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ข-1   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg............................................................................167 
ข-2    น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg..............................................................................168 
ข-3   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg............................................................................169 
ข-4   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg..............................................................................170 
ข-5    น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg.................................................171 
ข-6     น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg..............................................................................172 
ข-7      น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg..............................................................................173 
ข-8     น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg..............................................................................174 
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ข-9     น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg..............................................................................175 
ข-10   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg.....................................................176 
ข-11   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม citric  acid ความเขมขน 0.5 mg/kg........................................................................177 
ข-12   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม citric  acid ความเขมขน 1.0 mg/kg........................................................................178 
ข-13   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม citric  acid ความเขมขน 1.5 mg/kg........................................................................179 
ข-14     น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม citric  acid ความเขมขน 2.0 mg/kg........................................................................180 
ข-15    น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดนิ (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total)  

ที่เติม citric  acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5  และ 2.0 mg/kg.............................................181 
ข-16     น้ําหนกัแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS 

 และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg..........................................................................182 
ข-17   น้ําหนกัแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS  

และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg...........................................................................183  
ข-18   น้ําหนกัแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS 
  และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg...........................................................................184  
ข-19   น้ําหนกัแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS  

และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg...........................................................................185  
ข-20     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg.......................................................186 
ข-21      ความเขมขนแคดเมยีมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg.........................................................187 
ข-22      ความเขมขนแคดเมยีมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg.......................................................188 
ข-23      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg.........................................................189 
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ข-24      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg...........................190 
ข-25     ความเขมขนแคดเมยีมที่ทานตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดนิ (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg.........................................................191 
ข-26     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg.........................................................192 
ข-27     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg.........................................................193 
ข-28      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg.........................................................194 
ข-29      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg...............................195 
ข-30     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg....................................................196 
ข-31      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg....................................................197 
ข-32     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg....................................................198 
ข-33      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) 

ทั้งตน (total) ที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg....................................................199 
ข-34     ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root)  

ทั้งตน (total) ที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg..........................200 
ข-35      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  

EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg................................................................201 
ข-36      ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg  

EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg................................................................202 
 ข-37    ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg  

EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg................................................................203 
 ข-38    ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวนัสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg  

EDDS และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg................................................................204 
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ข-39  ปริมาณแคดเมียมในดินในรูปทีพ่ืชใชประโยชนได (available) และในดนิทัง้หมด (total)  

หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg..................................................................205 
ข-40     ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg....................................................................206 
ข-41    ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg..................................................................207 
ข-42     ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg....................................................................208 
ข-43  ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg......................................209 
ข-44   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDDS ความเขมขน 0.5  mg/kg...................................................................210 
ข-45   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDDS ความเขมขน 1.0  mg/kg...................................................................211 
ข-46   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDDS ความเขมขน 1.5  mg/kg...................................................................212 
ข-47     ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDDS ความเขมขน 2.0  mg/kg...................................................................213 
ข-48     ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0  1.5 และ 2.0 mg/kg.........................................214 
ข-49   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg...............................................................215 
ข-50   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg...............................................................216 
ข-51    ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg...............................................................217 
ข-52     ปริมาณแคดเมียมในดินในรูปทีพ่ืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg...............................................................218 
ข-53  ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) 

หลังการเติม citric acid ความเขมขน 0.5 1.0  1.5 และ 2.0 mg/kg....................................219 
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ข-54    ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available)  

และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS  
และ citric acid     ความเขมขน 0.5 mg/kg.......................................................................220 

 ข-55   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available)  
และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS  
และ citric acid     ความเขมขน 1.0 mg/kg.......................................................................221 

 ข-56     ปริมาณแคดเมียมในดินในรูปทีพ่ืชใชประโยชนได (available)  
และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS  
และ citric acid     ความเขมขน 1.5 mg/kg.......................................................................222 

ข-57   ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available)  
และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS  
และ citric acid     ความเขมขน 2.0 mg/kg.......................................................................223 
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในอุตสาหกรรมมีการนําแคดเมียมมาใชประโยชนหลายดาน  เชน สารกันสนิม  ใชใน
โรงงานทําพลาสติก  ทําสี  แบตเตอรี  และลวดเชื่อม  การผลิตแคดเมียมเริ่มผลิตตั้งแตปลายศตวรรษ
ที่ 19 ปริมาณที่ผลิตไดสวนใหญเปนผลพลอยไดจากการถลุงสังกะสี และบางสวนไดจาก
อุตสาหกรรมถลุงทองแดง และตะกั่ว สําหรับประเทศไทยเริ่มทําการผลิตแคดเมียมตั้งแตป พ.ศ. 2533
โดยแคดเมียมเปนของเหลือจากกระบวนการผลิตของโรงงานถลุงสังกะสี บริษัท  ผาแดงอินดัสทรี 
จํากัด จังหวัดตาก  โดยผลิตประมาณเดือนละ 1 ตัน(กรมควบคุมมลพิษ, 2541)ในสภาพธรรมชาติ
แคดเมียมเปนสารเจือปนในสินแรสังกะสี (อาจมากถึง  3%) แคดเมียมเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มี
ความเปนพิษสูง  สามารถสะสมในดิน  ดังนั้นแมแคดเมียมปริมาณเล็กนอยที่ปนเปอนในดินก็จะถูก
ดูดซับและสะสมในพืช  ซึ่งในปริมาณนอยๆพืชจะไมแสดงอาการเปนพิษจากแคดเมียมซึ่งนับเปน
อันตรายอยางมากเพราะพืชเปนดานแรกของหวงโซอาหารของคนและสัตวกินพืช  (ศุภมาศพนิช
ศักดิ์พัฒนา, 2545)

ความเปนพิษของแคดเมียมนั้นมีทั้งความเปนพิษแบบเฉียบพลันและความเปนพิษแบบ
เรื้อรัง  ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน เกิดจากการไดรับแคดเมียมในปริมาณที่มากเกินไป  เชน คนที่
ดื่มน้ําที่มีแคดเมียมเจือปนตั้งแต  15 ppm  จะทําใหเกิดภาวะปสสาวะมีโปรตีนสูงอันเนื่องมาจาก
ทอไตชํารุดและไตบาดเจ็บ (ศุภมาศพนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) และถามนุษยไดรับแคดเมียมจากการ
กินในปริมาณ  1,530-8,900 mg  จะทําใหเสียชีวิต (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) สําหรับความเปนพิษ
แบบเรื้อรังของแคดเมียมจะทําใหเกิดโรคทางเดินหายใจ  โรคหัวใจและความดันโลหิตสูง ในหญิง
สูงอายุจะมีการเปลี่ยนแปลงของกระดูกผิดรูปที่เรียกวาโรค  อิไต-อิไต (Itai-Itai) และแคดเมียมเปน
สารกอมะเร็ง  โดยทําใหเกิดมะเร็งของเนื้อเยื่อที่อยูลึก (sarcoma) เชน กลามเนื้อ  กระดูก   ในหนู
ทดลอง (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) นอกจากนี้แคดเมียมปริมาณสูงจะทําใหเกิดความเปนพิษ
ตอพืชโดยจะมีผลใหพืชดูดซับคารบอนนอยลง ลดการปดปากใบ ขัดขวางการสังเคราะห
คลอโรฟลลทําลายปลายรากลดการดูดซับธาตุอาหารและยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช เปนตน
(Zhou และQiu, 2005)
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การปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งแวดลอมสามารถเกิดขึ้นไดหลายทาง  เชน  จากการทํา
เหมืองแร  ซึ่งกิจกรรมดังกลาวจะปลอยแคดเมียมปนเปอนออกมากับฝุน  น้ําเสีย  และกากตะกอน  
หรือจากการเผาของเสียที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบอยู  เชน  พลาสติก  เม็ดสี ฯลฯ    สําหรับ
ประเทศไทยแหลงปนเปอนแคดเมียมที่สําคัญอยูที่  หวยแมตาว  อําเภอแมสอด  จังหวัดตาก จากการ
รายงานของหนวยเฉพาะกิจตรวจสอบและประเมินการปนเปอนของสารแคดเมียมในพื้นที่ลุมน้ํา
หวยแมตาว (2547) พบวามีแคดเมียมปนเปอนในตะกอนดินทองน้ําลําหวยแมตาวอยูในชวง 0.3-
326 mg/kg  ซึ่งคามาตรฐานปริมาณสารแคดเมียมในตะกอนของประเทศแคนาดาเทากับ 3.5 mg/kg
สําหรับแคดเมียมที่ปนเปอนในดินมีคาอยูในชวง 61-207 mg/kg ซึ่งคามาตรฐานการปนเปอนของ
แคดเมียมที่ยอมใหมีไดในดินของประชาคมเศรษฐกิจยุโรปเทากับ  3 mg/kg และสําหรับการ
ปนเปอนแคดเมียมในขาวมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.33 mg/kg  ซึ่งเกณฑมาตรฐานการบริโภคของ  Codex
Committee on Food Additives and Contaminants (CCFAC) กําหนดไวไมเกิน  0.2 mg/kg
(หนวยเฉพาะกิจตรวจสอบและประเมินการปนเปอนของสารแคดเมียมในพื้นที่ลุมน้ําหวยแมตาว,
2547)

เทคนิคในการกําจัดแคดเมียมออกจากดิน เชน การลางดิน (soil washing) เปนวิธีการที่ตอง
มีการขุดดินที่ปนเปอนออกนอกพื้นที่เพื่อทําการลางดินที่ปนเปอนดวยน้ําหรือตัวทําละลาย (United
States Environmental Protection Agency, 2001) ซึ่งวิธีการดังกลาวมีขอเสียคือ  การทําลายหนาดิน
และโครงสรางของดิน  คาบําบัดคอนขางสูง  

เทคนิคในการกําจัดแคดเมียมออกจากดินวิธีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจคือ  การใชพืช
ในการดูดซับสารปนเปอนรวมทั้งโลหะหนักออกจากดินโดยอาศัยรากพืชและมีการสงผานขึ้นมา
ภายในลําตนของพืช  หลังจากนั้นสารปนเปอนจะถูกนําออกไปโดยการเก็บเกี่ยวพืช(United States
Environmental Protection Agency, 2000) เนื่องจากเปนวิธีที่มีคาใชจายในการบําบัดต่ํา  สามารถนํา
โลหะกลับมาใชใหมไดและยังไมรบกวนหนาดินอีกดวยนอกจากนี้ยังเปนวิธีการบําบัดสาร
ปนเปอนในดินที่ใหทัศนียภาพที่สวยงาม   ซึ่งพืชที่ใชในการบําบัดเปนพืชที่มีความสามารถในการ
สะสมโลหะหนักไดในปริมาณที่สูงหรือเรียกวา  hyperaccumulator การที่จะบอกวาพืชชนิดใดเปน 
hyperaccumulator นั้นสามารถวัดไดจากความสามารถในการสะสมโลหะหนักในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินตอน้ําหนักแหงของพืช  อยางเชน  Thlaspi caerulescens (Reeves และBaker, 2000) และ
ทานตะวัน ( Helianthus annuus) (Brooks และRobinson, 1998)

ทานตะวันเปนพืชที่เหมาะสมในการนํามาใชในทํา Phytoextraction เนื่องจากทานตะวัน
จัดเปนพืช hyperaccumulator ชนิดหนึ่งที่มีมวลชีวภาพสูง  มีระบบรากที่ยาว  ดังนั้นจึงมีการนํา
ทานตะวันมาใชในการดูดซับโลหะหนักออกจากดิน เชน การศึกษาของ Chen และ Cutright (2001)
ใชทานตะวันในการกําจัด แคดเมียม  โครเมียม และนิกเกิลออกจากดินนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ phytoextraction ไดโดยการทําใหโลหะหนักในดินละลายออกมาอยูใน
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สารละลายไดมากขึ้น โดยการเติมตัวคีเลต(chelating agent) เชน EDTA EDDS และ citric acid
ฯลฯ เชน  การศึกษาของ Liphadzi และ Kirkham (2006) พบวาการเติม EDTA ชวยเพิ่มปริมาณ 
แคดเมียม  นิกเกิล  และตะกั่ว  ในสารละลายดินและยังเพิ่มการสะสมโลหะทั้ง  3 ชนิดในใบ 
(leaves) และ ลําตน(stems) ของทานตะวัน

อยางไรก็ตามการใชพืชในการดูดซับสารปนเปอนออกจากดิน ก็ยังมีขอดอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการบําบัดแบบอื่นๆ คือ ใชเวลาในการบําบัดนานและไมสามารถทําการบําบัด
สารปนเปอนได 100% เนื่องจากการบําบัดโดยใชพืชจะจํากัดอยูเฉพาะในสวนที่รากไปถึงเทานั้น  
สารปนเปอนที่อยูลึกลงไปกวานั้นจึงไมไดรับการบําบัด (Glass, 2000) ดังนั้นจึงอาจจําเปนตองมี
การใช phytoextraction รวมกับวิธีการบําบัดแบบอื่นๆ นอกจากนี้การใชพืชในการดูดซับสาร
ปนเปอนออกจากดินยังเปนวิธีการที่ใหม  จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อหาพืชที่เหมาะสมในการดูด
ซับสารปนเปอนแตละชนิดตอไป

งานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตวิธีการเติมคีเลตสามชนิดคือ  EDTA EDDS และ citric acid
ซึ่งแตละความเขมขนของคีเลตจะแบงเติมเปนจํานวน 1 2  และ  3  ครั้ง  ซึ่งแนวคิดในการแบง
เติมคีเลตนั้นเพื่อลดความเปนพิษของคีเลตตอพืชและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะ
หนักของพืช  และวิธีการเติมคีเลตแบบนี้ยังไมมีการทดลองกับทานตะวัน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการสะสมแคดเมียมของทานตะวันในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินและสวนราก

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของตัวคีเลต ความเขมขนของตัวคีเลตและวิธีการเติมตัวคีเลตตอการ
สะสมแคดเมียมของทานตะวัน

1.3 สมมติฐานของการวิจัย

1.3.1 ทานตะวันเปนพืชที่มีความสามารถในการสะสมแคดเมียมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน
และสวนรากตางกัน

1.2.3 ชนิดของตัวคีเลต  ความเขมขนของตัวคีเลตและวิธีการเติมตัวคีเลตมีผลตอการ
สะสมแคดเมียมของทานตะวัน
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1 ทําการศึกษาชนิดของตัวคีเลต  ปริมาณของตัวคีเลตและวิธีการเติมตัวคีเลต 3 ชนิด
คือ EDTA EDDS และ citric acid ตอปริมาณการสะสมแคดเมียมของทานตะวันในสวนที่อยู
เหนือพื้นดินและในสวนราก  

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

1.5.1 phytoextraction หมายถึงการใชพืชในการเคลื่อนยายโลหะหนักจากดินไปสะสม
ไวยังสวนของลําตนและรากของพืช (Ensley, 2000)

1.5.2 hyperaccumulator  หมายถึง  พืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณที่มาก
เปนพิเศษการที่จะระบุวาพืชชนิดใดเปน hyperaccumulator  นั้นสามารถวัดไดจากความสามารถใน
การสะสมโลหะหนักตอน้ําหนักแหงของพืชอยางเชน พืชที่เปน hyperaccumulator ของแคดเมียม 
(Cd) ตองสะสมแคดเมียมในสวนที่อยูเหนือพื้นดินมากกวา  100 mg/kg น้ําหนักแหง(Chen และ
Cutright, 2001)

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 ทราบถึงความสามารถในการสะสมแคดเมียมในสวนเหนือพื้นดินและสวนราก
ของทานตะวัน

1.6.2 ทราบถึงชนิดของตัวคีเลต  ปริมาณตัวคีเลตและวิธีการเติมตัวคีเลตที่เหมาะสมใน
การเพิ่มการสะสมแคดเมียมของทานตะวัน

1.6.3 ขอมูลจากการศึกษาวิจัยนี้สามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐาน เพื่อนําไปประยุกตใช
ในการบําบัดดินที่ปนเปอนแคดเมียม
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แคดเมียม

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

แคดเมียมเปนธาตุที่อยูในกลุม II b ของตารางพีริออดิค (periodic table of
elements) เปนโลหะหนักที่มีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา ออน ดัดงอไดงาย และทนตอการกัด
กรอนแคดเมียมเปนธาตุที่ไมละลายในน้ําเย็นและน้ํารอน แตละลายไดในแอมโมเนียมไนเตรท
(NH4NO3) และละลายในกรดซัลฟูริคที่รอน

ตารางที่  2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียม

คุณสมบัติ แสดงผล
1. สูตรทางเคมี Cd
2. น้ําหนักอะตอมหรือโมเลกุล 112.4
3. ความถวงจําเพาะ(specific gravity) 8.642
4. จุดหลอมละลาย(melting point) (oC) 321
5. จุดเดือด(boiling point) (oC) 767±2

ที่มา: ดัดแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ (2541)

2.1.2 การผลิต

การผลิตแคดเมียมเริ่มตั้งแตปลายศตวรรษที่ 19 ปริมาณที่ผลิตไดสวนใหญเปนผล
พลอยไดจากการถลุงสังกะสี และบางสวนไดจากอุตสาหกรรมถลุงทองแดง และตะกั่ว สําหรับ
ประเทศไทยเริ่มทําการผลิตแคดเมียมตั้งแตป พ.ศ. 2533 โดยแคดเมียมเปนของเหลือจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานถลุงสังกะสี บริษัท  ผาแดงอินดัสทรี จํากัด จังหวัดตาก (กรมควบคุม
มลพิษ, 2541)
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2.1.3 การใชประโยชน

1) ใชผสมกับโลหะอื่นเปนโลหะผสม (alloy) เพื่อเพิ่มความเหนียวและทนตอการ
สึกกรอน เชน โลหะผสมของแคดเมียมกับทองแดงที่มีแคดเมียม 1% ใชในการผลิตเสนลวดโทรเลข
และโทรศัพท

2) ใชในการชุบโลหะ โดยใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม 
โลหะที่ไดจากการชุบนําไปใชเปนสวนประกอบของรถยนต

3) ใชผลิตแบตเตอรี่  โดยใชรวมกับโลหะนิกเกิล(กรมควบคุมมลพิษ, 2541)

2.1.4 ความเปนพิษ

(1) ความเปนพิษตอพืช

แคดเมียมปริมาณเล็กนอยที่ปนเปอนในดินจะถูกดูดซับและสะสมในพืช  ซึ่ง
ในปริมาณนอยๆพืชจะไมแสดงอาการเปนพิษจากแคดเมียม  แตถาแคดเมียมปริมาณสูงจะทําใหเกิด
ความเปนพิษตอพืชโดยจะมีผลใหพืชดูดซับคารบอนนอยลง ลดการปดปากใบขัดขวางการ
สังเคราะหคลอโรฟลลทําลายปลายรากลดการดูดซับธาตุอาหารและยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 
เปนตน(Zhou และQiu, 2005) โดยสวนใหญพืชจะไดรับแคดเมียมจากการดูดซับแคดเมียมที่อยูใน
ดินขึ้นไป  โดยปริมาณในดินทั่วไปมีคาเฉลี่ยระหวาง  0.07- 1.0 ppm และแคดเมียมที่อยูในดินจะ
อยูในสภาพละลายไดงายโดยจะอยูในรูปCd2+ เปนสวนใหญ  บางครั้งอาจพบในรูปไอออน
เชิงซอน (complex ion)  ของแคทไอออน   เชน CdCl+, CdOH+, CdHCO3

+  และแอนไอออน   
เชน CdCl3

-, CdCl4
2-, Cd(OH)3

- , Cd(OH)4
2-    นอกจากนี้ยังพบในรูปสารประกอบ   เชน CdO,

CdCO3 (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)

(2) ความเปนพิษตอมนุษยและสัตว

ก. ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน

- ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร  เนื่องจากระบบทางเดิน
อาหารเปนระบบแรกในรางกายที่จะไดรับพิษเมื่อรางกายไดรับแคดเมียมโดยการกิน  ซึ่งสวนใหญ
จะมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปอน  เนื่องจากอาหารหรือเครื่องดื่ม
ดังกลาวบรรจุในภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม  อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ  รูสึกคลื่นเหียนอยาง
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รุนแรง  ตามดวยการอาเจียน  ทองรวง  เปนตะคริว  และน้ําลายฟูมปาก  โดยการกินแคดเมียมใน
ปริมาณมากกวา  3 mg ภายในครั้งเดียวจะทําใหเกิดการอาเจียน และถาไดในปริมาณ 350-3,500 mg
จะทําใหเสียชีวิตไดโดยคามาตรฐานที่อนุโลมใหมีแคดเมียมไดสูงสุดในน้ําดื่มในภาชนะบรรจุที่ปด
สนิท  คือ  0.005 mg/l (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)

- ความเปนพิษตอระบบหายใจ เนื่องจากการสูดหายใจไอของ
แคดเมียมซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นเนื่องจากกิจการอุตสาหกรรม  โดยเฉพาะการเชื่อมโลหะดวยความ
รอนสูง  อาการโดยรวมจะปรากฏหลังจากสูดหายใจไอของแคดเมียมเขาไปแลว 2-3 ชั่วโมง    จะ
เกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลมและปอด  ไอ  ปวดศีรษะ  ออนเพลีย  หนาวสั่น  มีไข  เจ็บหนาอก  
และถาสูดหายใจไอแคดเมียมความเขมขน  5 mg/m3 เปนเวลา 8 ชั่วโมงจะทําใหเสียชีวิตได (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2549)

ข. ความเปนพิษแบบเรื้อรัง

- ความเปนพิษตอปอด เมื่อมีการหายใจเอาฝุนหรือไอของแคดเมียมจะ
ทําใหเกิดการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด  และเกิดอาการหายใจขัด  สําหรับปริมาณความเขมขน
ต่ําสุดของแคดเมียมที่กอใหเกิดความเปนพิษในระยะยาวยังไมเปนที่ทราบแนชัด  แตมีการรายงาน
เสนอไววาการไดรับแคดเมียมในปริมาณความเขมขน  2 µg/m3 นานติดตอกัน (วันละ  24 ชั่วโมง  
เปนเวลา  70 ป) เปนระดับที่ไมมีผลตอปอด (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)

-       ความเปนพิษตอไต   สําหรับผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายนาน
ติดตอกัน  จะเกิดแผลที่ไต  สําหรับปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูในไตที่คาดวาอาจจะกอใหเกิดความ
เปนพิษขึ้นได คือ  200 g/g ของเนื้อไต (น้ําหนักเปยก)

- ความเปนพิษตอกระดูก   เกิดจากการไดรับแคดเมียมเขาสูรางกาย
นานติดตอกันจนทําใหเกิดโรคอิไต-อิไต  คือ  กระดูกจะพรุน  งอโคง  ทําใหกระดูกเสียรูปทรงและ
หักได  และมีอาการปวดที่เอว  ปวดกลามเนื้อขาและเจ็บกระดูกตามที่เคยปรากฏขึ้นในประเทศ
ญี่ปุน  ทําใหมีผูเสียชีวิตถึง  280 คน  เนื่องจากการบริโภคขาวและพืชซึ่งไดรับแคดเมียมจากการ
ปลอยน้ําเสียของโรงงานถลุงแรเหล็ก  โรงงานผลิตทองแดง  ตะกั่ว  และสังกะสี  ลงสูไรนาที่ปลูก
ขาวและพืชผักตางๆ  ซึ่งทําใหเกิดการสะสมแคดเมียมในขาวและน้ํามันถั่วเหลืองถึง  0.4-3.36 ppm
(อรรณพ  หอมจันทร, 2535)

-          ความเปนพิษตอระบบการสรางเม็ดโลหิต   จะทําใหเกิดโรคโลหิต
จาง  โดยความเขมขนของแคดเมียมที่ไมมีผลตอการสรางเม็ดโลหิตในหนู (mice) มีคาในชวง  5-10
ppm (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)
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2.1.5 แหลงที่มาของแคดเมียมที่ปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

(1) กากตะกอนอุตสาหกรรม

การนําเอากากตะกอนมาใชในการเกษตรเริ่มเปนที่นิยมมากขึ้น  เนื่องจาก
เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการกําจัดขยะ  นอกเหนือจากการเผาและนําไปถมทะเล  (อนงนาฎ  ศรีประ
โชติ, 2549) แตเนื่องจากกากตะกอนจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ เคลือบโลหะ ผลิตโลหะผสม ผลิต
แบตเตอรี่จะมีแคดเมียมเจือปนอยู ดังนั้นเมื่อมีการนํามาใชเพื่อปลูกพืชก็จะทําใหมีการสะสมในพืช
และในโซอาหารตอไป ดวยเหตุนี้จึงมีการกําหนดปริมาณแคดเมียมที่ตกคางหลังจากใชกากตะกอน
ไมเกิน 1.9 kg Cd ha-1 yr-1 โดยประเทศสหรัฐอเมริกา (Havlin และ คณะ, 1999)

(2) เหมืองแรและการถลุงแร

การทําเหมืองแรและการถลุงแรเปนสาเหตุของการปนเปอนแคดเมียมใน
สภาพแวดลอม  แคดเมียมมาจากหลายสวนของเหมืองแรและการถลุงแร  เชนจากน้ําที่ใชใน
กระบวนการลอยแร  กระบวนการถลุงแร  บอน้ําทิ้งของเหมือง  และเมื่อเกิดการไหลบาของน้ําฝน
หรือน้ําปาที่ชะเอาตะกอนจากบอทิ้งตะกอนกากแรลงสูแหลงน้ํา  ทําใหเกิดการตกคางของแคดเมียม
ในดินและแหลงน้ําเปนเวลานาน  ดังเชนที่ลุมแมน้ําจินทซึของประเทศญี่ปุน  ที่ประสบปญหาการ
ปนเปอนของแคดเมียมในน้ําดื่มและขาวมาเปนเวลานานกวา  30 ป  ทําใหประชาชนที่อาศัยอยูใน
บริเวณดังกลาวปวยเปนโรค  อิไต-อิไต  (อนงนาฎ  ศรีประโชติ, 2549)

(3) จากการเกษตรกรรม

การใชปุยฟอสเฟตในการเกษตรกรรมเปนอีกเสนทางหนึ่งที่ทําใหมีการ
ปนเปอนแคดเมียมในพื้นที่ทําการเกษตรได  เนื่องจากในปุยฟอสเฟตที่ใชเติมลงไปในดินนั้นมี
แคดเมียมเจือปนอยูในชวง < 0.02-0.5 mg/kg  การเจือปนของแคดเมียมในปุยฟอสเฟตมีสาเหตุมา
จากในหินฟอสเฟตที่นํามาใชในการผลิตปุยฟอสเฟตจะมีแคดเมียมเจือปนอยู ซึ่งปริมาณแคดเมียมที่
เจือปนอยูจะขึ้นอยูกับหินฟอสเฟตที่นํามาใชในการผลิตปุย  เชน Gafsa phosphate rock และ
Mexican phosphate rock มีแคดเมียมเจือปนอยู 38 และ8 mg/kg ตามลําดับ (อนงนาฎ ศรีประโชติ,
2549)
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ปุยหมักจากมูลฝอยชุมชนมีปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองใน
ปริมาณที่มาก  จึงมีการนําปุยหมักจากมูลฝอยชุมชนมาใสในดินที่ทําการเกษตรเพื่อเพิ่มแรธาตุตางๆ
ใหกับพืช  แตในปุยหมักมูลฝอยชุมชนนั้นนอกจากจะมีแรธาตุที่จําเปนตอพืชแลวยังพบวามีโลหะ
หนักที่เปนพิษซึ่งรวมถึงแคดเมียมเจือปนอยูดวย  (ตารางที่ 2.2)

ตารางที่  2.2 ปริมาณโลหะหนักบางชนิดที่พบในปุยหมักจากมูลฝอยชุมชนจากแหลงตางๆ 

ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด(mg/kg)ชนิดของโลหะหนัก
กรุงเทพมหานคร เทศบาลเพชรบุรี

ทองแดง
สังกะสี
แมงกานีส
นิเกิล
แคดเมียม
ตะกั่ว
โครเมียม
ปรอท

621.72
1081.90
543.38
61.18
3.56

275.75
448.87
2.18

0.011-0.032
0.045-0.094

ไมมีรายงานไว
ไมมีรายงานไว

0.899
51.817

ไมมีรายงานไว
0.362

ที่มา : ดาวรุง สังขทอง (2539)

2.1.5 คาเกณฑมาตรฐานของปริมาณแคดเมียมในสิ่งแวดลอม

ปญหาการปนเปอนแคดเมียมในสิ่งแวดลอมในที่ตางๆ เริ่มมีปญหารุนแรง
ขึ้น  ดังนั้นประเทศตางๆ รวมทั้งประเทศไทย (โดยกรมควบคุมมลพิษ) จึงมีการกําหนดคาสูงสุดที่
ยอมใหมีแคดเมียมไดดังแสดงในตารางที่  2.3
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ตารางที่ 2.3 เกณฑมาตรฐานการปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งตางๆ

ตัวกลาง เกณฑอนุโลมสูงสุด ประเทศ
ดิน
ตะกอนดิน
ปุยหมักจากมูลฝอยชุมชน
น้ําผิวดิน
น้ําบาดาลที่ใชบริโภค
น้ําดื่มในภาชนะบรรจุปดสนิท
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

3 mg/kg
3.5 mg/kg
3 mg/kg

0.05 mg/l
0.01 mg/l

0.005 mg/l
0.03 mg/l

ประชาคมเศรษฐกิจยุโรป (EEC)
ประเทศแคนาดา
ประเทศแคนาดา

ประเทศไทย
ประเทศไทย
ประเทศไทย
ประเทศไทย

 ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2549) และ ดาวรุง สังขทอง (2539)

2.2 การบําบัดโดยใชพืช (Phytoremediation)

2.2.1 คําจํากัดความของการบําบัดโดยใชพืช

การบําบัดโดยใชพืช (phytoremediation)  คือ  การใชพืชในการกําจัด  ควบคุม  
หรือกระตุนการยอยสลายของเสีย เชน โลหะหนัก  สารอินทรีย  ปโตรเลียมไฮโดรคารบอน
สารกัมมันตรังสี ฯลฯ ที่ปนเปอนอยูในน้ํา  ดิน  และอากาศ  (United States Environmental
Protection Agency, 2000)

2.2.2 ชนิดของการบําบัดโดยใชพืช 

การบําบัดโดยใชพืชมีหลายชนิด  ซึ่งสามารถแบงชนิดตามกลไกของพืชที่ใชใน
การกําจัดสารพิษตางๆ  ที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม  ไดดังตอไปนี้ (United States Environmental
Protection Agency, 2000)

(1) Phytoextraction หรืออาจเรียกวา phytoaccumulation คือ  การดูดซับสาร
ปนเปอนโดยอาศัยรากพืชและมีการสงผานขึ้นมาภายในลําตนของพืช  หลังจากนั้นสารปนเปอนจะ
ถูกนําออกไปโดยการเก็บเกี่ยวพืช   ตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได  คือ  ดิน  ตะกอน  
และกากตะกอน  สารปนเปอนที่สามารถบําบัดไดโดยวิธีPhytoextraction คือ  โลหะหนัก  เชน 
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แคดเมียม  ตะกั่ว  ปรอท ฯลฯ  นอกจากนั้นยังสามารถบําบัดสารกัมมันตรังสีได  เชน  ยูเรเนียม  
พลูโทเนียมสตรอนเชียมฯลฯ  ตัวอยางพืชที่มีการนํามาใช  เชน  Indian mustard (Brassica juncea
L.) และ ทานตะวัน(Helianthus annuus L.) (United States Environmental Protection Agency ,
2000)

(2) Rhizofiltration คือ  การดูดซับสารปนเปอนเขาไปในรากหรือ การตกตะกอน
ในบริเวณรากโดยของเหลวที่ซึมออกมาจากรากพืช  Rhizofiltration  จะทําใหสารปนเปอนไมมีการ
เคลื่อนที่หรือเกิดการสะสมในบริเวณราก  สารปนเปอนจะถูกกําจัดออกไปโดยการเก็บเกี่ยวพืช
ตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได  คือ  น้ําใตดิน  และ  น้ําผิวดิน  สารปนเปอนที่สามารถ
บําบัดไดโดยวิธี  Rhizofiltration  คือ  โลหะหนัก  และ  สารกัมมันตรังสี

(3) Phytostabilization คือ  การใชพืชหรือรากพืชทําใหสารปนเปอนในดินไมให
เคลื่อนที่   โดยการดูดซับและสะสมในราก  การเกิดสารประกอบ  และ การตกตะกอนในบริเวณ
รากพืชPhytostabilization  เกิดขึ้นไดโดยอาศัยจุลินทรียและสารเคมีที่ซึมออกมาจากรากพืชหรือ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารปนเปอน  ตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได  คือ  ดิน  
ตะกอน  และกากตะกอน  สารปนเปอนที่สามารถบําบัดไดโดยวิธี  Phytostabilization  คือ  โลหะ
หนัก

(4) Rhizodegradation หรือชื่ออื่นที่มีการเรียกกัน เชนrhizosphere biodegradation
phytostimulation plant-assisted bioremediation/degradation คือ  การกําจัด  หรือการยอยสลาย
สารอินทรียที่ปนเปอนในดินโดยกิจกรรมของจุลินทรีย  ซึ่งจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่ออยูบริเวณ
รากพืช  เพราะบริเวณรากพืชจะมีของเหลวซึมออกมา ไดแก  น้ําตาล  กรดอะมิโน  กรดไขมัน และ
เอมไซม ซึ่งจุลินทรียใชเปนอาหารและยังชวยเพิ่มปริมาณและกิจกรรมของจุลินทรียในบริเวณราก
พืช  ตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได คือ  ดิน  ตะกอน  กากตะตอน  และ  น้ําใตดิน  สาร
ปนเปอนที่สามารถบําบัดไดโดยวิธี  Rhizodegradation  คือ  สารประกอบอินทรีย  เชน Total
Petroleum Hydrocarbon (TPH) Polynuclear Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Polychlorinated
Biphenyls (PCBs)  สารกําจัดแมลงและศัตรูพืชบางชนิด เปนตน

(5) Phytodegradation หรือรูจักกันในอีกชื่อหนึ่งก็คือ  phytotransformation คือ  
การทําใหสารปนเปอนมีการเปลี่ยนรูป  โดยเอมไซมที่พืชปลอยออกมา  หรือผานทางกระบวนการ
เมทตาโบริซึม(metabolism) ของพืชตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได  คือ  ดิน  ตะกอน  
กากตะตอน  น้ําผิวดิน และ  น้ําใตดิน  สารปนเปอนที่สามารถบําบัดไดโดยวิธี  Phytodegradation
คือสารประกอบอินทรีย
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(6) Phytovolatilization คือ  การดูดซับสารปนเปอนและมีการเปลี่ยนรูปสาร
ปนเปอนเพื่อปลอยออกสูบรรยากาศโดยผานกระบวนการดูดซับสารปนเปอน  กระบวนการเมทตา
โบริซึมและการหายใจของพืช ตัวกลางที่สามารถใชวิธีนี้ในการบําบัดได  คือ  น้ําใตดิน  ดิน  
ตะกอน  และ  กากตะกอน  สารปนเปอนที่สามารถบําบัดไดโดยวิธีนี้  คือ  chlorinated solvents

2.2.3 Phytoextraction

(1) คําจํากัดความ

Phytoextraction  เปนการบําบัดโดยใชพืชชนิดหนึ่งซึ่งหมายถึง  การใช
พืชดูดซับสารปนเปอน ดังที่กลาวไวแลวขางตน  ซึ่งพืชแตละชนิดมีความสามารถในการสะสม
โลหะหนักไดไมเทากัน  ดวยเหตุดังกลาวในการทํา phytoextraction จึงมีความจําเปนที่จะตอง
เลือกใชพืชที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไดมากเปนพิเศษซึ่งพืชที่มีความสามารถ
ดังกลาวเรียกวาhyperaccumulator  นอกจากนี้พืชที่จะนํามาใชในกระบวนการ phytoextraction
ควรจะตองมีระบบรากที่กวาง มีมวลชีวภาพที่สูงและมีความทนตอโลหะหนัก

(2) กลไกการทํางานของ Phytoextraction

กลไกการทํางานของ phytoextraction จะประกอบไปดวยกระบวนการ
หลักๆ  2 กระบวนการคือ  1. การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยระบบการลําเลียงผานเยื่อ
หุมเซลล  2 ระบบ  คือ  การลําเลียงผานตัวลําเลียงประจุบวก และการแพรผานเขาทางชองที่เปน
ประจุบวกสอง (divalent cation membrane channel)  โดยการเคลื่อนที่ผานทางชองประจุบวกสอง
นั้นจะอาศัยความเขมขนที่แตกตางกันของสาร (Welch และNorvell., 1999) ตัวอยางเชน Cd2+และ 
Zn2+ ไดมีการศึกษาการนําเขา Zn2+ ในเยื่อหุมเซลลบริเวณรากของขาวสาลีโดยพบวา Zn2+จะ
เคลื่อนที่ผานทางชอง Ca2+ (Ca2+ channel) และเนื่องจากความคลายคลึงกันทางเคมีของ Cd2+และ 
Zn2+ จึงเปนไปไดวา Cd2+ จะเคลื่อนที่เขาสูรากพืชโดยใชเสนทางเดียวกับ Zn2+ และ 2. การ
เคลื่อนยายโลหะหนักจากรากไปสูยอดพืช ในตอนนี้โลหะหนักจะถูกขนสงไปตามทอลําเลียงน้ํา 
(xylem) โดยจะอาศัยกระบวนการคายน้ํา(transpiration) เปนแรงดึง (Kochian, 1991) กลไกการ
ทํางานของ Phytoextraction แสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 2.1  กลไกการทํางานของ Phytoextraction (ที่มา: Brookhaven National Laboratory, 2000)

(3) ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสะสมโลหะหนักในดินและพืช

ก. ชนิดของโลหะหนัก

           โลหะหนักแตละชนิดมีลักษณะในการถูกปลดปลอยสูสารละลาย
ดิน  และถูกดูดเขาสูสวนตางๆ ของพืชแตกตางกัน  เชน  พบวาการใสกากตะกอนลงดินทําใหมีการ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญของ  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และนิกเกิล  ในดินตามอัตราการใสกาก
ตะกอน  และธาตุทั้ง  4 สามารถถูกพืชดูดดึงไปใชไดดีกวา  ตะกั่ว  ปรอท  และโครเมียม 
(อรรณพ  หอมจันทร, 2535)

ข. ความเปนกรดดางของดิน(pH)

     ความเปนกรดดางของดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมากตอ     
ปริมาณโลหะหนักที่ละลายออกมาในสารละลายดิน  และปริมาณโลหะหนักที่พืชดูดดึงได  เชน
Yanai และ คณะ (2006) ศึกษาลักษณะของดินตอการดูดซับ Cd โดย T. caerulescens พบวาปจจัยที่
มีผลตอการดูดซับมากที่สุดคือ ความเปนกรดดาง ซึ่งความเปนกรดดางที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 5
– 6  โดยทั่วไปแลวการละลายในสารละลายดินของ  แคดเมียม  ทองแดง  และสังกะสีจะเพิ่มขึ้น  
เมื่อดินเปนกรดมากขึ้น  (อรรณพ  หอมจันทร, 2535)
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ค. ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter)

            อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) มีความหมายครอบคลุม 
ตั้งแตสวนของซากพืชหรือซากสัตวที่กําลังสลายตัว  เซลลจุลินทรียที่ยังมีชีวิตอยูและสวนที่ตายแลว  
ตลอดจนสารอินทรียที่ไดจากการยอยสลาย  หรือสวนที่สังเคราะหขึ้นมาใหม  แตไมรวมถึงรากพืช
หรือเศษซากพืชหรือสัตวที่ยังไมยอยสลาย  ดังนั้นอาจกลาวไดวาอินทรียวัตถุในดินประกอบไปดวย
สารอินทรียแทบทุกชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ (อนงนาฎ  ศรีประโชติ, 2549)
อินทรียวัตถุสามารถจับยึดโลหะหนักไวไดดี   จึงทําใหโลหะหนักสะสมอยูในอินทรียวัตถุ  และพืช
ดูดดึงเขาไปไดนอย (อรรณพ  หอมจันทร, 2535)

ง. ชนิดพืช

พืชแตละชนิดจะมีการดูดดึง  และสะสมโลหะหนักแตกตางกัน
แมแตพืชชนิดเดียวกันก็ยังมีการสะสมโลหะในแตละสวนของพืชแตกตางกันดวย(Ensley, 2000)

จ. สิ่งตางๆ ที่เติมลงสูดิน

สิ่งตางๆ ที่เติมลงสูดินอยางเชน  ตัวคีเลต(chelating agent)
มีผลตอการละลายของโลหะหนักในสารละลายดินและการดูดดึงของพืช  เชน  การศึกษาของ
Turgut และคณะ (2004)  ศึกษาผลของคีเลต 2 ชนิด คือEDTA และ  citric acid ตอการสะสมของ  
แคดเมียม โครเมียมและนิกเกิลในตนทานตะวัน 2 พันธุ  คือ พันธุ Dwarf Sunspot และพันธุ 
Teddy Bear Sunflowers พบวาเมื่อใชพันธุDwarf Sunspot ในชุดการทดลองที่มีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช  EDTA ความเขมขน  0.1 g/kg  ปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับได
คือ  0.730 mg  และเมื่อเพิ่มความเขมขน  EDTA เปน 0.3 g/kg ปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับได
คือ  0.336 mg และเมื่อทําการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช  citric acid ความ
เขมขน 1.0 และ 3.0 g/kg ปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับได คือ 0.449 และ 0.390 mg ตามลําดับ 
สําหรับสายพันธุ Teddy Bear Sunflowers เมื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชEDTA ความ
เขมขน  0.1 g/kg  ปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับไดคือ  0.714 mg และเมื่อเพิ่มความเขนขน
EDTA ที่ใชเปน0.3 g/kg ปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับไดคือ  0.566 mg  และเมื่อทําการ
ทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช  citric acid ความเขมขน 1.0 และ 3.0 g/kg ปริมาณ
โลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับไดคือ  0.649 mg  และ 0.470 mg ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนของ  
EDTA และ  citric acid  ทําใหปริมาณโลหะทั้งหมดที่พืชดูดซับไดลดลงTurgut และคณะ ให
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เหตุผลวาเมื่อใช EDTA และ citric acid ที่ความเขมขนสูงๆ  จะทําใหมวลชีวภาพลดลง  โดยมวล
ชีวภาพจะมีความสัมพันธโดยตรงกับการดูดซับโลหะหนักของพืช  คือ  ถามวลชีวภาพของพืชมี
มากการดูดซับโลหะหนักก็จะมากตามไปดวย

2.2.4 ขอดีและขอเสียของการทําphytoextraction

ขอดีของการทําphytoextraction (Glass, 2000)

- ตนทุนต่ําเนื่องจากเปนการใชพืชในการบําบัดจึงไมจําเปนตองใชอุปกรณ
ราคาแพงและ วิธีการในการบําบัดไมยุงยากซับซอนนอกจากนั้นยังสามารถนําโลหะที่พืชดูดซับเอา
กลับมาใชไดใหม

- เปนวิธีการบําบัดสารปนเปอนในดินไดอยางถาวร  กลาวคือเปนการบําบัดที่
นําเอาสารปนเปอนออกมาจากดินเลย

- เปนวิธีการบําบัดสารปนเปอนในดินโดยไมมีการขุดตักดินไปจึงไมมีการ
ทําลายหนาดิน

- เปนวิธีการบําบัดสารปนเปอนในดินที่เปนที่ยอมรับวาใหทัศนียภาพที่
สวยงามเนื่องจากปนการบําบัดโดยใชพืช

ขอเสียของการทําphytoextraction (Glass, 2000)

- ใชเวลาในการบําบัดนานเนื่องจากพืชที่เปน hyperaccumulators สวนใหญ
มักโตชา  นอกจากนี้ในการใชพืชบําบัดยังตองขึ้นอยูกับฤดูกาล

- การบําบัดสารปนเปอนไมสามารถทําการบําบัดได 100% เนื่องจากการ
บําบัดโดยใชพืชจะจํากัดอยูเฉพาะในสวนที่รากไปถึงเทานั้นสารปนเปอนที่อยูลึกลงไปกวานั้นจึง
ไมไดรับการบําบัด

-    ถามีการปนเปอนที่ความเขมขนสูงมากๆ  จนเกินความสามารถในการทน
ตอโลหะหนักของพืชได  การบําบัดโดยใชพืชจะไมสามารถทําได
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2.3 การเติมสารคีเลตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพืชบําบัดโลหะหนัก

2.3.1 ความหมายของสารคีเลต

สารคีเลตเปนสารที่อาจเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือสารสังเคราะห  ไดแก  กรด
อินทรีย  กรดอะมิโน  โปรตีน  เปนตน  ซึ่งสารพวกนี้เปนสารที่ใหไอออนของโลหะ  หรือจุลธาตุ
อาหาร (micronutrients) ยึดเกาะและรวมตัวกันเปนสารประกอบคีเลต  ซึ่งเปนสารประกอบที่มี
ความคงตัว  และสามารถปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืชไดทีละนอย(ชวนพิศ แดงสวัสดิ์, 2544)

2.3.2 การใชประโยชนของสารคีเลต

สารคีเลตเปนสารที่มีการใชงานกันอยางกวางขวางทั้งในบานเรือนและโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยสารคีเลตสามารถเกิดสารเชิงซอนกับโลหะได  ซึ่งไอออนโลหะจะสรางความ
เสียหายใหกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑหลายชนิด  โดยไอออนที่มีประจุ +2
เชน Ca2+, Mg2+ และ Ba2+ สามารถเกิดตะกอนที่ไมละลายน้ํากับcarbonates sulfate และ phosphate
ไดซึ่งจะเปนการรบกวนกระบวนการผลิต  นอกจากนี้โลหะทรานซิชั่น เชน  ทองแดง  เหล็ก  
สังกะสี  และ  แมงกานีส  ยังทําใหสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไปได    ดวยสาเหตุดังกลาวจึงมีการนํา
สารคีเลตชนิดตางๆ มาใชเพื่อกําจัดโลหะดังกลาวออกไป  สารคีเลตยังนําไปใชงานในโรงงานผลิต
กระดาษเพื่อใชเปนสารฟอกขาว   นอกจากนี้สารทําความสะอาดที่ใชกันอยูในบานเรือนก็มี
สวนผสมของสารคีเลตนี้เหมือนกัน(Oviedo และRodríguez, 2003)  ตัวอยางสารคีเลตที่มีการใช
อยางมากคือ  EDTA เปอรเซ็นตการใชงานของ EDTA แสดงในตารางที่ 2.4
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ตารางที่  2.4 เปอรเซ็นตการใชงานของ EDTA ในบานเรือนและในโรงงานอุตสาหกรรมใน
ตลาดโลก

การใชงาน เปอรเซ็นต(%)

สารทําความสะอาด
การบําบัดน้ํา
การผลิตกระดาษ
อุตสาหกรรมภาพถาย
สารกําจัดโลหะ
ผลิตภัณฑความงาม  ยา  และอาหาร
การเกษตร
อุตสาหกรรมสิ่งทอ
สวนประกอบของหมึกพิมพ
สวนผสมของคอนกรีต
อื่นๆ

33
17
12
5
5
5
4
4
3
2

10

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Oviedo และRodríguez (2003)
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2.3.3 สารคีเลตที่เลือกใชในงานวิจัย

(1) EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid)

ก. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

EDTA ยังมีชื่อเรียกอื่นๆ เชนdiaminoethanetetraacetic acid
ethylenedinitrilotetraacetic acid edetic acid edentate ฯลฯ  สูตรโครงสรางของ EDTA แสดงในรูป
ที่ 2

รูปที่  2.2 สูตรโครงสรางของEDTA
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ EDTA

คุณสมบัติ แสดงผล
1. สูตรทางเคมี C10H16N2O8

2. น้ําหนักอะตอมหรือโมเลกุล(g/mol) 292.25
3. ความหนาแนนที่ 20oC (density) 0.86 g/cm3

4. จุดหลอมละลาย(melting poit) (oC) >150oC
5. การละลายที่ 20 oC (solubility) 0.4 g/l
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)
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ข. การยอยสลาย

การศึกษาการยอยสลายของ EDTA ที่ความเขมขนตางๆ ในน้ํา และ
ในดิน แสดงใหเห็นวาวา EDTA ยอยสลายไดยากในสิ่งแวดลอม แตการยอยสลายก็ขึ้นกับความ
เขมขนของ EDTA ที่ใชในการทดลอง เชน

 การศึกษาของ Ginkel (1999) ศึกษาการยอยสลายของ EDTA ในน้ํา
โดยเก็บตัวอยางน้ําจากแมน้ําและทะเลสาบ  และศึกษาการยอยสลายของ  Na2EDTA   ความเขมขน  
8.0 mg/l ที่pH 6.5 และ 8.0 Ginkel  ทําการทดลองในขวดซึ่งเปนระบบปด  ผลการศึกษาพบวาที่
pH 6.5 ไมพบการยอยสลายของ EDTA หรือ พบการยอยสลายเพียงเล็กนอยคือ 2-12% ใน  28 วัน
แรกของการทดลอง และเมื่อเวลาผานไป  49 วัน  พบวาการยอยสลายของ EDTA มีคาระหวาง  60-
83% สําหรับการทดลองที่pH 8 พบวาการยอยสลายเปน 53-72% ภายใน  28 วันของการทดลอง
และมีคา 75-89% เมื่อการทดลองผานไป 35 วัน

การศึกษาของ  Meer และคณะ (2005) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ
ของ EDDS และ EDTA ในการเพิ่มการดูดซับโลหะหนักโดยพืช และทําการศึกษาความเขมขนของ
โลหะหนักในสารละลายดินดวย  โดยการทดลองครั้งนี้ใช  EDTA ความเขมขน 4 1.6 และ 0.8
mmol ติดตามผลเปนเวลา  40 วัน  พบวาความเขมขนของโลหะหนักในดินมีความสัมพันธกับการ
ยอยสลายของ  EDTA โดยพบวากลุมการทดลองที่เติม EDTA ไมพบการลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ภายใน 40 วันจากผลดังกลาวทําให  Meers และคณะ  ไดประมาณคาครึ่งชีวิตของ EDTA วามีคา 36
วัน

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการยอยสลายของ EDTA โดยจุลินทรียชนิด
ตางๆ  ดังแสดงใน ตารางที่ 2.6
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ตารางที่  2.6 การยอยสลายของ EDTA โดยจุลินทรียและจุลินทรียในตัวกลางชนิดตางๆ

จุลินทรียและจุลินทรียใน
ตัวกลางชนิดตางๆ

ความเขมขนของ EDTA เวลา (วัน)

Agrobacterium sp.
Activated sludge
Bacterial strain DSM 9103
Bacterial consortia rich in
strain BNC1

Soil consortia and agricultural
sediment
Surface and subsurface soil
consortia

35 mM
3 mM
1 mM

1.53 mM

4 µg 14C-EDTA/g of soil

0.01 mM

3
5

< 0.5
3.3

28-49

115

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Oviedo และRodríguez (2003)

ผลจากการยอยสลายของ EDTA ไดมีการศึกษาไวโดย Haberer และ
Ternes (1996) ซึ่งทําการศึกษาการยอยสลายของ EDTA ในดินในสภาพที่มีอากาศเปนเวลามากกวา  
100  วัน  ผลจากการศึกษาพบวา EDTA จะมีการยอยสลายเปนethylenediaminetriacetic acid
(ED3A) และ ketopiperazinediacetate (KPDA) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยใชจุลินทรียบริสุทธิ์
พบวาเสนทางการยอยสลายของEDTA จะมีได  2 เสนทาง  โดยทั้งสองเสนทางของการยอยสลาย
นั้นจะเกิดการแยกพันธะคารบอน-ไนโตรเจน เสนแรกของการยอยสลายคือการเอา carboxymethyl
group ออก  เชน EDTA จะเกิดการยอยสลายเปน ED3A ethylendiaminediacetic acid (N,N’-
EDDA) และ glyoxlic acid  สําหรับเสนทางการยอยสลายเสนทางที่สองคือ  EDTA ยอยสลายเปน 
ED3A จากนั้น ED3A จะยอยสลายตอกลายเปน KPDA (ketopiperazine diacetate) (Ginkel, 1999)
เสนทางการยอยสลายของ EDTA แสดงไวในรูปที่  2.3
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รูปที่ 2.3 เสนทางการยอยสลายของ EDTA
ที่มา: Arbeitsschutz และChemikaliengesetz (2003)
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ค. ความเปนพิษ

ความเปนพิษตอสัตว

ความเปนพิษของ EDTA ดานการระคายเคือง(irritation)  ตอผิวหนัง
ไดมีการทดสอบกับกระตาย (rabbit) โดยใช EDTA 50% (w/v) ในน้ําทาบนใบหูเปนเวลา 20
ชั่วโมง พบวาเกิดอาการระคายเคืองเล็กนอย  นอกจากนี้ยังทําการทดสอบกับตาโดยใช EDTA 50
mg พบวาเกิดอาการระคายเคือง  มีอาการบวมน้ําอยางรุนแรง(oedema)  ตาพรามัว  (opacity)  และ
มีเลือดออกภายใน 1 ชั่วโมงที่ทําการทดสอบ  ผลการทดสอบเมื่อเวลา 24 ชั่วโมง อาการที่พบคือมี
อาการระคายเคืองอยางรุนแรง  อาการบวมน้ํา และตาพรามั่วอยางรุนแรง (BASF AG, 1973)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของEDTA โดยให 
EDTA ทางปากของหนู (rat) พบวามีคา LD50 (Lethal Dose fifty คือปริมาณสารเคมีที่ทําให
สัตวทดลองที่ไดรับสารนั้นเพียงครั้งเดียวตายไปเปนจํานวนครึ่งหนึ่งของสัตวทดลองเริ่มตน) มีคา
มากกวา 2000 mg/kg น้ําหนักตัวและเมื่อทําการทดสอบโดยใช EDTA 4500 mg/น้ําหนักตัว 1 kg
พบวา 30% ของหนูมีอาการทองเสีย กระตุกเวลาเดิน  นอกจากนี้เมื่อหนูตายไดทําการตรวจสอบ
พบวา  มีการบวมของหัวใจ  เปนแผลที่กระเพาะอาหาร  นอกจากนี้ยังพบของเหลวในอวัยวะภายใน
(BASF AG, 1973)

ความเปนพิษตอพืช

การทดสอบความเปนพิษตอพืชมีการศึกษาในสาหรายชนิด 
Scenedesmus subspicatus โดยใช Na4EDTA พบวามีคา EC 50 (effective concentration คือคา
ประสิทธิภาพของความเขมขนที่ยับยั้งการเจริญเติบโต 50 เปอรเซ็นต) เทากับ 1.01 mg/L  ซึ่งถาใช 
H4EDTA  จะมีคา EC 50 0.78 mg/L  และมีคา EC10 (effective concentration คือคาประสิทธิภาพ
ของความเขมขนที่ระงับการเจริญเติบโต 10 เปอรเซ็นต) เมื่อใช Na4EDTA เทากับ 0.48 mg/L และ
มีคา  EC10 เมื่อใช H4EDTA  เทากับ 0.37 mg/L (BASF AG, 1994)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในสาหรายชนิด Scenedesmus
quadricauda  โดย  Dufková (1984)  ไดทําการทดสอบความเปนพิษโดยใชH4EDTA  ความเขมขน 
310 mg/l พบวามีการยับยั้งการแบงเซลล  ยับยั้งการสังเคราะหคลอโรฟลล นอกจากนี้ยังยับยั้งการ
สรางมวลชีวภาพของสาหรายอีกดวย
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ง. EDTA กับ phytoextraction

EDTA มีการนําใชกับการบําบัดโดยใชพืช อยางกวางขวางเนื่องจาก
พบวา EDTA สามารถชวยเพิ่มการดูดซับและสะสมโลหะหนักจากดินโดยพืชได จึงมีการศึกษาเพื่อ
ยืนยันความสามารถของ EDTA ในการเพิ่มการดูดซับและสะสมโลหะหนักจากดินโดยพืช ดังเชน

Lombi และคณะ (2001) ไดศึกษาการใช EDTA เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดโดยใชพืช2 ชนิดคือ Thlaspi caerulescens. และ ขาวโพด ( Zea mays L.)
ผลการศึกษาพบวา EDTA สามารถเพิ่มการสะสมแคดเมียมในพืชทั้ง 2 ชนิดได

Santos และคณะ (2006) ไดศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการบําบัด
โดยใชพืช โดยใช Brachiaria decumbens ซึ่งสารคีเลตที่ใชในการทดลองนี้คือ EDTA และ EDDS
ผลการศึกษาพบวาทั้ง EDTA และ EDDS สามารถเพิ่มการสะสมโลหะหนักในสวนของลําตนB.
decumbens ไดโดยที่ EDTA เพิ่มการสะสมแคดเมียมในสวนลําตนเปน 1.77 เทาในขณะที่ EDDS
เพิ่มการสะสมแคดเมียมในสวนลําตน เปน 2.54 เทาตามลําดับ  เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ไมมีการ
เติม EDTA

ถึงแมวา EDTA จะสามารถชวยเพิ่มการดูดซับและการสะสมโลหะ
หนักในการบําบัดโดยใชพืชไดก็ตาม แตก็ยังคงมีความกังวลเรื่องการสลายตัวยากของ EDTA และ
การไหลลงสูน้ําใตดินของโลหะหนักเนื่องจาก EDTA จะชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของ
โลหะหนักในสารละลายดิน  จึงไดมีความพยายามที่จะหาสารคีเลตตัวใหมที่สามารถเพิ่มการดูดซับ
และการสะสมโลหะหนักในการบําบัดโดยใชพืชไดและมีการสลายตัวไดเร็ว อยางเชน EDDS
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(2) EDDS (S,S-(ethylenediamine N,N’-disuccinic acid))

ก. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

EDDS ยังมีชื่อเรียกอื่นๆ เชนN,N'-Ethylenediamine disuccinic acid
L-ethylenediaminedisuccinic acid N,N'-ethylenedi-L-aspartic acid N,N'-ethylenediaspartic acid
สูตรโครงสรางของ EDDS แสดงในรูปที่2.4

รูปที่   2.4 สูตรโครงสรางของS,S-EDDS
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)

ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ S,S-EDDS

คุณสมบัติ แสดงผล
1. สูตรทางเคมี C10H13N2O8+3Na
2. น้ําหนักอะตอมหรือโมเลกุล tri-sodium salt (g/mol) 358.19
3. ความหนาแนน (density) ที่ 20oC (g/cm3) 1.63
4. จุดหลอมละลาย (melting poit) (oC) 311
5. คาการละลาย  (solubility) ที่ 20oC (g/L) >1000
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)
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ข. การยอยสลาย

EDDS เปน isomer กับ EDTA โดย EDDS เปนสารที่สามารถผลิตได
จาก  actinomyces Amycolatopis japonica sp. nov. และ Amycolatopsis orientalis ซึ่งเปนแบคทีเรีย
ที่พบในธรรมชาติโดย EDDS จะประกอบไปดวย aspartic acid 2 โมเลกุลซึ่งเชื่อมกันดวย ethylene
bridge และปรากฎเปน  stereoisomers ได 4 แบบ คือ R,R-EDDS R,S-EDDS S,R-EDDS และ S,S-
EDDS ซึ่งทั้ง 4 stereoisomers มีเพียง S,S-EDDS ที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดโดย S,S-EDDS
มีรูปพื้นฐานคือ amino acid L-aspartic acid ซึ่งสามารถพบไดตามธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 2.4

Tandy Ammann Schulin และ Nowack (2006) ไดศึกษาการยอยสลาย
ทางชีวภาพของ EDDS ในสารละลายดินที่ไดหลังจากทําการลางดิน(soil washing) โดยใช 
Na3EDDS ความเขมขน 20 mmol/kg หลังจากนั้นดินที่ผานการลางเรียบรอยแลวจะถูกนํามาใส
กระถางเพื่อทําการทดสอบการยอยสลายของ EDDS โดยพบวา EDDS จะเริ่มยอยสลายภายใน 7-
11 วัน และมีคาครึ่งชีวิตเปน 4.18-5.60 วัน

การศึกษาของ  Meers และคณะ (2005) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ
ของ EDDS และ EDTA ในการเพิ่มการดูดซับโลหะหนักโดยพืช  และศึกษาความเขมขนของโลหะ
หนักในสารละลายดินดวย โดยการเติม EDDS ความเขมขน 4 2.4 1.6 และ 0.8 mmol ติดตามผล
เปนเวลา  40 วัน  พบวาความเขมขนของโลหะหนักมีความสัมพันธกับการยอยสลายของ  EDDS
โดยพบวากลุมการทดลองที่เติมEDDS ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายดินคอยๆ ลดลง
ใน  30 วัน ซึ่งจากผลดังกลาวทําให  Meers และคณะ  สามารถคํานวนหาคาครึ่งชีวิตของ EDDS
ไดจาก  ct = co.e-kt (co คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายดินตอนเริ่มตน  ct  คือ ความเขมขน
ของโลหะในสารละลายดินที่เวลา t k  คือ  คาคงที่การยอยสลายของคีเลต  และ t คือ เวลา
ระยะเวลาในการติดตามผล) พบวามีคาระหวาง 3.8 และ 7.5 วัน  ขณะที่กลุมการทดลองที่เติม 
EDTA ไมพบการลดลงอยางมีนัยสําคัญภายใน 40 วัน จากผลดังกลาวทําให  Meers และคณะ  ได
ประมาณคาครึ่งชีวิตของ EDTA วามีคา 36 วัน

การศึกษาของ  Schowanek และคณะ  (1997) ไดทําการศึกษาการยอย
สลายทางชีวภาพของ stereoisomers  ของ  EDDS โดยวิธีการวัดคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
(CO2 Production) โดยใชวิธี sturm test และใชEDDS และstereoisomers  ของ  EDDS ความ
เขมขน  20 mg/l ผสมลงในถังปฏิกิริยา (reactor) ซึ่งมี  activated sludge และ  น้ํา  ซึ่งผสมใหเปน
เนื้อเดียวกันและทําการวัดคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น  ซึ่งผลการศึกษาพบวาการยอยสลายของ 
[S,S]-EDDS เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและยอยสลายไดมากกวา  90% ภายใน  28 วัน  ขณะที่การยอย
สลายของ [R,R]-EDDS เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย   การยอยสลายของ stereoisomers  ของ  EDDS แสดง
ในรูปที่  2.5
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รูปที่  2.5 การยอยสลายของ stereoisomers  ของ  EDDS
ที่มา: Schowanek และคณะ  (1997)

ตามที่กลาวไวขางตนวา EDDS เปนสารที่พบในธรรมชาติและผลิต
ไดจาก Actinomycetes A. japonica sp. nov. และ A. orientalis  การยอยสลายจึงเปนไปอยาง
รวดเร็ว  กลไกการยอยสลายของ EDDS ยังไมเปนที่ทราบแนชัด  แตนาจะเริ่มจากการแตกพันธะ
คารบอน-ไนโตรเจนระหวาง ethlenediamine กับสาย succinyl แลวเกิดเปน fumarate และ AEAA
[N-(2-aminoethyl) aspartic acid] แลวคาดวาหมู  asparty ถูกกําจัดออกไปโดยการแตกพันธะ
คารบอน-ไนโตรเจนในสวนของ ethylenediamine ของ AEAA ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย
เปนสารที่พบทั่วไปในธรรมชาติ เชน succinic acid (United States Environmental Protection
Agency, 2005)
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ค. ความเปนพิษ

ความเปนพิษตอสัตว

ในการศึกษาความเปนพิษของ EDDS ตอสัตวนั้นมีการศึกษาทั้งการ
ไดรับทางปาก  ทางผิวหนังและการหายใจโดยไดทําการศึกษากับหนู (rat) ทั้งเพศผูและเพศเมีย จาก
การให EDDS ทางปากพบวาคา LD 50 ในหนูเพศผูมีคามากกวา 2700 mg/น้ําหนักตัว 1 kg และคา
LD 50 ในหนูเพศเมียมีคามากกวา2000 mg/น้ําหนักตัว 1 kg นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการบริโภค 
EDDS เปนเวลา 14 วันโดยหนู โดยใช EDDS ที่ระดับความเขมขน 0 750 1000 และ 1,250 พบวา
หนูทุกตัวรอดชีวิตและไมแสดงอาการผิดปกติใดๆ จากการทดลองดังกลาวจึงคาดวามีคา NOEL
(No observe effect level คือคาที่มากที่สุดที่ไมกอใหเกิดความเปนพิษหรือความผิดปกติ)  โดย
พบวามีมากกวา 1250 mg/kg/วัน  นอกจากนี้ยังมีการทดลองความเปนพิษตอผิวหนัง  พบวาคาLD
50 ในหนูเพศผูมีคามากกวา 2640 mg/น้ําหนักตัว 1 kg และคาLD50 ในหนูเพศเมียมีคามากกวา 
2000 mg/น้ําหนักตัว 1 kg  สําหรับความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจนั้นมีคา  LC50 (Lethal
Concentration fifty ความเขมขนของสารเคมีในอากาศที่สัตวทดลองสูดดมตายไปครึ่งหนึ่ง)  จาก
การทดลองดังกลาวพบวามีคามากกวา1.49 mg/L (United States Environmental Protection
Agency, 2005)

ความเปนพิษตอพืช

การศึกษาความเปนพิษของ EDDS ตอพืชยังมีนอยเนื่องจาก EDDS
ยังเปนสารที่เพิ่งไดรับความสนใจไมนานนัก แตก็มีการศึกษาความเปนพิษของ EDDS ตอสาหราย 
Chlorella vulgaris ซึ่งทําการศึกษาโดย Schowanek และคณะ (1996) โดยพบวาเมื่อเติมEDDS
ความเขมขน 1 mg/L ลงในตัวกลาง (AAP- medium) มีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของC.
vulgaris  ลดลง 53%
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ง. EDDS กับ phytoextraction

EDDS เปนตัวคีเลตที่มีความสามารถนํามาใชทดแทนEDTA ได   
เนื่องจากความกังวลเรื่องการยอยสลายของ EDTA ที่ยอยสลายไดยาก สวนEDDS สามารถยอย
สลายไดงาย  อยางไรก็ตามตองมีการทดสอบความสามารถในการเพิ่มการดูดซับและสะสมโลหะ
หนักในการบําบัดโดยใชพืชเพื่อยืนยันความสามารถของ EDDS ในการเพิ่มการดูดซับและสะสม
โลหะหนัก

Meers และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของ EDTA และ EDDS ในการเพิ่มการดูดซับโลหะหนักโดยใชพืช  ในการทดลอง
ครั้งนี้Meers และคณะเลือกใชทานตะวันในการทดสอบ โดยทําการเติม EDTA และEDDS ที่
ความเขมขนตางๆ กัน ผลการทดลองพบวาทั้ง EDTA และ EDDS สามารถเพิ่มการสะสมโลหะ
หนักเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมแตการเพิ่มการสะสมจะแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
กลุมควบคุมเมื่อใช EDTA และ EDDS ที่ความเขมขนสูงๆ

Tandy Schulin และ Nowack (2006) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพ
ของ EDDS ในการดูดซับโลหะหนักของทานตะวัน ที่ปลูกแบบ hydroponic  และทําการทดลองกับ
โลหะหนัก 3 ชนิดคือ ทองแดง สังกะสีและ ตะกั่วพบวา EDDS ชวยเพิ่มการสะสมและการ
เคลื่อนยายตะกั่วไปยังยอดของทานตะวัน แตไมพบผลดังกลาวในทองแดงและสังกะสี

ถึงแมวา  EDDS จะเปนคีเลตที่ยอยสลายไดงายสามารถผลิตไดตาม
ธรรมชาติและการสังเคราะห  แต EDDS ก็เปนสารคีเลตที่มีราคาแพง ดังนั้นคีเลตธรรมชาติที่มีราคา
ไมแพง  เชน citric acid จึงเปนคีเลตที่นาสนใจในการนํามาใชเพิ่มการดูดซับและการสะสมโลหะ
หนักในพืช
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(3) Citric acid

ก. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

Citric acid ชื่อเรียกอื่นๆ เชน  2-hydroxy-1,2,3-
Propanetricarboxylic acid 2-Hydroxypropanetricarboxylic acid 2-Hydroxytricarballylic acid
ฯลฯ  citric acid เปนกรดอินทรียอยางออน   เปนผงสีขาวไมมีกลิ่น  สูตรโครงสรางของ citric acid
แสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่  2.6 สูตรโครงสรางของcitric acid
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ citric acid

คุณสมบัติ แสดงผล
1. สูตรทางเคมี C 6H8O7

2. น้ําหนักอะตอมหรือโมเลกุล(g/mol) 192.13
3. ความหนาแนน (density) ที่ 20oC (g/cm3) 1.665
4. จุดหลอมละลาย(melting poit) (oC) 153
5. จุดเดือด(boiling point) (oC) 175
ที่มา: Maryadele และ คณะ(2001)
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ข. การยอยสลาย

citric acid เปนสารที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ  เชนพบไดในผลไมที่
มีรสเปรี้ยวเชน มะนาว สับปะรด  citric acid ยังเปนตัวกลางในกระบวนการ Kreb’s cycle ของการ
หายใจของสิ่งมีชีวิตตางๆ  (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์, 2544) นอกจากนี้ยังมีการนําcitric acid  มาใชเปน
สวนผสมของเครื่องสําอาง  ใชผสมอาหารเพื่อใหมีรสเปรี้ยว  
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รูปที่ 2.7 Kreb’s cycle หรือ citric acid cycle
ที่มา: Hall และคณะ (2004)

 การยอยสลายของcitric acid จึงเกิดขึ้นไดงายและการศึกษาการยอยสลาย 
ของcitric acid มีมานานแลวและผลที่ไดจากการยอยสลายของcitric acid  เชน acetic acid succinic
acid ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด เปนตน
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ค. ความเปนพิษ

ถึงแมวาcitric acid จะพบไดตามธรรมชาติและมีการนํามาใชในการ
บริโภค แตcitric acid ก็ยังมีความเปนพิษถาไดรับในปริมาณที่มากเกินไป สําหรับมนุษยถามีการ
หายใจเอาcitric acid เขาไปก็จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ  เกิดอาการไอ  ถา
ไดรับcitric acid โดยการรับประทานจะทําใหเกิดอาการคลื่นไส  อาเจียนและทองเสียไดสําหรับ
ความเปนพิษแบบเรื้อรังของcitric acid คือการกัดกรอนสารเคลือบฟน(United States National
Library of Medicine, 2007)

การทดสอบความเปนพิษของcitric acid ไดมีการทําการทดสอบกับ
หนู โดยการฉีดเขาเสนเลือดพบวามีคา LD 50 เทากับ 42 mg/kg นอกจากนี้หนูยังแสดงอาการสั่น
อยางรุนแรงและมีอาการตัวเขียว  นอกจากนี้ยังมีการทดสอบโดยใหcitric acid ทางปากหนูพบวามี
คา LD 50 เทากับ  5040 mg/kg  และถาทําการทดสอบโดยการฉีดใตผิวหนังพบวามีคา LD 50 เทากับ 
2700 mg/kg (United States National Library of Medicine, 2007)

ง. Citric acid กับ phytoextraction

Turgut  และคณะ(2004) ไดศึกษาผลของ citric acid ตอการสะสม
แคดเมียมของทานตะวัน โดยใช citric acid ความเขมขน 1.0 และ 3 g/kg โดยทําการทดสอบกับ
ทานตะวัน 2 สายพันธุคือ พันธุ dwarf sunspot และพันธุ  teddy bear พบวา citric acid ทั้ง 2 ความ
เขมขนไมไดชวยเพิ่มการสะสมแคดเมียมทั้งในสวนเหนือพื้นดินและสวนรากของทานตะวันพันธุ 
dwarf sunspot แตสําหรับพันธุ teddy bear  พบวา  citric acid  ความเขมขน 1.0 g/kg ชวยเพิ่มการ
สะสมแคดเมียมในสวนรากและที่ความเขมขน 3.0 g/kg ชวยเพิ่มการสะสมแคดเมียมในสวนเหนือ
พื้นดินตามลําดับ

Nascimento และคณะ(2006) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถ
ของคีเลตธรรมชาติและคีเลตสังเคราะหในการเพิ่มการสะสมโลหะหนักโดยใชพืช  ในการศึกษา
ครั้งนี้เลือกใชพืชคือ Indian mustard (Brassica juncea L.) พบวา citric acid ชวยเพิ่มการสะสม
แคดเมียมทั้งในสวนเหนือพื้นดินจาก 85.5 µg/g เปน 138 µg/g และสวนราก จาก 70.6 µg/g เปน 
105.3 µg/g
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2.4 พืชที่นํามาใชในการบําบัดโดยใชพืช

2.4.1 คุณสมบัติของพืชที่จะเลือกใช

พืชที่ใชในการทําphytoextraction  ควรจะเปนพืชที่โตเร็ว มีมวลชีวภาพสูง มี
ระบบรากที่กวางเก็บเกี่ยวงาย  มีความทนและสะสมโลหะหนักไดสูงในสวนที่สามารถเก็บเกี่ยวได 
(Yang และคณะ, 2005) ซึ่งพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณที่มากเปนพิเศษนี้เรียกวา
hyperaccumulator ในปจจุบันพบพืชที่เปนhyperaccumulator  มากกวา  400 ชนิด  การที่จะระบุ
วาพืชชนิดใดเปน hyperaccumulator  นั้นสามารถวัดไดจากความสามารถในการสะสมโลหะหนัก
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินตอน้ําหนักแหงของพืช  อยางเชน  พืชที่เปน  hyperaccumulator ของ
นิกเกิล(Ni) และทองแดง (Cu) จะตองสะสมโลหะทั้งสองชนิดไดมากกวา  1,000 mg/kg สําหรับ 
แมงกานีส (Mn) และสังกะสี (Zn) ตองสะสมไดมากวา 10,000 mg/kg และสําหรับแคดเมียม (Cd)
ตองสะสมมากกวา  100 mg/kg (Chen และCutright, 2001)  ตัวอยางพืชที่เปน  hyperaccumulator
เชน   Thlaspi caerulescens  สามารถสะสมสังกะสีไดถึง  43,710 mg/kg และสะสมแคดเมียมได
ถึง 2,130 mg/kg (Reeves และBaker, 2000) และทานตะวัน(Brooks และRobinson, 1998)

2.4.2 ทานตะวัน(กรมวิชาการเกษตร, 2550)

ทานตะวัน  มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา  Helianthus annuus L. ทานตะวันเปนพืช
น้ํามันที่สําคัญชนิดหนึ่งของโลกรองจากถั่วเหลืองและปาลมน้ํามัน  ประเทศที่ปลูกทานตะวันมาก
ที่สุดในโลก  คือ  ประเทศรัสเซีย  สวนแหลงกําเนิดของทานตะวันยังไมเปนที่แนชัด  แตมีหลักฐาน
ทําใหเชื่อไดวาทานตะวันมีถิ่นกําเนิดอยูในอเมริกาเหนือ

(1) ลักษณะทางพฤกษศาสตรของทานตะวัน

ก. ใบ
ลักษณะของใบมีความแตกตางกันมากทั้งขนาดและรูปรางของใบ  

ใบที่อยูในตนเดียวกันแตตางตําแหนงกันจะมีขนาดตางกัน  แตตรงกลางลําตนใบจะมีความกวาง
มากที่สุด  ใบจะมีขนมากทั้งสองดานของใบ  แตละตนจะมีจํานวนใบประมาณ  12-40 ใบ
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ข. ตน
ลําตนโดยทั่วไปมีลักษณะหนาแข็ง  และมีขนหยาบ  มีความสูง  50-

500 cm. แตพันธุน้ํามันจะมีความสูง  80-220 cm. เสนผาศูนยกลางของลําตนประมาณ  1-10 cm.
โดยพันธุที่ไมใชพันธุน้ํามันโดยเฉลี่ยจะมีความสูงมากกวา

ค. ราก
ทานตะวันเปนพืชที่มีรากแกวหยั่งลึกไดถึง  3 m.  เจริญเติบโตเร็ว  

รากแกวนี้เจริญเร็วกวารากอื่น  สวนรากแขนงที่เจริญจากรากแกวจะเจริญอยูบริเวณลึกจากผิวดิน
ประมาณ  30 cm. รากแขนงนี้จะมีความยาว  60-150 cm. สามารถชวยยึดลําตนไมใหลมไดเปน
อยางดี

ง. ดอก
ดอกของทานตะวันเปนดอกรวม  แตละจานดอก(inflorescence  หรือ  

capitulum หรือ  head) ประกอบไปดวยดอกยอย (florets) 700-3,000  ดอก  แตสําหรับพันธุน้ํามัน
อาจมากถึง  8,000  ดอก  ในแตละจานดอกมีดอก  2 ประเภท  คือ  ray flowers และ  disc flowers
โดยray flowers อยูบริเวณรอบนอกสุดของจานดอกมีอยูจํานวน  2 แถว  เปนดอกที่เปนหมันมีไว
เพื่อสวยงาม  มีสีตางๆกันตั่งแตสีเหลือง  สีสม  และสีแดง  สวน  disc flowers มีจํานวน30-50
แถว

จ. เมล็ด
เมล็ดของทานตะวันมีความยาวตั้งแต  7-25 mm.  กวาง  4-13 mm.

รูปรางลักษณะของเมล็ดอาจเปนเหลี่ยม  หรือรูปไข  สีของเมล็ดเปนแบบแถบขาวสลับดําหรือเทา
หรือดําลวน  ขนาดของเมล็ดที่อยูใกลกับขอบของจานดอกจะใหญกวาเมล็ดที่อยูลึกเขาไปในจาน
ดอก  และขนาดของเมล็ดที่เล็กที่สุดจะอยูตรงกลางจานดอก  สวนเมล็ดที่อยูตรงใจกลางของจาน
ดอกมักจะลีบอยูเสมอ

(2) สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของทานตะวัน

ก. แสง
ทานตะวันเปนพืชที่ตองการแสงมากเพื่อการเจริญเติบโต  และใหผล

ผลิตที่ดี  ถาทานตะวันไดรับแสงไมเพียงพอจะสงผลกระทบทางลําตนและใบ  รวมทั้งผลผลิต  โดย
สังเกตไดวาตนจะสูงขึ้น  และพื้นที่ใบลดลง
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ข. อุณหภูมิ
ทานตะวันเปนพืชที่มีความทนตอทั้งอุณหภูมิต่ํา  และอุณหภูมิสูง  

ดวยเหตุนี้จึงมีการปลูกทานตะวันทั้งในเขตหนาวและเขตรอน  การงอกของเมล็ดตามปกติตองการ
อุณหภูมิสูงกวา  8-10oC ถาอุณหภูมิต่ํากวานี้ก็งอกไดแตใชเวลานานขึ้น  แตอาจจะไมงอกถา
อุณหภูมิต่ํากวา  3-5 oC  แตสําหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตและใหผลผลิตดีอยู
ระหวาง  21-24 oC

ค. ความชื้น
ทานตะวันเปนพืชที่มีความทนทานตอความแหงแลงพอสมควร  แต

ถาความแหงแลงรุนแรงมาก  ลําตนอาจแตกได  และใบลางจะแหงอยางถาวร
ง. ธาตุอาหาร

ทานตะวันสามารถเจริญเติบโตในดินไดหลายชนิดตั้งแตดินทราย
จนถึงดินเหนียวแตดินนั้นตองมีการระบายน้ําดี  ในการปลูกนั้นอาจใชปุยสูตร  15-15-15 ที่มีขายอยู
ในทองตลาดในอัตรา  19-31 kg/km2  โดยใสกอนปลูกในระหวางการเตรียมดิน  ทานตะวันเปนพืช
ที่ตองการโบรอน (B) และไวตอการขาดธาตุนี้  ถาทานตะวันขาดธาตุโบรอนใบออนจะมีสีน้ําตาล
ขยายใหญขึ้นเปนลําดับและแหงกรอบในที่สุด  เพื่อปองกันการขาดธาตุโบรอนควรใสบอแร็กซ
กอนปลูกในอัตรา  0.6-0.9 kg/km2

(3) การเก็บเกี่ยวทานตะวัน

การเก็บเกี่ยวจะทําการเก็บเกี่ยวทานตะวันเมื่อเมล็ดสุกแกแลว  โดย
สามารถสังเกตไดจากฐานรองดอกจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง  โดยประมาณทานตะวันจะ
มีอายุเก็บเกี่ยวอยูระหวาง  85-110 วัน

(4) โรคและแมลง

ก. โรคราน้ําคาง  (Downy mildew) จะพบมากในระยะตนออน
โดยเฉพาะในสภาพที่มีความชื้นสูง  อาจทําใหตนออนตายไดการปองกันกําจัดสามารถทําไดโดย
ใชพันธุตานทานและปลูกพืชหมุนเวียน

ข. โรคราสนิม (Rust) อาการจะปรากฏแผลนูนเล็กๆ  มีตั้งแตสีสมไป
จนถึงสีดําเกิดขึ้นทุกสวนของตนพืช  แตสวนมากจะเกิดขึ้นบริเวณใบ  จะเริ่มเกิดจากใบลางขึ้นสูใบ
บนของลําตนและสูสวนยอด  ถาหากเกิดรุนแรงจะทําใหใบรวงหลน  การปองกันสามารถทําไดโดย
ใชพันธุตานทานและปลูกพืชหมุนเวียน
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ค. โรคโคนเนา  (Stem Rot) เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะในระยะตนออน  
ทําใหตนออนเหี่ยวและตายในที่สุดสามารถปองกันไดโดยใชยาฆาเชื้อรา Terrachor

ง. Sunflower moth (Homoeosoma electellum) ตัวแกจะวางไขบน
ดอกทานตะวัน  ตัวหนอนมีสีเหลืองอมเขียว  และมีแถบสีน้ําตาลตามความยาวของลําตน  จะทําลาย
ทานตะวันโดยการกัดกินสวนของดอกและเมล็ด  การปองกันสามารถทําไดโดยใชสารกําจัดแมลง 

จ. Sunflower beetle (Zygogramma exelamtionis) หรือแมลงเตาตัว
เต็มวัยจะกัดกินใบออนของทานตะวันตั้งแตเปนตนออน  ทําใหใบมีรูพรุน  หรือทําใหใบขาดและ
รวงหลนไป สามารถปองกันโดยใชสารกําจัดแมลง Toxaphane

(5) ทานตะวันกับการนํามาใชใน phytoextraction

ทานตะวันเปนพืชที่มีมวลชีวภาพสูงและยังจัดเปนพืช hyperaccumulator
ชนิดหนึ่ง  ดังนั้นจึงมีผูใหความสนใจในการนําทานตะวันมาใชในการบําบัดดินที่ปนเปอนดวย
โลหะหนักดังเชน

Chen และ Cutright (2001) ไดทําการศึกษาผลของ EDTA และHEDTA
(N-(2-hydroxyethyl)-ethylenediaminetriacetic acid) ตอการดูดซับ แคดเมียม โครเมียม และ นิกเกิล
โดยใชทานตะวัน  พบวาทั้งEDTA และHEDTA ชวยเพิ่มการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลในสวน
เหนือพื้นดินของทานตะวัน  สําหรับโครเมียมทั้งEDTA และHEDTA ชวยเพิ่มการดูดซับโครเมียม
ในสวนรากของทานตะวัน

Marchiol และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการนําเอาโลหะออกจากพื้นที่
ที่บนเปอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชทานตะวันโดยพบวาในสวนรากของทานตะวัน
จะสะสม ทองแดง> สังกะสี> สารหนู> ตะกั่ว> โคบอลต> แคดเมียม สําหรับการสะสมโลหะใน
สวนเหนือพื้นดินของทานตะวันจะเปนดังนี้ สังกะสี> ทองแดง> ตะกั่ว> แคดเมียม> สารหนู>
โคบอลต
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางดิน

(1) จอบสําหรับขุดและตักดิน
(2) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางดิน

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการปลูกพืช

(1) เรือนเพาะชํา
(2) ดินที่ใชสําหรับปลูกเก็บมาจาก  บานทาแฉลบ  หมูที่  5 ตําบลศีรษะทอง  

อําเภอนครชัยศรี  จังหวัดนครปฐมซึ่งเปนพื้นที่ทําสวนผัก
(3) เมล็ดทานตะวันสายพันธุแปซิฟค 55 บริษัท แปซิฟคเมล็ดพันธุ
(4) แคดเมียมCd(NO3)2.4H2O ที่มีความเขมขนของ Cd 20 mg/ ดิน 1 kg
(5) ตัวคีเลต3 ชนิด  คือ  EDTA EDDS และ citric acid
(6) กระถางปลูกตนไมไมมีรูระบายน้ําขนาด  12 นิ้วจํานวน  114 ใบ
(7) ถุงดําสําหรับรองกระถางกอนใสดินลงไป
(8) เครื่องชั่ง
(9) ฉลาก

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บเกี่ยวพืช

(1) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางพืชและดิน
(2) ฉลาก
(3) เสียมขนาดเล็กสําหรับขุดพืชและตักดิน
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3.1.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

(1) เครื่องแกว เชน  กระบวกตวง  บิกเกอร  กรวยกรอง ฯลฯ
(2) เครื่องเขยา(Shaker): LAB-LINE ORBIT ENVIRON-SHAKER , Texas,

United States of America
(3) Spectrophotometer: Spectro BECTHAI รุน Spectronic 20 Genesys,

Krackele Scientific, Inc., New York, United States of America
(4) Centrifuge: A.L.C. International รุน  Centrifugtte 4206 DJB Labcare

Ltd., Buckinghamshire, England
(5) Suction: HCT รุน 180/110
(6) Vacuum pump: ABM รุน  4EKF56CX-4
(7) ตูดูดควัน: Science Technology
(8) Hot plate: KIKA Labortechnik staufen รุน RH, Germany
(9) เครื่องยอยไนโตรเจน (Nitrogen Analyzer): Buchi Digestion Unit K-435

BÜCHI Labortechnik AG, Postfach, Switzerland
(10) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด(analytical balance): Denver Instrument

Company รุน TC-254, Denver, Colorado
(11) ถาดขนาดเล็กสําหรับตากดิน
(12) เครื่อง  Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS): PerkinElmer รุน 

AAnalyst 200 , Waltham United States of America

3.2 สถานที่ดําเนินงานวิจัย

3.2.1 สถานที่เก็บตัวอยางดิน

ดินที่ใชในงานวิจัยเก็บมาจาก  บานทาแฉลบ  หมูที่  5 ตําบลศีรษะทอง  อําเภอ
นครชัยศรี  จังหวัดนครปฐมซึ่งเปนพื้นที่ทําสวนผัก
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3.2.2 สถานที่ปลูกพืช

งานวิจัยนี้ทําการปลูกพืชในเรือนทดลองที่สรางขึ้นในแปลงทดลองของภาควิชา
พฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2.3 สถานที่วิเคราะหตัวอยาง

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิเคราะหตัวอยางที่หองปฏิบัติการชั้น  4 ตึกวิทยาศาสตร
ทั่วไป  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและภาควิชาธรณีวิทยา  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.3 ขั้นตอนการวิจัย

3.3.1 เตรียมดิน

(1) ดินที่ใชในการปลูกพืช
นําดินมาผึ่งในที่รม  และทําการแยกเศษไม  เศษขยะและวัตถุที่ไมตองการ

ออกโดยใหเหลือเฉพาะดิน
(2) ดินที่ใชในการวิเคราะหสมบัติดิน

นําดินจากขอ (1) มาบดและรอนผานตะแกรงขนาด  0.5 และ 2 มิลลิเมตร 
เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติของดินดังตารางที่   3.1
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ตารางที่  3.1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหสมบัติดิน  

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)
ปริมาณน้ําในดิน(soil water content)
ความเปนกรดดางของดิน (pH)

ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ดิน (cation exchange capacity)
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter
content)
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available phosphorus)
ปริมาณโปแตสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยน
ได (exchangeable potassium)
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด(total cadmium )

Hydrometer method (Tan, 2005)
Gravimetric method (Tan, 2005)
Potentiometric method (ดิน : น้ํากลั่น = 1 : 1)
(Tan, 2005)
NH4OAc method (Tan, 2005)

Walkley and Black rapid titration (Tan, 2005)

Kjeldahl method (Tan, 2005)
Mehlich No.1 method (Tan, 2005)

AAS (Tan, 2005)

AAS (Tan, 2005)
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3.3.2 เตรียมเรือนทดลอง

เตรียมกระถางถางตนไมและปรับปรุงสภาพพื้นที่ในบริเวณที่จะปลูกเรือนทดลอง 
จากนั้นทําการปลูกเรือนทดลองขนาดกวาง 5 เมตร ยาว  5 เมตรและคลุมดวย  syran สีเขียว  ภายใน
มีโตะสูงจากพื้นดินประมาณ 60 เซ็นติเมตรสําหรับวางกระถางตนไมรูปเรือนทดลองและการวาง
กระถางในแตละความเขมขนแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

รูปที่ 3.1 เรือนทดลองในแปลงทดลองของภาควิชาพฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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3.3.3 การเตรียมเมล็ดพันธุ

เมล็ดพืชที่ใชในงานวิจัยนี้คือ  เมล็ดทานตะวันสายพันธุแปซิฟค 55 เนื่องจากเปน
ทานตะวันที่มีขนาดใหญ  แข็งแรง (แปซิฟคเมล็ดพันธุ, 2549) ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชใน
การทํา Phytoextraction  ในการคัดเลือกเมล็ดที่จะนํามาใชในการทดลองทําไดโดย  เลือกเมล็ดที่มี
ขนาดเทาๆกัน ไมมีรอยแตกหรือแหวง  จากนั้นนําเมล็ดมาลอยน้ําและเลือกเฉพาะเมล็ดที่จมน้ํามา
ใชทําการทดลอง

3.3.4 การปลูกพืช

ทําการปลูกพืชโดยเพาะเมล็ดลงในกระถางเปนเวลา 2 สัปดาหนับจากวันที่เมล็ด
งอก  จากนั้นยายตนกลาที่แข็งแรงมาปลูกในกระถางที่มีดินซึ่งเตรียมไวในขอ (1) ของหัวขอ 3.3.1
4.0 kg ผสมกับCd(NO3)2.4H2O ที่มีความเขมขนของ Cd 20 mg/ ดิน 1 kg ไวเรียบรอยแลว  
กระถางละ  1 ตนในวันที่35 นับจากวันที่เมล็ดงอกเติมตัวคีเลต3  ชนิด  คือ  EDTA ที่ความเขมขน 
0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg สําหรับEDDS และ citric acid ที่ความเขมขน0.5 1.0 1.5 และ 
2.0 mg/kg ลงไปในแตละกระถาง    ดังนั้นคิดเปนชุดการทดลองทั้งหมด 38 ชุด รวมชุดblank (ปลูก
พืชในดินที่ไมมีแคดเมียมและไมมีการเติมคีเลต)และcontrol (ปลูกพืชในดินที่มีแคดเมียมแตไมมี
การเติมคีเลต) และทําการทดลอง3 ซ้ํา โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomize Block
Design (ตารางที่  3.2)

สําหรับการรดน้ําจะทําการรดน้ําในตอนเชาของทุกวัน  ประมาณ  250 ml และถา
วันไหนไมมีแดด  หรือ ฝนตกจะทําการรดน้ําวันเวนวันเพื่อปองกันน้ําขัง  เนื่องจากใชกระถางชนิด
ไมมีรูระบายน้ําและใชถุงพลาสติกรองกระถางอีกครั้งเพื่อปองกันการปนเปอนแคดเมียม
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ตารางที่  3.2 ชุดการทดลองสําหรับศึกษาผลของชนิด  ความเขมขน  และวิธีการเติมตัวคีเลตตอการ
สะสมแคดเมียมของทานตะวันในการศึกษานี้

วันที่เติมคีเลตหลังจากการงอก 35 วันคีเลต ความเขมขน ชุดการ
ทดลอง วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10

ไมเติม - ชุดที่ 1
(blank)

ไมเติม ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว

ไมเติม - ชุดที่2
(control)

ไมเติม ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว

ชุดที่ 3 เติม 0.05 ไมเติม          ไมเติม      เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 4 เติม 0.025 เติม 0.025 ไมเติม เก็บเกี่ยว0.05mg/kg
ชุดที่ 5 เติม 0.0166 เติม 0.0166 เติม 

0.0166
เก็บเกี่ยว

ชุดที่ 6 เติม 0.1 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 7 เติม 0.05 เติม 0.05 ไมเติม เก็บเกี่ยว0.1 mg/kg
ชุดที่ 8 เติม 0.033 เติม 0.033 เติม 0.033 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 9 เติม 0.15 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว

ชุดที่ 10 เติม 0.075 เติม 0.075 ไมเติม เก็บเกี่ยว0.15mg/kg

ชุดที่ 11 เติม 0.05 เติม 0.05 เติม 0.05 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 12 เติม 0.2 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 13 เติม 0.1 เติม 0.1 ไมเติม เก็บเกี่ยว

EDTA

0.2 mg/kg

ชุดที่ 14 เติม 0.066 เติม 0.066 เติม 0.066 เก็บเกี่ยว
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วันที่เติมคีเลตหลังจากการงอก 35 วันคีเลต ความเขมขน ชุดการ
ทดลอง วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10
ชุดที่ 15 เติม 0.5 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 16 เติม 0.25 เติม 0.25 ไมเติม เก็บเกี่ยว0.5 mg/kg
ชุดที่ 17 เติม 0.166 เติม 0.166 เติม 0.166 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 18 เติม 1.0 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว

ชุดที่ 19 เติม 0.5 เติม 0.5 ไมเติม เก็บเกี่ยว1.0 mg/kg

ชุดที่ 20 เติม 0.33 เติม 0.33 เติม 0.33 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 21 เติม 1.5 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 22 เติม 0.75 เติม 0.75 ไมเติม เก็บเกี่ยว1.5 mg/kg

ชุดที่ 23 เติม 0.5 เติม 0.5 เติม 0.5 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 24 เติม 2.0 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 25 เติม 1.0 เติม 1.0 ไมเติม เก็บเกี่ยว

EDDS

2.0 mg/kg
ชุดที่ 26 เติม 0.66 เติม 0.66 เติม 0.66 เก็บเกี่ยว

ชุดที่ 27 เติม 0.5 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 28 เติม 0.25 เติม 0.25 ไมเติม เก็บเกี่ยว0.5 mg/kg

ชุดที่ 29 เติม 0.166 เติม 0.166 เติม 0.166 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 30 เติม 1.0 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 31 เติม 0.5 เติม 0.5 ไมเติม เก็บเกี่ยว1.0 mg/kg
ชุดที่ 32 เติม 0.33 เติม 0.33 เติม 0.33 เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 33 เติม 1.5 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 34 เติม 0.75 เติม 0.75 ไมเติม เก็บเกี่ยว

citric acid

1.5 mg/kg
ชุดที่ 35 เติม 0.5 เติม 0.5 เติม 0.5 เก็บเกี่ยว
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3.3.5 การวิเคราะหตัวอยางพืช

(1) การหาน้ําหนักแหง
นําตัวอยางพืชที่เก็บเกี่ยวแลวมาลางทําความสะอาดดินที่ติดอยูตามราก

และลําตนออกใหหมด จากนั้นนําพืชมาแบงเปนสวนลําตน (shoot) และสวนราก(root) นําพืช
ที่แบงเรียบรอยแลวไปชั่งน้ําหนักสด  จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ  60oC เปนเวลา 1 คืน แลวทํา
การชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักแหงโดยน้ําหนักแหงทั้งตน (total) สามารถหาไดจากนําคาน้ําหนัก
แหงในสวนตนมากบวกกับคาน้ําหนักแหงในสวนราก

(2) การวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียม
นําตัวอยางพืชที่ไดในขอ ( 1 ) มาทําการยอยพืชทั้ง 2 สวนดวย  

conc.HNO3 และconc.HClO4 ( อัตราสวน 4:1) จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียมโดย
ใชเครื่องAAS (Tan, 2005)

3.3.6 การวิเคราะหตัวอยางดิน

นําดินที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวพืชไปแลวมาทําการคลุกเคลาใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน
จากนั้นนําดินมาผึ่งในที่รมใหแหง  นํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด  2 มิลลิเมตร

สวนที่ 1 นํามาหา  Available cadmium โดยใช  Diethylene triamine pentaacetic
acid (DTPA) จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของ  Cd  โดยใชเครื่องAAS (Tan, 2005)

สวนที่  2 นํามาหา  Total cadmium โดยใช conc.HNO3 และconc.HClO4

( อัตราสวน 4:1) จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของ  Cdโดยใชเครื่องAAS (Tan, 2005)

วันที่เติมคีเลตหลังจากการงอก 35 วันคีเลต ความเขมขน ชุดการ
ทดลอง วันที่ 1 วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10
ชุดที่ 36 เติม 2.0 ไมเติม ไมเติม เก็บเกี่ยว
ชุดที่ 37 เติม 1.0 เติม 1.0 ไมเติม เก็บเกี่ยวcitric acid 2.0 mg/kg
ชุดที่ 38 เติม 0.66 เติม 0.66 เติม 0.66 เก็บเกี่ยว
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3.3.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

รวบรวมขอมูลและนํามาวิเคราะหความแตกตางของการสะสมแคดเมียมของ
ทานตะวัน  เมื่อเติมคีเลต 3 ชนิดคือ EDTA EDDS และ citric acid  ที่ความเขมขนตางกันและ
วิธีการเติมตางกันโดยใช  One-way ANOVA (SPSS for Windows) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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บทที่ 4
ผลการวิจัยและวิจารณ

4.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิจัย

ดินที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้เปนดินที่เก็บมาจากพื้นที่เก็บตัวอยางดังกลาวมาแลวขางตน  
เนื่องจากดินในบริเวณที่เก็บตัวอยางมีคุณสมบัติคอนขางคลายกับดิน ในพื้นที่บานพะเดะ  อําเภอแม
สอด จังหวัดตาก  ซึ่งเปนบริเวณที่มีการปนเปอนแคดเมียม  ซึ่งคุณสมบัติของดินที่บานพะเดะ  
อําเภอแมสอด จังหวัดตาก  แสดงในตารางที่  4.1

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินที่บานพะเดะ  อําเภอแมสอด จังหวัดตาก

พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของดิน

ลักษณะเนื้อดิน (soil texture) (sand : silt : clay)

ความเปนกรดดางของดิน (pH)

ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน
(cation exchange capacity)
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter
content)
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด(total cadmium )

49.19-55.60 : 18.96-22.28 : 23.44-31.85
(53.01 : 20.95 : 26.03)

(sandy clay lome)
7.02-8.00

(7.50)
12.29-19.45

(15.33 me/100g)
2.90-4.49
(3.59%)

3.49-70.98
(23.02 mg/kg)

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก อนงนาฎ  ศรีประโชติ.(2549)
หมายเหตุ: คาในวงเล็บคือคาเฉลี่ย
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ดินที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีคุณสมบัติดังตอไปนี้
(1) ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)

ดินที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้มีอัตราสวนของ sand : silt : clay เปน 44.05 : 18.31 : 37.64
(ตารางที่ 4.2) เมื่อนํามาเทียบกับสามเหลี่ยมประเภทของเนื้อดินพบวาเปนดินเหนียวปนทราย
(sandy clay) ซึ่งจัดเปนดินประเภทเนื้อละเอียด (fine-textured soil) ดินประเภทนี้มีชองระหวาง
อนุภาคขนาดเล็กจึงทําใหมีการแทรกซึมน้ําต่ํา  และการกระจายน้ําในหนาตัดเกิดไดชา  ดินประเภท
เนื้อละเอียดโดยธรรมชาติจะเกาะกันเปนกอน  และมักเกิดแผนแข็งปดผิว (surface crust) ซึ่งทําให
เมล็ดพืชงอกไดยาก  ดินประเภทเนื้อละเอียดมีขอดีคือมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง  อนุภาคมีประจุและ
ชองวางระหวางอนุภาคมีขนาดเล็กจึงดูดซับน้ําและธาตุอาหารพืชไดมาก (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548)

(2) ปริมาณน้ําในดิน(soil water content)
ปริมาณน้ําในดินเปนการวัดปริมาณน้ําที่คางอยูตามชองอนุภาค  หรือเคลือบเปน

ฟลมรอบอนุภาค  และคงอยูนานพอที่จะตรวจวัดจํานวนได  การวัดปริมาณน้ําในดินจะวัดเปน
ระดับความชื้น (water content) กลาวคือเปนการหาสัดสวนระหวางปริมาณของน้ํากับปริมาณของ
ดินที่น้ํานั้นบรรจุอยู (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  ซึ่งดินที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้มีระดับ
ความชื้น 18.88% มีคาใกลเคียงกับระดับความชื้นของดินประเภทเนื้อดินละเอียด(คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) (ตารางที่ 4.2)

(3) ความเปนกรดดางของดิน (pH)
ความเปนกรดดางของดินจะมีผลตอสมบัติทางเคมีและทางชีวภาพของดิน 

นอกจากนี้ความเปนกรดดางของดินจะบอกถึงสภาพละลายไดของธาตุอาหารพืช ซึ่งมีผลตอการนํา
ธาตุตางๆไปใชของพืช อยางเชนแคดเมียมจะละลายไดดีเมื่อดินที่มีคาความเปนกรดดาง ระหวาง 
4.5-5.5 (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) และในการวิจัยครั้งนี้ดินที่ใชในการวิจัยมีคามีความเปน
กรดดางของดินอยูที่ 7.23 (ตารางที่ 4.2) จัดวาเปนดินกลาง ซึ่งคาความเปนกรดดางดังกลาวจะ
สงผลใหแคดเมียมละลายออกมาอยูในสารละลายดินไดนอย

(4) ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน (cation exchange capacity)
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน  หมายถึงปริมาณแคตไอออน

แลกเปลี่ยนไดทั้งหมดที่ดินสามารถดูดซับไวได  การที่ดินมีประจุไฟฟาเปนผลเนื่องมาจากอนุภาค
ดินเหนียวและอินทรียวัตถุ ซึ่งประจุที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนประจุลบ จึงทําใหดินมีความสามารถใน
การดึงดูดแคตไอออนได ในดินแคตไอออนแลกเปลี่ยนไดสวนใหญจะเปน Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+

และ H+ (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) ซึ่งความสามารถในการดูดซับแคตไอออนในดินมี
ความสําคัญมากเนื่องจากเปนการปองกันมิใหธาตุอาหารพืชถูกชะละลายไปกับน้ําไดงาย (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซึ่งดินทั่วไปจะมีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของหนาดินมี
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คาระหวาง 0.5-50 me/100g ในงานวิจัยนี้ดินที่ใชในงานวิจัยมีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวกของดินเทากับ 15.43 me/100g (ตารางที่ 4.2) ซึ่งถือวามีคาปานกลาง(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา,
2545)

(5) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter content)
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน หมายถึง สวนของซากพืชหรือซากสัตวที่กําลังสลายตัว 

เซลลจุลินทรียทั้งที่ยังมีชีวิตอยูและสวนที่ตายแลว ตลอดจนสารอินทรียที่ไดจากการยอยสลาย หรือ
สวนที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาใหม  แตไมรวมถึงเศษซากพืชหรือสัตวที่ยังไมยอยสลาย  (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) อินทรียวัตถุในดินเปนองคประกอบสําคัญของดินที่มีอิทธิพลอยางมาก
ตอสมบัติของดินรวมถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน กลาวคือถาดินมี
ปริมาณอินทรียวัตถุสูงก็จะสงผลใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินสูงไปดวย  
ดินที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้มีคาปริมาณอินทรียวัตถุในดินเทากับ 2.99% (ตารางที่ 4.2) ซึ่งถือวามี
ปริมาณปานกลางโดยปริมาณอินทรียวัตถุในดินจะมีคาอยูในชวง 0.74-15% (เกษมศรี  ซับซอน,
2541)

(6) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่พืชตองการเปนปริมาณมาก (macronutrient) ไนโตรเจน

เปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช  เพราะไนโตรเจนเปนธาตุที่ชวยใหพืชสราง
โปรตีนไดอยางเพียงพอ  พืชทุกชนิดตองการโปรตีนเพราะโปรตีนเปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุด
ของโพรโทพลาซึม (protoplasm) (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ถาพืชขาดไนโตรเจนอาการ
ที่แสดงออกคือ ใบแกจะมีสีเหลืองซีด ลําตนแคระแกรน ผลผลิตลดลง (เกษมศรี ซับซอน, 2541)
สําหรับดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด0.158% (ตารางที่ 4.2) โดยปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของดินโดยเฉลี่ยตามปกติจะมีคาประมาณ 0.14% โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ในดินที่หามาได  จะหมายถึงผลรวมของไนโตรเจนที่อยูในรูปสารอนินทรีย เชน แอมโมเนียม 
(NH4

+)  ไนเตรต (NO3
-)  และไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย  เชน กรดอะมิโน (amino acid) ซึ่งพืช

สามารถนําไนโตรเจนในรูปของสารออินทรียไปใชไดโดยตรง ในขณะที่ไนโตรเจนในรูป
สารอินทรียจะทําหนาที่เปนแหลงสะสมของไนโตรเจนในดิน  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)
ฉะนั้นดินที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้จึงถือวามีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของพืช

(7) ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได (available phosphorus)
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่พืชตองการเปนปริมาณมาก (macronutrient) ฟอสฟอรัส

เปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ความแข็งแรงของพืช ทั้งสวนที่อยูเหนือดิน
และรากตลอดจนการออกดอกออกผล ถาพืชขาดฟอสฟอรัสจะมีอาการ คือ ทุกสวนของพืชจะแคระ
แกรน ถาขาดอยางรุนแรงใบจะมีสีมวงเชนที่พบในขาวโพด(เกษมศรี ซับซอน, 2541) ฟอสฟอรัส
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ในดินพบไดหลายรูปดวยกัน แตฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดจะอยูในรูปไอออน
ฟอสเฟต (H2PO4

- HPO4
2- PO4

3-) โดยเฉลี่ยแลวในดินมีฟอสฟอรัสในสารละลายดินประมาณ10-15
mg/kg (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) สําหรับดินที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้มีปริมาณฟอสฟอรัสที่
พืชสามารถนําไปใชประโยชนได568 mg/kg (ตารางที่ 4.2) เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตจะได 0.0568%
ซึ่งถือวาเปนปริมาณที่สูงมาก ฉะนั้นดินที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ จึงถือวามีปริมาณฟอสฟอรัสที่
พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช

(8) ปริมาณโปแตสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได (exchangeable potassium)
โปแตสเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอพืชธาตุหนึ่ง ถาพืชขาดโปแตสเซียมขอบใบ

จะมีสีซีด(leaf margin chlorosis) กลายเปนสีน้ําตาลและแหงไปในที่สุด นอกจากนี้การขาดโปแต
สเซียมยังทําใหพืชลม (lodging) ไดงายเพราะพืชที่ขาดโปแตสเซียมจะมีลําตนออน โดยทั่วไปโปแต
สเซียมในดินจะมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ 1.สวนที่พืชไมสามารถใชประโยชนไดทันที (relatively
unavailable form) 2. สวนที่พืชใชประโยชนไดอยางชาๆ (slowly available form) 3. สวนที่พืชใช
ประโยชนไดทันที (readily available form) ซึ่งจะอยูในรูปสารละลายดิน (soil solution) และโปแต
สเซียมที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวคอลลอยดในรูปแลกเปลี่ยนได (exchangeable form) โดยปกติโปแต
สเซียมในรูปนี้จะมีอยู 1-2% ของปริมาณโปแตสเซียมทั้งหมด ซึ่งโปแตสเซียมทั้งหมดในดินจะมีคา  
0.83% (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดินที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้มีคาปริมาณโปแตสเซียม
ที่สามารถแลกเปลี่ยนไดเทากับ 819 mg/kg (ตารางที่ 4.2) ซึ่งเปนปริมาณที่สูงมาก ฉะนั้นดินที่
นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ จึงถือวามีปริมาณโปแตสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนไดเพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของพืช

(9) ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด(total cadmium )
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีคา 17 mg/kg (ตารางที่4.2) ซึ่ง

ถือวาเปนปริมาณที่สูงมากโดยปริมาณแคดเมียมในดินโดยทั่วไปมีคาเฉลี่ยระหวาง 0.07-1.0 mg/kg
สําหรับดินที่มีการปนเปอนจะมีปริมาณแคดเมียมโดยเฉลี่ยคือ 0.53 mg/kg (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา
, 2545) สําหรับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนของแคดเมียมที่ยอมใหมีในดินของประชาคมเศรษฐกิจ
ยุโรปเทากับ 3 mg/kg (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ปริมาณแคดเมียมที่มีอยูในดินที่นํามาใชใน
งานวิจัยนี้มีคาคอนขางสูงมากอาจมีสาเหตุ  เนื่องมาจากการใชปุยฟอสเฟต(ปริมาณแคดเมียมในปุย
ฟอสเฟตโดยทั่วไปอยูในชวง < 0.02-0.5 mg/kg) และอาจจะมีการใชกากตะกอนเพื่อเปนปุยใน
บริเวณที่ทําการเก็บดินมา  ซึ่งปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในดินจากพื้นที่การเกษตรที่มีการใสกาก
ตะกอน (sewage sludge) เพื่อเปนปุยของประเทศอังกฤษมีคาสูงถึง 42 mg/kg (Lombi และคณะ,
2001) เนื่องจากบริเวณที่เก็บดินมานั้นมีลักษณะเปนสวนผักจึงอาจเปนไปไดวามีการสะสม
แคดเมียมในดินบริเวณนั้น
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ดินที่นํามาใชในการวิจัยครั้งนี้มีธาตุอาหารเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช  แต
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดมีคาคอนขางสูงจนเกินเกณฑมาตรฐานการปนเปอนของแคดเมียมที่ยอม
ใหมีในดินของประชาคมเศรษฐกิจยุโรปดังกลาวไวขางตน   ซึ่งสอดคลองกับการใชประโยชนจาก
ที่ดินในการทําการเกษตรมาเปนเวลานาน  สําหรับดินที่ใชในการทดลองจะมีการเติมแคดเมียมลง
ไปอีก  20 mg/kg  เพื่อใหคาแคดเมียมในดินอยูในชวงของดินที่มีการปนเปอนแคดเมียมในพื้นจริง
ที่บานพะเดะ  อําเภอแมสอด จังหวัดตากสาเหตุที่ใชดินในจังหวัดนครปฐมแทนดินของจังหวัด
ตากเนื่องจากไมสามารถไปเก็บตัวอยางดินในจังหวัดตากได  (ตารางที่ 4.1 )

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของดินที่ใชในงานวิจัย

พารามิเตอร ลักษณะสมบัติของดิน

ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)
(sand : silt : clay)
ปริมาณน้ําในดิน(soil water content)
ความเปนกรดดางของดิน (pH)
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน 
(cation exchange capacity)
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic matter
content)
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available phosphorus)
ปริมาณโปแตสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได 
(exchangeable potassium)
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด(total cadmium )

44.05 : 18.31 : 37.64
(sandy clay)

18.88%
7.23

15.43 me/100g

2.99%

0.158%
568 mg/kg

819 mg/kg

17 mg/kg
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4.2 น้ําหนักแหงของทานตะวัน

สําหรับทานตะวันที่ใชในการวิจัยครั้งนี้เลือกใชทานตะวันพันธุแปซิฟค 55 เนื่องจากเปน
ทานตะวันที่มีลักษณะเดน  คือ  ลําตนใหญซึ่งพืชที่มีลําตนใหญจะมีขอดีคือมีมวลชีวภาพมากการที่
พืชมีมวลชีวภาพมากจะทําใหพืชสะสมโลหะหนักไดดีกวาพืชที่มีมวลชีวพนอย  แข็งแรง  ตานทาน
การหักลมไดดีก็เปนลักษณะที่ดีเพราะมีความเหมาะสมในการนําไปใชทํา phytoextraction ในพื้นที่
จริงได(แปซิฟคเมล็ดพันธุ, 2549)

น้ําหนักแหงของทานตะวันจะแบงเปน  3 สวน  คือ สวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก 
(root)  และทั้งตน (total) ซึ่งขอมูลน้ําหนักแหงของทานตะวันไดแสดงไวดังรูปที่ 4.1- 4. 7
ตามลําดับ

ตํารับทดลองแบงออกเปน  5 กลุมดังนี้
Blank  เปนตํารับการทดลองที่ไมมีการเติมแคดเมียมและตัวคีเลต
Control เปนตํารับการทดลองที่เติมแคดเมียมแตไมเติมตัวคีเลต
EDTA เปนตํารับการทดลองที่เติมแคดเมียมและเติม EDTA   ที่ความเขมขน 0.05 0.1 0.15

และ 0.2 mg/kg soil
EDDS  เปนตํารับการทดลองที่เติมแคดเมียมและเติม S,S’-EDDS ที่ความเขมขน 0.5 1.0

1.5 และ 2.0 mg/kg soil
Citric acid เปนตํารับการทดลองที่เติมแคดเมียมและเติม citric acid ที่ความเขมขน 0.5 1.0

1.5 และ 2.0 mg/kg soil
เติม 1 ครั้งเติม 2 ครั้งเติม 3 ครั้ง หมายถึง  การเติมตัวคีเลตที่ความเขมขนตางๆ จํานวน

เติม 1 ครั้งเติม 2 ครั้งเติม 3 ครั้ง  ตามลําดับ
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4.2.1 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ที่ความเขมขนตางกัน 

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินเมื่อเติม  EDTA
ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg soil  ดังรูปที่ 4.1(ก) พบวาคาน้ําหนักแหงของ
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน  เมื่อทําการเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg   มีคามากที่สุดเมื่อ
ทําการแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 0.9870 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปนจํานวน  
2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดใน blank กลาวคือมีคาเทากับ 
0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 
0.05 เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม  
EDTA  ความเขมขน 0.1 mg/kg  พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามาก
ที่สุดเทากับ 0.9706 g เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา  
ชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%และมีคานอยที่สุดใน  blank  คือมี
คาเทากับ 0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทํา
การเพิ่มความเขมขนของ EDTA เปน 0.15 mg/kg คาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือ
พื้นดิน  มีคามากที่สุดเทากับ 0.8453 g เมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการ
ทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ทุกชุดและคาน้ําหนักแหงของทานตะวัน
ในสวนเหนือพื้นดินมีคานอยที่สุดในblank คือมีคาเทากับ 0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการ
ทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ทุกชุด  สําหรับEDTA ความเขมขน 0.2
mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 0.9183 g เมื่อ
เติมเปนจํานวน 1 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งโดยมีคาเทากับ 0.5315 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.2 เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผล
ดังกลาวแสดงวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน มีแนวโนมวาเมื่อเติม EDTA ที่
มีความเขมขนต่ําๆ จะมีคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมากกวาการเติม EDTA ที่
ความเขมขนสูงๆ โดยเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง มีแนวโนมวาคา
น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ 0.9870 g ซึ่งผลการ
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วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.2 เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 
0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg  ดังรูปที่ 4.1(ข) พบวาเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg
น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  คือมี
คาเทากับ 0.0580 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และพบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคานอยที่สุดใน blank คือมีคา
เทากับ 0.0298 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.05 เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเปลี่ยน
ความเขมขนของEDTA เปน 0.1 mg/kg น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุด
เทากับ 0.0475 g เมื่อทําการเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 0.0298 g
ใน blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาละชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.1 เปนจํานวน  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ EDTA เปน 0.15 mg/kg พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อแบง
เติมเปนจํานวน 3 ครั้งคือเทากับ 0.0417 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลอง  blank control และชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3  ครั้ง  สําหรับคาน้ําหนักแหง
ของทานตะวันในสวนรากที่นอยที่สุดมีคาเทากับ 0.0298 g ใน blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลอง  
blank control และชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3
ครั้ง  เมื่อใชความเขมขนของ EDTA เปน 0.2 mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวน
รากมีคามากที่สุดเทากับ 0.049 g เมื่อทําการแบงเติม 1 ครั้งและ 2 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากวาชุดการทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปน
จํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับคาน้ําหนักแหงของทานตะวัน
ในสวนรากนอยที่สุดเมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  คือมีคาเทากับ 0.0280 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน  1
และ 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาคาน้ําหนัก
แหงของทานตะวันในสวนรากจะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม EDTA ที่ความเขมขน 0.05 mg/kg
โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง คือมีคาเทากับ 0.0580 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปน
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จํานวน   2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  1.0 เปนจํานวน  3 ครั้ง  ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน   2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน (น้ําหนักแหงของสวนเหนือพื้นดิน
รวมกับน้ําหนักแหงของสวนราก) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg  ดัง
รูปที่ 4.1 (ค) พบวาเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg น้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีคา
มากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 1.0450 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุด
เทากับ 0.5626 g ใน blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% เมื่อเพิ่มความเขมขนของ EDTA ที่เติมเปน 0.1 mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้ง
ตนมีคามากที่สุดเทากับ 1.0119 g โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 
0.5626 g ใน blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
สําหรับ  EDTA ความเขมขน0.15 mg/kg จะมีคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมากที่สุดเมื่อเติม
เปนจํานวน 3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 0.8870 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลอง blank control และชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง  และพบวามีคานอยที่สุด
ใน  blank คือมีคาเทากับ 0.5626 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ EDTA
เปน 0.2 mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  
คือมีคาเทากับ  0.9673 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และ
ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 0.5595 g เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผล
ดังกลาวพบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 
0.05 mg/kg โดยแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้งกลาวคือมีคาเทากับ  1.0450 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง



56

สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2
เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้ง สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  
และทั้งตน เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg พบวาเมื่อเติม EDTA ความ
เขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ทําใหน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวน
ราก และทั้งตน  มีคามากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ 0.9870 0.0580 และ 1.0450 g ตามลําดับ 
สําหรับคาน้ําหนักแหงทั้งสวนเหนือพื้นดินและทั้งตน มีคานอยที่สุดเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 
0.2 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  กลาวคือมีคา  0.5315 และ 0.5595 g ตามลําดับ สําหรับคาน้ําหนัก
แหงของทานตะวันในสวนรากมีคานอยที่สุดใน blank คือมีคา 0.0298 g ซึ่งสอดคลองกับงานของ 
Lombi และคณะ (2001) ซึ่งศึกษาการดูดซับ แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี ของ Zea
mays L. เมื่อใช EDTA เปนตัวคีเลตพบวาคามวลชีวภาพของZea mays L.  ใน control คือกลุมที่ไม
เติมโลหะหนักและไมเติมคีเลต มีคามวลชีวภาพของZea mays L. นอยกวากลุมที่เติม EDTA ซึ่ง
เหตุผลที่น้ําหนักแหงในสวนรากของชุดการทดลอง blank มีคานอยที่สุดอาจจะมีสาเหตุมาจาก
ความสามารถของคีเลตในการเพิ่มการละลายของธาตุอาหารตางๆ ซึ่งจะสงผลใหพืชนําไปใชงาน
ไดงายขึ้น (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์, 2544)นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเติมแคดเมียมในรูป
Cd(NO3)2.4H2O ในชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติมคีเลตแตไมเติมในชุดการ
ทดลอง blank ซึ่งเปนการเพิ่มไนโตรเจนใหกับชุดการทดลองดังกลาวซึ่งอาจเปนสาเหตุใหชุดการ
ทดลอง blank มีน้ําหนักแหงนอยกวาชุดการทดลองอื่นๆ สําหรับชุดการทดลองที่เติมคีเลตความ
เขมขนสูงๆ  จะมีแนวโนมวาน้ําหนักแหงจะมีคานอยกวาการเติมคีเลตที่ความเขมขนต่ําๆ สาเหตุที่
เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากเมื่อใชคีเลตที่ความเขมขนสูงๆ  ธาตุอาหารตางๆจะละลายออกมาอยูใน
สารละลายไดมากจนเกินไปซึ่งจะสงผลใหธาตุอาหารถูกชะไปกับน้ําที่ใชรดลงไปอยูบริเวณกน
กระถางซึ่งรากพืชไมสามารถนํามาใชประโยชนได
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( ก)

( ข )

( ค)

รูปที่ 4.1 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน ( ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.2 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDDS ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินเมื่อเติม EDDS ความ
เขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.2 (ก) พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวน
เหนือพื้นดินเมื่อทําการเติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg   มีคามากที่สุดเมื่อทําการเติมเปน
จํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ 1.1123 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 
3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%และมีคานอยที่สุดใน blank  กลาวคือมีคาเทากับ 
0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองcontrol และชุดการทดลอง
ที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวัน
ในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ  0.8427 g เมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมี
คานอยที่สุดใน blank คือมีคาเทากับ 0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ EDDS เปน 1.5 mg/kg คาน้ําหนักแหงของ
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 0.9053 g เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และคา
น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคานอยที่สุดใน blank คือมีคาเทากับ 0.5328 g  ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg
เปนจํานวน  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับEDDS ความเขมขน 2.0
mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน มีคามากที่สุดเทากับ 0.8673 g เมื่อ
เติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดใน blankโดยมีคาเทากับ 0.5328 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองcontrol และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผล
ดังกลาวแสดงวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม 
EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งกลาวคือมีคาเทากับ 1.1123 g  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากวาชุดการทดลองที่เติม EDDS ทุกชุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ยกเวน ชุด
การทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  2 ครั้ง 
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากเมื่อเติม EDDS ความเขมขน 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.2 (ข) พบวาเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg
น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อทําการเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  คือมีคา
เทากับ 0.0543 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control อยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และพบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคานอย
ที่สุดใน blank  คือมีคาเทากับ 0.0298 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  และเมื่อทําการเปลี่ยนความเขมขนของEDDS เปน 1.0 mg/kg น้ําหนักแหงของ
ทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ  0.0450 g เมื่อทําการเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวาง
ชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน1.0 mg/kg เปนจํานวน 
1 2 และ 3 ครั้ง และมีคานอยที่สุดเทากับ  0.0298 g ในชุดการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการ
ทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2
และ 3 ครั้ง เมื่อเพิ่มความเขมขนของ EDDS เปน 1.5 mg/kg พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันใน
สวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้งคือเทากับ  0.0493 g  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ
คาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากที่นอยที่สุดมีคาเทากับ 0.0298 g ในชุดการทดลอง  blank
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg
เปนจํานวน  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อใชความเขมขนของ EDDS เปน 
2.0 mg/kg  พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ 0.0470 g เมื่อทํา
การแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   สําหรับคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากนอย
ที่สุดใน blank  คือมีคาเทากับ 0.0298 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีแนวโนมจะ
มีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS ที่ความเขมขน 0.5 mg/kg โดยทําการเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  คือมีคา
เทากับ 0.0543 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนเมื่อเติม EDDS ความเขมขน 0.5
1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg  ดังรูปที่ 4.2 (ค) พบวาเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน0.5 mg/kg  น้ําหนัก
แหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 1.1666 g ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และมีคานอยที่สุดเทากับ  0.5626 g ในชุดการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลองcontrol และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg
เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
EDDS ที่เติมเปน 1.0 mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเทากับ 0.8870
g โดยทําการเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากวาชุดการทดลอง 
blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 0.5626 g ในชุดการ
ทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับ  EDDS
ความเขมขน1.5 mg/kg จะมีคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง 
โดยมีคาเทากับ 0.9546 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และ
ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และพบวามีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank คือมีคาเทากับ 0.5626 g  ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปน
จํานวน  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ  EDDS เปน 
2.0 mg/kg  พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  
คือมีคาเทากับ 0.9143 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 0.5626 g ในชุดการทดลอง  blank ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
จากผลดังกลาวพบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม  EDDS
ความเขมขน  0.5 mg/kg โดยเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ 1.1666 g  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS  ทุกชุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวนราก  และ
ทั้งตนเมื่อเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาเมื่อเติม EDDS ความเขมขน 
0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ทําใหน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก 
และทั้งตน มีคามากที่สุด   กลาวคือมีคาเทากับ  1.1123 0.0543 และ 1.1666 g ตามลําดับ สําหรับ
คาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวนราก  และทั้งตน มีคานอยที่สุดพบในชุด
การทดลอง  blank คือมีคาเทากับ  0.5328 0.0298 และ 0.5626 g  ตามลําดับ ซึ่งสาเหตุที่อาจจะทํา
ใหน้ําหนักแหงของชุดการทดลอง blank มีคานอยที่สุดซึ่งคลายกับการเติม EDTA  จากผลแสดงวา
การเติมคีเลตที่ความเขมขนต่ําๆ มีแนวโนววาจะมีน้ําหนักแหงของทานตะวันมากกวาการเติมคีเลต
ที่ความเขมขนสูงๆ  
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.2 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.3 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม citric acid ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินเมื่อเติม citric acid
ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.3 (ก) พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันใน
สวนเหนือพื้นดินเมื่อทําการเติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg มีคามากที่สุดเมื่อทําการแบง
เติมเปนจํานวน  3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 1.1313 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน  
1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง 
blank กลาวคือมีคาเทากับ  0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง
control และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน    2 และ 3 ครั้ง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ  0.9888 g เมื่อแบงเติม
เปนจํานวน  2 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control
และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank คือมีคาเทากับ 
0.5328 g ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองcontrol และชุดการทดลองที่
เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ citric acid  เปน 1.5 mg/kg  คาน้ําหนักแหง
ของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ  0.8934 g เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง 
blank  คือมีคาเทากับ 0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  
citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% สําหรับcitric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันใน
สวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ  0.9067 g เมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง   ผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง  blankโดยมีคาเทากับ  0.5328 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้งอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวน
เหนือพื้นดินเมื่อเติม citric acid  ความเขมขน 0.5 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  มีแนวโนมมาก
ที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ  1.1313 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่
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เติม citric acid ทุกชุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ยกเวน ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความ
เขมขน 1.0 เปนจํานวน  2 ครั้ง 

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากเมื่อเติม citric acid ความ
เขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg  ดังรูปที่ 4.3 (ข) พบวาเมื่อเติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง 
คือมีคาเทากับ 0.0582 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
control และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1  และ 2 ครั้ง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%และพบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  0.0298 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเปลี่ยนความเขมขนของcitric acid เปน 1.0
mg/kg น้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ 0.0584 g เมื่อทําการเติมเปน
จํานวน  2 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และ
ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดเทากับ   0.0298 g  ในชุดการทดลอง  blank  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปน
จํานวน  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ  citric acid
เปน 1.5 mg/kg   พบวาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน 1
ครั้ง  คือเทากับ  0.0489 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากที่นอย
ที่สุดมีคาเทากับ  0.0298 g ในชุดการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวา
ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อใชความเขมขนของ citric acid  เปน 2.0 mg/kg   พบวาคาน้ําหนักแหง
ของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ 0.0495 g เมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนราก
ระหวางชุดการทดลอง  blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg
เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง สําหรับคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนรากนอยที่สุดในชุดการ
ทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ 0.0298 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลอง  blank control และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งจากผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก จะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม citric acid  ที่
ความเขมขน 1.0 mg/kg โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง   คือมีคาเทากับ 0.0584 g ซึ่งผลการ
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วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความ
เขมขน  1.0 เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  1.5 เปนจํานวน 3
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  2.0 เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนเมื่อเติม citric acid  ความเขมขน 0.5
1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg  ดังรูปที่ 4.3 (ค) พบวาเมื่อเติม citric acid  ความเขมขน 0.5 mg/kg  น้ําหนัก
แหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 1.1895 g ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และมีคานอยที่สุดเทากับ  0.5626 g  ในชุดการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลองcontrol และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg เปนจํานวน 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ citric acid  ที่เติมเปน 1.0 mg/kg  พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุด
เทากับ 1.0472 g โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
เปนจํานวน 1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 
0.5626 g ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง 
control และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ  citric acid ความเขมขน1.5 mg/kg จะมีคา
น้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง โดยมีคาเทากับ  0.9326 g ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และพบวามีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank คือมีคาเทากับ 0.5626 g  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปน
จํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ citric
acid เปน 2.0 mg/kg พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติมเปนจํานวน  1
ครั้ง  คือมีคาเทากับ 0.9535 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%และมีคานอยที่สุดเทากับ  0.5626 g ในชุดการทดลอง  
blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 
2.0 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาว
พบวาคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม citric acid  ความเขมขน 0.5
mg/kg  โดยแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งกลาวคือมีคาเทากับ  1.1895 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
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พบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม citric acid ทุกชุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ยกเวน ชุดการ
ทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 เปนจํานวน  2 ครั้ง 

จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวนราก  และ
ทั้งตนเมื่อเติม  citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาเมื่อเติม citric acid
ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน  3  ครั้ง   มีคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน 
และทั้งตนมากที่สุด   กลาวคือมีคาเทากับ  1.1313  และ 1.1895 g  ตามลําดับ สําหรับคาน้ําหนักแหง
ของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid ความเขมขน1.0 mg/kg  เปนจํานวน  
2  ครั้ง  คือมีคาเทากับ 0.0584 g สําหรับคาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวน
ราก  และทั้งตน  มีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank คือมีคาเทากับ0.5328 0.0298 และ 
0.5626 g ตามลําดับ ซึ่งสาเหตุที่อาจจะทําใหน้ําหนักแหงของชุดการทดลอง blank มีคานอยที่สุดได
กลาวไวแลวขางตน  จากผลแสดงวาการเติมคีเลตที่ความเขมขนต่ําๆ มีแนวโนววาจะมีน้ําหนักแหง
ของทานตะวันมากกวาการเติมคีเลตที่ความเขมขนสูงๆ  สาเหตุนาจะมาจากความเปนพิษของตัวคี
เลต ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของLombi และคณะ (2001)
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.3 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.4  น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS และ 
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดังรูปที่ 4.4 (ก)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติม EDDS มีคามวลชีวภาพมากที่สุดเทากับ  1.1123 กรัม ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg
เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม 
citric acid  มีคาเทากับ 0.6111 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต 2 ครั้ง  พบวาการเติม  EDTA  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ 0.8440 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดิน
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  แตเมื่อเติม EDDS พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  
0.7540 g   ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนัก
แหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 
1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวา
การเติม citric acid  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  1.1313 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่การเติม EDDS มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ   
0.7057 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง   และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาน้ําหนักแหงในสวน
เหนือพื้นดินมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  เปนจํานวน 3 ครั้ง   คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ 
1.1313 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.5 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2
และ 3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก  ดังรูปที่ 4.4 (ข) พบวา
เมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง   การเติม EDDS  มีคามวลชีวภาพมากที่สุดเทากับ 0.0543 g  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปน
จํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่การเติม citric acid  จะมีคา
น้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.0372 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง   พบวาการเติม   EDDS ยังคงมีคาน้ําหนักแหงมาก
ที่สุดคือ 0.0460 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
น้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 
2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  แตคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม 
EDTA  มีคาเทากับ  0.0403 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปน
จํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง    และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3
ครั้ง พบวาการเติม citric acid  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.0582 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg เปนจํานวน 3  ครั้ง  ในขณะที่การเติม EDDS มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ0.0437 g ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนราก
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน0.05 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3  ครั้งแสดงวาน้ําหนักแหงในสวนรากมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม 
citric acid  เปนจํานวน 3 ครั้งคือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.0582 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้งและ
ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน  ดังรูปที่ 4.4 (ค) พบวาเมื่อ
เติมตัวคีเลต  1 ครั้งการเติมEDDS  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  1.1666 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน0.5 mg/kg เปนจํานวน 1
ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม citric acid
มีคาเทากับ 0.6483 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.5 mg/kg เติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg
เติมเปนจํานวน 1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง 
พบวาการเติมEDTA มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ 0.8843 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง 
แตเมื่อเติม EDDS พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.8000 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 
2 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมcitric acid  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  
1.1895 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 
0.5 mg/kg เติมเปนจํานวน 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%ในขณะที่การเติม 
EDDS มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.7494 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวา
ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่
เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% แสดงวาน้ําหนักแหงทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  เปนจํานวน 3 ครั้ง  คือมีคา
น้ําหนักแหงเทากับ  1.1859 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 
0.5 mg/kg เติมเปนจํานวน 2 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวนราก 
และทั้งตน  เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 และ EDDS citric acid 0.5 mg/kg  พบวาน้ําหนัก
แหงทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน  จะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  เปน
จํานวน 3 ครั้ง ซึ่งสอดคลองกับงานของ Nascimento และ คณะ(2005) ที่ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลของคีเลตธรรมชาติและคีเลตสังเคราะหตอการดูดซับโลหะหนักโดยใชพืช  ซึ่งพืชที่ใชคือ Indian
mustard (Brassica juncea L.) พบวาการเติม  EDTA และ citric acid  ที่ความเขมขนเทากัน  การ
เติมcitric acid  จะมีมวลชีวภาพของIndian mustard  มากกวาการเติม  EDTA สาเหตุที่การเติม 
citric acid ทําใหน้ําหนักแหงของทานตะวันมากกวาการเติม EDTA  นาจะมีสาเหตุมาจากความเปน
พิษของตัวคีเลตเอง  คือ citric acid มีความเปนพิษนอยกวา EDTA เนื่องจาก citric acid สามารถถูก
สรางขึ้นมาไดจากเซลลพืชอยูแลวดังนั้นพืชจึงทนตอ citric acid  ไดในปริมาณสูงกวา EDTA  และ
เมื่อเติมcitric acid  พืชอาจจะนําไปใชในKreb’s cycle
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.4 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.5 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS และ 
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดังรูปที่ 4.5 (ก)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง  การเติม EDTA มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9450 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปน
จํานวน  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม 
citric acid  มีคาเทากับ 0.6749 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 
0.1 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคี
เลต 2 ครั้ง  พบวาการเติม citric acid มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ 0.9888 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวาง
ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  แตเมื่อเติม EDDS พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.7807 g  ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือ
พื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติม 
EDDS   จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.7993 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 
3 ครั้งในขณะที่การเติม EDTA มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.7410 g  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวาง
ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน1.0
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  แสดงวาน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม
citric acid   เปนจํานวน  2 ครั้ง  คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.9888 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก  ดังรูปที่4.5 (ข) พบวา
เมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง   การเติม  EDTA มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุด  คือมีคาเทากับ 0.0475 g ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนราก
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  แตเมื่อเติม  citric acid  พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุด
เทากับ 0.0339 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
น้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3
ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งและเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง  
พบวาการเติม  citric acid  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุด   คือมีคาเทากับ  0.0584 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
เปนจํานวน 2  ครั้ง  ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS  มีคาเทากับ 0.0407 g  ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนราก
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติมEDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  เมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้งพบวาคาน้ําหนักแหงมีคามาก
ที่สุดเมื่อเติม EDDS เทากับ  0.0450 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งและเมื่อเติม EDTA
คาน้ําหนักแหงมีคานอยที่สุดคือเทากับ  0.0357 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง 
แสดงวาน้ําหนักแหงในสวนรากมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม citric acid  เปนจํานวน 2 ครั้ง  คือมี
คาน้ําหนักแหงเทากับ  0.0584 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  
blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน ดังรูปที่ 4.5 (ค)  พบวา เมื่อเติม
ตัวคีเลต  1 ครั้งการเติมEDTA มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9925 g ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน  1
ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  citric acid
มีคาเทากับ  0.7088 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน  1  ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg
เปนจํานวน  1  ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง 
พบวาการเติมcitric acid มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ 1.0472 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 
2 ครั้ง แตเมื่อเติม EDDS พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.8214 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่
เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 
1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปน
จํานวน 2 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมEDDS  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุด
คือ  0.8443 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนัก
แหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ในขณะที่การเติม  EDTA มีคาน้ําหนักแหงนอย
ที่สุดเทากับ 0.7767 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
น้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง 
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง แสดงวาน้ําหนักแหงทั้งตนมีแนวโนมมาก
ที่สุดเมื่อเติมcitric acid  เปนจํานวน 2 ครั้งคือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  1.0472 กรัมซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%
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จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้ง สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และ
ทั้งตน  เมื่อความเขมขน EDTA  เทากับ  0.1 และEDDS citric acid 1.0 mg/kg  พบวาน้ําหนักแหง
ทั้ง สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน  จะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  เปนจํานวน 
2 ครั้ง  ซึ่งสอดคลองกับงานของ Nascimento และ คณะ(2005) ที่กลาวไวแลวขางตน
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.5 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.6 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS และ
citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดังรูปที่ 4.6 (ก)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติม citric acid  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.8648 g ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือ
พื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS  มี
คาเทากับ  0.6933 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
น้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปน
จํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2
ครั้ง  พบวาการเติม EDDS มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9053 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง แตเมื่อเติม EDTA พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.8400 g ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือ
พื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน2 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติม 
EDTA  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ 0.8453 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 
3 ครั้งในขณะที่การเติม EDDS มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ 0.5807 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งแสดงวาน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม
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EDDS  เปนจํานวน  2 ครั้ง  คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.9053 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก  ดังรูปที่ 4.6 (ข) พบวาเมื่อ
เติมตัวคีเลต  1 ครั้ง   การเติม citric acid  มีคามวลชีวภาพมากที่สุดเทากับ 0.0489 g  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในรากระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ในขณะที่การเติม  EDDS จะมีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.0380 g
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในราก
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม EDDS  มีคา
น้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.0493 ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุด
การทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง แตคาน้ําหนักแหงนอยที่สุด
เมื่อเติมcitric acid  มีคาเทากับ  0.0392 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  และเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติม EDTA  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.0417 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในรากระหวางชุดการทดลอง
ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg
เปนจํานวน 3 ครั้งในขณะที่การเติม EDDS และ citric acid  มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ
0.0320 ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหง
ในรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งแสดงวาน้ําหนักแหงในสวนรากมีแนวโนมมาก
ที่สุดเมื่อเติม EDDS  เปนจํานวน 2 ครั้ง  คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.0493 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



80

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน  ดังรูปที่ 4.6 (ค) พบวาเมื่อ
เติมตัวคีเลต  1  ครั้งการเติม citric acid  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9137 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง  ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS  มีคาเทากับ  0.7313 g
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตน
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม EDDS มี
คาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9546 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติมEDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุด
การทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง แตเมื่อเติม EDTA พบวามี
คาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.8803 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15
mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง  และเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมEDTA  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.8870 g ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลอง
ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg
เปนจํานวน  3 ครั้ง ในขณะที่การเติม EDDS มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ 0.6127 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้ง แสดงวาน้ําหนักแหงทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมEDDS  เปน
จํานวน 2 ครั้ง คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.9546 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา
ชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และ
ทั้งตน  เมื่อความเขมขน EDTA เทากับ 0.15 และ EDDS citric acid 1.5 mg/kg  พบวาน้ําหนักแหง
ทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน  จะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมEDDS  เปนจํานวน 2
ครั้ง 
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.6 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.2.7 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS และ 
citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg

ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดังรูปที่ 4.7 (ก)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง  การเติม EDTA  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9183 g ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือ
พื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS  มี
คาเทากับ  0.8333 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
น้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปน
จํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2
ครั้ง  พบวาการเติม  citric acid  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ 0.8344 g ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0
mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง แตเมื่อเติม  EDTA  พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.7297 g
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวน
เหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุด
การทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติม 
EDDS  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.8673 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่การเติม EDTA  มีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ 0.5315 g  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวา ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เติมเปน
จํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เติมเปนจํานวน 3 อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  แสดงวาน้ําหนักแหงในสวนเหนือพื้นดินมีแนวโนมมากที่สุด
เมื่อเติมEDTA  เปนจํานวน 1 ครั้ง  คือมีคาน้ําหนักแหงเทากับ  0.9138 g ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันในสวนราก  ดังรูปที่4.7 (ข) พบวา
เมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง   การเติม EDTA  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุด  คือมีคาเทากับ 0.0490 g ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนราก
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง แตเมื่อเติม EDDS  พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ 
0.0437 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหง
ในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม  
EDTA  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุด   คือมีคาเทากับ  0.0490 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง
ในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  citric acid    มีคาเทากับ  0.0355 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg
เปนจํานวน  2 ครั้ง  เมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง  พบวาคาน้ําหนักแหงมีคามากที่สุดเมื่อเติม 
citric acid  เทากับ 0.0495 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้ง  และเมื่อเติม EDTA คา
น้ําหนักแหงมีคานอยที่สุดคือเทากับ  0.0280 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้ง
แสดงวาน้ําหนักแหงในสวนรากมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม citric acid  เปนจํานวน  3 ครั้ง  คือมี
คามวลชีวภาพเทากับ 0.0495 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงในสวนรากระหวางชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่
เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg ทุกชุด   ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg
ทุกชุด และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg ทุกชุด
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ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งตน ดังรูปที่ 4.7 (ค)  พบวาเมื่อ
เติมตัวคีเลต  1 ครั้ง  การเติม EDTA  มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.9673 g ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุด
การทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0
mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งในขณะที่น้ําหนักแหงนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS  มีคาเทากับ  0.8770 g
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตน
ระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติมcitric acid
มีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดเทากับ  0.8699 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2
mg/kg เปนจํานวน 2  ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  2  ครั้ง แตเมื่อเติม EDTA
พบวามีคาน้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ  0.7787 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน 2  ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปน
จํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  2  ครั้ง  
และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมEDDS  จะมีคาน้ําหนักแหงมากที่สุดคือ  0.9143 g
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่การเติม EDTA มีคา
น้ําหนักแหงนอยที่สุดเทากับ 0.5595 g  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เติมเปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid  ความเขมขน 2.0 mg/kg เติมเปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
แสดงวาน้ําหนักแหงทั้งตนมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมEDTA  เปนจํานวน 1 ครั้ง คือมีคาน้ําหนัก
แหงเทากับ  0.9673 g ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank และชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และ
ทั้งตน  เมื่อความเขมขน EDTA เทากับ 0.2 และ EDDS citric acid 2.0 mg/kg  พบวาน้ําหนักแหง
สวนเหนือพื้นดินและทั้งตน  จะมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติม EDTA  เปนจํานวน 1 ครั้ง สําหรับสวน
ราก มีคามากที่สุดเมื่อเติม  citric acid  เปนจํานวน  3  ครั้ง 

จากผลการศึกษาน้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อความเขมขนคีเลตตางๆกัน พบวา
สวนเหนือพื้นดินและทั้งตน  พบวามีคาน้ําหนักแหงมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง มีคาเทากับ 1.1313 และ 1.1895 g ตามลําดับ  สําหรับสวน
ราก   น้ําหนักแหงมีแนวโนมมากที่สุดเมื่อเติมcitric acid  ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 2
ครั้งคือมีคาเทากับ  0.0584 g แสดงใหเห็นวา  citric acid  มีผลกระทบตอน้ําหนักแหงของ
ทานตะวันนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ EDTA และ  EDDS ที่ความเขมขนและจํานวนครั้งในการ
เติมตางๆ สาเหตุเพราะ  citric acid สามารถสรางขึ้นไดภายในเซลลพืชจึงทําใหพืชสามารถทน 
citric acid  ไดในปริมาณที่สูงกวา EDTA และ EDDS และพืชมีการใช citric acid ใน
กระบวนการ Kreb’s cycle ดังนั้นเมื่อมีการเติม citric acid พืชจึงสามารถนําไปใชประโยชนไดซึ่ง
ตางจาก EDTA และ  EDDS

ผลของการเติมแคดเมียมตอของน้ําหนักแหงของทานตะวันพบวาน้ําหนักแหงของ
ทานตะวันจะเพิ่มขึ้นในชุดการทดลอง control เมื่อเทียบกับชุดการทดลอง blank นาจะมีผลจาก
การเติมแคดเมียมซึ่งในงานวิจัยนี้เติมในรูป  Cd(NO3)2.4H2O  ซึ่งอาจจะมีผลไปเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนใหกับชุดการทดลองที่เติมแคดเมียม

ผลของการเติมคีเลตตอของน้ําหนักแหงของทานตะวันพบวาน้ําหนักแหงของ
ทานตะวันพบการเติมคีเลตความเขมขนต่ําๆ จะมีแนวโนมวาน้ําหนักแหงจะมีคาสูงกวาการเติมคี
เลตที่ความเขมขนสูงๆ อาจเปนเพราะการใชคีเลตที่ความเขมขนสูงๆ จะทําใหเกิดความเปนพิษตอ
พืช
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( ก)

( ข)

(ค)

รูปที่ 4.7 น้ําหนักแหงของทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน  (ข) สวนราก และ (ค) ทั้งตน ที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3 การสะสมแคดเมียมในทานตะวัน

การสะสมแคดเมียมในทานตะวันจะแบงเปน  3 สวน  คือ สวนเหนือพื้นดิน สวนราก และ
ทั้งตน ซึ่งขอมูลการสะสมแคดเมียมในทานตะวันไดแสดงไวดังรูปที่ 4.8- 4.14

4.3.1 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน 
เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg   ดังรูปที่ 4.8 (ก) พบวาคาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินเมื่อทําการเติม  EDTA ความเขมขน 
0.05 mg/kg   มีคามากที่สุดในชุดการทดลอง control โดยมีคาเทากับ 13 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผล
ดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ (2004) ซึ่งไดทําการศึกษาผลของ EDTA และ citric
acid ตอการสะสมแคดเมียม โครเมียม และนิกเกิล ของทานตะวัน 2 พันธุ คือ พันธุ dwarf sunspot
และ teddy bear โดยพบวาทานตะวันพันธุ  dwarf sunspot  มีการสะสมแคดเมียมในสวนลําตนใน
ชุดการทดลอง  control มากกวาชุดการทดลองที่เติม citric acid และมีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลอง  blank กลาวคือมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลอง control อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม EDTA ความเขมขน 
0.1 mg/kg  พบวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน มีคามากที่สุด
เทากับ 15 mg/kg เมื่อเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  
blank คือมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง 
control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ EDTA เปน 0.15 mg/kg
คาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 17 mg/kg
เมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน
สวนเหนือพื้นดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ 5 mg/kg  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.15 เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับ
EDTA  ความเขมขน 0.2 mg/kg พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือ
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พื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13 mg/kg เมื่อเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปน
จํานวน  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง 
blank โดยมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง 
control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน
ในสวนเหนือพื้นดินเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เมื่อเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง    มี
แนวโนมมากที่สุด กลาวคือมีคาเทากับ 17 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3
ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน  2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง   อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากเมื่อเติม 
EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg   ดังรูปที่ 4.8 (ข) พบวาเมื่อเติม EDTA ความ
เขมขน 0.05 mg/kg   ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อทํา
การเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  คือมีคาเทากับ 168 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความ
แตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในสวนรากระหวาง ชุดการทดลอง blank control และ
ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปนจํานวน  1 2 และ  3 ครั้ง  และพบวาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคานอยที่สุดในชุดการการทดลอง blank  คือมี
คาเทากับ 93 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในสวนรากระหวาง ชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน 0.05 เปนจํานวน  1 2 และ  3 ครั้ง และเมื่อทําการเปลี่ยนความเขมขนของEDTA เปน 0.1
mg/kg   ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ 208 mg/kg
เมื่อทําการเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 เปนจํานวน    2 และ 3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ  93 mg/kg  ในชุดการการทดลอง 
blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลอง
ที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 เปนจํานวน  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของ EDTA เปน 0.15 mg/kg   พบวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน
ในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  คือเทากับ  222 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.15 เปนจํานวน  1 และ  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ
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คาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากที่นอยที่สุดมีคาเทากับ 93 mg/kg ในชุด
การการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.15 เปนจํานวน    2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อใชความ
เขมขนของ EDTA เปน 0.2 mg/kg   พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวน
รากมีคามากที่สุดเทากับ  166 mg/kg  ในชุดการทดลอง control   ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน  1
ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของTurgut และคณะ 
(2004)  ซึ่งพบวาในสวนรากของชุดการทดลอง control มีการสะสมแคดเมียมมากกวาชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid ดังการทดลองที่กลาวไวแลวขางตน สําหรับคาความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันในสวนรากนอยที่สุดในชุดการการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ 93 mg/kg  ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน    2 และ 3  ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุด
เมื่อเติม EDTA ที่ความเขมขน 0.15 mg/kg  โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง คือมีคาเทากับ  
222 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่
เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน 0.15 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2
mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน  เมื่อเติม EDTA
ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg  ดังรูปที่ 4.8 (ค) พบวาเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 
0.05 mg/kg  ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดในชุดการทดลอง 
control โดยมีคาเทากับ 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ (2004) และมีคา
นอยที่สุดเทากับ  12 mg/kg ในชุดการการทดลอง blank  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 เปนจํานวน  2 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขนของ EDTA ที่เติมเปน 0.1 mg/kg
พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเทากับ  24 mg/kg โดยทํา
การเติมเปนจํานวน 1 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 เปนจํานวน  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการการทดลอง  blank  ซึ่งผลการวิเคราะห
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ทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.1 เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ  EDTA ความ
เขมขน0.15 mg/kg  จะมีคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมากที่สุดเมื่อเติมเปน
จํานวน 1 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 25 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.15 เปนจํานวน    2 และ 3
ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพบวามีคานอยที่สุดในชุดการการทดลอง blank
คือมีคาเทากับ 12 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control
ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.15 เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ EDTA เปน  0.2 mg/kg  พบวาคาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  คือมีคา
เทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2 เปนจํานวน  1 และ  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการการทดลอง  blank  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.2
เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวพบวาคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg  โดย
เติมเปนจํานวน 1 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ 25 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ยกเวนชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg เปนจํานวน 1
และ 3 ครั้ง

จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน 
 สวนราก  และทั้งตน เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg พบวาเมื่อเติม
EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินและทั้งตนมากที่สุด  กลาวคือมีคาเทากับ 17 และ 25 mg/kg
ตามลําดับ   สําหรับการเติม EDTA   ความเขมขน   0.15 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง ทําให
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดคือมีคา 222 mg/kg
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่  4.8 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ 
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.2 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDDS ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน 
เมื่อเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.9 (ก) พบวาคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน เมื่อทําการเติมEDDS ความเขมขน 0.5
mg/kg   มีคามากที่สุดเมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ 15 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน 0.5 เปนจํานวน  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%และมีคานอยที่สุดในชุด
การทดลอง  blank   กลาวคือมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.5 เปนจํานวน  1 2 และ3 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม  EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg
พบวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13
mg/kg ในชุดการทดลอง  control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมี
คาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.0 เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ EDDS  เปน 1.5 mg/kg  คาความเขมขนแคดเมียม
ที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 14 mg/kg เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3
ครั้งซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคานอย
ที่สุดในชุดการทดลอง blank คือมีคาเทากับ 5 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  1 2 และ 
3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับEDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg  พบวาคา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13 mg/kg ใน
ชุดการทดลอง control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุด
การทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank โดยมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 
1.0 เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดง
วาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน  เมื่อเติม EDDS ความเขมขน 
0.5 mg/kg  มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้งกลาวคือมีคาเทากับ 15 mg/kg  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 
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0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2
และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1และ 2 ครั้งและชุด
การทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนราก เมื่อเติม 
EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.9 (ข) พบวาเมื่อเติม EDDS ความ
เขมขน 0.5 mg/kg การแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้งทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุด คือมีคาเทากับ 187 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 เปนจํานวน  1
และ  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนรากมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank คือมีคาเทากับ 93 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน 0.5 เปนจํานวน    2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของ EDDS เปน 1.0 mg/kg  พบวาในชุดการทดลอง control   มีความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนรากมากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ 166 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และในชุดการ
ทดลอง  blank ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคานอยที่สุด   คือมีคา
เทากับ 93 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.0 เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ  EDDS  เปน 1.5 mg/kg  พบวาความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ  190 mg/kg  เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคา
นอยที่สุดเทากับ 93 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวา
ชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับการเติม  EDDS ที่ความเขมขน 2.0 mg/kg  พบวามี
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดในชุดการทดลอง control โดยมีคา
เทากับ  166 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และมีคานอยที่สุดเทากับ  93 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 เปน
จํานวน  1 และ 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%จากผลดังกลาวทําใหทราบวาการ
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เติม EDDS ที่ความเขมขน 1.5 mg/kg  โดยแบงเติมเปนจํานวน3 ครั้ง  ทําใหมีคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุด คือมีคาเทากับ 190 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5
mg/kg เปนจํานวน 1 และ 3 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 
1 2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2  ครั้งและ
ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนเมื่อเติม EDDS
ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg  ดังรูปที่ 4.9 (ค) พบวาเมื่อเติม EDDS  ความเขมขน 0.5
mg/kg  ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน 2
ครั้ง โดยมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 เปนจํานวน  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5
เปนจํานวน    2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
EDDS  ที่เติมเปน 1.0 mg/kg  พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามาก
ที่สุดเทากับ 20 mg/kg ในชุดการทดลอง control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.0 เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการทดลอง  
blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน 1.0 เปนจํานวน    2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ  
EDDS ความเขมขน1.5 mg/kg  จะมีคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมากที่สุด
เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ 23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  1 และ 
2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพบวามีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank
คือมีคาเทากับ 12 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control
ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 1.5 เปนจํานวน  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ EDDS เปน  2.0 mg/kg  พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดในชุดการทดลอง control คือมีคาเทากับ 20 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน 2.0 เปนจํานวน  2 และ  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอย
ที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
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การทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวพบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสม
ในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg  โดยแบงเติมเปนจํานวน 3
ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ 23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง   ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 2  ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 2.0
mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน
 สวนรากและทั้งตน เมื่อเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาEDDS
ความเขมขน 0.5 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมากที่สุดคือมีคาเทากับ 15 mg/kg  สําหรับ เมื่อเติม EDDS  ความ
เขมขน 1.5 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน
สวนรากมากที่สุดคือมีคา 190 mg/kg และการเติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg soil โดยแบงเติม
เปนจํานวน 3 ครั้งทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในทั้งตนมากที่สุดกลาวคือมีคา
เทากับ  23 mg/kg
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่  4.9 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.3 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม citric acid ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน 
เมื่อเติม citric acid  ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.10 (ก) พบวาคาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน  เมื่อทําการเติม citric acid ความเขมขน 
0.5 mg/kg   มีคามากที่สุดในชุดการทดลอง control โดยมีคาเทากับ 13 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 
0.5 mg/kg  เปนจํานวน   2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%จากผลดังกลาว
สอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ (2004) และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank กลาวคือ
มีคาเทากับ  5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุด
การทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  พบวาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13 mg/kg เมื่อแบงเติมเปน
จํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลอง control  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง 
blank คือมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง 
control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ3 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ citric acid  เปน 1.5
mg/kg  คาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13
mg/kg ในชุดการทดลอง control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง  อยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ 
(2004)  และคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคานอยที่สุดในชุด
การทดลอง blank คือมีคาเทากับ5 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปนจํานวน  3 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับcitric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  พบวาคา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเทากับ 13 mg/kg ใน
ชุดการทดลอง control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการ
ทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  เปนจํานวน    1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ (2004) และมีคานอย
ที่สุดในชุดการทดลอง blank โดยมีคาเทากับ 5 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน2.0 mg/kg  เปนจํานวน 
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1 2 และ3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงวาคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดในชุดการทดลอง control และเมื่อ
เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg   เมื่อแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งกลาวคือมีคาเทากับ 13
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน   2 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 
2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากเมื่อเติม citric
acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg   ดังรูปที่ 4.10 (ข) พบวาเมื่อเติม citric acid ความ
เขมขน  0.5 mg/kg   ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดในชุด
การทดลอง control  คือมีคาเทากับ 166 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวสอดคลองกับงาน
ของ Turgut และคณะ (2004) และพบวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมี
คานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ 93 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปน
จํานวน 1 2 และ3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเปลี่ยนความ
เขมขนของcitric acid เปน 1.0 mg/kg   ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคา
มากที่สุดเทากับ 165 mg/kg ในชุดการทดลอง control ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  เปน
จํานวน 1 และ 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%จากผลดังกลาวสอดคลองกับงาน
ของ Turgut และคณะ (2004) และมีคานอยที่สุดเทากับ 93 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid
ความเขมขน 1.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
เมื่อเพิ่มความเขมขนของ citric acid เปน 1.5 mg/kg   พบวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้งคือเทากับ  202 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองblank control ชุดการทดลองที่เติม  citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
สําหรับคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากที่นอยที่สุดมีคาเทากับ 93 mg/kg
ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control
ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อใชความเขมขนของ citric acid เปน  2.0 mg/kg   พบวาคา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเทากับ  208 mg/kg  เมื่อทํา
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การแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1  และ 2 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวน
รากนอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank คือมีคาเทากับ 93 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  เปน
จํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา
คาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากจะมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid  ที่
ความเขมขน 2.0 mg/kg  โดยทําการแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง คือมีคาเทากับ 208 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid  ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0
mg/kg เปนจํานวน   2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1
ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนเมื่อเติม citric acid
ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg  ดังรูปที่ 4.10 (ค) พบวาเมื่อเติม  citric acid ความเขมขน 
0.5 mg/kg  ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุด ในชุดการทดลอง 
control โดยมีคาเทากับ 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้งอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และคณะ (2004)
และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg เมื่อทําการแบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง  และในชุดการทดลอง 
blank ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่
เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เมื่อเพิ่มความเขมขนของ citric acid ที่เติมเปน 1.0 mg/kg  พบวาคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเทากับ  21 mg/kg โดยทําการแบงเติมเปน
จํานวน 3 ครั้ง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการ
ทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid
ความเขมขน 1.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
สําหรับ  citric acid ความเขมขน1.5 mg/kg  จะมีคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้ง
ตนมากที่สุดในชุดการทดลอง control โดยมีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปน
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จํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวสอดคลองกับงาน
ของ Turgut และคณะ (2004) และพบวามีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ 12
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่
เติม  citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ citric acid เปน  2.0 mg/kg  พบวาคาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้งและในชุดการ
ทดลอง control  คือมีคาเทากับ 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 2
ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Turgut และ
คณะ (2004) และมีคานอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ในชุดการทดลอง  blank ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0
mg/kg  เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลดังกลาว
พบวาคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม  citric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg  โดยแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งกลาว คือมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 2
ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน
สวนราก และทั้งตน เมื่อเติม  citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาเมื่อเติม
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งและในชุดการทดลอง control  มีผล
ตอความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมากที่สุดคือมีคาเทากับ 13
mg/kg  สําหรับcitric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ทําใหมีความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดคือมีคา 208 mg/kg และ citric acid
ความเขมขน 1.0 mg/kg  แบงเติม 3 ครั้งพบวามีผลตอความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน
ทั้งตนมากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ 21 mg/kg

จากผลการศึกษาจะสังเกตุไดวาการเติม citric acid ที่ความเขมขนต่ําๆ จะพบวาการ
สะสมแคดเมียมในชุดการทดลอง control มีแนวโนมวาจะมีคาสูงที่สุด   อาจจะเปนผลมาจาก
ทานตะวันที่ทําการทดลองมีระบบสั้น  ดังนั้นเมื่อเติม citric acid จะทําใหแคดเมียมถูกน้ําที่ใชรดชะ
ลงมาอยูบริเวณกนกระถาง  จึงทําใหพืชในชุดการทดลองที่เติม citric acid ไมสามารถดูดซับ
แคดเมียมได  สําหรับการเติม citric acid ที่ความเขมขนสูงๆ การสะสมแคดเมียมมีแนวโนมจะมีคา
มากเมื่อเบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  อาจจะมีสาเหตุมาจากการเติม  citric acid ที่ความเขมขนสูงๆ 
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เมื่อเติม 1 ครั้ง จะทําใหความเปนกรดเพิ่มขึ้น  ซึ่งในดินที่เปนกรดความสามารถของพืชที่จะดูดแคท
ไอออน (cation) จะลดลง  (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์, 2544) ดังนั้นเมื่อแบงเติมเปนจํานวน3 ครั้ง  ความ
เปนกรดจะเพิ่มขึ้นไมมากจึงทําใหมีแนวโนมในการสะสมแคดเมียมมากที่สุด
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่  4.10 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ 
(ค) ทั้งตน ที่เติม citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนเดียวกันแตจํานวนครั้งที่แบงตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.4 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS
และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดัง
รูปที่ 4.11 (ก) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมcitric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 11 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% สําหรับการเติม EDDS ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมีคานอยที่สุด
คือมีคาเทากับ 9 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2
ครั้ง พบวาการเติม EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 
15 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.05 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปน
จํานวน 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม citric acid ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 8 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  3 ครั้ง   พบวาการเติมEDDS ทํา
ใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 12 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 3
ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม 
EDTA มีคาเทากับ  8 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
แสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม 
EDDS เปนจํานวน  2 ครั้ง คือมีคา 15 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้ง   
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%
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ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนราก ดังรูปที่ 
4.11(ข) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 168 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตาง
ของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg
เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง 
สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS มีคาเทากับ 101
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้งและเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง พบวา
การเติม  EDDS  ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 187
mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 2
ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  
citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และเมื่อเติม  citric acid ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ125 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
ไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้งและเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมEDDS ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 116 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
ไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง   สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม 
EDTA มีคาเทากับ 104 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนรากระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง 
ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง แสดงวาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS เปนจํานวน 2 ครั้ง คือมีคา 
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187 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน ดังรูป 4.11 (ค)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติม citric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวัน
สะสมไวมากที่สุดคือมีคา 18 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.05 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง สําหรับความ
เขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  EDTA มีคาเทากับ 12 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน
ระหวาง   ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลอง
ที่เติม  EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความ
เขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม EDDS ทํา
ใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  0.5 mg/kg แบงเติม  2
ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม citric acid  ทําใหมีความเขมขนของ
แคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 12 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg แบงเติม 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  3 ครั้ง พบวาการเติมEDDS ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 18 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง  และชุด
การทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  0.5 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDTA  มี
คาเทากับ 13 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 0.5 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  0.5
mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาความเขมขนแคดเมียม
ที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDDS เปนจํานวน 2 ครั้ง คือมีคา 22 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.5 mg/kg แบงเติม 1 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  0.5
mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน 
สวนราก  และทั้งตน  เมื่อเติม EDTA ความเขมขน  0.05 และ EDDS citric acid 0.5 mg/kg  พบวา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน  สวนราก และทั้งตน  จะมีคามาก
ที่สุดเมื่อเติมEDDS แสดงวาที่ความเขมขนนี้  EDDS  ชวยเพิ่มความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันมากกวา EDTA และ citric acid ซึ่งสอดคลองกับงานของ Santos และคณะ (2006) ได
ศึกษาความสามารถของสารคีเลตในการบําบัดโดยใชพืช โดยใช Brachiaria decumbens ซึ่งสารคี
เลตที่ใชในการทดลองนี้คือ EDTA และ EDDS พบวาเมื่อใช EDTA และ EDDS ความเขมขน
เทากัน  EDDS ชวยเพิ่มการสะสมแคดเมียมในBrachiaria decumbens  มากกวาการใช  EDTA
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.11 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5
mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.5 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS
และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน 
ดังรูป 4.12 (ก) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 15 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% สําหรับการเติม EDDS ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมีคานอยที่สุดคือ 
มีคาเทากับ 10 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการ
เติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไว
มากที่สุดคือมีคา 11 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0
mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2
ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม citric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 10 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
แบงเติม  2 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมEDTA
ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 14 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวัน
ในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความ
เขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDDS มีคาเทากับ 11 mg/kg  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวัน
ในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA เปนจํานวน 



110

1 ครั้ง คือมีคา 15 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และ
ชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.1 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม 
EDDS  ความเขมขน  1.0 mg/kg แบงเติม  1 2 และ 3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  1.0 mg/kg แบงเติม    2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนราก ดังรูปที่
4.12(ข) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 208 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ
ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDDS มีคาเทากับ 119 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบง
เติม 1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการ
เติม EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 124 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมใน
ทานตะวันสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 2 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง และเมื่อเติม citric acid  ทําใหมีความเขมขน
ของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 111 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบ
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันสวนรากระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
แบงเติม  2 ครั้งและเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติมcitric acid ทําใหมีความเขมขน
ของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 159 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบ
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันสวนรากระหวางชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg
แบงเติม  3 ครั้ง   สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  EDTA มี
คาเทากับ 113 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
ความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1
mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง และ
ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้งแสดงวาความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA เปนจํานวน 1 ครั้ง คือมีคา 
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208 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 
0.1 mg/kg แบงเติม  2 และ  3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  
1 2 และ 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  1 2  และ  3
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน ดังรูป 4.12 (ค)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสม
ไวมากที่สุดคือมีคา  24 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม 
EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 
1.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขน
แคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS มีคาเทากับ 16 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีความแตกตางอยางมีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1
mg/kg แบงเติม 1 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม1
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง พบวาการเติม 
EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 18 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบง
เติม  2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 15 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต3 ครั้ง   พบวาการเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของ
แคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา  23 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม 
EDDS มีคาเทากับ  16 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง    และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง   อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  แสดงวาความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA  เปนจํานวน  1 ครั้ง  คือ
มีคา 24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank และชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.1 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน  1.0 mg/kg แบงเติม  1 2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  
1.0 mg/kg แบงเติม  1 และ  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน 
สวนราก  และทั้งตน  เมื่อเติม EDTA ความเขมขน  0.1 และEDDS citric acid 1.0 mg/kg  พบวา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน จะมีคามาก
ที่สุดเมื่อเติมEDTA แสดงวาที่ความเขมขน 0.1 mg/kg EDTA  ชวยเพิ่มความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันมากกวา EDDS  และ citric acid ซึ่งสอดคลองกับงานของ Meers และคณะ 
(2005) ไดทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถของ EDTA และ EDDS ในการเพิ่มการดูดซับ
โลหะหนักโดยใชพืช  ในการทดลองครั้งนี้Meers และคณะเลือกใชทานตะวันในการทดสอบ โดย
ทําการเติมEDTA และEDDS ที่ความเขมขนตางๆ กัน  พบวาเมื่อเติม  EDTA และ EDDS ที่ความ
เขมขนเทากันพบวาการเติม  EDTA เพิ่มการสะสมแคดเมียมในทานตะวันมากกวาการเติม EDDS
และยังสอดคลองกับงานของ Lesage และคณะ (2005) ซึ่งศึกษาผลของ EDTA และ citric acid ตอ
การดูดซับโลหะหนักของทานตะวันพบวา  EDTA ชวยเพิ่มการดูดซับแคดเมียมของทานตะวัน
มากกวา  citric acid สาเหตุที่ทําใหการเติม EDTA จะมีการดูดซับแคดเมียมในทานตะวันมากกวา
การเติม EDDS และ  citric acid อาจจะเปนเพราะการยอยสลายตัวไดยากของ  EDTA จึงสามารถ
ทําใหแคดเมียมออกมาในสารละลายดินไดนานกวาการเติม  EDDS และ  citric acid
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.12 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ 
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.0
mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.6 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS
และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดัง
รูปที่ 4.13 (ก) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา  17 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับ
การเติม citric acid ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมีคานอยที่สุดคือ มีคาเทากับ 9
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.15 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง พบวาการเติม  EDDS
ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 11 mg/kg  ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg แบง
เติม  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม  citric acid ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ  9 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  3 ครั้ง   พบวาการเติมEDDS  ทํา
ใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 14 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง  
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  
EDTA  มีคาเทากับ 12 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม 
EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดง
วาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDTA เปน
จํานวน 1 ครั้ง คือมีคา 17 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.15 mg/kg แบงเติม   2 และ 3 ครั้งชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  1 และ 2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  1 2 และ 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนราก ดังรูปที่ 
4.13 (ข) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 155 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่
เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 
1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  
1 ครั้ง  สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  citric acid มีคา
เทากับ 118 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความ
เขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15
mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง และเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต  2 ครั้ง พบวาการเติม  EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมาก
ที่สุดคือมีคา 222 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน 1.5 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม  
EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ  115 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg
แบงเติม  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  3 ครั้ง 
พบวาการเติมcitric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 
202 mg/kg  ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 
0.15 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขน
แคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDTA มีคาเทากับ  118 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg แบง
เติม  3  ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนราก มีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA เปนจํานวน 2 ครั้ง คือมีคา 222 mg/kg  ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความ
เขมขน  0.15 mg/kg แบงเติม   2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบง
เติม  1 และ 2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม1 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน ดังรูปที่ 4.13
(ค) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง   การเติม EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา  25 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม citric acid มีคาเทากับ 15
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  
0.15 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคี
เลต 2 ครั้ง พบวาการเติม  EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุด
คือมีคา 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความ
เขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  1.5 mg/kg
แบงเติม  2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติม citric acid ทําใหมีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 15 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีความแตกตางอยางมีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.15 mg/kg
แบงเติม  2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  3 ครั้ง   
พบวาการเติมEDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 23
mg/kg    ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  
0.15 mg/kg แบงเติม  3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบง
เติม  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวัน
สะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม citric acid มีคาเทากับ 15 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุด
เมื่อเติม EDTA เปนจํานวน 1 ครั้ง คือมีคา 25 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา
ชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน    2 และ  
3 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ  2 ครั้ง และ citric
acid ความเขมขน 1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%
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จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน 
สวนราก  และทั้งตน  เมื่อเติมEDTA ความเขมขน0.15 และ EDDS citric acid 1.5 mg/kg พบวา
ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน  จะมีคามาก
ที่สุดเมื่อเติมEDTA แสดงวาที่ความเขมขน 0.15 mg/kg EDTA  ชวยเพิ่มความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันมากกวา EDDS และ citric acid  ซึ่งสอดคลองกับงานของ Meers และคณะ 
(2005) และงานของ  Lesage และคณะ (2005)
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( ก)

( ข)

( ค)

รูปที่ 4.13 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ 
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.5
mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.3.7 การสะสมแคดเมียมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS
และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน ดัง
รูปที่ 4.14 (ก) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา 12 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.2 mg/kg แบงเติม  1 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม 
citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
สําหรับการเติม EDTA ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมีคานอยที่สุดคือ มีคาเทากับ 8
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  
2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต  
2 ครั้ง   พบวาการเติม citric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุด
คือมีคา 11 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความ
เขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความ
เขมขน  0.2 mg/kg แบงเติม  2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบง
เติม  2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และ
เมื่อเติม EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 10 mg/kg
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมใน
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.2 mg/kg แบง
เติม  2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และชุดการ
ทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3
ครั้ง พบวาการเติมEDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา
13 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขน
แคดเมียมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.2
mg/kg แบงเติม  3 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  
และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้งสําหรับความเขมขน
แคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDDS  มีคาเทากับ 10 mg/kgซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวน
เหนือพื้นดินระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.2 mg/kg แบงเติม  3 ครั้งชุด
การทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม 3 ครั้งแสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมใน
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA เปนจํานวน 3 ครั้ง คือมีคา 13 mg/kg



120

ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank ชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน 0.2 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0
mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนราก ดังรูปที่ 
4.14 (ข) พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง การเติมEDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา  152 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม citric acid
มีคาเทากับ 102 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS
ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทํา
การเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง พบวาการเติม  EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวัน
สะสมไวมากที่สุดคือมีคา 133 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม 
EDTA  ความเขมขน  0.2 mg/kg แบงเติม  2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0
mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2
ครั้งและเมื่อเติม  citric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุด
เทากับ  132 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความ
เขมขนแคดเมียมในทานตะวันในสวนรากระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  0.2
mg/kg แบงเติม  2 ครั้งชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน 2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  
และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้งและเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต  3 ครั้ง พบวาการเติมcitric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไว
มากที่สุดคือมีคา 208 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่เติม 
EDTA  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0
mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่
ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม  EDDS มีคาเทากับ 122 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง และชุด
การทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3  ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% แสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุด
เมื่อเติม citric acid เปนจํานวน 3 ครั้ง คือมีคา 208 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติมEDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg เปน
จํานวน  1 2 และ  3 ครั้ง   ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 2
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และ  3 ครั้งและชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1 และ  2
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตน ดังรูปที่ 4.14 (ค)
พบวาเมื่อเติมตัวคีเลต  1 ครั้ง  การเติม EDDS ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวัน
สะสมไวมากที่สุดคือมีคา 19 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลองที่
เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม citric acid  มีคาเทากับ  
13 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความ
เขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อทําการเติม
ตัวคีเลต  2 ครั้ง พบวาการเติม EDTA ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมาก
ที่สุดคือมีคา 18 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
ความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  2.0
mg/kg แบงเติม  2  ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  
และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และเมื่อเติม citric
acid  ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวนอยที่สุดเทากับ 14 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวัน
ทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2  ครั้ง  ชุดการ
ทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric
acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง  และเมื่อทําการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาการเติม
citric acid ทําใหมีความเขมขนของแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวมากที่สุดคือมีคา  20 mg/kg  ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมใน
ทานตะวันทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่เติม EDTA  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  2 ครั้ง   สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวัน
สะสมไวนอยที่สุดเมื่อเติม EDDS มีคาเทากับ 15 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางความเขมขนแคดเมียมในทานตะวันทั้งตนระหวางชุดการทดลองที่
เติม EDTA  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS  ความเขมขน  
2.0 mg/kg แบงเติม  3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid  ความเขมขน  2.0 mg/kg แบง
เติม  2 ครั้ง   แสดงวาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric
acid เปนจํานวน 3 ครั้ง คือมีคา 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg เปนจํานวน  1
ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน 
สวนราก และทั้งตน  เมื่อเติมEDTA ความเขมขน0.2 และ EDDS citric acid 2.0 mg/kg พบวา
ความเขมขนแคดเมียมสวนเหนือพื้นดินและทั้งตนจะมีคามากที่สุดเมื่อเติมEDTA แสดงวาที่ความ
เขมขนนี้  EDTA  ชวยเพิ่มความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนเหนือพื้นดินและทั้งตน 
มากกวา EDDS และ citric acid สําหรับความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันสวนรากมาก
ที่สุดเมื่อเติมcitric acid แสดงวาที่ความเขมขนนี้citric acid ชวยเพิ่มความเขมขนแคดเมียมที่สะสม
ในทานตะวันสวนรากมากกวา EDTA และ EDDS

จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันเมื่อความเขมขน
คีเลตและวิธีการเติมตางๆกัน พบวา สวนเหนือพื้นดิน  และทั้งตน  มีคาความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันมากที่สุดเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง คือ มีคา
เทากับ 17 และ 34 mg/kg สําหรับสวนรากมีคาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันมากที่สุด
เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง คือ มีคาเทากับ 222 mg/kg จากผล
ดังกลาวสอดคลองกับการทดลองของ Meers และคณะ (2004) ซึ่งทําการศึกษาประสิทธิภาพของ 
EDTA และ EDDS  ในการกําจัด แคดเมียม ทองแดง โครเมียม นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี โดยใช
ทานตะวัน พบวาเมื่อความเขมขนของ EDTA และ EDDS  เทากัน EDTA ชวยเพิ่มการสะสม
แคดเมียมในทานตะวันมากกวา EDDS นอกจากนี้ การทดลองของ Turgut และคณะ (2004) ซึ่งได
ทําการศึกษาผลของ EDTA และ citric acid ตอการสะสมแคดเมียม โครเมียม และ นิกเกิล ของ
ทานตะวัน 2 สายพันธุ คือ สายพันธุ dwarf sunspot และ teddy bear โดยพบวา EDTA ชวยเพิ่มการ
สะสมแคดเมียมในทานตะวันทั้ง  2 สายพันธุมากกวา citric acid

จากผลการศึกษาความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันเมื่อความเขมขนคีเลต
และวิธีการเติมตางๆกัน พบวาการสะสมแคดเมียมของทานตะวันสวนใหญจะสะสมในสวนราก 
มากกวาในสวนเหนือพื้นดินซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Turgut และคณะ (2004) โดยพบวา
ทานตะวันสายพันธุ dwarf sunspot จะสะสมแคดเมียมในสวนรากมากกวาในลําตนและใบ 
เชนเดียวกับการทดลองของ Gardea-Torresdey และคณะ (2004) ศึกษาการสะสมแคดเมียม 
โครเมียม และทองแดงของ Convolvulus arvensis L. พบวาแคดเมียมจะสะสมอยูในสวนราก
มากกวาในลําตนและใบการที่แคดเมียมมีการสะสมอยูในสวนรากมากกวาสวนเหนือพื้นดินอาจจะ
เนื่องมาจากแคดเมียมไมสามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลล (plasma membrane) เขาไปได (Turgut
และคณะ, 2004)   สําหรับแคดเมียมบางสวนที่สามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลเขาไปไดโดยใช
เสนทางเดียวกับ Zn2+ ผานทางชอง Ca2+ (Ca2+ channel) เนื่องจากความคลายคลึงกันทางเคมีของ 
Cd2+และ Zn2+ จึงเปนไปไดวา Cd2+ จะเคลื่อนที่เขาสูรากพืชโดยใชเสนทางเดียวกับZn2+ เมื่อ
แคดเมียมเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลไปแลวแคดเมียมจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ  citric acid
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phytochelatins ฯลฯ ใน cytosol (สวนที่เปนของเหลวใน cytoplasm) และการลําเลียงในทอลําเลียง
น้ํา (xylem) (Welch และNorvell, 1999)
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(ก)

(ข)

( ค)

รูปที่ 4.14 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันใน(ก) สวนเหนือพื้นดิน (ข) สวนราก และ 
(ค) ทั้งตน ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg  สวน EDDS และ citric acid ความเขมขน 2.0
mg/kg
หมายเหตุ: 1) ตัวอักษรตัวหนาที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตชนิดเดียวกันแตวิธีการเติมตางกัน ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
2) ตัวอักษรตัวหลังที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง  หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหวางคีเลตทั้ง 3 ชนิด แตจํานวนครั้งเทากันตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test
3) Bars แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดย n = 3
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4.4 ปริมาณแคดเมียมในดิน

ปริมาณแคดเมียมในดินในงานวิจัยนี้จะแบงเปน  2 สวน  คือ รูปที่ใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดิน  (available)  และ ทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน  (total) ซึ่งขอมูลปริมาณแคดเมียมในดิน
ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.15-4.21 ตามลําดับ

4.4.1 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDTA ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน  
เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.05 0.1 0.15 และ  0.2 mg/kg ดังรูปที่ 4.15 พบวาเมื่อเติม  
EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูใน
ดิน  มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.05
mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg
พบวาปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติม
เปนจํานวน  2 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา
ชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg ทุกชุดที่
อยางมีนัยสําคัญระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  
2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  18 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอย
ที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg ทุกชุด
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และเมื่อเติมEDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg ปริมาณ
ของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  1
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ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณ
ของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติมEDTA ความ
เขมขน  0.05 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความ
เขมขน  0.1 mg/kg เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.15
mg/kg  เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg เปน
จํานวน2 และ  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมด เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  
0.05 0.1 0.15 และ  0.2 mg/kg ดังรูป 4.15 พบวาเมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg
ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  
โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
control  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมี
คาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอย
ที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg ทุกชุดอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg ปริมาณของ
แคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคา
เทากับ  19 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control
ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีความแตกตางอยางมีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA
ความเขมขน  0.15 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมEDTA
ความเขมขน  0.2 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบง
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เติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา
ชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg ทุกชุดอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณ
ของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDTA ความเขมขน  0.05
mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg เปนจํานวน 1 และ  3
ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ 3 ครั้ง และชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg เปนจํานวน  2 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%
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4.4.2 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDDS ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน    
เมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg ดังรูป 4.16 พบวาเมื่อเติม  EDDS
ความเขมขน  0.5 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามาก
ที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีความแตกตางอยางมีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดใน
ชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg พบวาปริมาณของ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  
กลาวคือมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุด อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   เมื่อเติม  EDDS
ความเขมขน  1.5 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามาก
ที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  19 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5
mg/kg แบงเติม 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และเมื่อเติมEDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมใน
รูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคา
เทากับ  18 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคา
เทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุด
การทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อ
เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่ง
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ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่
เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg
เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 2
และ  3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 2 และ  3
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินเมื่อเติม  EDDS
ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg ดังรูป 4.16 พบวาเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  0.5
mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  1
ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเติม  EDDS
ความเขมขน  1.0 mg/kg พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุด
เมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.0
mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดใน
ชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุดอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg ปริมาณของ
แคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  โดยมีคา
เทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control
และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลอง
ที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อ
เติมEDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามาก
ที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีความแตกตางอยางมีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS
ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม 1 ครั้งอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอย
ที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุด
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อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยู
ในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคา
เทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณ
ของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินระหวางชุดการทดลอง blank control และชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  
1.0 mg/kg ทุกชุด  ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  ทุกชุด และชุดการ
ทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุด อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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4.4.3 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) แล
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมcitric acid ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนได ที่เหลืออยูในดิน  
เมื่อเติม citric acid  ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg ดังรูป 4.17 พบวาเมื่อเติม  citric
acid ความเขมขน  0.5 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมี
คามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน2 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการ
ทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุดอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเติม  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg พบวาปริมาณ
ของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2
ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุดอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  2
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลอง
ที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อ
เติม  citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุด
ในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุดอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมcitric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ปริมาณของ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  
โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณ
ของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  citric acid ความ
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เขมขน  2.0 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุด ชุด
การทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุด  และชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุกชุด อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินเมื่อเติม  citric
acid ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg ดังรูป 4.17 พบวาเมื่อเติม  citric acid ความ
เขมขน  0.5 mg/kg ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน    มีคามากที่สุดเมื่อแบง
เติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวา
ชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุก
ชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคา
เทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และชุด
การทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% เมื่อเติม  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดิน    มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  กลาวคือมีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมี
คานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามี
คานอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg
ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   เมื่อเติม  citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg
ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน    มีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง  
โดยมีคาเทากับ  22 mg/kgซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank
control อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมี
คาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control และ
ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ทุกชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมcitric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมด
ที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อแบงเติมเปนจํานวน  1 ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม citric
acid ความเขมขน  2.0 mg/kg แบงเติม 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank  คือมีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลอง control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ทุก
ชุดอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
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เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  2
ครั้ง  โดยมีคาเทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง 
blank control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 และ 
3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ทุกชุด ชุดการทดลองที่เติม  
citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



136



137

4.4.4 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.05 EDDS และ citric
acid ความเขมขน 0.5 mg/kg soil

ผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน
หลังการเติม  EDTA ความเขมขน 0.05 EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg ดังรูปที่ 
4.18 เมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยู
ในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDDS คือมีคา 23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg  เปน
จํานวน 1 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank คือเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.05
mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียมในดิน
ในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid  กลาวคือมีคาเทากับ 21
mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลอง
ที่เติม EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความ
เขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และปริมาณ
ของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง 
blank คือมีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  
control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลอง
ที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับการ
เติมตัวคีเลต  3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมี
คามากที่สุดเมื่อเติม EDTA  คือมีคา 22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุด
การทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank คือเทากับ 2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.05



138

mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนได
ที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติมEDDS 1 ครั้ง คือมีคา 23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.05
mg/kg  เปนจํานวน 1 และ  2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  ทุกชุด  
และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน  1 และ  3 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินหลังการเติม
EDTA ความเขมขน 0.05 EDDS และ  citric acid ความเขมขน   0.5 mg/kg ดังรูปที่ 4.18 เมื่อ
เติมตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  
EDDS มีคาเทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank
control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank คือมีคา  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวา
ชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง 
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
และเมื่อเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามาก
ที่สุดคือ  24 mg/kg  เมื่อเติม citric acid  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง 
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการ
ทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  
control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับการ
เติมตัวคีเลต  3 ครั้ง  พบวาความเขมขนของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุด
เมื่อเติม EDTA  กลาวคือมีคา  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง 
และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในชุดการทดลอง blank ปริมาณของแคดเมียมในทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน
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มีคานอยที่สุดคือเทากับ 4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  
control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่
เติม EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid
ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวา
ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS 1 ครั้ง และ citric
acid 2 ครั้ง กลาวคือมีคาเทากับ  24 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg ทุกชุด และชุดการทดลองที่เติม  citric acid
ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งและ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยู
ในดินและปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินเมื่อเติมEDTA ความเขมขน  0.05
EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg พบวาการเติม EDDS 1 ครั้ง จะมีปริมาณของ
แคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมากกวาการเติม EDTA และ citric acid
สําหรับปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินการเติมEDDS และ citric acid จะมี
ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมากกวาการเติม EDTA ซึ่งจากผลดังกลาวจะ
สอดคลองกับความเขมขนแคดเมียมที่พืชสะสมไว  คือ ถาปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชน
ไดที่เหลืออยูในดินมีคามาก  คาความเขมขนแคดเมียมที่พืชสะสมไวจะมีคานอย
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4.4.5 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.1 EDDS และ citric
acid ความเขมขน  1.0 mg/kg soil

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูใน
ดินหลังการเติม  EDTA ความเขมขน 0.1 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ดังรูป
ที่ 4.19 เมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS คือมีคา  19 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
มีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg
เปนจํานวน 1 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 1
ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใช
ประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน  0.1 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg
เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียม
ในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDTA  และ citric acid
กลาวคือมีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  
blank control ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดิน มีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง  blank  มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1
mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 2
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมใน
ดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS  คือมีคา 21 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของ
แคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มี
คาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS
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ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0
mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียม
ในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติมEDDS  แบงเติม 3 ครั้ง คือมี
คา 21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุด
การทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg  เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้งชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความ
เขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน  1 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินหลังการเติม
EDTA ความเขมขน 0.1 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg ดังรูปที่ 4.19 เมื่อเติม
ตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม 
EDDS มีคาเทากับ  20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank
control และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และเมื่อเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง  พบวาความปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน
มีคามากที่สุดคือ  22 mg/kg  เมื่อเติม EDTA ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีมีคามากกวาชุดการ
ทดลอง  blank control และชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 2
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยู
ในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1 mg/kg
เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และ
ชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS กลาวคือมีคา  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดคือเทากับ 4 mg/kg ในชุดการทดลอง blank ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.1
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mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg  เปนจํานวน 3
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมี
คามากที่สุดเมื่อเติม EDTA 2 ครั้ง  คือมีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง blank control และชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg
แบงเติมเปนจํานวน 1 และ 3 ครั้ง EDDS ความเขมขน  1.0 mg/kg แบงเติมเปนจํานวน 1 2 และ 3
ครั้ง และ citric acid ความเขมขน  1.0 mg/kg   แบงเติมเปนจํานวน 1 และ 3 ครั้งอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาความเขมขนของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.0
mg/kg พบวาการเติม EDDS 3 ครั้งจะมีปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมากกวาEDTA และ  citric acid สําหรับปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดิน   พบวาการเติม EDTA 2 ครั้ง จะมีปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูใน
ดินมากกวาการเติม EDDS และ  citric acid จากผลดังกลาวสอดคลองกับความเขมขนแคดเมียมที่
พืชสะสมไว  คือถาปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมาคามาก  คาความ
เขมขนแคดเมียมที่พืชสะสมไวจะมีคานอย
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4.4.6 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.15 EDDS และ citric
acid ความเขมขน  1.5 mg/kg soil

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูใน
ดินหลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.15 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ดังรูปที่ 
4.20 เมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยู
ในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid คือมีคา 18 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปน
จํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15
mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียมในดิน
ในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS และ citric acid  กลาวคือมี
คาเทากับ 19 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control
ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 2
ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid   คือมีคา 21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ปริมาณของแคดเมียมในดิน
ในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2
mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  
1.5 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปน
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จํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินใน
รูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติมcitric acid 3 ครั้ง คือมีคา 21 mg/kg
ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  
EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน  1 และ 2 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความ
เขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินหลังการเติม
EDTA ความเขมขน 0.15 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg ดังรูปที่ 4.20 เมื่อเติม
ตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม 
citric acid มีคาเทากับ  21 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  
blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคา
นอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอย
กวาชุดการทดลอง control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่
เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และเมื่อเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคา
มากที่สุดคือ  20 mg/kg  เมื่อเติม EDDS และ citric acid ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปน
จํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมด
ที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดเมื่อในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  
0.15 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปนจํานวน 
2 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาความเขมขนของแคดเมียม
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid กลาวคือมีคา  22 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA
ความเขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของแคดเมียมในดิน
ทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความ
เขมขน  0.15 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg
เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  
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อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยู
ในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid 3 ครั้ง มีคาเทากับ  22 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.15
mg/kg  เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  1.5 mg/kg  เปน
จํานวน  3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 0.15 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  1.5 mg/kg
พบวาการเติม citric acid   เปนจํานวน  3 ครั้ง  จะมีปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใช
ประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน มากกวาการ
เติม EDTA และ EDDS ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนแคดเมียมที่พืชสะสมไว โดยถาปริมาณ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมาคามาก  คาความเขมขนแคดเมียมที่พืช
สะสมไวจะมีคานอย
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4.4.7 ปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดิน(available) และ
ในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน(total) หลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.2 EDDS และ citric
acid ความเขมขน  2.0 mg/kg soil

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูใน
ดินหลังการเติมEDTA ความเขมขน 0.2 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ดังรูปที่ 
4.21 เมื่อเติมตัวคีเลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยู
ในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid คือมีคา  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
มากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปน
จํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2
mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อเติมตัวคีเลต 2 ครั้ง  พบวาความเขมขนของแคดเมียม
ในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid  กลาวคือมีคา
เทากับ 19 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุด
การทดลอง ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   และปริมาณของแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2
mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 2
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมใน
ดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม EDDS  คือมีคา 18 mg/kg ซึ่ง
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม 
EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความ
เขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ปริมาณของ
แคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มี
คาเทากับ  2 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการ
ทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS
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ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0
mg/kg เปนจํานวน3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียม
ในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติมcitric acid 1 ครั้ง คือมีคา 
23 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการ
ทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปนจํานวน  1 2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  
EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน  1 2 และ  3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม  citric
acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%

ผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินหลังการเติม
EDTA ความเขมขน 0.2 EDDS และ  citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg ดังรูปที่ 4.21 เมื่อเติมตัวคี
เลต 1 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric
acid มีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank
control ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุด
ในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคานอยกวาชุด
การทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง  
ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 1 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม 
citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
และเมื่อเติมตัวคีเลต  2 ครั้ง  พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมีคามาก
ที่สุดคือ  22 mg/kg  เมื่อเติม citric acid ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคามากกวาชุดการ
ทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง  
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดิน
มีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวามีคา
นอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg  เปน
จํานวน 2 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 2 ครั้ง และชุด
การทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 2 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  สําหรับการเติมตัวคีเลต 3 ครั้ง พบวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม  EDDS  กลาวคือมีคา 20 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวามีคามากกวาชุดการทดลอง  blank control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปน
จํานวน 3 ครั้ง  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูในดินมีคานอยที่สุดในชุดการทดลอง blank มีคาเทากับ  4 mg/kg  ซึ่งผลการวิเคราะหทาง
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สถิติพบวามีคานอยกวาชุดการทดลอง  control ชุดการทดลองที่เติม EDTA ความเขมขน  0.2
mg/kg  เปนจํานวน 3 ครั้ง  ชุดการทดลองที่เติม EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน 3
ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงวาปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินมี
คามากที่สุดเมื่อเติม citric acid 1 ครั้ง   มีคาเทากับ  23 mg/kg ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
คามากกวาชุดการทดลอง blank control ชุดการทดลองที่เติม  EDTA ความเขมขน  0.2 mg/kg
เปนจํานวน   2 และ 3 ครั้ง ชุดการทดลองที่เติม  EDDS ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน  1 2
และ 3 ครั้ง และชุดการทดลองที่เติม  citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  เปนจํานวน    2 และ 3
ครั้ง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนได ที่เหลืออยู
ในดินและปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 0.2
EDDS และ  citric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg พบวาการเติม citric acid 1 ครั้ง จะมีปริมาณของ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมด
มากกวาการเติม EDTA และ EDDS

จากผลการศึกษาปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยู
ในดินและปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูในดินเมื่อเติมตัวคีเลตและจํานวนครั้งใน
การเติมตัวคีเลตตางๆ  พบวาการเติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  จํานวน 1 ครั้ง และ citric acid
ความเขมขน 2.0 mg/kg  จํานวน 1 ครั้ง จะมีปริมาณของแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนได
ที่เหลืออยูในดินมากที่สุด   และการเติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg  จํานวน 1 ครั้ง และ citric
acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  จํานวน  2 ครั้ง จะมีปริมาณของแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูใน
ดินไดมากที่สุด

จากผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินพบวาการเติม  EDTA  ความ
เขมขน 0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง มีปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่เหลืออยูในดินนอยที่สุดซึ่ง
สอดคลองกับความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้งตนโดยพบวาความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันทั้งตนมีคามากที่สุด  ดังนั้นการเติม  EDTA  ความเขมขน 0.15 mg/kg เปน
จํานวน 1 ครั้ง  มีความเหมาะสมกับงานวิจัยครั้งนี้ที่สุด
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของคีเลตตอการสะสมแคดเมียมของทานตะวัน โดยทําการเติมคีเลต 3
ชนิดคือ EDTA ที่ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg ชนิดที่สองคือเติม S,S’-EDDS ที่
ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg และชุดที่สามคือ เติม citric acid ที่ความเขมขน 0.5 1.0
1.5 และ 2.0 mg/kg โดยการเติมคีเลตแตชนิดที่ความเขมขนตางๆ จะทําการแบงเติมเปน 1 2 และ 3
ครั้ง ซึ่งทานตะวันจะปลูกไวในดินที่มีการเติมแคดเมียมความเขมขน 20 mg/kg  และในแตละ
กระถางจะใชดิน 4 kg

5.1.1 มวลชีวภาพของทานตะวันเมื่อเติม  EDTA ที่ความเขมขนตางกัน

ผลการศึกษามวลชีวภาพของทานตะวันทั้ง สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  
และทั้งตน เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg พบวาเมื่อเติม EDTA ความ
เขมขน 0.05 mg/kg เปนจํานวน3 ครั้ง ทําใหมวลชีวภาพของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน สวน
ราก และทั้งตน  มีคามากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ 0.9870 0.0580 และ 1.0450 g ตามลําดับ

5.1.2 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม  EDDS ที่ความเขมขนตางกัน

มวลชีวภาพของทานตะวันเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ  2.0
mg/kg พบวาเมื่อเติม  EDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน  1 ครั้ง  ทําใหมวลชีวภาพของ
ทานตะวันในสวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้งตน  มีคามากที่สุด  กลาวคือมีคาเทากับ 1.1123
0.0543 และ  1.1666 g
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5.1.3 น้ําหนักแหงของทานตะวันเมื่อเติม  citric acid ที่ความเขมขนตางกัน

มวลชีวภาพของทานตะวันเมื่อเติม citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ  
2.0 mg/kg พบวาเมื่อเติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  เปนจํานวน  3  ครั้ง   มีคามวล
ชีวภาพของทานตะวันทั้งสวนเหนือพื้นดิน    และทั้งตนมากที่สุด   กลาวคือมีคาเทากับ  1.1313
และ 1.1895 g  ตามลําดับ สําหรับคามวลชีวภาพของทานตะวันในสวนรากมีคามากที่สุดเมื่อเติม 
citric acid ความเขมขน1.0 mg/kg  เปนจํานวน  2  ครั้ง  คือมีคาเทากับ 0.0584 g

5.1.4 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันเมื่อเติม EDTA ความเขมขนตางกัน

ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 0.05 0.1
0.15 และ0.2 mg/kg พบวาจะมีการสะสมแคดเมียมในสวนรากมากกวาสวนเหนือพื้นดินในทุก
ความเขมขนและทุกการเติม

ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้ง
ตน เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg พบวาเมื่อเติมEDTA ความเขมขน 
0.15 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้ง  ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือ
พื้นดินและทั้งตนมากที่สุด  กลาวคือมีคาเทากับ 17 และ 25 mg/kg  ตามลําดับ   สําหรับการเติม 
EDTA   ความเขมขน   0.15 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 2 ครั้ง ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่
สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดคือมีคา 222 mg/kg

5.1.5 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันเมื่อเติมEDDS ความเขมขนตางกัน

ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวเมื่อเติมEDDS ความเขมขน 0.5 1.0
1.5 และ2.0 mg/kg พบวาจะมีการสะสมแคดเมียมในสวนรากมากกวาสวนเหนือพื้นดินในทุก
ความเขมขนและทุกการเติม

ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้ง
ตน เมื่อเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาEDDS ความเขมขน 0.5
mg/kg แบงเติมเปนจํานวน  2 ครั้ง  ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือ
พื้นดินมากที่สุดคือมีคาเทากับ 15 mg/kg  สําหรับ เมื่อเติม EDDS  ความเขมขน 1.5 mg/kg  แบง
เติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ทําใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดคือมี
คา 190 mg/kg และการเติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg soil โดยแบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้งทํา
ใหความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในทั้งตนมากที่สุดกลาวคือมีคาเทากับ  23 mg/kg
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5.1.6 ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันเมื่อเติม citric acid ความเขมขน
ตางกัน

ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวเมื่อเติมcitric acid ความเขมขน 0.5
1.0 1.5 และ2.0 mg/kg พบวาจะมีการสะสมแคดเมียมในสวนรากมากกวาสวนเหนือพื้นดินใน
ทุกความเขมขนและทุกการเติม

ความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวัน สวนเหนือพื้นดิน สวนราก  และทั้ง
ตน เมื่อเติมcitric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg พบวาเมื่อเติมcitric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน  3 ครั้ง   และในชุดการทดลอง control  มีผลตอความ
เขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนเหนือพื้นดินมากที่สุดคือมีคาเทากับ 13 mg/kg
สําหรับcitric acid ความเขมขน  2.0 mg/kg  แบงเติมเปนจํานวน 3 ครั้ง ทําใหมีความเขมขน
แคดเมียมที่สะสมในทานตะวันในสวนรากมากที่สุดคือมีคา 208 mg/kg และ citric acid ความ
เขมขน 1.0 mg/kg  แบงเติม  3 ครั้ง  พบวามีผลตอความเขมขนแคดเมียมที่สะสมในทานตะวันทั้ง
ตนมากที่สุด  กลาวคือมีคาเทากับ  21 mg/kg

5.1.7 ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติมEDTA ความเขมขนตางกัน

ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติม EDTA ความเขมขน  0.05 0.1 0.15 และ  0.2 mg/kg พบวาปริมาณ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและปริมาณแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยู  
มีคามากที่สุดเมื่อเติมEDTA ความเขมขน  0.05 mg/kg เปนจํานวน 3 ครั้ง โดยมีคาเทากับ  21
และ 23 mg/kg ตามลําดับ

5.1.8 ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติมEDDS ความเขมขนตางกัน

ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติม EDDS ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg พบวาปริมาณแคดเมียม
ในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและปริมาณแคดเมียมในดินทั้งหมดที่เหลืออยูมีคามาก
ที่สุดเมื่อเติมEDDS ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 1 โดยมีคาเทากับ  23 และ 24 mg/kg
ตามลําดับ
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5.1.9 ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติมcitric acid ความเขมขนตางกัน

ปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินและในดินทั้งหมดที่
เหลืออยูหลังการเติม citric acid ความเขมขน  0.5 1.0 1.5 และ  2.0 mg/kg พบวาปริมาณ
แคดเมียมในรูปที่พืชใชประโยชนไดที่เหลืออยูในดินมีคามากที่สุดเมื่อเติม citric acid ความ
เขมขน  2.0 mg/kg เปนจํานวน 1 ครั้งโดยมีคาเทากับ  23 mg/kg และปริมาณแคดเมียมในดิน
ทั้งหมดที่เหลืออยูมีคามากที่สุดเมื่อเติมcitric acid ความเขมขน  0.5 mg/kg เปนจํานวน 2 โดยมี
คาเทากับ  24 mg/kg

5.1.10 ชนิดตัวคีเลต ความเขมขน และวิธีการเติมตัวคีเลต

ในการทํา Phytoextraction  พืชที่ใชในการทําควรจะมีการสะสมโลหะหนักไวใน
สวนเหนือพื้นมากกวาในรากเนื่องจากการเก็บเกี่ยวในสวนเหนือพื้นดินจะงายกวาในรากเพราะทํา
ใหสามารถเก็บเกี่ยวออกไปไดหมดซึ่งจะชวยใหสามารถนําเอาโลหะออกมาจากดินไดมากกวา  
ดังนั้นจากงานวิจัยนี้พบวาการเติม EDTA ที่ความเขมขน 0.15 mg/kg  และทําการเติม 1 ครั้ง ทําให
ทานตะวันมีการสะสมแคดเมียมในสวนเหนือพื้นดินและทั้งตนมากที่สุดคือมีคาเทากับ 17 และ 25
mg/kg  เพราะฉะนั้นชนิดตัวคีเลต ความเขมขนและวิธีการเติมตัวคีเลตที่ดีที่สุดสําหรับงานวิจัยครั้งนี้
คือ  การเติม EDTA ที่ความเขมขน 0.15 mg/kg  และทําการเติม 1 ครั้ง

5.2 ขอเสนอแนะ

(1) ในการทดลองครั้งนี้ใชทานตะวันสายพันธุแปซิฟค 55  ซึ่งพบวามีการสะสม
แคดเมียมในสวนรากมากกวาสวนเหนือพื้นดิน  ถามีการใชทานตะวันในการทํา  phytoextraction
ครั้งตอไปอาจมีการเลือกใชทานตะวันสายพันธุอื่น  ซึ่งอาจจะมีการดูดซับแคดเมียมไดดีขึ้น

(2) สําหรับตัวคีเลตที่ใชในงานวิจัยนี้มีทั้งที่ยอยสลายไดงายในธรรมชาติและยอย
สลายไดยาก สําหรับตัวคีเลตที่ยอยสลายไดงายตามธรรมชาติควรจะมีการเพิ่มความเขมขนอีกซึ่ง
นาจะใหผลการดูดซับดีขึ้น  หรืออาจจะมีการทดลองกับตัวคีเลตชนิดอื่นๆ
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รูปภาพที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
 

 
 

รูปที่   ก-1  เรือนทดลองที่ใชในการวิจัย 

 

 
 

รูปที่  ก-2  การวางกระถางภายในเรือนทดลอง 
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รูปที่  ก-3  ตนทานตะวันในวันที่ทําการเก็บเกี่ยว 

 

  

 
รูปที่  ก-4  รากของทานตะวันในวันที่ทําการเก็บเกี่ยว 



ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดลอง 

 
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางตอไปนี้ 



ตารางที่  ข-1  น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.05 1 ครั้ง 0.9077c ± 0.3390 0.0423ab ± 0.0132 0.9500b ± 0.3521 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 0.8440ab ± 0.1191 0.0403ab ± 0.0144 0.8843ab ± 0.1301 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 0.9870a ± 0.0978 0.0580c ± 0.0114 1.0450b ± 0.1077 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878ab  ± 0.1306 0.0365a ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test  
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ตารางที่  ข-2   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.1 1 ครั้ง 0.9450b ± 0.2380 0.0475b ± 0.0055 0.9925c ± 0.2435 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 0.9706b ± 0.1557 0.0413ab ± 0.0093 1.0119c ± 0.1650 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 0.7410ab ± 0.1290 0.0357ab ± 0.0055 0.7767ab ± 0.1245 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878ab ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-3  น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.15 1 ครั้ง 0.7870a ± 0.2450 0.0416a ± 0.0101 0.8286a ± 0.2528 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 0.8400a ± 0.2469 0.0403a ± 0.0064 0.8803a ± 0.2501 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 0.8453a ± 0.0660 0.0417a ± 0.0080 0.8870a ± 0.0737 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878a ± 0.1306 0.0365a ± 0.0078 0.8243a ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-4  น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.2 1 ครั้ง 0.9183c ± 0.0152 0.0490b ± 0.0017 0.9673c ± 0.0166 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 0.7297b ± 0.1408 0.0490b ± 0.0135 0.7787b ± 0.1533 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 0.5315a ± 0.0325 0.0280a ± 0.0010 0.5595a ± 0.0315 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878bc ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243bc ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-5   น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.05 1 ครั้ง 0.9077b ± 0.3390 0.0423abc ± 0.0132 0.9500b ± 0.3521 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 0.8440ab ± 0.1191 0.0403ab ± 0.0144 0.8843ab ± 0.1301 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 0.9870b ± 0.0978 0.0580c ± 0.0114 1.0450b ± 0.1077 
EDTA 0.1 1 ครั้ง 0.9450b ± 0.2380 0.0475bc ± 0.0055 0.9925b ± 0.2435 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 0.9706b ± 0.1557 0.0413abc ± 0.0093 1.0119b ± 0.1650 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 0.7410ab ± 0.1290 0.0357ab ± 0.0055 0.7767ab ± 0.1245 
EDTA 0.15 1 ครั้ง 0.7870ab ± 0.2450 0.0416abc ± 0.0101 0.8286ab ± 0.2528 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 0.8400ab ± 0.2469 0.0403ab ± 0.0064 0.8803ab ± 0.2501 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 0.8453ab ± 0.0660 0.0417abc ± 0.0080 0.8870ab ± 0.0737 
EDTA 0.2 1 ครั้ง 0.9183b ± 0.0152 0.0490bc ± 0.0017 0.9673b ± 0.0166 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 0.7297ab ± 0.1408 0.0490bc ± 0.0135 0.7787ab ± 0.1533 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 0.5315a ± 0.0325 0.0280a ± 0.0010 0.5595a ± 0.0315 
blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 

control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 

171 



ตารางที่  ข-6    น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDDS 0.5 1 ครั้ง 1.1123c ± 0.1988 0.0543c ± 0.0125 1.1666c ± 0.2107 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 0.7540b ± 0.0390 0.0460bc ± 0.0020 0.8000b ± 0.0410 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 0.7057ab ± 0.0613 0.0437abc ± 0.0074 0.7494ab ± 0.0588 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878ab ± 0.1306 0.0365b ± 0.0078 0.8243b ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-7     น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDDS 1 1 ครั้ง 0.8427b ± 0.1534 0.0443a ± 0.0093 0.8870b ± 0.1614 
EDDS 1 2 ครั้ง 0.7807ab ± 0.1963 0.0407a ± 0.0134 0.8214ab ± 0.2093 
EDDS 1 3 ครั้ง 0.7993ab ± 0.1059 0.0450a ± 0.0141 0.8443ab ± 0.1175 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878a ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-8    น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 0.6933ab ± 0.2074 0.0380ab ± 0.0046 0.7313ab ± 0.2120 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 0.9053b ± 0.1711 0.0493b ± 0.0125 0.9546b ± 0.1836 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 0.5807a ± 0.0771 0.0320ab ± 0.0118 0.6127a ± 0.0881 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 

control - - 0.7878ab ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-9    น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDDS 2 1 ครั้ง 0.8333b ± 0.1232 0.0437ab ± 0.0101 0.8770a ± 0.1273 
EDDS 2 2 ครั้ง 0.8223b± 0.1104 0.0393ab ± 0.0040 0.8616b ± 0.1143 
EDDS 2 3 ครั้ง 0.8673b ± 0.1036 0.0470b ± 0.0078 0.9143b ± 0.1073 
blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626b ± 0.0647 

control - - 0.7878b ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243b ± 0.1341 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-10  น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDDS 0.5 1 ครั้ง 1.1123d ± 0.1988 0.0543c ± 0.0125 1.1666d ± 0.2107 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 0.7540abc ± 0.0390 0.0460abc ± 0.0020 0.8000abc ± 0.0410 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 0.7057abc ± 0.0613 0.0437abc ± 0.0074 0.7494abc ± 0.0588 
EDDS 1 1 ครั้ง 0.8427bc ± 0.1534 0.0443abc ± 0.0093 0.8870bc ± 0.1614 
EDDS 1 2 ครั้ง 0.7807abc ± 0.1963 0.0407abc ± 0.0134 0.8214abc ± 0.2093 
EDDS 1 3 ครั้ง 0.7993bc ± 0.1059 0.0450abc ± 0.0141 0.8443bc ± 0.1175 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 0.6933abc ± 0.2074 0.0380abc ± 0.0046 0.7313abc ± 0.2120 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 0.9053cd ± 0.1711 0.0493bc± 0.0125 0.9546c ± 0.1836 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 0.5807ab ± 0.0771 0.0320ab ± 0.0118 0.6127ab ± 0.0881 
EDDS 2 1 ครั้ง 0.8333bc ± 0.1232 0.0437abc ± 0.0101 0.8770bc ± 0.1273 
EDDS 2 2 ครั้ง 0.8223bc ± 0.1104 0.0393abc ± 0.0040 0.8616bc ± 0.1143 
EDDS 2 3 ครั้ง 0.8673c ± 0.1036 0.0470abc ± 0.0078 0.9143c ± 0.1073 
blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 

control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-11  น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม citric  acid ความเขมขน 0.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
citric acid 0.5 1 ครั้ง 0.6111a ± 0.0050 0.0372ab ± 0.0015 0.6483ab ± 0.0035 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 0.7810b ± 0.0897 0.0449ab ± 0.0040 0.8259b ± 0.0936 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 1.1313c ± 0.1144 0.0582c ± 0.0025 1.1895c ± 0.1168 

blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 
control - - 0.7878b ± 0.1306 0.0365a ± 0.0078 0.8243b ± 0.1341 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-12  น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม citric  acid ความเขมขน 1.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
citric acid 1 1 ครั้ง 0.6749b ± 0.0224 0.0339a ± 0.003 0.7088b ± 0.0194 
citric acid 1 2 ครั้ง 0.9888c ± 0.0609 0.0584b ± 0.0062 1.0472c ± 0.0656 
citric acid 1 3 ครั้ง 0.7436b ± 0.0442 0.0434ab ± 0.0151 0.7870b ± 0.0590 

blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 
control - - 0.7878b ± 0.1306 0.0365a ± 0.0078 0.8243b ± 0.1341 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-13  น้ําหนกัแหงของทานตะวันในสวนเหนือพืน้ดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม citric  acid ความเขมขน 1.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
citric acid 1.5 1 ครั้ง 0.8648b ± 0.2321 0.0489b ± 0.0148 0.9137b ± 0.2469 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 0.8934b ± 0.1858 0.0392ab ± 0.0040 0.9326b ± 0.1897 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 0.7270ab ± 0.0860 0.0320ab ± 0.0080 0.7590ab ± 0.0940 

blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 
control - - 0.7878ab ± 0.1306 0.0365ab ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-14    น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม citric  acid ความเขมขน 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
citric acid 2 1 ครั้ง 0.9067b ± 0.1748 0.0468a ± 0.0187 0.9535b ± 0.1919 
citric acid 2 2 ครั้ง 0.8344b ± 0.0313 0.0355a ± 0.0023 0.8699b ± 0.0334 
citric acid 2 3 ครั้ง 0.7716ab ± 0.2042 0.0495a ± 0.0272 0.8211ab ± 0.2292 

blank - - 0.5328a ± 0.0621 0.0298a ± 0.0046 0.5626a ± 0.0647 
control - - 0.7878ab ± 0.1306 0.0365a ± 0.0078 0.8243ab ± 0.1341 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-15   น้ําหนกัแหงของทานตะวนัในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม citric  acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5  และ 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
citric acid 0.5 1 ครั้ง 0.6111ab ± 0.0050 0.0372ab ± 0.0015 0.6483ab ± 0.0035 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 0.7810bcd ± 0.0897 0.0449ab ± 0.0040 0.8259f ± 0.0936 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 1.1313e ± 0.1144 0.0582b ± 0.0025 1.1895e ± 0.1168 
citric acid 1 1 ครั้ง 0.6749abc ± 0.0224 0.0339a ± 0.003 0.7088abc ± 0.0194 
citric acid 1 2 ครั้ง 0.9888de ± 0.0609 0.0584b ± 0.0062 1.0472de ± 0.0656 
citric acid 1 3 ครั้ง 0.7436abc ± 0.0442 0.0434ab ± 0.0151 0.7870abc ± 0.0590 
citric acid 1.5 1 ครั้ง 0.8648cd ± 0.2321 0.0489ab ± 0.0148 0.9137cd ± 0.2469 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 0.8934cd ± 0.1858 0.0392ab ± 0.0040 0.9326cd ± 0.1897 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 0.7270abc ± 0.0860 0.0320a ± 0.0080 0.7590abc ± 0.0940 
citric acid 2 1 ครั้ง 0.9067cd ± 0.1748 0.0468ab ± 0.0187 0.9535cd ± 0.1919 
citric acid 2 2 ครั้ง 0.8344bcd ± 0.0313 0.0355a ± 0.0023 0.8699bcd ± 0.0334 
citric acid 2 3 ครั้ง 0.7716bcd ± 0.2042 0.0495ab ± 0.0272 0.8211bcd ± 0.2292 

blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 
control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-16    น้ําหนกัแหงของทานตะวนัเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg  
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.05 1 ครั้ง 0.9077b ± 0.3390 0.0423abc ± 0.0132 0.9500b ± 0.3521 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 0.8440ab ± 0.1191 0.0403ab ± 0.0144 0.8843ab ± 0.1301 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 0.9870b ± 0.0978 0.0580c ± 0.0114 1.0450b ± 0.1077 
EDDS 0.5 1 ครั้ง 1.1123d ± 0.1988 0.0543c ± 0.0125 1.1666d ± 0.2107 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 0.7540abc ± 0.0390 0.0460abc ± 0.0020 0.8000abc ± 0.0410 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 0.7057abc ± 0.0613 0.0437abc ± 0.0074 0.7494abc ± 0.0588 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 0.6111ab ± 0.0050 0.0372ab ± 0.0015 0.6483ab ± 0.0035 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 0.7810bcd ± 0.0897 0.0449ab ± 0.0040 0.8259f ± 0.0936 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 1.1313e ± 0.1144 0.0582b ± 0.0025 1.1895e ± 0.1168 

blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 
control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 

 
  
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-17   น้ําหนกัแหงของทานตะวนัเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg  
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.1 1 ครั้ง 0.9450b ± 0.2380 0.0475bc ± 0.0055 0.9925b ± 0.2435 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 0.9706b ± 0.1557 0.0413abc ± 0.0093 1.0119b ± 0.1650 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 0.7410ab ± 0.1290 0.0357ab ± 0.0055 0.7767ab ± 0.1245 
EDDS 1 1 ครั้ง 0.8427bc ± 0.1534 0.0443abc ± 0.0093 0.8870bc ± 0.1614 
EDDS 1 2 ครั้ง 0.7807abc ± 0.1963 0.0407abc ± 0.0134 0.8214abc ± 0.2093 
EDDS 1 3 ครั้ง 0.7993bc ± 0.1059 0.0450abc ± 0.0141 0.8443bc ± 0.1175 

citric acid 1 1 ครั้ง 0.6749abc ± 0.0224 0.0339a ± 0.003 0.7088abc ± 0.0194 
citric acid 1 2 ครั้ง 0.9888de ± 0.0609 0.0584b ± 0.0062 1.0472de ± 0.0656 
citric acid 1 3 ครั้ง 0.7436abc ± 0.0442 0.0434ab ± 0.0151 0.7870abc ± 0.0590 

blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 
control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 

 
  
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-18  น้ําหนกัแหงของทานตะวนัเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg  
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.15 1 ครั้ง 0.7870ab ± 0.2450 0.0416abc ± 0.0101 0.8286ab ± 0.2528 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 0.8400ab ± 0.2469 0.0403ab ± 0.0064 0.8803ab ± 0.2501 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 0.8453ab ± 0.0660 0.0417abc ± 0.0080 0.8870ab ± 0.0737 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 0.6933abc ± 0.2074 0.0380abc ± 0.0046 0.7313abc ± 0.2120 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 0.9053cd ± 0.1711 0.0493bc± 0.0125 0.9546c ± 0.1836 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 0.5807ab ± 0.0771 0.0320ab ± 0.0118 0.6127ab ± 0.0881 

citric acid 1.5 1 ครั้ง 0.8648cd ± 0.2321 0.0489ab ± 0.0148 0.9137cd ± 0.2469 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 0.8934cd ± 0.1858 0.0392ab ± 0.0040 0.9326cd ± 0.1897 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 0.7270abc ± 0.0860 0.0320a ± 0.0080 0.7590abc ± 0.0940 

blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 
control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 

 
  
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-19  น้ําหนกัแหงของทานตะวนัเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg  
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) น้ําหนกัแหงของ shoot (g) น้ําหนกัแหงของ root (g) น้ําหนกัแหงของ total (g) 
EDTA 0.2 1 ครั้ง 0.9183b ± 0.0152 0.0490bc ± 0.0017 0.9673b ± 0.0166 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 0.7297ab ± 0.1408 0.0490bc ± 0.0135 0.7787ab ± 0.1533 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 0.5315a ± 0.0325 0.0280a ± 0.0010 0.5595a ± 0.0315 
EDDS 2 1 ครั้ง 0.8333bc ± 0.1232 0.0437abc ± 0.0101 0.8770bc ± 0.1273 
EDDS 2 2 ครั้ง 0.8223bc ± 0.1104 0.0393abc ± 0.0040 0.8616bc ± 0.1143 
EDDS 2 3 ครั้ง 0.8673c ± 0.1036 0.0470abc ± 0.0078 0.9143c ± 0.1073 

citric acid 2 1 ครั้ง 0.9067cd ± 0.1748 0.0468ab ± 0.0187 0.9535cd ± 0.1919 
citric acid 2 2 ครั้ง 0.8344bcd ± 0.0313 0.0355a ± 0.0023 0.8699bcd ± 0.0334 
citric acid 2 3 ครั้ง 0.7716bcd ± 0.2042 0.0495ab ± 0.0272 0.8211bcd ± 0.2292 

blank - - 0.5328 ± 0.0621 0.0298 ± 0.0046 0.5626 ± 0.0647 
control - - 0.7878 ± 0.1306 0.0365 ± 0.0078 0.8243 ± 0.1341 

 
  
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-20    ความเขมขนแคดเมียมที่ทานตะวันสะสมไวในสวนเหนอืพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 10.4920ab ± 6.4251 167.5573a ± 71.3616 12.2812a ± 1.0796 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 9.7310ab ± 1.2167 147.8542a ± 60.2840 15.5278bc ± 2.4234 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 8.0263ab ± 1.5216 103.7157a ± 32.8764 13.4008a ± 3.2899 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961a ± 11.0994 19.8171c ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-21      ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.1 1 ครั้ง 15.2487b ± 1.6681 208.4656c ± 73.7779 23.8941b ± 3.4777 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 10.4110b ± 1.0421 121.3750ab ± 20.4203 14.8789a ± 0.3629 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 14.0047b ± 4.7358 113.4830ab ± 16.5571 23.1295b ± 2.4108 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961bc ± 11.0994 19.8171b ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-22      ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.15 1 ครั้ง 16.9807c ± 0.6359 155.4632ab ± 69.0049 25.4585c ± 3.3421 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 9.4306bc ± 0.8726 221.9873c ± 87.1036 20.0949b ± 2.1919 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 12.2581b ± 3.1163 117.6432a ± 25.2865 17.1155bc ± 2.5446 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961ab ± 11.0994 19.8171c ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-23     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.2 1 ครั้ง 8.1941ab ± 2.4668 127.9616ab ± 37.2320 14.2444ab ± 4.1587 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 10.8402bc ± 1.2955 132.7035c ± 10.2634 18.4345ab ± 2.3064 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 12.7330c ± 2.9058 150.6414c ± 22.7639 20.1019c ± 4.0784 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718c ± 2.4735 165.6961c ± 11.0994 19.8171c ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-24     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15  
               และ 0.2 mg/kg 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 10.4920abcd ± 6.4251 167.5573abc ± 71.3616 12.2812a ± 1.0796 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 9.7310abc ± 1.2167 147.8542abc ± 60.2840 15.5278abc ± 2.4234 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 8.0263ab ± 1.5216 103.7157a ± 32.8764 13.4008ab ± 3.2899 
EDTA 0.1 1 ครั้ง 15.2487de ± 1.6681 208.4656bc ± 73.7779 23.8941ef ± 3.4777 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 10.4110abcd ± 1.0421 121.3750ab ± 20.4203 14.8789abc ± 0.3629 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 14.0047cde ± 4.7358 113.4830a ± 16.5571 23.1295def ± 2.4108 
EDTA 0.15 1 ครั้ง 16.9807e ± 0.6359 155.4632abc ± 69.0049 25.4585f ± 3.3421 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 9.4306abc ± 0.8726 221.9873c ± 87.1036 20.0949cde ± 2.1919 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 12.2581bcde ± 3.1163 117.6432ab ± 25.2865 17.1155abc ± 2.5446 
EDTA 0.2 1 ครั้ง 8.1941bcd ± 2.4668 127.9616ab ± 37.2320 14.2444ab ± 4.1587 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 10.8402ef ± 1.2955 132.7035abc ± 10.2634 18.4345bcd ± 2.3064 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 12.7330bcde ± 2.9058 150.6414abc ± 22.7639 20.1019cde ± 4.0784 
blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 

control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-25     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDDS ความเขมขน 0.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
Root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDDS 0.5 1 ครั้ง 8.5051b ± 1.3701 101.0119a ± 32.7038 12.7301a ± 2.3678 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 15.4533c ± 0.3839 187.0535c ± 80.8036 21.9241b ± 1.6506 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 12.3941c ± 2.0510 116.0487bc ± 21.3241 18.2943b ± 2.0257 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718c ± 2.4735 165.6961bc ± 11.0994 19.8171b ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-26    ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDDS ความเขมขน 1.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDDS 1 1 ครั้ง 10.1384b ± 0.7193 119.0743b ± 15.5289 15.5382ab ± 1.1752 
EDDS 1 2 ครั้ง 11.3234b ± 2.2778 124.3548b ± 32.1853 17.6089c ± 3.5788 
EDDS 1 3 ครั้ง 10.6333b ± 1.1165 125.1042b ± 9.2709 15.8567ab ± 1.4170 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961b ± 11.0994 19.8171b ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-27    ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDDS ความเขมขน 1.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDDS 1.5 1 ครั้ง 10.8129b ± 1.1757 119.2199ab ± 23.5920 16.5555ab ± 2.1444 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 10.5931b ± 2.9518 114.8252ab ± 36.3587 15.8539ab ± 1.4966 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 14.0092b ± 3.6261 189.5948c ± 51.0257 22.5560c ± 3.4755 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961bc ± 11.0994 19.8171bc ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-28     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDDS ความเขมขน 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDDS 2 1 ครั้ง 11.5105bc ± 3.3224 151.9281bc ± 30.2439 18.5215c ± 5.3706 
EDDS 2 2 ครั้ง 9.9860bc ± 0.4260 132.5360bc ± 19.4448 15.6168ab± 0.9673 
EDDS 2 3 ครั้ง 9.7771c ± 3.0705 121.6077ab ± 18.7328 15.4638ab ± 2.2960 
blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 

control - - 12.9718b ± 2.4735 165.6961c ± 11.0994 19.8171c ± 3.8976 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-29     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ EDDS ความเขมขน 0.5 1.0 1.5  
               และ 2.0 mg/kg 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDDS 0.5 1 ครั้ง 8.5051ab ± 1.3701 101.0119ab ± 32.7038 12.7301ab ± 2.3678 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 15.4533e ± 0.3839 187.0535cd ± 80.8036 21.9241d ± 1.6506 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 12.3941bcde ± 2.0510 116.0487ab ± 21.3241 18.2943cd ± 2.0257 
EDDS 1 1 ครั้ง 10.1384bcd ± 0.7193 119.0743ab ± 15.5289 15.5382abc ± 1.1752 
EDDS 1 2 ครั้ง 11.3234bcd ± 2.2778 124.3548abc ± 32.1853 17.6089bcd ± 3.5788 
EDDS 1 3 ครั้ง 10.6333bcd ± 1.1165 125.1042abc ± 9.2709 15.8567abc ± 1.4170 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 10.8129bcd ± 1.1757 119.2199ab ± 23.5920 16.5555abc ± 2.1444 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 10.5931bcd ± 2.9518 114.8252ab ± 36.3587 15.8539abc ± 1.4966 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 14.0092de ± 3.6261 189.5948d ± 51.0257 22.5560d ± 3.4755 
EDDS 2 1 ครั้ง 11.5105bcde ± 3.3224 151.9281abcd ± 30.2439 18.5215cd ± 5.3706 
EDDS 2 2 ครั้ง 9.9860bcd ± 0.4260 132.5360abcd ± 19.4448 15.6168abc ± 0.9673 
EDDS 2 3 ครั้ง 9.7771bc ± 3.0705 121.6077ab ± 18.7328 15.4638abc± 2.2960 
blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 

control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-30    ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 10.8184bc ± 2.1333 160.0591abc ± 46.9626 17.7439abc± 6.4157 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 8.3575ab ± 3.2791 124.6824ab ± 41.8534 11.8876a ± 0.1422 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 9.7600bc ± 1.9312 113.7098a ± 25.8753 15.5159bc ± 4.2394 

blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 
control - - 12.9718c ± 2.4735 165.6961c ± 11.0994 19.8171c ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-31     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

citric acid 1 1 ครั้ง 11.8899bc ± 0.3956 144.6807a ± 65.2102 17.6663bc ± 2.5082 
citric acid 1 2 ครั้ง 10.0301b ± 1.8520 111.0326a ± 22.7466 15.6380ab ± 2.2438 
citric acid 1 3 ครั้ง 13.1900c ± 1.4170 159.3865a ± 54.2494 20.6253c ± 1.7599 

blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 
control - - 12.9718bc ± 2.4735 165.6961a ± 11.0994 19.8171bc ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-32    ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

citric acid 1.5 1 ครั้ง 9.2741ab ± 1.4723 117.8273ab ± 41.8471 14.9906bc ± 3.2148 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 9.0338ab ± 0.1093 154.3718ab ± 40.2671 15.3164bc ± 2.0994 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 12.4172c ± 3.5204 201.8750c ± 85.6250 14.6634bc ± 1.9838 

blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 
control - - 12.9718c ± 2.4735 165.6961ab ± 11.0994 19.8171b ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-33     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
Shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

citric acid 2 1 ครั้ง 8.3777a ± 1.1376 101.8492a ± 20.3883 13.0060a ± 1.4147 
citric acid 2 2 ครั้ง 11.2863b ± 1.7375 131.6038a ± 11.4883 14.1439a ± 3.6170 
citric acid 2 3 ครั้ง 11.5563d ± 1.2106 208.1671a ± 3.4317 20.2139b ± 1.9507 

blank - - 5.3400a ± 1.1917 93.2555a ± 2.9545 12.0058a ± 1.7427 
control - - 12.9718c ± 2.4735 165.6961a ± 11.0994 19.8171b ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-34    ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวในสวนเหนือพื้นดิน (shoot)  สวนราก (root) ทั้งตน (total) ที่เตมิ citric acid ความเขมขน 0.5 1.0 1.5  
               และ 2.0 mg/kg 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 10.8184bcde ± 2.1333 160.0591abc ± 46.9626 17.7439abcd ± 6.4157 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 8.3575ab ± 3.2791 124.6824ab ± 41.8534 11.8876abcd ± 0.1422 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 9.7600bcde ± 1.9312 113.7098a ± 25.8753 15.5159abcd ± 4.2394 
citric acid 1 1 ครั้ง 11.8899c ± 0.3956 144.6807abc ± 65.2102 17.6663abcd ± 2.5082 
citric acid 1 2 ครั้ง 10.0301bcde ± 1.8520 111.0326a ± 22.7466 15.6380abcd ± 2.2438 
citric acid 1 3 ครั้ง 13.1900d ± 1.4170 159.3865abc ± 54.2494 20.6253d ± 1.7599 
citric acid 1.5 1 ครั้ง 9.2741bcd ± 1.4723 117.8273a ± 41.8471 14.9906abcd ± 3.2148 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 9.0338bc ± 0.1093 154.3718abc ± 40.2671 15.3164abcd ± 2.0994 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 12.4172f ± 3.5204 201.8750bc ± 85.6250 14.6634abc ± 1.9838 
citric acid 2 1 ครั้ง 8.3777ab ± 1.1376 101.8492a ± 20.3883 13.0060a ± 1.4147 
citric acid 2 2 ครั้ง 11.2863bcde ± 1.7375 131.6038abc ± 11.4883 14.1439ab ± 3.6170 
citric acid 2 3 ครั้ง 11.5563e ± 1.2106 208.1671c ± 3.4317 20.2139cd ± 1.9507 

blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 
control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-35     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 10.4920abcd ± 6.4251 167.5573abc ± 71.3616 12.2812a ± 1.0796 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 9.7310abc ± 1.2167 147.8542abc ± 60.2840 15.5278abc ± 2.4234 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 8.0263ab ± 1.5216 103.7157a ± 32.8764 13.4008ab ± 3.2899 
EDDS 0.5 1 ครั้ง 8.5051ab ± 1.3701 101.0119ab ± 32.7038 12.7301ab ± 2.3678 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 15.4533e ± 0.3839 187.0535cd ± 80.8036 21.9241d ± 1.6506 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 12.3941bcde ± 2.0510 116.0487ab ± 21.3241 18.2943cd ± 2.0257 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 10.8184bcde ± 2.1333 160.0591abc ± 46.9626 17.7439abcd ± 6.4157 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 8.3575ab ± 3.2791 124.6824ab ± 41.8534 11.8876abcd ± 0.1422 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 9.7600bcde ± 1.9312 113.7098a ± 25.8753 15.5159abcd ± 4.2394 

blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 
control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-36     ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.1 1 ครั้ง 15.2487de ± 1.6681 208.4656bc ± 73.7779 23.8941ef ± 3.4777 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 10.4110abcd ± 1.0421 121.3750ab ± 20.4203 14.8789abc ± 0.3629 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 14.0047cde ± 4.7358 113.4830a ± 16.5571 23.1295def ± 2.4108 
EDDS 1 1 ครั้ง 10.1384bcd ± 0.7193 119.0743ab ± 15.5289 15.5382abc ± 1.1752 
EDDS 1 2 ครั้ง 11.3234bcd ± 2.2778 124.3548abc ± 32.1853 17.6089bcd ± 3.5788 
EDDS 1 3 ครั้ง 10.6333bcd ± 1.1165 125.1042abc ± 9.2709 15.8567abc ± 1.4170 

citric acid 1 1 ครั้ง 11.8899c ± 0.3956 144.6807abc ± 65.2102 17.6663abcd ± 2.5082 
citric acid 1 2 ครั้ง 10.0301bcde ± 1.8520 111.0326a ± 22.7466 15.6380abcd ± 2.2438 
citric acid 1 3 ครั้ง 13.1900d ± 1.4170 159.3865abc ± 54.2494 20.6253d ± 1.7599 

blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 
control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-37   ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.15 1 ครั้ง 16.9807e ± 0.6359 155.4632abc ± 69.0049 25.4585f ± 3.3421 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 9.4306abc ± 0.8726 221.9873c ± 87.1036 20.0949cde ± 2.1919 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 12.2581bcde ± 3.1163 117.6432ab ± 25.2865 17.1155abc ± 2.5446 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 10.8129bcd ± 1.1757 119.2199ab ± 23.5920 16.5555abc ± 2.1444 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 10.5931bcd ± 2.9518 114.8252ab ± 36.3587 15.8539abc ± 1.4966 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 14.0092de ± 3.6261 189.5948d ± 51.0257 22.5560d ± 3.4755 

citric acid 1.5 1 ครั้ง 9.2741bcd ± 1.4723 117.8273a ± 41.8471 14.9906abcd ± 3.2148 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 9.0338bc ± 0.1093 154.3718abc ± 40.2671 15.3164abcd ± 2.0994 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 12.4172f ± 3.5204 201.8750bc ± 85.6250 14.6634abc ± 1.9838 

blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 
control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-38   ความเขมขนแคดเมยีมทีท่านตะวันสะสมไวเมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS และ citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ความเขมขนแคดเมียมใน  
shoot (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน  
root (mg/kg) 

ความเขมขนแคดเมียมใน 
total (mg/kg) 

EDTA 0.2 1 ครั้ง 8.1941bcd ± 2.4668 127.9616ab ± 37.2320 14.2444ab ± 4.1587 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 10.8402ef ± 1.2955 132.7035abc ± 10.2634 18.4345bcd ± 2.3064 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 12.7330bcde ± 2.9058 150.6414abc ± 22.7639 20.1019cde ± 4.0784 
EDDS 2 1 ครั้ง 11.5105bcde ± 3.3224 151.9281abcd ± 30.2439 18.5215cd ± 5.3706 
EDDS 2 2 ครั้ง 9.9860bcd ± 0.4260 132.5360abcd ± 19.4448 15.6168abc ± 0.9673 
EDDS 2 3 ครั้ง 9.7771bc ± 3.0705 121.6077ab ± 18.7328 15.4638abc± 2.2960 

citric acid 2 1 ครั้ง 8.3777ab ± 1.1376 101.8492a ± 20.3883 13.0060a ± 1.4147 
citric acid 2 2 ครั้ง 11.2863bcde ± 1.7375 131.6038abc ± 11.4883 14.1439ab ± 3.6170 
citric acid 2 3 ครั้ง 11.5563e ± 1.2106 208.1671c ± 3.4317 20.2139cd ± 1.9507 

blank - - 5.3400 ± 1.1917 93.2555 ± 2.9545 12.0058 ± 1.7427 
control - - 12.9718 ± 2.4735 165.6961 ± 11.0994 19.8171 ± 3.8976 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-39    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 19.9247c ± 2.1656 22.9732c ± 1.3952 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 19.1682c ± 0.8420 20.9974c ± 1.5340 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 21.5063c ± 2.0647 23.1550c ± 0.6004 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-40    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.1 1 ครั้ง 9.0632b ± 0.4424 12.4128b ± 0.3217 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 19.9712e ± 1.4094 21.8334d ± 4.8960 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 11.4054c ± 1.9928 12.4666b ± 0.5863 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837d ± 0.4081 16.7094c ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-41   ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.15 1 ครั้ง 10.3474b ± 1.2539 2.4891b ± 0.5187 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 13.1538bc ± 3.0815 15.1326c ± 0.5234 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 18.4956d ± 2.3928 19.0409d ± 1.5679 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837c ± 0.4081 16.7094c ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-42    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.2 1 ครั้ง 20.0540c ± 2.2677 22.2399d ± 0.6372 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 17.1312b ± 1.5593 18.4012c ± 0.5844 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 14.7809b ± 1.5976 15.8407b ± 0.3501 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-43 ปริมาณแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDTA ความเขมขน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 19.9247fg ± 2.1656 22.9732f ± 1.3952 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 19.1682fg ± 0.8420 20.9974e ± 1.5340 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 21.5063g ± 2.0647 23.1550f ± 0.6004 
EDTA 0.1 1 ครั้ง 9.0632b ± 0.4424 12.4128b ± 0.3217 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 19.9712fg ± 1.4094 21.8334ef ± 4.8960 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 11.4054bc ± 1.9928 12.4666b ± 0.5863 
EDTA 0.15 1 ครั้ง 10.3474bc ± 1.2539 2.4891b ± 0.5187 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 13.1538c ± 3.0815 15.1326c ± 0.5234 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 18.4956fg ± 2.3928 19.0409d ± 1.5679 
EDTA 0.2 1 ครั้ง 20.0540fg ± 2.2677 22.2399ef ± 0.6372 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 17.1312ef ± 1.5593 18.4012d ± 0.5844 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 14.7809de ± 1.5976 15.8407c ± 0.3501 
blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 

control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-44     ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDDS ความเขมขน 0.5  mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDDS 0.5 1 ครั้ง 23.4104c ± 2.3098 23.8620c ± 1.9093 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 14.0532b ± 3.4336 14.4241b ± 1.8838 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 14.8413b ± 1.8944 16.7379b ± 1.5170 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-45     ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDDS ความเขมขน 1.0  mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDDS 1 1 ครั้ง 19.2232d ± 0.2688 19.8272cd ± 1.4791 
EDDS 1 2 ครั้ง 16.6514c ± 0.8031 18.3954bc ± 0.4182 
EDDS 1 3 ครั้ง 20.8336e ± 1.3204 21.0914d ± 0.1409 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-46    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDDS ความเขมขน 1.5  mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDDS 1.5 1 ครั้ง 16.7923c ± 1.1114 19.7366d ± 0.7380 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 18.8677c ± 1.5955 20.5482d ± 1.5522 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 13.0005b ± 3.4985 13.9922b ± 2.0668 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094c ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-47    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDDS ความเขมขน 2.0  mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDDS 2 1 ครั้ง 16.1535bc ± 1.6263 18.1558bc ± 0.7251 
EDDS 2 2 ครั้ง 17.8554bc ± 1.7643 20.7310b ± 0.9479 
EDDS 2 3 ครั้ง 18.0264c ± 2.2829 19.7938cd ± 0.5593 
blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 

control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 
 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-48    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม EDDS ความเขมขน 0.5 1.0  1.5 และ 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDDS 0.5 1 ครั้ง 23.4104g ± 2.3098 23.8620g ± 1.9093 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 14.0532bc ± 3.4336 14.424b ± 1.8838 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 14.8413bcd ± 1.8944 16.7379c ± 1.5170 
EDDS 1 1 ครั้ง 19.2232ef ± 0.2688 19.8272def ± 1.4791 
EDDS 1 2 ครั้ง 16.6514cde ± 0.8031 18.3954cde ± 0.4182 
EDDS 1 3 ครั้ง 20.8336fg ± 1.3204 21.0914f± 0.1409 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 16.7923ef ± 1.1114 19.7366def ± 0.7380 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 18.8677ef ± 1.5955 20.5482def ± 1.5522 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 13.0005b ± 3.4985 13.9922b ± 2.0668 
EDDS 2 1 ครั้ง 16.1535bcde ± 1.6263 18.1558cd ± 0.7251 
EDDS 2 2 ครั้ง 17.8554def ± 1.7643 20.7310ef ± 0.9479 
EDDS 2 3 ครั้ง 18.0264def ± 2.2829 19.7938def ± 0.5593 
blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 

control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-49    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม citric acid ความเขมขน 0.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 15.4139b ± 0.9423 18.9785bc ± 1.6044 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 21.4698d ± 1.0307 23.9669d ± 1.5967 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 18.2357c ± 0.7013 19.7714c ± 0.5849 

blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 
control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-50    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม citric acid ความเขมขน 1.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

citric acid 1 1 ครั้ง 17.6156c ± 1.1707 18.6977c ± 1.5067 
citric acid 1 2 ครั้ง 20.2325d ± 0.2894 21.4041d ± 0.8439 
citric acid 1 3 ครั้ง 15.2203b ± 0.5553 15.9550b ± 1.5300 

blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 
control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่   ข-51   ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม citric acid ความเขมขน 1.5 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

citric acid 1.5 1 ครั้ง 17.9512c ± 0.5393 21.8412c ± 1.8312 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 18.9105d ± 11.3820 19.7277c ± 1.2903 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 21.1651e ± 0.3547 22.2021c ± 1.8978 

blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 
control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-52     ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเติม citric acid ความเขมขน 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

citric acid 2 1 ครั้ง 22.9401c ± 1.0777 23.4716c ± 0.9468 
citric acid 2 2 ครั้ง 19.3115d ± 1.3202 21.5163c ± 1.1826 
citric acid 2 3 ครั้ง 15.7228b ± 1.0380 16.3905b ± 0.7571 

blank - - 1.4800a ± 0.1693 4.1442a ± 0.5530 
control - - 15.0837b ± 0.4081 16.7094b ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-53 ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) หลังการเตมิ citric acid ความเขมขน 0.5 1.0  1.5 และ 2.0 mg/kg 
 

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 15.4139b ± 0.9423 18.9785def ± 1.6044 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 21.4698f ± 1.0307 23.9669i ± 1.5967 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 18.2357cd ± 0.7013 19.7714efg ± 0.5849 
citric acid 1 1 ครั้ง 17.6156c ± 1.1707 18.6977cde ± 1.5067 
citric acid 1 2 ครั้ง 20.2325ef ± 0.2894 21.4041fgh ± 0.8439 
citric acid 1 3 ครั้ง 15.2203b ± 0.5553 15.9550b ± 1.5300 
citric acid 1.5 1 ครั้ง 17.9512cd ± 0.5393 21.8412ghi ± 1.8312 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 18.9105cde ± 11.3820 19.7277efg ± 1.2903 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 21.1651f ± 0.3547 22.2021ghi ± 1.8978 
citric acid 2 1 ครั้ง 22.9401g ± 1.0777 23.4716hi ± 0.9468 
citric acid 2 2 ครั้ง 19.3115de ± 1.3202 21.5163ghi ± 1.1826 
citric acid 2 3 ครั้ง 15.7228b ± 1.0380 16.3905bc ± 0.7571 

blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 
control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่ ข-54      ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.05 mg/kg EDDS และ citric 
acid     ความเขมขน 0.5 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.05 1 ครั้ง 19.9247fg ± 2.1656 22.9732f ± 1.3952 
EDTA 0.05 2 ครั้ง 19.1682fg ± 0.8420 20.9974e ± 1.5340 
EDTA 0.05 3 ครั้ง 21.5063g ± 2.0647 23.1550f ± 0.6004 
EDDS 0.5 1 ครั้ง 23.4104g ± 2.3098 23.8620g ± 1.9093 
EDDS 0.5 2 ครั้ง 14.0532bc ± 3.4336 14.424b ± 1.8838 
EDDS 0.5 3 ครั้ง 14.8413bcd ± 1.8944 16.7379c ± 1.5170 

citric acid 0.5 1 ครั้ง 15.4139b ± 0.9423 18.9785def ± 1.6044 
citric acid 0.5 2 ครั้ง 21.4698f ± 1.0307 23.9669i ± 1.5967 
citric acid 0.5 3 ครั้ง 18.2357cd ± 0.7013 19.7714efg ± 0.5849 

blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 
control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-55    ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเตมิ EDTA ความเขมขน 0.1 mg/kg EDDS และ citric 
acid     ความเขมขน 1.0 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.1 1 ครั้ง 9.0632b ± 0.4424 12.4128b ± 0.3217 
EDTA 0.1 2 ครั้ง 19.9712fg ± 1.4094 21.8334ef ± 4.8960 
EDTA 0.1 3 ครั้ง 11.4054bc ± 1.9928 12.4666b ± 0.5863 
EDDS 1 1 ครั้ง 19.2232ef ± 0.2688 19.8272def ± 1.4791 
EDDS 1 2 ครั้ง 16.6514cde ± 0.8031 18.3954cde ± 0.4182 
EDDS 1 3 ครั้ง 20.8336fg ± 1.3204 21.0914f± 0.1409 

citric acid 1 1 ครั้ง 17.6156c ± 1.1707 18.6977cde ± 1.5067 
citric acid 1 2 ครั้ง 20.2325ef ± 0.2894 21.4041fgh ± 0.8439 
citric acid 1 3 ครั้ง 15.2203b ± 0.5553 15.9550b ± 1.5300 

blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 
control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-56     ปริมาณแคดเมียมในดนิในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.15 mg/kg EDDS และ citric 
acid     ความเขมขน 1.5 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.15 1 ครั้ง 10.3474bc ± 1.2539 2.4891b ± 0.5187 
EDTA 0.15 2 ครั้ง 13.1538c ± 3.0815 15.1326c ± 0.5234 
EDTA 0.15 3 ครั้ง 18.4956fg ± 2.3928 19.0409d ± 1.5679 
EDDS 1.5 1 ครั้ง 16.7923ef ± 1.1114 19.7366def ± 0.7380 
EDDS 1.5 2 ครั้ง 18.8677ef ± 1.5955 20.5482def ± 1.5522 
EDDS 1.5 3 ครั้ง 13.0005b ± 3.4985 13.9922b ± 2.0668 

citric acid 1.5 1 ครั้ง 17.9512cd ± 0.5393 21.8412ghi ± 1.8312 
citric acid 1.5 2 ครั้ง 18.9105cde ± 11.3820 19.7277efg ± 1.2903 
citric acid 1.5 3 ครั้ง 21.1651f ± 0.3547 22.2021ghi ± 1.8978 

blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 
control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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ตารางที่  ข-57  ปริมาณแคดเมียมในดินในรูปที่พืชใชประโยชนได (available) และในดินทั้งหมด (total) เมื่อเติม EDTA ความเขมขน 0.2 mg/kg EDDS และ citric acid     
ความเขมขน 2.0 mg/kg 
  

คีเลต ความเขมขน (mg/kg) การเติม (ครั้ง) ปริมาณแคดเมยีมในดินในรปูที่พืชใชประโยชนได 
(available) (mg/kg) 

ปริมาณแคดเมยีมในดินทั้งหมด (total) 
(mg/kg) 

EDTA 0.2 1 ครั้ง 20.0540fg ± 2.2677 22.2399ef ± 0.6372 
EDTA 0.2 2 ครั้ง 17.1312ef ± 1.5593 18.4012d ± 0.5844 
EDTA 0.2 3 ครั้ง 14.7809de ± 1.5976 15.8407c ± 0.3501 
EDDS 2 1 ครั้ง 16.1535bcde ± 1.6263 18.1558cd ± 0.7251 
EDDS 2 2 ครั้ง 17.8554def ± 1.7643 20.7310ef ± 0.9479 
EDDS 2 3 ครั้ง 18.0264def ± 2.2829 19.7938def ± 0.5593 

citric acid 2 1 ครั้ง 22.9401g ± 1.0777 23.4716hi ± 0.9468 
citric acid 2 2 ครั้ง 19.3115de ± 1.3202 21.5163ghi ± 1.1826 
citric acid 2 3 ครั้ง 15.7228b ± 1.0380 16.3905bc ± 0.7571 

blank - - 1.4800 ± 0.1693 4.1442 ± 0.5530 
control - - 15.0837 ± 0.4081 16.7094 ± 1.6759 

 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรที่แตกตางกัน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
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