกิิดขึ้้�นจาก

การใช้้พืืชบำบััดอย่่างถููกวิิธีีด้้วย หากไม่่มีีการจััดการที่่�

ดีีจะทำให้้เกิิดการปนเป้ื้�อนซ้้ำซ้้อนได้้ [37] การจััดการ 

ชีีวมวลของพืืชที่่�มีีการปนเปื้้�อนจากโลหะ อโลหะ หรืือกึ่่�ง

โลหะเป็็นปัญหาสำคััญที่่�ต้้องคำนึึงถึึงเมื่่�อเลืือกใช้้วิิธีีการ

บำบััดสภาพแวดล้อมด้้วยพืืช วิิธีีการท่ี่�ใช้้ในการจััดการ

กัับชีีวมวลของพืืชภายหลัังการบำบััดมีีหลากหลายวิิธีี

การสามารถแบ่่งตามลัักษณะของการดำเนิินการได้้ดัังนี้้� 

	 1)	การเผา (Incineration) ให้้กลายเป็็น 

เถ้้าร่่วมกัับการฝัังกลบ (Landfill) การเผาดำเนิินการ

ภายใต้้สภาวะที่่�มีีออกซิิเจน อุุณหภููมิิที่่�แบ่่งเป็็น 3 ระยะ 

ระยะแรกใช้้อุุณหภููมิิประมาณ 185 องศาเซลเซีียส  

เพื่่�อให้้เกิิดการระเหยของน้้ำอย่่างสมบููรณ์์ ระยะที่่�สอง

เพิ่่�มอุุณหภููมิิไปจนถึึง 400 องศาเซลเซีียสเพื่่�อให้้เกิิด

การย่่อยสลายเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสและลดชีีวมวล

ของพืืช และระยะท่ี่�สามมัักใช้้อุุณหภููมิิระหว่่าง 400-

697 องศาเซลเซีียส เพื่่�อให้้คาร์์บอนในพืืชถููกย่่อยสลาย

ต่่อเนื่่�อง [38] ข้้อดีีของวิิธีีการคืือลดชีีวมวลของพืืช 

ลงได้้ประมาณร้้อยละ 99 และโลหะจะอยู่่�ในส่่วนของ

เถ้้าท่ี่�สามารถนำไปจััดการด้้วยวิิธีีที่่�ปลอดภััยได้้ง่่ายขึ้้�น 

พลัังงานที่่�ถูกูปล่อ่ยออกมาระหว่า่งเผาไหม้ส้ามารถนำไป

ผลิติพลัังงานไฟฟ้าได้ ้[38, 39] อุปุสรรคของการใช้ค้วาม

ร้อ้นในการจััดการชีีวมวลของพืืช เช่น่ การเผาชีีวมวลของ

พืืชน้้ำเพื่่�อให้ไ้ด้เ้ชื้้�อเพลิงิที่่�ดีีจำเป็น็ต้องลดปริมิาณน้้ำออก

จากชีีวมวล อุุปสรรคสำคััญอีีกประการคืือการเผาอาจ

ทำให้้เกิิดการปลดปล่่อยสารหนููให้้ปนเปื้้�อนในอากาศได้้ 

[7, 39] ตามปกติการเผาชีีวมวลของพืืชที่่�ผ่่านใช้้บำบััด

สารมลพิิษมัักทำควบคู่่�กัับการนำไปฝัังกลบ เน่ื่�องจาก

เถ้้าท่ี่�ได้้จากการเผายัังคงมีีการปนเป้ื้�อนของโลหะ/กึ่่�ง

โลหะที่่�เป็็นพิิษปนเป้ื้�อนอยู่่�จึงต้้องจััดการหาที่่�จััดเก็็บที่่�

ปลอดภััย [40] 

	 2)	การฝัังกลบ (Landfill) เป็็นวิิธีีการที่่�ได้้รัับ

ความนิิยมในการจััดการขยะ การดำเนิินการของระบบ
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จะต้้องมีีการติิดตั้้�งระบบการจััดเก็็บขยะ การจััดเก็็บน้้ำ

ชะจากหลุุมฝัังกลบ และระบบการจััดเก็็บแก๊๊สจากหลุุม

ฝัังกลบ วิิธีีการนี้้�ก่่อให้้เกิิดความเสี่่�ยงในการปนเป้ื้�อนซ้้ำ

ซ้้อนได้้ และต้้องใช้้พื้้�นที่่�ในการดำเนิินการค่่อนข้้างมาก 

[38] การนำชีีวมวลของพืืชมาทำปุ๋๋�ยหมัักหรืือฝัังกลบ

จำเป็น็ต้อ้งป้อ้งกัันการรั่่�วไหลของน้้ำชะซึ่่�งจำเป็น็ต้อ้งเก็บ็

รวบรวมเพ่ื่�อป้้องกัันการปนเป้ื้�อนซ้้ำซ้้อนไปสู่่�ดิินบริิเวณ

ข้้างเคีียงและน้้ำใต้้ดิิน การทำปุ๋๋�ยหมัักด้วยพืืชท่ี่�นำมา

บำบััดโลหะหนัักอาจไม่่เหมาะสมต่่อการนำไปใช้้ในพื้้�นที่่�

เกษตรกรรม [39] 

	 3)	กระบวนการสกััด (Extraction treatment) 

เป็็นวิิธีีการสกััดเอาโลหะ อโลหะ หรืือกึ่่�งโลหะออกจาก

ชีีวมวลของพืืชโดยใช้้สารเคมีีที่่�เหมาะสม [38] วิิธีีการ

ในการสกััดโลหะคืือใช้้วิิธีีเชิิงกลและกายภาพในการแยก

ส่่วนที่่�เป็็นโลหะออกจากส่่วนที่่�ไม่่เป็็นโลหะ และนำส่่วน

ที่่�เป็็นโลหะกลัับคืืนมาด้้วยปฏิิกิิริิยาเคมีีที่�ใช้้อุุณหภููมิิสููง 

วิิธีีการสกััดโลหะแบ่่งได้้เป็็นการเผาให้้เป็็นเถ้้า สกััดส่่วน

ที่่�เป็็นโลหะด้้วยตััวทำละลายที่่�มีีคลอรีีน จากนั้้�นจึึงแยก

โลหะออกมาแล้้วทำให้้บริิสุุทธิ์์� แต่่ประสิิทธิภาพในการ

สกััดโลหะออกจากเถ้้าที่่�เหลืือจากการเผาชีีวมวลของพืืช

เป็น็สิ่่�งที่่�ต้อ้งพิจิารณา อย่า่งไรก็ต็ามกระบวนการสกััดนี้้�มีี

บทบาทมากในการสกััดโลหะที่่�มีีค่า่ซึ่่�งมีีปริมิาณน้อ้ยออก

จากดินิด้ว้ยพืืช หรืือ Phytomining ที่่�ไม่่คุ้้�มค่า่ หากใช้ว้ิธิีี

การทำเหมืืองแร่่แบบดั้้�งเดิิม [41] 

	 4)	การนำชีีวมวลของพืืชที่่�ได้้จากการบำบััดมา

หมัักเป็็นเอทานอลชีีวภาพ โดยเปล่ี่�ยนเซลลููโลสท่ี่�ผนััง

เซลล์เ์ป็น็เอทานอล นอกจากนั้้�น ยัังมีีการหมัักชีีวมวลของ 

พืืชเช่่น ฟางข้้าวสาลีีด้้วยกระบวนการหมัักอะซีีโตน- 

บิิวทานอล-เอทานอล โดยแบคทีีเรีียสกุุล Clostridium 

แต่่การหมัักด้้วยกระบวนการนี้้�มีีข้้อจำกััดหลายประการ 

เช่่น การเกิิดกรด ปริิมาณน้้ำตาลเริ่่�มต้้นในการหมัักน้้อย

เกิินไป หรืือการปรากฏของลิิกนิินในชีีวมวล การกำจััด 

ลิกินินิออกจากชีีวมวลของต้้นสนจะช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภาพ 

ของการหมัักและป้้องกัันการเกิิดกรดได้้ดีี [42] อย่่างไร

ก็็ตามลิิกนิินในผนัังเซลล์์สามารถเปล่ี่�ยนเป็็นเชื้้�อเพลิิง

ชีีวภาพได้้เช่่นกััน เช่่น ลิิกนิิกถููกเปลี่่�ยนเป็็นไขมัันได้้โดย

แบคทีีเรีียบางชนิิด เช่่น Rhodococcus opacus ซึ่่�ง

ใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวภาพได้้ [43] อุุปสรรคสำคััญคืือต้้อง

มีีการปรัับสภาพสารตั้้�งต้้นให้้อยู่่�ในรููปที่่�นำไปหมัักเป็็น

เอทานอลได้้ และควรพิิจารณาถึึงการจััดการโลหะหนััก

หรืือสารหนููที่่�อาจปนเปื้้�อนอยู่่�ในผลผลิิตเพ่ื่�อป้้องกัันการ

ปนเปื้้�อนซ้้ำซ้้อน [7] 

	 อย่่างไรก็็ตามงานวิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการจััดการ

ชีีวมวลของพืืชยัังคงมีีจำกััด แต่่ละวิิธีีมีีข้้อได้้เปรีียบ

และเสีียเปรีียบที่่�แตกต่่างกััน การเลืือกวิิธีีการควรคำนึึง

ถึึงความเหมาะสมด้้านข้้อกฎหมายของแต่่ละประเทศ  

ค่่าใช้้จ่่าย ความปลอดภััย และต้้องระวัังการปลดปล่่อย

โลหะออกจากชีีวมวลของพืืชที่่�อาจทำให้เ้กิดิการปนเปื้้�อน

ซ้ำ้ การวิจิัยัในหััวข้้อนี้้�ยัังคงต้้องศึึกษาให้ถ้ี่่�ถ้ว้นต่อไป [44]

5. สรุุป
	 สารหนููจััดเป็็นสารมลพิิษสำคััญที่่�พบปนเปื้้�อน

ในดิินและน้้ำ โดยเฉพาะน้้ำใต้้ดิิน การทำเหมืืองแร่่และ

ขยะอิิเล็็กทรอนิิกส์์จััดเป็็นแหล่่งที่่�มาที่่�สำคััญของสารหนูู

ที่่�ปนเป้ื้�อนในสิ่่�งแวดล้อม และทำให้้เกิิดการปนเป้ื้�อนใน

พืืชอาหารตามมา ดัังนั้้�น การบำบััดสารหนููที่่�ปนเปื้้�อนจึึง

เป็็นสิ่่�งจำเป็็นเพื่่�อลดการสััมผััสสารหนููของมนุุษย์์ การใช้้

พืืชเป็น็วิธิีีการที่่�เหมาะสมในการบำบััดสารหนูทูี่่�ปนเปื้้�อน 

ทั้้�งในน้้ำและในดิิน มีีรายงานเกี่่�ยวกัับกลไกพืืชที่่�หลาก

หลายในการกำจััดสารหนููออกจากสิ่่�งแวดล้อมทั้้�งในพืืช

น้้ำและพืืชบก พืืชท่ี่�ไม่่ได้้ใช้้เป็็นพืืชอาหารหลายชนิิด 

เช่่น ไม้้ดอกไม้้ประดัับ วััชพืืช รวมทั้้�งพืืชวงศ์์หญ้้าเป็็น 

กลุ่่�มท่ี่�ได้้รัับความสนใจในการนำมาใช้้บำบััดสารหนููใน

สิ่่�งแวดล้้อม แต่่เนื่่�องจากสภาวะทางสิ่่�งแวดล้้อมส่่งผล

ต่่อประสิิทธิภาพของพืืชในการบำบััดสารหนูู การเพิ่่�ม

ประสิทิธิภิาพการสะสมสารหนูขูองพืืชจึงึเป็น็ประเด็น็ที่่�มีี

การศึึกษามากมาย การเติิมฟอสเฟตจััดเป็็นวิธีีที่่�เหมาะสม 

ในการเพิ่่�มการสะสมสารหนููของพืืช นอกจากนั้้�น การ

ปลููกพืืชที่่�สะสมสารหนูไูด้ร้่ว่มกัับพืืชเศรษฐกิจิยัังช่ว่ยเพิ่่�ม

ผลผลิติและลดการสะสมสารหนูใูนพืืชเศรษฐกิิจด้วย การ
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กำจััดชีีวมวลของพืืชหลัังการบำบััดเป็็นสิ่่�งสำคััญท่ี่�ต้้อง

คำนึึงถึึง และวิิธีีที่่�สามารถนำไปใช้้ต่่อยอดในการผลิิต

พลัังงานได้้ ย่่อมเป็็นทางเลืือกที่่�น่่าสนใจ
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