
บทที่ 4
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล

ในการวิจัยครังนีได้ทำการทดสอบคุณสมบัติของดินที่ใช้ หาค่านาหนักแห้งของส่วนที่อยู่ 
เหนือพืนดินและส่วนรากของผักกาดเขียวปลี ด้อยติ่ง และไมยราบ ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 
60 วัน และได้ว ิเคราะห ์ปริมาณของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินและส่วนรากของพืชท ั้ง 3 
ชนิด

4.1 คุณสมบัติของดินที่ใช้ในงานวิจัย

เม ื่อนำดินที่ใช้ในงานวิจ ัยครังนีมาวิเคราะห์เพ ื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
ของดินตามวิธีการทดลองในตารางที่ 3.1 พบว่าดินที่ใช้มีคุณสมบัติดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินที่ใช้ในงานวิจัย

พารามิเตอร์ ลักษณะสมบัติของดิน
1. ลักษณะเนอดิน (soil texture) 30.8 : 30.0 ะ 39.2

(clay loam)
2. ปรมาณนำในดน (soil water content) 27.2 %
3. ความเป็นกรดด่างของดิน (pH) 6.29
4. ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 21.19 me / 100 g

ของดน (cation exchange capacity)
5. ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 1.04%

(organic matter content)
6. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.105 %

(total nitrogen)
7. ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถ 780 mg/kg

นำไปใช้ประโยชน์ได้
(available phosphorus)

8. ปริมาณโปแตสเซียมที่สามารถ 3260 mg/kg
แลกเปลี่ยนได้
(exchangeable potassium)

9. ปริมาณทองแดงทังหมด (total copper) 28.1 mg/kg

1) ลักษณะเนอดิน (soil texture)
ดินที่ใช้ในงานวิจัยครังนีมีอัตราส่วนของ sand : silt : clay เป็น 30.8 : 30.0 : 39.2 

เมื่อนำมาเทียบกับสามเหลี่ยมประเภทของเนือดินพบว่าเป็นดินร่วนเหนียว (clay loam) ซึ่งตามปกติ 
แล้ว clay loam เป็นดินที่มีอนุภาคของดินเหนียว (clay) ประมาณ 27-40% สำหรับดินประเภท clay 
loam ใพันจะมีสภาพดินที่เป็นก้อน เมื่อแห้งจะแข็ง เมื่อไปทำการทุบให้แตกออกจะพบว่าส่วนที่แตก 
ออกจะมีสภาพเป็นก้อนดินที่มีขนาดเล็กลง เมื่อดินเปียกหรือชืนจะสามารถบีให้เป็นแผ่นบางๆ ได้ 
แต่ก็จะแตกออกเป็นชิ้นได้เมื่อปล่อยให้ยาวออกไปเพียงเล็กน้อย เมื่อนำทดสอบการกำด้วยฝ่ามือจะ 
เกิดเป็นก้อนดินซึ่งจะไม่แตกออกด้วยการกระทบด้วยนิวมือแรงๆ หรือเมื่อนำมาบีบนวดด้วยมือ ดิน 
จะจับต ัวเป ็นก ้อนดินท ี่เหน ียวและแน ่นมากยิ่งฃ ึนแทนที่จะแตกสลายออก (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2536) โดยที่ดินที่มีลักษณะเนือดิน clay loam เช่นนีจะมีการดูด1ซับอนุภาคทองแดงและ 
ธาตุอาหารต่างๆ ที่มีประจุบวกได้ดีเนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นอนุภาคของดินเหนียวทำให้
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มีความอุดมสมบูรณ์สูง แต่มีการถ่ายเทอากาศไม่ดี อุ้มนำมากเกินไป ไม่เหมาะแก่การหายใจและการ 
แพร่ขยายของรากพืช (มุกดา สุขสวัสด, 2544) แต่ในงานวิจัยในครั้งนี้มีการควบคุมปริมาณของนั้าที่ 
ใช้ในการรดนั้าต้นไม้อย่างเหมาะสม เพื่อควบคุมปริมาณนี้าในดินและไม่ให้เกิดการปนเปีอนของ 
ทองแดงที่ใช้ในการทดลองออกสู่นอกระบบไต้

2) ปรมาณนำในดน (soil water content)
ปริมาณนำในดินนันเป็นการวัดปริมาณนำที่ม ีอยู่ในดิน โดยนำที่ไหลผ่านช่อง 

ดินจะถูกดูดยึดนำเอาไว้ตามช่องว่างหรือเคลือบเป็นพิลม์รอบอนุภาค สำหรับงานวิจัยนี้วัดปริมาณ 
ของนั้าในดินด้วยการวัดเป็นระดับความชื้น (water content) ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างปริมาณของนี้า 
กับปริมาณของดินที่นี้านั้นบรรจุอยู่ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) โดยดินที่ใช้ในงานวิจัยใน 
ครังนีมีระดับความชืนของดินเท่ากับ 27.2 % โดยมวลซึ่งเป็นระดับความชืนปานกลางในดิน เป็น 
ระดับที่พืชสามารถดูดดึงไปใช้ไนการเจริญเติบโตไต้ และไม่มากจนเกินไป

3) ความเป็นกรดด่างของดิน (pH)
ความเป็นกรดด่างของดินนั้นปงบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 

ของดินโดยพิจารณาจากปริมาณของ hydrogen ion (H+) และ hydroxyl ion (OH) ในสารละลายดิน 
(soil solution) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ซึ่งดินที่ใช้ในงานวิจัยในครั้งนี้มีค่าความเป็น 
กรดด่างของดินอยู่ที่ 6.29 เป็นดินที่มีความเป็นกรดเล็กน้อย (slightly acid) ซึ่งอยู่ช่วง pH 6-7 ท่ีมี 
ความเป ็นประโยชน์ของธาตุต ่างๆ อยู่ในระดับเหมาะสมแก่การเจริญเต ิบโตของพืชโดยทั่วไป 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) โดยที่ค่าความเป็นกรดด่างของดินอยู่ที่ 6.29 นันทองแดงจะอยู่ 
ในรูปที่สามารถละลายไต้ (ในสภาพ pH ตังแต่ 6.5 ขึนไปทองแดงจะอยู่ในรูปที่ละลายไต้น้อย) 
สามารถเก ิดเป ็นคีเลตท ี่ม ีความคงทน (ในสภาพที่ไม ่ม ีธาต ุเหล็กในปริมาณสูง) ซึ่งเป็นรูปที่พ ืช 
สามารถดูดดึงไปใช้งานไต้ฑ่ย (ศุภมาศ พนิชศักดิ"พฒนา, 2545)

4) ความจุในการแลกเปลียนไอออนบวกของดิน (cation exchange capacity)
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินง!นถือเป็นสิ่งสำคัญที่ต ้องคำนึง

เป็นอย่างมากสำหรับงานวิจัยที่ม ีความเกี่ยวข้องกันระหว่างโลหะหนักและดิน เพื่องจากความจุใน 
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินนันแสดงถึงปริมาณของแคตไอออนทังหมดที่ดินหรือคอลลอยด์ 
น ั้นสามารถที่จะด ูดยึดเอาไว้ไต ้ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีว ิทยา, 2548) นั้นก็คือ ความจุในการ 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินจะแสดงถึงปริมาณของแคตไอออนที่ถูกดูดอยู่ทีผิวของ clay micelle 
ซึ่งเป็นอำนาจในการดูดยึดสารอาหารต่างๆ รวมถึงธาตุพิษที่เป็นแคตไอออนเอาไว้ในดิน สำหรับ 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินที่ใช้ในงานวิจัยนีมีค่า 21.19 me / 100 g ซึ่งเป็นค่าปกติ 
ของดินที่มีลักษณะเนื้อดินเป็น clay loam (ตามปกติค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน 
สามารถประเมินอย่างคร่าวๆ ไต้โดยคิดจากปริมาณอนุภาคดินเหนียวที่ไต้จากสามเหลี่ยมประเภท 
ของเนือดินมาคูณกับ 0.5 และรวมกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินคูณด้วย 2.0 จะไต้ค่าโดยประมาณ
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ของความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินของดินทั่วๆ ไป) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) โดยที่ดินปกติทั่วไปจะมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินอยู่ระหว่าง 0.5-50 
me / 100 g ซึ่งความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่า 21.19 me / 100 g 
นับว่าเป็นค่าในระดับที่สูงสำหรับดินปกติทั่วไป (ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน 
อยู่ระหว่าง 20-30 me / 100 g ถือว่ามีค่าสูง) (ศุภมาศ พนิชศักดิพ'ฒนา, 2545) การที่ดินที่ใช้ใน 
งานวิจัยนีมีค่าความธุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินอยู่ในระดับสูงนี้ทำให้ความเป็นพิษของ 
ทองแดงในดินแสดงออกมาลดลงเนื่องจากทองแดงบางส่วนถูกดินดูดยึดไว้ จึงทำให้โอกาสรอด 
ของพืชที่ใช้ในงานวิจัยมีสูงขึน

5) ปรมาณอินทรยวัตถุในดิน (organic matter content)
ปริมาณอินทรียว ัตถ ุในด ิน หมายถึง อ ินทรีย ์สารท ุกชน ิดท ี่ม ีอย ู่ในด ิน มีต้น 

กำเน ิดมาจากซากพ ืช  ซากส ัตว ์ รวมท ั้งอ ินทร ียสารท ี่รากพ ืชปลดปล ่อยออกมาทางราก (root 
exudates) และที่จุล ินทรีย์ด ินสังเคราะห์ฃึนมา (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ซึ่งปริมาณ 
อินทรียวัตถุในดินนันได้แสดงถึงความอุดมสมบูรณ ์ของดินนั่นเอง ซึ่งดินที่ใช้ในงานวิจัยนีมีค ่า 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยู่ที่ 1.04 % เป็นดินทื่มีความสมบูรณ์น้อย แต่อีกนัยหนึ่งหากพิจารณาใน 
แง่ของการดูดซับทองแดงของดิน ดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากๆ จะมีความสามารถดูดซับ 
ทองแดงไว้ได้มาก โดยที่ทองแดงจะถูกดูดโดยสารอินทรีย์กลุ่มซัลไฮดริล (sulhydryl group) ที่อยู่ 
รวมกับสารประกอบอินทรีย์ที่มีความสามารถในการดูดยึดทองแดงไว้ได้จึงทำให้พืชไม่สามารถดูด 
ดึงทองแดงที่ถ ูกดูดซับเหล่านี้ไปใช้ได้โดยง่าย (สมเจตน์ จันทวัฒน์, 2537 อ้างถึงใน มุกดา สุข 
สวัสด, 2544) ดังนันการที่ดินที่ใช้ในงานวิจัยนีมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินน้อยจึงทำให้ทองแดง 
ส่วนใหญ่ที่อยู่ในสารละลายดิน และอาจมีผลให้พืชสามารถดูดดึงทองแดงไปสะสมได้มากขึนด้วย

6) ปริมาณไนโตรเจนทังหมด (total nitrogen)
ไนโตรเจนนับว่าเป็นธาตุอาหารหลัก (macronutricnt) สำหรับการเจริญเติบโต 

ของพ ืช เน ื่องจากไน โตรเจน น ี้เป ็น องค ์ประกอบของโปรต ีน ซ ึ่ง เป ็น สารท ี่พ ืชต ้องใช ้ใน การ 
เจริญเติบโตสร้างกรดอะมิโนต่างๆ ขึนมา (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดังนันปริมาณของ 
ไนโตรเจนในดินจึงมีความสำคัญอย่างมาก หากมีไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืชอาจทำให้พืช 
แคระแกรน ยับยังอัตราการเจริญเติบโต จนมีผลต่องานวิจัยได้ สำหรับดินที่ใช้ในงานวิจัยในครังนีมี 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.105 % ซึ่งเป็นปริมาณที่เพ ียงพอสำหรับพืชที่ใช้ในงานวิจัยในครังนี 
(ปริมาณไนโตรเจนทังหมดของดินที่ใช้ในการเกษตรตามปกติจะมีปริมาณไนโตรเจนทังหมดอยู่ 
ระหว่าง 0.06 ถึง 0.5 %) (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์ และจงรักษ์ จันทร์เจริญสุข, 2542) ฉะนันในงานวิจัย 
นี้หากพืชมีการเจริญเติบโตที่มีลักษณะผิดแปลกไปจากปกติก็น่าจะสันนิษฐานสาเหตุได้ว่าเกิดจาก 
ผลของโลหะหนักหรือสาเหตุอื่นๆ นอกจากนีการที่ดินมีปริมาณไนโตรเจนในปริมาณน้อย แต่มี
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ปริมาณของฟอสฟอรัสในปริมาณที่ส ูงกว่ามากจะช่วยให้พ ืชที่ใช ้ในงานวิจ ัย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมทองแดงมากขึนด้วย (พน et al., 2004)

7) ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ (available phosphorus) 
ฟอสฟอรัสท ี่พ ืชสามารถนำไปใช ้ประโยชน ์ได ้น ัน เป ็นฟอสฟอรัสท ี่อย ู่ใน

สารละลายดินที่เป็นแอนไอออนของกรดฟอสฟอริก (H,P04) ซึ่งเมื่ออยู่ในสภาพของแอนไอออนจะ 
มีทังหมด 3 รูปแบบเปลี่ยนรูปไปตามค่า pH ของดิน กล่าวคือ เมื่อ pH ของดินตํ่ากว่า 6.8 จะอยู่ใน 
รูป H ,P04' ซึ่งรูปนี้จะเป็นรูปที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายที่สุด เมื่อ pH อยู่ระหว่าง 6.8-
7.2 จะอยู่ในรูป HPO„2' ซึ่งพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ยากกว่าในรูปแรก และเมื่อ pH สูงกว่า
7.2 จะอยู่ในรูป P 0 4v ซึ่งพ ืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ยากที่ส ุด (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) 
สำหรับดินที่ใช้ในงานวิจัยในครั้งนี้มี pH 6.29 ทำให้ฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ 
นี้นอยู่ในรูป H ,P04" ซึ่งรูปนี้จะเป็นรูปที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายที่สุด นอกจากนี้ดินที่ 
ใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ 780 mg/kg ซึ่งเป็นปริมาณ 
ที่สูงมาก (ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้สูงกว่า 17 ถือว่ามีค่าสูงมากไม่ควร 
ใส่ปุยเพิ่มเติมอีก) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ดังนันในงานวิจัยนีจึงไม่ต้องมีการเพิ่มธาตุ 
ฟอสฟอรัสในดินก็สามารถปลูกพืชได้โดยไม่ต้องเกรงว่าจะเกิดภาวะการขาดฟอสฟอรัสขึ้นระหว่าง 
ทำการวิจัย

8) ปรมาณโปแตสเชียมทีสามารถแลกเปลยนได (exchangeable potassium)
โปแตสเชียมที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้นันอยู่ในรูป K+ (soluble K ) 

แต ่ในงานวิจ ัยต ่างๆ น ิยมวัดปริมาณโปแดสเซ ียมท ี่สามารถแลกเปลี่ยนได ้ (exchangeable K) 
เน ื่องจากปริมาณของโปแดสเช ียมท ี่พ ืชสามารถนำไปใช ้ประโยชน ์ได ้ม ีในปริมาณท ี่น ้อยกว ่า 
โปแตสเชียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้มาก จึงนิยมใช้ปริมาณโปแตสเชียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ 
ในการประเมินระดับความเป็นประโยชน์ของโปแตสเชียมในดินแทน สำหรับดิน1ในงาน'วิจัยครังนี 
ม ีปริมาณโปแตสเชียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ 3260 mg/kg ซึ่งเป ็นปริมาณที่ส ูงมาก (ปริมาณ 
โปแตสเชียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ 125 ถือว่ามีค ่าสูงมากไม่ควรใส่ปุยเพ ิ่มเติมอีก) (คณาจารย์ 
ภาควิชาปฐพีวิทยา. 2536) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่ต้องมีการเพิ่มธาตุโปแตสเชียมในดินก็สามารถ 
ปลูกพืชได้โดยไม่ต้องเกรงว่าจะเกิดภาวะการขาดโปแตสเชียมขึ้นระหว่างทำการวิจัย

9) ปริมาณทองแดง (total copper)
ปริมาณทองแดงในดินท ี่ใช ้ในงานวิจ ัยม ีค ่า 28.1 mg/kg ซึ่งเป ็นระดับของ

ทองแดงในดินทั่วๆ ไป (ปริมาณของทองแดงในดินโดยทัวไปมีค ่าเฉลียตังแต่ 9 ถึง 29 mg/kg) 
(ศุภมาศ พนิชศักดพัฒนา, 2545) แสดงให้เห็นว่าดินที่ใช้ในงานวิจัยนี้แม้ว่าจะนำมาจากพื้นที่ที่เคย 
เป ็นฟาร์มเล ี้ยงหมูมาก ่อน แต่ก ็ไม ่ม ีการปนเป ีอนของทองแดงเก ิดข ึ้น จ ึงม ีความเหมาะสมที่จะ 
นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ เนื่องด้วยสามารถเติมทองแดงเพื่อปรับสภาพให้เหมือนสภาวะปนเปีอนจริง
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ได้ดีเพราะดินที่ใช้ในงานวิจัยนีม ีค ุณสมบัติใกล้เคียงกับดินที่ม ีการปนเปีอนของทองแดงในพื้นที่ 
จริงมาก

4.2 นํ้าหนักแห้งของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ

นำหนักแห้งของพืชทัง 3 ชนิดนั้นได้แบ่งเป็นนำหนักของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินและส่วน 
ราก โดยจะทำการวัดนำหนักแห้งของพืชแต่ละชนิดทังหมด 3 ครังโดยจะทำการชั่งนำหนักแห้งของ 
พืชที่ม ีระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันตามลำดับ ซึ่งข้อมูลนำหนักแห้งของผักกาดเขียวปลี 
ต้อยติ่ง และไมยราบได้แสดงไว้ดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ
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หมาขเหทุ: 1) ทัวจัคขใฟ้คำงกันบนคใาviแท่ละแท่ง หมาย?!ง ค วาม แท ค ท ่างจ ย ่างป ีน ัข ส ำค ัค ุเท างล 'ค ิท  ิ
ฟ้ใะคบความ!'?คมัน ?5พ ค'เมวิ?ขค') Duncan'; ท«พ multiple range te'.t 

2) ทามคำรับคาใทคลคง
0 หมาย!!ง ทินศ่ไม่ปีคานทิม CuS0 4.5Hj0
50 หมายบง ทินศ่ปีคานทิม CuSO^.'HjO ฟ้คให้ทิน.ปี Cu ivill'fu 50 mg*g 
100 หมายบง ทินฟ้ปีคานทิม CuS0 4.5H ,0 ฟ้จให้ทินปี Cu เพั๋มชํน 100 mgflig 
150 หมาข?!ง ทินฟ้ปีคานทิม CuS0 4 5H ,0 ฟ้จให้ทินปิ Cu iv iliiu  150 mgtkg 
200 หมาข?!ง ทินฟ้ปีคานทิม CuS0 4.5H20  ฟ้คให้'ทินปี Cu iviม'รุน 200 mg'lg 
D หมาข?!ง ทิน ii ปีคานทิม CuS0 4.5H;0  ฟ้คให้ทินปี Cu iminîu 100 tng'lg และ 
dietltylenetriaininepentaacetic acid 100 mg,'5g
A หมาย?!ง ท ินviป ีค าใ!ท ิม  CuS04.5H ,0 !ฟ ้คให ้ท ินป ี Cu ivujô!น 100 mg'lg และ: 
ammonium c ulf at nr 100 rng/fcg
C «มาย?!ง ท ิน ฟ ้ป ีคาใ!ท ิม  CuS0 4.5H;0  เฟ ้จ ให ้ท ิน ป ี Cu เพม'ส์น 100 mgïfcg และ 
citric acid 100 mg/kg

รูปที่ 4.1 น ำหน ักแห ้งของผ ักกาดเข ียวปล ีในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน  (shoot) และส ่วนราก (root) ท่ี
ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วัน (กรัม)
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■ เะ ทับ!'เาามท็น!มัน * '> %  « 'เม า!,s a i  Dvjkm ■ เ R*'.v msfdfl* tuigr Ir'.i 

>j ทานค่า')บ'กาา11 «33-1
0 «มา;Jill ทัเนส่'ไม่ปี!าาน«ม c u s o 4 JHjO
50 หมา«รง ทันศ่ปีกานทิม ChS 0 4.5HjO tvfs ให้ทันปี Cu เพมสิน 50 rogfikg
100 หมา«สิง ทัฟพ่เทานทิม CuS04 5HjO 11เ3ให้ทันปี Cu เพมสิน ion mgrtg
158 หมาชสิง ทันฟ้ปีทานทิม CuSO 4 5HjO Illsให้ทันปี Cl! เพมสิน 150 m&'lig
ÎÛB หมา«สิง ทันฟ้ปีกานทิม CuS 0 4.5Hj0  i l ls ให้ทันปี Cu เพั๋มสิน Î0C พ!ฐ/kg
D «มา«ส ิง ท ันศ่ป ีทนทิม C «S 04.SH ,0 ฟ!อไห้ทันปี Cu ๓ «สิน 100 M!g/kg แระ
iwüiyl»r«ttnuninep«mïî<etic so il 100 ing/Î5  j
A ห มา«ส ิง ท ัฬ ่ป ีท า  !เท ัม  C «S04.î H,0  เฟ ้รให ้ท ันป ี Cu เพ ั๋ม 4 น  1 * 0  « 5 * 8 แระ I
üftjBi'Mum '.นม JU son « g * g
C ห มา«ส ิง fiuvi ป ี!ท น ท ิน  CuS04 JHjO เ»เ3ให ้ท ิน.ป ี Cu ‘. f i l l ส ิน ทแ) «g/kg แระ ! 
citric a-:id 1เ)บ่ jng/ไ-̂

รูปที่ 4.2 นำหน ักแห ้งของต ้อยต ิ่งในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน (shoot) และส ่วนราก (root) ท ี่ระยะเวลา
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (กรัม)
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Minขเหตุ : 1) ตัวจัอม':!ไต่างคันบนคฑฟ่แท่ระแท่ง หมาบคัง ค ว าม แ ต อ ท ่าง อ ช ่าง !)น ัข ส ำค ัtuทางสค ัต ิ!ไ 
ใะค ับอวามเ?จมัน 95% ตา!)วิ?ขจง Duncan’! new multiple range té!t 

2) ตามท่าใบอาไทอรจง
1) หมาจอง อิน!ไไม่ม่อา':เติม CuS04.5H..0
50 หมาของ อิน!ไม่อาใเติม CuS04.5H.p เพั๋จให้อินม่ Cu เพ!)?น 50 mg/fcg 
100 หมายอง อิน!ไม่อา';เติม CuS04.5H,0 เฟ้อใหอิน!] Cu เพั๋ม* 1? น 100 เทg'!g 
150 หมาบอง อิน!ใ!ากาใเติม CuS0 4.5H.,0 ฟ ้จให้ตินปิ Cu เพ!)?น 150 เท’ 'ง:g 
200 หมาของ อิน!ไ!ไอาใเติ!) CuS0 4.5H50  ฟ้จให้'อิน!] Cu เพ๋ั.II?น 200 jng'lg 
D หมาขสิง อิน!ไ!ใอา':เติม CuS0 4.5Hj0  เพั๋จให้อิน!] Cu เพม?น 100 mg/lg แระ 
diethylëJietxiajninepeïitaacetic acid 100 jng/kg
A หมาขส ืง อ ิน !ไม ่อ าใเต ิม  CuS0 4.5Hj0  เฟ ้อ ให ้อ ิน ม ่ Cu เพ ั๋ม ?น  100 fng/kg แระ  
aiTUJi onium sulfate 100 jng/fcg
C หมาขค ัง อ ิน !ไม ่อ าไเต ิม  CuS 0 4.5Hj0  เฟ ้จ ให ้อ ิน ม ่ Cu เพ !)?น  100 mg'tg แระ  
citric acid 100 tng/lg

รูปที่ 4.3 นำหน ักแห ้งของไมยราบในส ่วนที่อย ู่เหน ือพ ืนดิน (shoot) และส ่วนราก (root) ท ี่ระยะเวลา
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (กรัม)
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เมื่อพิจารณานำหนักแห้งของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ จะพบว่า นำหนักแห้ง 
ของผักกาดเขียวปลีทังในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินและส่วนรากที่ทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวมีค่ามากกว่า 
นำหนักแห้งของต้อยติ่งและไมยราบอย่างเห็นไต้ชัด ด้วยคุณสมบัติที่ผักกาดเขียวปลีมีนํ้าหนักแห้ง 
ในปริมาณที่ส ูงและสามารถเก็บเกี่ยวไต้ง่ายทำให้ผักกาดเขียวปลีม ีความเหมาะสมที่จะใช้เป ็นตัว 
เปรียบเทียบกับต้อยติ่ง และไมยราบในงานวิจัยนี (Salt étal., 1994) สำหรับนำหนักแห้งของต้อยติ่ง 
และไมยราบนันมีค่าใกล้เคียงกันแต่จะแตกต่างกันไปตามตำรับการทดลองและระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
(รูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3)

นำหน ักแห ้งของส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินของผ ักกาดเข ียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบม ีค ่า 
มากกว่านำหนักแห้งของส่วนรากมาก และนํ้าหนักแห้งของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินกับนํ้าหนักแห้ง 
ของส่วนรากไม,มีอัตราส่วนที่ช ัดเจน ขึนอยู่กับพืชแต่ละต้น ไม่สามารถอัตราส่วนที่แน่นอนของ 
นำหนักของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินและส่วนรากของพืชในงานวิจัยนี้ไต้ (รูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3)

เมื่อความเข้มข้นของทองแดงในดินเพิ่มขึนพบว่านำหนักของพืชทัง 3 ชนิดจะมีค่าลดลง 
ยกเว้นในตำรับที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 mg/kg ลงในดิน (รูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3) ซึ่งมี 
ความเข้มข้นของทองแดงในดินประมาณ 80 mg/kg ซึ่งเป็นระดับที่เริ่มแสดงอาการความเป็นพิษ 
ของทองแดงในพืช (ศุภมาศ พนิชสักด1พัฒนา, 2545) แต่พืชที่ใช้ในงานวิจัยนี้กลับไม่แสดงอาการ 
ความเป็นพิษแถมยังมีนี้าหนักเพิ่มมากขึ้นแสดงให้เห็นว่าพืชในงานวิจัยนี้สามารถทนต่อทองแดงใน 
ระดับความเข้มข้นนีไต้และยังสามารถเจริญเติบโตไต้ดีในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 
mg/kg อีกด้วย สำหรับการที่ความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึ้นกลับส่งผลให้น ี้าหนักแห้งของพืช 
ลดลงนันพบเช่นเด ียวกับในการทดลองในผักกาดเข ียวปลี 3 สายพันธุ ได้แก่ Brassica juiicea1 
Brassica rapa และ Brassica impus ท ี่ระดับความเข้มข้นของทองแดงสูงขึนพบว่ามีผลทำให้ 
น ี้าหนักแห้ง1ของผักกาดเขียวปลีลดลงอย่างมีน ัยสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนรากซึ่งพิษของ 
ทองแดงมีผลต่อการขยายตัวในแนวยาวของรากพืช (Ebbs and Kochian, 1997)

สำหรับนำหนักแห้งของพืชที่ไต้รับการเติมดัวคีเลตเมื่อเปรียบเทียบกับนำหนักแห้งของพืช 
ที่ไม่ไต้รับการเติมดัวคีเลตพบว่า พืชที่ไต้รับการเติมตัวคีเลตส่วนใหญ่จะมีนำหนักแตกต่างอย่างมี 
น ัยสำกัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(ภาคผนวก ตารางที่ ก-! ก-2 และ ก-3) แสดงให้เห็นว่าดัวคีเลตมีผลต่อนำหนักของผักกาดเขียวปลี 
ต้อยติ่ง และไมยราบ โดยที่ DTPA มีผลทำให้ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและส่วนรากของพืชทัง 3 
ชนิดมีนำหนักแห้งน้อยลง สำหรับ ammonium sulfate และ citric acid มีผลทำให้นำหนักแห้งของ 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าน้อยลง แต่ในไมยราบกลับพบว่า ammonium sulfate 
และ citric acid มีผลทำให้นำหนักแห้งของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบมีค่ามากขืน

จากข้อม ูลข ้างต ้น DTPA ม ีผลทำให ้นำหนักแห้งของพ ืชลดลง ซ ึ่งให ้ผลเช่นเด ียวกับ 
ด ัวค ีเลตสังเคราะห ์ EDTA (etlylenediamine-N, N'-tetraacetate) ที่ม ีผลทำให้นำหนักแห้งของ
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brown mustard (.Brassica juncea) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (Ultra Jr. et al., 2005) สำหรับการเติม 
citric acid พบวาไมมผลต่อนำหนักแหงของ Elsholtzia splendens (copper hyperaccumulator) แต่ 
ใน Trifolium repens (non-accumulator) พบว่า citric acid มีผลทำให้นำหนักแห้งของ Trifolium 
repens ลดลง (Chen et al., 2006) ซึ่งให้ผลแตกต่างจากต้อยติ่งและไมยราบในงานวิจัยนี

ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันพบว่า นาหนักแห้งของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบมีค่ามากขืนตามระยะเวลาเก็บเกี่ยว โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test (ภาคผนวก ตารางที ก-! ก-2 และ 
ก-3) แสดงให้เห็นว่าพืชที่ใช้ในงานวิจัยนีสามารถเจริญเติบโตไต้แม้ว่าจะไต้รับความเป็นพิษจาก 
ทองแดงในดินก็ตาม

จากข้อมูลช ้างต ้นจะเห ็นว่า นำหนักแห้งของพืชแต่ละชนิด แต่ละส่วน แต่ละตำรับการ 
ทดลอง และแต่ละเวลาการเก็บเกี่ยวนันแตกต่างกัน แต่ในสภาวะที่ใกล้เคียงกันจะมีแนวโน้มไป 
ในทางเดียวกัน จึงสามารถกล่าวได้ว่า ทังชนิดของพืช ส่วนของพืช ตำรับการทดลอง และระยะเวลา 
เก็บเกี่ยวมีผลต่อนํ้าหนักของพืชที่ใช้ในการวิจัยนี้ทั้งสิ้น

4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นและปริมาณของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน
(shoot) และส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลื ด้อยด่ิง และไมยราบ

ความเข้มข้นและปริมาณของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วน 
ราก (root) น ันมีส ่วนสำคัญในการพิจารณาความสามารถของพืชว่ามีความเหมาะสมในการทำ 
phytoremediation เพียงไร นอกจากนีความเข้มข้นและปริมาณของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่ 
เหนือพืนดินและส่วนรากนันสามารถใช้ในการจำแนกความสามารถของการบำบัดทองแดงในพืช 
แต่ละชนิดอีกด้วย

4.3.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วน 
ราก (root) ของผักกาดเขียวปลี

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีที่มีการเติมทองแดงในดิาเ 0 50 100 150 
และ 200 mg/kg ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือหืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของ 
ผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความ 
เข้มข้นตังแต่ 0 ถึง 100 mg/kg จะมีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือ 
หืนดิน โดยที่พบว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 50 mg/kg ท่ี 
ทุกๆ ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยวและใน ด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข้น 100 mg/kg ท ี่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 ว ันมีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือหืนดินอย่างมี 
น ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% สำหรับในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 
และ 200 mg/kg นั้นพบว่ามีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือหืนดินมากกว่าส่วนราก 
โดยที่พบว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 ว ันมีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือหืนดินมากกว่าในส่วนรากอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.4)

สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีสูงสุดนันพบในผักกาดเขียวปลีที่ 
ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ซึ่งมีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดินที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันโดยมีความเข้มข้นของทองแดง 1,700 mg/kg และในส่วนรากที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันโดยมีความเข้มข้นของทองแดง 1,120 mg/kg (ภาคผนวก ตารางที่ ก-4) ซ่ึง 
เม ื่อนำมาเปรียบเทียบกับ Elslioltzia splemiens ทีเปีน copper hyperaccumulator เช่นเดียวกับ 
ผักกาดเขียวปลี โดยทำการปลูก Elslioltzia splemiens ในสาร ละลาย hydroponics (การใ]ลูกพืชโดย 
ไม ่ใช้ด ิน)ท ี่ม ีทองแดง 500 และ 1.000 pM พบว่ามีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือ
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พื้นดิน 1,133 และ 3,417 (ig/g ของนาหนักแห้ง ตามลำดับ (Ming, Yang, and Romheld, 2002) ซ่ึง 
ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของทองแดงที่เติมในพืชของทังสองการทดลองไม่เท่ากัน แต่ก็แสดงให้เห็นว่า 
ความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในผักกาดเขียวปลีนันมีการสะสมในปริมาณที่สูง กล่าวคือความ 
เข้มข้นของทองแดงสะสมมากกว่า 1,000 mg/kg แสดงให้เห ็นถึงคุณสมบัต ิของการเป็น copper 
hyperaccumulator (Asensi et al., 1999; Malaisse et al., 1978; Reeves, and Baker, 2000) นอกจากนี 
จะส ังเกตเห ็นได้ว ่าความเข ้มข ้นของทองแดงในส่วนที่อย ู่เหน ือพ ืนดินของผักกาดเข ียวปลีน ันม ี 
ความเข้มข้นของมากกว่าในส่วนราก แสดงให้เห ็นถึงคุณสมบัต ิของผักกาดเขียวปลีท ี่ในสภาวะ 
ความเข้มข้นของทองแดงในดินเป็นปกติจะมีการเก็บสะสมทองแดงไว้ที่ส ่วนราก แด,จะมีการเก็บ 
สะสมทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินเมื่ออยู่ในภาวะที่มีความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึนภายใน 
ดินจนผิดปกติ ซ ึ่งสมบัต ิของการขนย้ายทองแดงจากส่วนรากไปสู่ส ่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินได้เป ็น 
อย่างดีนันก็เป็นลักษณะทสำคัญอย่างหนงของ hyperaccumulator นันเอง (Cunningham, 1995 cited 
in Brennan and Shelley, 1999)

4.3.2 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในส่วนทีอยู่เหน ือพ ื้นดิน (shoot) และส่วนราก 
(root) ของผักกาดเขียวปลี

ปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีที่มีการเติมทองแดงในดิน 0 50 100 150 และ 200 
mg/kg ทั้งส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (jag/ต้น)

ปริมาณทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินของผ ักกาดเข ียวปลีม ีปร ิมาณมากกว่า 
ปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ในทุกๆ ความเข้มข้นและทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ยกเว้นที่ความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลงไปใน 
ดิน 0 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันเท่านั้นที่ปริมาณทองแดงของผักกาดเขียวปลีในส่วนรากมี 
มากกว่าในส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นดิน นอกจากนี้ย ังไม่พบความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ 
ระดับความเช ื่อม ั่น 95% ของปริมาณทองแดงระหว่างส ่วนที่อย ู่เหน ือพ ื้นด ินและส่วนรากของ 
ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วัน 
อีกด้วย (รูปที่ 4.5)

สำหรับปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีที่มีปริมาณมาก 
ที่สุดมีปริมาณ 552 (.1 g/ต้น และปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่มีปริมาณมากที่สุด 
มีปริมาณ 86.4 jag/ต้น (ตารางที่ ก-7) ซึ่งพบปริมาณทองแดงมากที่สุดในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกใน 
ดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg

จากข้อมูลข้างด้นพบว่าปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลี 
มีแนวโน้มปริมาณมากกว่าในส่วนราก ต่างจากความเข้มข้นของทองแดงที่พบว่าผักกาดเขียวปลีที่ 
ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 100 mg/kg มีความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส ่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหน ือพื้นดินที่เป ็นเช ่นนี้เน ื่องจากนำหนักแห้งของส่วนที่อยู่เหน ือ 
พื้นดินของผักกาดเขียวปลีมีนั้าหนักมากกว่าส่วนรากของผักกาดเขียวปลีมาก ถึงแม้ว่าความเข้มข้น
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ของทองแดงในส่วนรากจะมีมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินก็ตาม แต่เมื่อพิจารณาในเรื่องของ 
ปริมาณทองแดงที่สะสมได้แล้วอาจจะให้ผลที่แตกต่างกันได้'ในกรณีท ี่น ํ้าหนักแห้ง,ในส่วนที่อยู่ 
เหนือพืนดินและส่วนรากแตกต่างกันมากอย่างเช่นในงานวิจัยนี

4.3.3 การเปรืยบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และ 
ส่วนราก (root) ของต้อยติ่ง

ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งที่มีการเติมทองแดงในดิน 0 50 100 150 และ 
200 mg/kg ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 
60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของต้อยติ่ง 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในต้อยติ่งจะมีความเข้มข้นในส่วนรากมากกว่าใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินในทุกๆ หน่วยทดลองทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว โดยพบว่าความเข้มข้นของ 
ทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งมีความเข้มข้นมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.6) ดังนันในดินที่มีการเดิมทองแดงความเข้มข้นตังแต่ 0 ถึง 
200 mg/kg ต้อยติ่งจะมีการสะสมทองแดงไว้ในส่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินเสมอ
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สำหรับความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในต้อยติ่งได้ความเข้มข้นสูงสุดนั้นพบใน 
ต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่เต ิมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ซึ่งมีการสะสมทองแดงในส่วนที่อยู่ 
เหนือพื้นดินที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันโดยมีความเข้มข้นของทองแดง 1,220 mg/kg และในส่วน 
รากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันโดยมีความเข้มข้นของทองแดง 5,180 mg/kg (ภาคผนวก ตารางที่ 
ก-ร) ซึ่งปริมาณทองแดงที่มากกว่า 1,000 mg/kg ในทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและส่วนราก แสดงให้ 
เหนถงคุณสมบัติของการเปน copper hyperaccumulator (Asensi et al., 1999; Malaisse et al., 1978; 
Reeves, and Baker, 2000) ของต้อยติ่ง หากพิจารณาเฉพาะคุณสมบัติในด้านความเข้มข้นของ 
ทองแดงในพืช

4.3.4 ก าร เป ร ียบ เท ียบ ป ร ิม าณ ท อ งแด งใน ส ่วน ท ี่อ ย ู่เห น ือ พ ื้น ด ิน  (shoot) และ
ส่วนราก (root) ของต้อยติ่ง

ปริมาณทองแดง'ในต้อยติ่งที่มีการเติมทองแดงในดิน 0 50 100 150 และ 200 mg/kg 
ทั้งส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดัง 
แสดงในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของต้อยติ่ง 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (pg/ต้น)
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ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นด ินของต ้อยติ่งม ีแนวโน ้มมากกว่าปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่ง โดยพบว่าต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 
และ 50 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันและต้อยติ่งที่ปลูก1ในดินที่มีการเดิมทองแดงความเข้มข้น 
100 150 และ 200 mg/kg ที่ทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของ 
ต้อยติ่งมีปริมาณมากกว่าในส่วนรากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.7) 

สำหรับปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งที่ม ีปริมาณมากที่ส ุดมี 
ปริมาณ 505 fig/ต้น และปริมาณทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ม ีปริมาณมากที่สุดมีค่า 145 fig/ 
ต้น (ตารางที่ ก-ร) ซึ่งพบปริมาณทองแดงมากที่สุดในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเดิมทองแดงความ 
เข้มข้น 200 mg/kg เช่นเดียวกับผักกาดเขียวปลี

ปริมาณทองแดงในต้อยติ่งให ้ผลตรงกันข้ามกับผลของความเข ้มข้นของทองแดง 
กล่าวคือ ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของต้อยติ่งจะมีปริมาณมากกว่าในส่วนราก (รูป 
ท่ี 4.7) แต่ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากจะมีความเข้มข้นมากกว่าความเข้มข้นของทองแดง 
ในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (รูปที่ 4.6)

4.3.5 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในส่วนทีอยู่ฌนือพื้นดิน (shoot) แฉะส่วน 
ราก (root) ของไมยราบ

ความเข้มข้นของทองแดง,ในไมยราบที่มีการเดิมทองแดง1ในดิน 0 50 100 150 และ 
200 mg/kg ทั้งส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 
60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือหืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของ 
ไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ความเข ้มข ้นของทองแดงท ี่สะสมในไมยราบท ี่ปล ูกในด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดง 
ความเข้มข้น 0 mg/kg ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของ 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินและส่วนราก แต่ในหน่วยการทดลองที่เหลือ 
ท ังหมดพบว่า ความเข ้มข ้นของทองแดงในไมยราบน ันม ีความเข ้มข ้นในส ่วนรากมากกว ่าใน
ส่วนที่อยู่เหนือหืนดิน โดยพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (รูปที่ 4.8)

จากผลการทดลองพบว่าในดินที่มีการเติมทองแดง 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกียว
50 วัน ไมยราบจะมีการสะสมทองแดงในรากได้มากที่สุด คือ 1300 mg/kg แต่ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
60 ว ัน จะม ีก ารส ะส ม ใน ส ่วน ท ี่อ ย ู่เห น ือ ห ืน ด ิน ม าก ท ี่ส ุด  คือ 243 mg/kg (ภาคผน วก 
ตารางที่ ก-6)

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือหืนดินกับส่วนรากของหืชที่ 
ใช้ในการทดลองส่วนใหญ่พบว่า มีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดิน ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับในพืชยืนด้นที่มีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากมากกว่าส่วนที่อยู่ 
เหนือพื้นดิน (Rosselli, Keller, and Boschi, 2003) นอกจากนี้ยังพบว่าในพื้นที่ที่มีความเข้มข้นของ 
ทองแดงแตกต่างกันอย่างมากอย่าง Catalonia (เมืองทางตะวันออกเฉียงเหนือของสเปน) กล่าวคือ มี 
ความเข้มข้นของทองแดงทังหมดในดินอยู่ระหว่าง 30-18,500 |ig/g พืชส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของ 
ทองแดงในส่วนรากมากกว่าในส่วนที่อยู่เหนือหืนดินอีกด้วย (Poschenricder et al., 2001)
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4.3.6 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นดิน (shoot) และส่วนราก 
(root) ของไมยราบ

ปริมาณทองแดงในไมยราบที่มีการเติมทองแดงในดิน 0 50 100 150 และ 200 mg/kg 
ทั้งส่วนทีอ่ยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.9

P
%»

>
?k

&
รุ

[3 thaxrt วน 

u  mat 4d วน

□  thorn  วน

□  mat วน 

f i  'Moot พ  วน 

(3 root «« วน

Ï50 m

frt น! เร่) JI จนจ&4 « รง ICI) น่ี«สิมไฟ้นสิน tm&ks 5

บมายเหอุ : ท ัวจ ัf i lท ฟ ้ฅ ่างก ัน บ น อ'ราฟ แท ่ระแท ่ง  พมาขน ี่ง อ ว าบ แ ฅ อ ท ่างจ บ ่าง ร น ัย ส ำอ ัอ ุ!ท างส อ ิฅ  ิ
ฟ ้ร ะ อับความ r ih )มั่น 9 5 %

รูปที่ 4.9 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ของไมยราบ 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (ng/ต ้น)

ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินของไมยราบมีปริมาณมากกว่าปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของไมยราบทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ทุกๆ ความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลง 
ไปในดิน โดยพบว่าต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 และ 60 วันและไมยราบที่ปลูก1ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 200 
mg/kg ที่ทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบมีปริมาณ 
มากกว่าในส่วนรากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.9)



60

สำหรับปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบที่มีปริมาณมากที่สุดมี 
ปริมาณ 125 pg/ต้น ซึ่งพบปริมาณทองแดงมากที่สุดในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของไมยราบที่ปลูกใน 
ดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg และปริมาณทองแดงในส่วนรากของไมยราบที่ม ี 
ปริมาณมากที่สุดมีค่า 76.9 pg/ต ้น ซึ่งพบปริมาณทองแดงมากที่สุดในส่วนรากของไมยราบที่ปลูก 
ในดินที่ม ีการเต ิมทองแดงความเข้มข ้น 100 mg/kg (ตารางที่ ก-9) จะเห็นว่าปริมาณทองแดงที่ 
ไมยราบสะสมได้มากที่สุดไม่ได้อยู่ในสภาวะที่ไมยราบได้รับความเข้มข้นของทองแดงสูงสุด ซึ่งให้ 
ผลต่างจากผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง

4.4 การเปรืยบเทียบความเข้มข้นและปริมาณทองแดงในผักกาดเขืยวปลี ด้อยด่ิง และ
ไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ในการทำ phytoremediation นันระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่สำคัญใน 
การนำเทคน ิคน ี้ไปใช ้ในพ ื้นท ี่จร ิง เน ื่องจากข้อม ูลเก ี่ยวก ับระยะเวลาเก ็บเก ี่ยวสามารถคำนวณ 
ปริมาณการสะสมโลหะหนักที่พ ืชจะสะสมไว้ได้พอสังเขป เพื่อใช้ในการพิจารณาระยะเวลาของ 
การทำ phytoremediation ในพื้นที่นั้นๆ นอกจากนียังสามารถใช้ศึกษาอัตราการสะสมโลหะหนักใน 
พืชได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนดระ ยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ 40 50 และ 60 วันตามลำดับ

4.4.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีทีระยะเวลาเก็บเกียว 40 
50 และ 60 วัน

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน 
ในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น แสดงในรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 ความ!ข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) ส่วนราก (root) และทังต้น 
ของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)
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ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันมากกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการ 
เติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 100 mg/kg อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตาม 
วิธีของ Duncan’s new multiple range test และพบว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนทีอยู่เหนือ 
พืนดินของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มี 
การเติมทองแดงความเข้มข้น 150 และ 200 mg/kg มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.10 shoot)

ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน 
มากกว่าท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันในผักกาดเขียวปลีท ี่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้น 50 mg/kg อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test สำหรับความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในรากของผักกาดเขียวปลีที่ 
ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว  40 50 และ 60 ว ัน ใน ผ ักกาดเข ียวป ล ีท ี่ป ล ูกใน ด ิน ท ี่ม ีการเต ิมท องแดง 
ความเข้มข้น 100 และ 150 mg/kg มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test และความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 และ 50 ว ันมากกว ่าท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 60 วันใน 
ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.10 root)

สำหรับความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในผักกาดเขียวปลีทังต้นที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยว 40 50 และ 60 วันในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเดิมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 50 
mg/kg ไม ่พบความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test แต่ความเขมขนของทองแดงทีสะสมในผักกาดเขียวปลีทังตนที 
ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว  40 50 และ 60 ว ัน ใน ผ ักกาดเข ียวป ล ีท ี่ป ล ูกใน ด ิน ท ี่ม ีการเต ิมท องแดง 
ความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ 
เชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.10 ทังตน)

จากผลการทดลองจะเห็นว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและ 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลี รวมถึงในผักกาดเขียวปลีทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันในเกือบทุก 
ความเข้มข้นมีค่าสูงสุด และมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันตามลำดับ 
(รูปที่ 4.10) แสดงให้เห ็นถึงความสามารถในการดูดดึงและสะสมทองแดงในผักกาดเขียวปลีจะ 
แสดงออกในช่วงแรกท ี่ไต ้ร ับทองแดงและความสามารถน ีจะค ่อยๆ ลดลงเม ื่อผ ักกาดเขียวปลี 
เจริญเติบโตจนเข้าสู่ระยะเวลาเจริญวัย ซึ่งผลการทดลองในครังนีให้ผลเหมือนกับการทดลองของ 
Wang และคณะ (2004) ท ี่พบว่าผ ักกาดเขียวปลีจะมีความเข้มข ้นของทองแดงในส่วนรากใน
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ช่วงแรกที่ได้รับความเข้มข้นของสารละลายทองแดง และความเข้มข้นของทองแดงในรากจะค่อยๆ 
ลดลงในเวลาต่อมา

จากข้อมูลข้างด้นสามารถสรุปได้ว่าผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของทองแดงมาก 
ที่สุดที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน เมื่อเทียบกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วัน ซึ่งให้ผลแตกต่าง 
จากพืชอื่นๆ เนื่องจากพืชปกติโดยทั่วไปในระยะเจริญเติบโตไปจนถึงระยะก่อนออกดอกจะมีการ 
ดูดดึงและเคลื่อนย้ายทองแดงในปริมาณคงที่ (Jones, 1998)

4.4.2 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในผักกาดเฃืยวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ
60 วัน

ปริมาณทองแดงที่สะสมในผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน ส่วนราก และทังด้น แสดงในรูปที่4.11
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รูปที่ 4.11 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) ส่วนราก (root) และทั้งต้นของ 
ผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (นร/ต,'น)
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ตารางที่ 4.2 สมการเชิงเส้นของปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) ส่วนราก (root) 
และทั้งต้นของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg

ความเข้มข้นทองแดงที่เติมในดิน ส่วนของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r: ของสมการ
0 mg/kg shoot y = 3.70x + 7.38 0.98
50 mg/kg shoot y = 40.73x + 15.51 0.96
100 mg/kg shoot y = 50.9ÛX + 159.82 0.99
150 mg/kg shoot y = 30.13x + 342.40 0.63
200 mg/kg shoot y = -13.51X + 569.18 0.85

0 mg/kg root y = 9.58x -  5.70 0.94
50 mg/kg root y = 16.29x + 7.10 0.89
100 mg/kg root y = -1.71x + 44.56 0.37
150 mg/kg root y = 4.32x + 27.62 0.80
200 mg/kg root y = 28.31x- 1.63 0.96

0 mg/kg ทั้งต้น y = 13.29x + 1.68 0.95
50 mg/kg ทั้งต้น y = 57.03x + 22.61 0.94
100 mg/kg ทั้งต้น y = 49.18x + 204.39 0.99
150 mg/kg ทังต้น y = 34.45X + 370.02 0.66
200 mg/kg ทั้งต้น y = 14.80X + 567.56 0.99

ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 
50 และ 60 วันมีปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test ในผักกาดเขียวปลีทีปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 
50 และ 100 mg/kg และพบว่าปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพืนดินของผักกาดเขียวปลีท ี่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันมีปริมาณใกล้เคียงกันและมีปริมาณน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range 
test ในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 150 mg/kg สำหริบส่วน 
ที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ไม่ 
พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test (รูปที่ 4.11 shoot) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่ 
เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ กันพบว่า ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ
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ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดง 
ไดิในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.2)

ปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
วันมีปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test ในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 200 
mg/kg และพบว่าปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 
วันมีปริมาณใกล้เคียงกันและมีปริมาณน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ในผักกาดเขียวปลีที่ปลูก 
ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 mg/kg สำหรับส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดิน 
ที่มีการเดิมทองแดงความเข้ม1ข้น 100 และ 150 mg/kg ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ทีระดับความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.11 root) และเมอ 
มาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ กัน 
พบว่า ส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg มีอัตรา 
การสะสมทองแดงได้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.2)

ปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีทั้งต ้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันมี 
ปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 100 
mg/kg และพบว่าปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีทั้งต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันมี 
ปริมาณใกล้เคียงกันและมีมีปริมาณน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan's new multiple range test ในผักกาดเขียวปลีทีปลูกใน 
ดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg สำหรับผักกาดเขียวปลีทังต้นที่ปลูกในดินที่มีการ 
เติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ 
เชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.11 ทังต้น) และเมอมา 
เปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ คันพบว่า 
ผักกาดเขียวปลีทังต้นที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 mg/kg มีอัตราการสะสม 
ทองแดงได้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.2)

4.4.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ
60 วัน

ความเข ้มข ้นของทองแดงในต ้อยต ิ่งท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วันใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น แสดงในรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12 ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน  (shoot) ส ่วนราก (root) และทั้งต ้น
ของต ้อยต ิ่งท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)
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ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
40 50 และ 60 วันในแต่ละตำรับการทดลองนั้นมีปริมาณใกล้เคียงกัน และไม่พบความแตกต่างอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่
4.12 shoot)

ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
วันในต้อยต ิ่งท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น 0 และ 50 mg/kg นั้นไม่พบความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test แต่ในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเดิมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg น้ัน 
แสดงผลทางสถิต ิต ่างก ัน โดยต ้อยติ่งท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเด ิมทองแดงความเข ้มข ้น 100 mg/kg 
พบว ่าท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 ว ันความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนรากม ีปร ิมาณ น ้อยกว ่าท ี่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test สำหรับต้อยติงทปลูกในดินทมการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 
mg/kg พบว่าท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 ว ันความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนรากม ีความเข ้มข ้น 
มากกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตาม 
วิธีของ Duncan’s new multiple range test และต้อยติงทปลูกในดินทีมีการเติมทองแดงความเข้มข้น 
200 mg/kg พบว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันนั้นมี 
ความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธ ีของ Duncan’s new 
multiple range test โดยพบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันนันมีความเข้มข้นของทองแดงมากกว่าที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวอื่นๆ โดยมีความเข้มข้นของทองแดง 5180 mg/kg (รูปที่ 4.12 root) อย่างไรก็ตาม 
จากข้อมูลทัง 5 ตำรับการทดลองจะพบว่าสำหรับในส่วนรากของต้อยติ่งจะไม่มีความสอดคล้องคัน 
ของระยะเวลาเก็บเกี่ยวและความเข้มข้นของทองแดง

สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
วันของต้อยติ่งที่ปลูกในตินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 150 และ 200 mg/kg นั้นไม่พบความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test แต่ในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 mg/kg นั้นความเข้มข้น 
ของทองแดงในต้อยติ่งทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันมีค่าน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 
60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan's new multiple range 
test และในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแลงความเข้มข้น 100 mg/kg พบว่าที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยว 40 50 และ 60 ว ันความเข ้มข ้นของทองแดงในต ้อยต ิ่งท ังต ้นม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่
4.12 ทังต้น) จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นว่าความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งทังต้นที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยว 40 50 และ 60 วันนันไม่มีความสอดคล้องกันทางสถิติระหว่างตำรับการทดลองเลย
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จากข้อมูลข้างต้นอาจสรุปได้ว ่าระยะเวลาเก็บเกี่ยวนันไม่มีผลต่อความเข้มข้นของ 
ทองแดงในต้อยติ่งทังในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนรากหรือแม้แต่ทังต้นก็ตาม ซึ่งให้ผลเหมือนกับ 
Elsholtzia splendens (copper hyperaccumulator) ทพบว่าความเข้มข้นของทองแดงทีสะสมในระยะ 
เจริญเติบโตจนถึงก่อนระยะออกดอกจะมีความเข้มข้นของทองแดงคงที่ (Jiang, Yang, and He, 
2004) ท ี่เป ็นทังนีเน ื่องจากในระยะที่พ ืชมีการออกดอกหรือมีการออกผล พืชจะลดการดูดดึงและ 
เคลื่อนย้ายธาตุทองแดง เหล็ก โมลิบดินัม และสังกะสี (Jones, 1998) ทำให้ความเข้มข้นของ 
ทองแดงในพืชก่อนระยะออกดอกมีความเข้มข้นคงที่นั่นเอง

4.4.4 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ปริมาณ ทองแดงในต ้อยต ิ่งท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 50 และ 60 วันที่สะสมใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน ส่วนราก และทั้งต้น แสดงในรูปที่ 4.13
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพีนดิน (shoot) ส่วนรไก (root) และหงต้นของต้อยติ่ง
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (iig/ต้น)
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ตารางที่ 4.3 สมการเชิงเส้นของปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) ส่วนราก (root) 
และทังต้น'ของต้อยติ่งที่ปลูก1ในดินที่มีการเติมทองแดง 050 100 150 และ 200 mg/kg

ความเข้มข้นทองแดงที่เติมในดิน ส่วนของพืช สมการเชิงเส้น ค่า ป ของสมการ
0 mg/kg shoot y = 5.24X - 0.22 0.99
50 mg/kg shoot y = 33.95x -  3.29 0.99
100 mg/kg shoot y = 72.19x + 16.16 0.99
150 mg/kg shoot y = 129.56X- 16.18 0.99
200 mg/kg shoot y = 113.03X- 193.84 0.85

0 mg/kg root y = 5.95x -  2.77 0.98
50 mg/kg root y = 31.44x- 13.28 0.99
100 mg/kg root y = 45.02x -  22.85 0.98
150 mg/kg root y = 41.23x + 0.62 0.99
200 mg/kg root y = 41.33x + 32.84 0.73

0 mg/kg ทั้งต้น y = ll.1 8 6 x -2 .9 9 0.99
50 mg/kg ทังต้น y = 65.39x- 16.57 0.99
100 mg/kg ทั้งต้น y = 117.21x-6.69 0.99
150 mg/kg ทั้งต้น y = 170.21X- 15.56 1.00
200 mg/kg ทั้งต้น y = 154.36X + 226.68 0.81

ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 
60 ว ันม ีปร ิมาณ แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95% ตามวิธ ีของ 
Duncan's new multiple range test ในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 
และ 150 mg/kg สำหรับปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
40 และ 50 วันมีปริมาณใกล้เค ียงกันและมีม ีปริมาณน้อยกว่าท ี่ระยะเวลาเก ็บเกี่ยว 60 วันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ใน 
ต้อยติ่งท ี่ปลูกในดินที่ม ีการเต ิมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg (รูปที่ 4.13 shoot) และเมื่อมา 
เปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดง,ในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ 
กันพบว่า ส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินของต ้อยต ิ่งท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น 150 
mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดงไต้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.3)
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ปริมาณทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งท ี่ระยะเวลาเก็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วันมี 
ปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 และ 150 
mg/kg สำหรับปริมาณทองแดงในส่วนรากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันมีปริมาณใกล้เคียง 
ก ันและม ีม ีปริมาณน ้อยกว่าท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 60 วันอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความ 
เชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติม 
ทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg (รูปที่ 4.13 root) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดง 
ในส่วนรากของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ กันพบว่า ส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการ 
เติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดงได้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.3) 

ปริมาณทองแดงในต้อยติ่งท ังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันมีปริมาณ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test ในต้อยติ่งท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น 0 50 100 และ 150 mg/kg 
สำหรับปริมาณทองแดงในต้อยติ่งทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันมีปริมาณใกล้เคียงกัน 
และมีมีปริมาณน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ในต้อยติ่งที่ปลูกในตินที่มีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้น 200 mg/kg (รูปที่ 4.13 ทังต้น) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงใน 
ต้อยติ่งทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ กันพบว่า ต้อยติ่งทังต้นที่ปลูก1ในดินที่มีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้น 150 mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดงไต้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.3)

4.4.5 การเปรียบเท ียบความเข ้มข้นของทองแดงในไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเก ี่ยว 40 50 
และ 60 วัน

ความเข ้มข ้นของทองแดงในไมยราบท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วันใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน ส่วนราก และทั้งต้น แสดงในรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14 ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน  (shoot) ส ่วนราก (root) และท ั้งต ้น
ของไมยราบท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)
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ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
40 50 และ 60 วันในแต่ละตำรับการทดลองนันมีแนวโน้มเพิ่มฃึนเมื่อระยะเวลาเก็บเกี่ยวมากขึน แต่ 
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test (รูปท 4.14 shoot)

ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากและในไมยราบทังต้นที่ปลูกในดินที่มีการเติม 
ทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 และ 150 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันนันไม่พบ 
ความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธ ีของ Duncan’s new 
multiple range test แต่ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติม 
ทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg พบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันนันมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
และท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 60 ว ันม ีค ่าใกล ้เค ียงค ับท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 และ 50 วันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test สำหรับ 
ความเข ้มข ้นของทองแดงในไมยราบท ั้งต ้นท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น 200 
mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันมีค่าน้อยกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติทระดับความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test (รูปท 4.14 root 
และ 4.14 ทังต้น)

จากข้อมูลข้างต้นอาจสรุปได้ว่าระยะเวลาเก็บเกี่ยวนั้นไม่มีผลต่อความเข้มข้นของ 
ทองแดงในไมยราบท ังในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินและส ่วนรากเช ่น เด ียวค ับต ้อยต ิ่ง เน ื่องจากที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ไมยราบยังไม่เข้าสู่ระยะออกดอก ดังนันความเข้มข้นของ 
ทองแดงจึงคงที่เช่นเดียวกับต้อยติ่ง (Joncs. 1998)

4.4.6 การเปรียบเทืยบปริมาณทองแดงในไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ปริมาณทองแดงในไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันในส่วนที่อยู่เหนือ 
พืนดิน ส่วนราก และทังต้น แสดงในรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพ ื้นดิน (shoot) ส ่วนราก (root) และท ั้งต ้นของไมยราบ
ท ี่ระยะทลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)
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ตารางที่ 4.4 สมการเชิงเส้นของปริมาณทองแดง,ในส่วนที่อยู่เหนือพืนคิน (shoot) ส่วนราก (root) 
และทั้งต้นของไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg

ความเข้มข้นทองแดงที่เติมในดิน ส่วนของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
0 mg/kg shoot y = 4.46x -  1.07 0.99
50 mg/kg shoot y = 18.25X- 1.93 0.97
100 mg/kg shoot y = 31.70x-3.74 0.99
150 mg/kg shoot y = 39.78x + 4.21 0.99
200 mg/kg shoot y = 32.97x + 11.41 0.99

0 mg/kg root y = 0.65x -  0.15 1.00
50 mg/kg root y = ll.4 4 x -3 .8 9 0.99
100 mg/kg root y = 27.83x -  5.61 0.99
150 mg/kg root y = 22.57X + 1.79 0.94
200 mg/kg root y = 20.92X + 0.64 0.91

0 mg/kg ทังต้น y = 5.1 lx -  1.22 0.99
50 mg/kg ทังต้น y = 29.69x -  5.82 0.99
100 mg/kg ทั้งต้น y = 59.53x -  9.35 0.99
150 mg/kg ทังต้น y = 62.34x + 5.99 0.99
200 mg/kg ทั้งต้น y = 53.89x + 12.06 0.99

ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 ว ันมีปริมาณแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเชื่อม ั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test ในไมยราบทปลูกในดินทีมีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 
100 150 และ 200 mg/kg (รูปที่ 4.15 shoot) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงในส่วน 
ท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินของไมยราบท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยวต ่างๆ กันพบว่า ส ่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ 
ไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดงได้ใน 
ปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.4)

ปริมาณทองแดงในส่วนรากของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันม ี
ปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ในไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg และพบว่า 
ปริมาณทองแดงในส่วนรากของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันมีปริมาณใกล้เคียงกัน
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และมีมีปริมาณมากกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ในไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้น 150 และ 200 mg/kg สำหรับส่วนรากของไมยราบที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้น 0 mg/kg ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตาม 
วิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่ 4.15 root) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ กันพบว่า ส่วนรากของไมยราบที่ปลูก 
ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg มีอัตราการสะสมทองแดงได้ในปริมาณสูงที่สุด 
(ตารางที่ 4.4)

ปริมาณทองแดงในไมยราบทังด้นที่ระยะเวลาเก็บเกียว 40 50 และ 60 วันมีปริมาณ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test ในไมยราบที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 100 150 และ 200 mg/kg 
สำหรับไมยราบทั้งด้นที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg ไม่พบความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(รูปที่ 4.15 ทั้งด้น) และเมื่อมาเปรียบเทียบสมการปริมาณทองแดงในไมยราบทั้งด้นที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยวต่างๆ คันพบว่า ไมยราบทั้งด้นที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg มี 
อัตราการสะสมทองแดงได้ในปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 4.4)

4.5 การเปร ียบเท ียบความเข ้มข ้นของทองแดงในผ ักกาดเข ียวปล ี ต ้อยดิ่ง และ
ไมยราบที่ระดับความเข้มข้นของทองแดงในดินแตกต่างกัน

ความเข้มข้นของทองแดงในดินเป็นปิจจัยสำคัญของการทำ Phytoremediation เนื่องจากพืช 
แต่ละชนิดมีความสามารถในการทนต่อความเข ้มข้นของโลหะหนักได้ไม ่เท ่าก ัน นอกจากนี้ใน 
สภาวะที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักในดินแตกต่างกัน พืชก็จะมีการดูดดึงโลหะหนักเข้าไปในพืช 
ต่างกันด้วย ดังนันความเข้มข้นของโลหะหนักจึงแสดงถึงความสามารถในการบำบัดโลหะหนักของ 
พืชแต่ละชนิดในระดับความเข้มข้นของโลหะหนักต่างกัน โดยที่ในงานวิจัยนีได้เติมทองแดงลงไป 
เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงในดิน 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ตามลำดับ
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4.5.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่มีการเดิมทองแดงในดิน
0 mg/kg

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่งและไมยราบที่มีการเติมทองแดง 
ในดินความเข้มข้น 0 mg/kg ทั้งส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.16

40 พ้ืน 50 พ้ืน À0 พ้ืน
พ้ืะ.บะ ทลิาเสืน1ฑั๊ยว (รน}

«มา ข เ«ทุ : 1 ) ค ัวจ ัก บ ฬ ํค ่างค ันบ นก ฑฟ แก่?เะ แท่ง « ม า (.1 ก ง VI ว า ม แค ก ก่ า ง II กุ่ ■ไ ง il น กุ สำ ค ill ท ■ไ ง ล'?! ค 
ฟ้ใะค ับความเ'îfoมั่น 95% คามว?ขจง D un can't JUW multiple ran^e test 

2) จ'เกแปจง «มา mi แล'fเงในฑิราฟ
H îhoot หมาย?(ง ส ่านฟ ้จย ู่เ«ป ีจฟ ้น?เพรงผ ักทาทเจยาป?
H root «ม าย?ง ส่วนราฉ'ขจงผักอาทเ;เข าป ?
ค shoot «มาบ?ง ส่วนฟ้จยู่เ«ปีจฟ้นทิน'นจงฅ้จย?!ง 
ค root «ม าย?ง ส่วนฑทขจงท้จย»!ง 
ม shoot «ม าย?ง ส่วนฟ้จผู่«ป ีจฟ ้นทินขจง‘ใม ยฑ บ  
ม root «ม าย?ง ส่วนราก,ใ)จง'ามขฑบ

รูปท่ี 4.16 ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่มีการเติมทองแดงใน 
ดิน 0 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 .และ 60 วัน (mg/kg)

ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วน 
รากของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันมีความแตกต่าง
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กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range 
test โดยที่ผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของทองแดงมากที่สุดในทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว รองลงมา 
เป็นส่วนรากของต้อยติ่ง และส่วนรากของไมยราบมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมอยู่น ้อยที่ส ุด 
ตามลำดับ สำหรับในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินพบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันความเข้มข้น 
ของทองแดงในผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างกับไมยราบอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test แต่ที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ของความเข้มข้นของทองแดงในพืชทัง 3 ชนิด (รูปที่ 
4.16) จากข้อความข้างต้นแสดงให้เห็นว่าในสภาวะปกติที่ไม่มีการเติมทองแดงลงในดิน ทองแดงมี 
ความเข ้มข ้น ใน ส ่วน รากของผ ักกาดเข ียวปล ีและไมยราบใน ระด ับท ี่ส ูงกว ่าความเข ้มข ้น ใน  
สารละลายดินอยู่แล้ว และในสภาวะปกติผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของทองแดงสูงกว่าต้อยติ่ง 
และไมยราบ

สำหรับในพืชอื่นๆ ที่ปลูกในดินที่ม ีระดับความเข้มข้นของทองแดงปกติพบว่า ใน 
ส่วนรากของพืชตระกูลถั่ว (alfalfa) พืกทอง (field pumpkin) และข้าวบาร์เลย์ (barley) มีการสะสม 
ความเข้มข้นของทองแดง 35.81 25.74 และ 15.92 mg/kg ของนาหนักแห้งตามลำดับ (Sekara et al., 
2005) ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีความ 
เข ้มข ้นส ูงกว่าพ ืชอ ื่นๆ มาก แต่สำหรับความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนรากของไมยราบมีค ่า 
ใกล้เคียงกับพืชชนิดอื่นที่กล่าวมาในข้างต้น

4.5.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่มีการเติมทองแดงในดิน 
50 mg/kg

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่งและไมยราบที่มีการเติมทองแดง 
ในดินความเข้มข้น 50 mg/kg ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.17
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หมาย!หคุ : 1) กัวจ ัคมใฟ้ห ่างก ันบนกฑฟ่แห ่ระแท่ง ห ม าข ก ังค ว าม แ ด flห ่า ง 3 บ ่างÎ1 นับส ่า ก ัพ ุท าง ส ค ิท ิฟ ้

ร ะ ด ับ ความ!ช1จมัน 9 j %  ดามวิ?แจง Duncan’! new multiple range tea  
2) จาถเค1'จงหมา mi แสดงในอท ฟ

ผ '.hoot หมายกัง ท่านฟ้จยู่!หป็จฟ้นดินแจงผักกาด!จบาปสิ
N root หมายกัง ท่านทคแจงผักคาด!จบาปกั
ด '.hoot หมายกัง ท่านฟ้จยู่!หมัจฟ้นดินแจงด้จยดง 
ด root หมายกัง ท ่านฑคแจงด้จยด ั๋ง 
ม shoot หมายกัง ท ่านฟ้จยู่!หป๋จฟ้นดินแจงไ.มยฑบ 
ม foot หมายกัง ท ่าน ท คแจง'ใม ยท บ  * 50

รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่มีการเติมทองแดงใน 
ดิน 50 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ในด ินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วน 
รากของต้อยติ่งม ีความเข้มข้นมากที่ส ุดในทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลีนันมีค่าเปีนอันดับสอง และความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของ 
ไมยราบม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด  โดยพ บ ว ่าท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 ว ันความเข ้มข ้นของทองแดงใน 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งม ีค ่าใกล้เค ียงก ัน แต่ม ีค ่ามากกว่าไมยราบอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test สำหรับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว
50 และ 60 วันพบว่าความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบมีค่าแตกต่าง 
คันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range 
test สำหรับส่วนที่อยู่เหนือพืนดินพบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันผักกาดเขียวปลีและ 
ต้อยติ่งมีความเข้มข้นของทองแดงใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่ 4.1 7) ดังนันใน
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สภาวะท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น 50 mg/kg ลงไปในดิน ต ้อยติ่งจะมีความเข ้มข้นของ 
ทองแดงไว้ไต้มากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบ

4.5.3 การเปรืยบเทียบควไมเข้มข้นของทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่มืการเติมทองแดงในดิน 
100 mg/kg

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่งและไมยราบที่มีการเติมทองแดง 
ในดินความเข้มข้น 100 mg/kg ทั้งส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.18

f i r — □  พ ร)»*«เ
® N  1<เ «

□  f l s h e t f

O f W «  « ไ

01 บ -.h est

O  U fCCt

•พาน 5ร 'โน

ระยะเวลาเคนเทียา (รน)
0 0 า น

« ม าyLK« : 1) คัวจิกษรฟ้ค่างกันบนคราฟแทล่ะแท่ง หมาบนง ค ว า ม แ ค ค ค ่า ง อ ย ่า ง M ย'ส ่าค ัฉ ุ!ทางล'?ค ิ
ฟ้ระ:คับความI1?อมัน 95% คามวิ?ของ Duncm ’s new multiple range test 

2) fl'lfl Iflîอง «มา ย fi แล'คง ในค ราฟ
H shoot «มาข?[ง ส่วนฟ้อย่เ«ป๋อฟ้นคันของผักกาคเ'จข'วป?
ผ root «มาย?ง ส่วนราคของผัคคาคเง่)ยๆป?
ค shoot «มาขนง ส่วนฟ้อขู่เ«ป๋อฟ้นคันของคอยคั่ง 
ค root «ม าย?ง ส่านราคของค่อยคั่ง 
ม shoot «ม าย?ง ลปนฟ้อขู่เ«ป ๋อฟ้นคินของไมยราบ 
ม foot «ม าย?ง ส ่วนราอของไมยราบ

รูปที 4.18 ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่มีการเติมทองแดงใน 
ดิน 100 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)
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ในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
ว ันมีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan's 
new multiple range test โดยที่ผ ักกาดเข ียวปลีม ีความเข้มข้นของทองแดงมากที่ส ุดในทุกๆ 
ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว รองลงมาเป ีนต ้อยต ิ่ง และไมยราบม ีความเข ้มข ้นของทองแดงน ้อยท ี่ส ุด 
ตามลำดับ สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test แต่ไห้ผลตรงกันข้ามกับในส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดิน กล่าวคือ ไมยราบมีความเข้มข้นของทองแดงมากที่สุดในทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว รองลงมา 
เป็นต้อยติ่ง และผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของทองแดงน้อยที่สุดตามลำดับ แต่ความเข้มข้นของ 
ทองแดงในส่วนรากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันของผักกาดเขียวปลีและไมยราบมีค่าใกล้เคียงกัน 
และมีค่ามากกว่าต้อยติ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test (รูปที 4.18)

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของไมยราบมาก 
ที่สุด แต่กลับมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินน้อยที่สุด แสลงให้เห็นว่า 
ถ ึงแม ้ว ่าไมยราบจะม ีความสามารถด ูดด ึงทองแดงจากสารละลายด ินไต ้ท ี่ระด ับความเข ้มข ้น  
ประมาณ 100 mg/kg แต่ก็ไม่มีความสามารถที่จะขนย้ายทองแดงจากส่วนรากไปสู่ส่วนที่อยู่เหนือ 
พืนดินไต้มากเท่าที่ควร จึงอาจจะกล่าวได้ว่า ไมยราบขาดคุณสมบัติของ hyperaccumulator ในข้อที่ 
ไม ่ม ีความสามารถในการขนย้ายโลหะหนักจากส่วนรากสู่ส ่วนที่อยู่เหน ือพื้นดิน (Cunningham, 
1995 cited in Brennan and Shelley, 1999)

4.5.4 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่มีการเติมทองแดงในดิน 
150 mg/kg

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่งและไมยราบที่มีการเติมทองแดง 
ในดินความเข้มข้น 150 mg/kg ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19
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หมายเหทุ : 1) หัวจัคบรฟ้ต่างฉันบนคราฟแตล่ ะแท่ง หมายฉ ัง ค ว า ม แ « ก ต ่า ง 3 ย ่าง 5 น ัข ส ำฉ ัผ ุท าง ส ค ิค  ิ
ศ่ระหับความnfoมั่น 55% คามวิ!!1แจง Duncan’s ท*พ multiple rang* t*5t 

2) รทคเอ f  จงหมาย vi แสคงในกราฟ
H shoot หมาขสิง ส่านฟ้ฬู่เหป๋จฟ้นฉันขจงผักกาคเจขาปสิ 
พ root หมาขสิง ส่วนราคขจงแคคาคท็!(ทปสิ 
ท shoot หมายสิง ส่วนฟ้จชู่เพป็จสํนฉัน'แจงค้จขคง 
ฅ root หมายสิง ส่วนราก1ขจงค้จยคง 
ม shoot หมายสิง ส่วนฟ้จยู่เหป็จฟ้นฉันขจงไ.!]ยราบ 
ม root หมายสิง ส่านรากขจงไมยราบ

รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่มีการเติมทองแดงใน 
ดิน 150 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีมีค ่ามากที่ส ุด โดยที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วัน 
ความเข ้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินของผักกาดเข ียวปลีม ีค ่ามากกว่าต ้อยติ่งและ 
ไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan's new multiple 
range test ส่วนที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพืนดินใกล้เคียงกันและมากกว่าในไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ 
เชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test สำหรับในส่วนรากความเข้มข้นของ 
ทองแดงในต้อยติ่งมีค่ามากที่สุด โดยที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 และ 60 วันความเข้มข้นของทองแดง 
ในส่วนรากของต้อยติ่งมีค่ามากกว่าไมยราบและผักกาดเขียวปลีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับ 
ความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test ส่วนทระยะเวลาเกบเกียว 40 วัน 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีค่าน้อย
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กว่าต้อยติ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’ร new multiple 
range test (รูปที 4.19)

จากข้อมูลข้างต้น ผักกาดเขียวปลีในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg 
พบการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของทองแดง กล่าวคือ มีความเข้มข้นของทองแดงในเนื้อเยื่อ 
ความเข้มข้นในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากกว่าในส่วนราก (Cunningham, 1995 cited in Brennan 
and Shelley. 1999) แสดงใหเหนถงสมบัติของการเฟ้น hyperaccumulator ของผักกาดเขียวปลี 
(McIntyre, 2003) แต่สำหรับในต้อยติ่งและไมยราบพบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในราก 
ยังคงมีมากกว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน

4.5.5 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่มีการเติมทองแดงในดิน 
200 mg/kg

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่งและไมยราบที่มีการเติมทองแดง 
ในดินความเข้มข้น 200 mg/kg ทังส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) และส่วนราก (root) ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.20
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หม'เขเหคุ: 1) คัาอัท่มใฟ้ค่างท่นบนท่ฑฟแค่คะแท่ง หมาขสิง ค วาม แคท ่ท ่างอย ่างแน ัยส ำค ัค ฺ]ท างฬ ท ่ค ํi 
ฟ้าะ คับความทน)มั่น 95% คามา?1'บอง Dune in ’s new multiple Tinge test 

2) รา'เท่เคf  จงหมายฟ้แสคงในท่าาฟ่
ผ sheet หมายนง สรนฟ้อยู่!«ป็อฟ้นคํนของแท่ท่าคท่)บาปสิ 
H reet หมายนง ส ่านาาท่า.เองผัท่ท่าคเจบาปส ิ
ค sheet «มายสิง ส่วนฟ้อยู่!หป๋อฟ้นคํนของYVอบ«ง 
ค root หมายสิง ส่วนาาท่ของท้อยคั่ง 
ม shoot หมายสิง ส่วนฟ้อขู่!หปือฟ้นคินของไม y ฑบ 
บ root หมายสิง ส่วนาาท่ของไ.มยาาบ

รูปที่ 4.20 ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่มีการเติมทองแดง1ใน 
ดิน 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (mg/kg)

ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้ม1ข้น 200 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วน 
รากของต้อยติ่งที่ทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวมีความเข้มข้นของมากที่สุด โดยมีค่ามากกว่าความเข้มข้น 
ของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบที่มีความเข้มข้นของทองแดงใกล้เคียงกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างกันให้ผลทาง 
สถิติต่างกัน กล่าวคือ ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันพบว่า ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี 
ม ีมากกว่าต ้อยต ิ่งและไมยราบอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วัน ความเข้มข้นของทองแดงใน 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีค่ามากกว่าไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test และทีระยะเวลาเก็บเกียว 60 วัน 
ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีและไมยราบมีค่าใกล้เค ียงกันแต่มีค ่าน้อยกว่าต้อยติ่ง
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(รูปท่ี 4.20)

ข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความสามารถของส่วนรากของต้อยติ่งที่สามารถสะสม 
ทองแดงไว้ไต้แม้ว่าความเข้มข้นของทองแดงในดินจะมีอยู่ในระดับที่สูงมากก็ตาม สำหรับไมยราบ 
ที่มีความเข้มข้นของทองแดงในเนือเยื่อน้อยกว่าผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง แสดงให้เห็นว่าในระดับ 
ความเข้มข้นของทองแดงในดินดังแต่ 150 mg/kg ฃึนไปไมยราบจะมีความเข้มข้นของทองแดงน้อย 
กว่าผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง สำหรับในผักกาดเขียวปลีมีการสะสมทองแดงความเข้มข้นสูงกว่า 
ในสารละลายดินทังในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและส่วนรากแต่ก็มีความเข้มข้นของทองแดงน้อยกว่า 
ในส่วนรากของต้อยติ่งอยู่ดี

สำห ร ับ ความเข ้มข ้น ของท องแดงใน ส ่วน ท ี่อย ู่เห น ือพ ืน ด ิน และส ่วน รากของ 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งที่พบความเข้มข้นของทองแดงมากกว่า 1,000 mg/kg แสดงให้เห็นถึง 
คุณสมบัติของการเปน copper hyperaccumulator (Asensi et al. 1999; Malaisse et al., 1978; 
Reeves, and Baker, 2000) หากพิจารณาเพียงเฉพาะคุณสมบัติในต้านความเข้มข้นของทองแดงใน 
เนื้อเยื่อพืชเพียงอย่างเดียว

4.6 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ด้อยติ่ง และ
ไมยราบที่ได้รับการเดิมสารปรับปรุงดินต่างชนิดกัน

การเติมตัวคีเลตในการทำ phytoremediation นันก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดใลหะ 
ห น ัก ท ี่ป น เบ ืเอ น ใน ด ิน ให ้ด ีข ึน  โ ด ย ท ี่ใน ง าน ว ิจ ัย บ ีไ ต ้ใช ้ต ัว ค ีเล ต  3 ชนิด ได ้แก ่ DTPA 
(dicthylenetriaminepentaacetic acid), ammonium sulfate และ citric acid เพอเปรียบเทียบการ 
ทำงานของตัวคีเลตทัง 3 ชนิดคับสภาวะที่ไม่มีการเติมดัวคีเลตลงไปในดินที่มีการเติมความเข้มข้น 
ของทองแดงเพิ่มขืน 100 mg/kg

4.6.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีที่มีการเติมค้วคืเลตและ 
ทองแดง 100 mg/kg ในดิน

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และ 
ทังต้น ที่ปลูกในดินที่มีการเติมตัวคีเลตและทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
40 50 และ 60 วัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.21
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«มาข เพทุ : 1) ค ัวร ักชาม ั่ท ่างอันบนคไาฟ่แท่ระ แท่ง พมายมั่งความแคคท่างอข่างงาน ัขลำค ัท ุ;ทาง 
ลค ัค ิม ั่ระคับความพ?อมั่น คามา?ของ Duncan’s new multiple range te'.t

2) น่ากเคน เงษมาขมั่แล'คงในคราฟ
100 ษมายมั่ง คันมั่ง]คานคัม CuS0 4.5H20  ฟ้อใษคันง็] Cu เพมสัน 100 mg'lsg 
D ษมายมั่ง คันมั่ง]คานคับ CuS 0 4.5Hj0  ฟ ้อ ใษ ้ค UัÎJ Cu เพั่มสัน 100 mgftg แระ 
diethylenetriaminepentaacetic acid 100 mg/l^e
A ษมายมั่ง คันมั่ง]คานคัม CuS 0 4.5H ,0 ฟ ้อ ใษ ค ัฟ ] Cu ทามสัน 100 mg'lg แระ 
ammonium sulfate 100 mg/fcg
C ษมายมั่ง คันมั่ง]กานคัม CuS0 4.5H10  ฟ ้อใษค ันงา Cu ทามสัน 100 mg'lsg และ 
citric acid 100 tng/)sg

ปที่ 4.21 ความเข ้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น ท ี่ปลูกในดินที่ม ีการเดิมตัวคีเลตและทองแตง 100 mg/kg
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ทิ

๐๐^1
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ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในลินที่มีการเติม DTP A มีความ 
เข้มข้นของทองแดงในพืชทังต้นและในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากกว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ 
มีการเติมตัวคีเลตอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test แต่ในส่วนรากพบความเข้มข้นของทองแดงสูงสุดในผักกาดเขียวปลีที่มีการเติม 
citric acid ลงไปในดิน (รูปที่ 4.21 shoot) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วัน ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ 
มีการเติม DTPA มีความเข้มข้นของทองแดงทังในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและผักกาดเขียวปลีทังต้น 
มีความเข้มข้นของทองแดงในเนือเยื่อมากกว่าในผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมดัวคีเลตอื่น 
อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
ยกเว ้นแต่ส ่วนรากของผักกาดเขียวปลีท ี่ปลูกในดินที่ม ีการเติม ammonium sulfate เท่านั้นที่มี 
ความ เข ้ม ข ้น ข อ งท อ งแด งใก ล ้เค ียงก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งท อ งแด งท ี่ส ะส ม ใน ส ่วน ราก ข อ ง 
ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเติม DTPA (รูปที่ 4.21 root) และที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วัน 
ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติม ammonium sulfate มีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนราก 
มากกว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในตินที่มีการเติมตัวคีเลตอื่น สำหรับในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินพบว่า 
ผักกาดเขียวปลีท ี่ปลูกในดินที่ม ีการเติม DTPA มีความเข้มข้นของทองแดงสะสมสูงสุดมีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test และ,ในผักกาดเขียวปลีทังต้นก็ยังพบว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติม DTPA มี 
ความเข้มข้นของทองแดงสูงสุดเช่นกัน (รูป 4.21 ทั้งต้น)

จากข้อมูลข้างต้นจะสังเกตไต้ว่า ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติม DTPA นัน 
จะมีความเข้มข้นของทองแดงสมํ่าเสมอกว่าผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมดัวคีเลตอื่นๆ 
แสดงให้เห็นว่า DTPA มีความคงดัวมีความสามารถที่จะเป็นดัวคีเลตที่ถาวรได้มากกว่าดัวคีเลตอื่นๆ 
ที่ใช้ในงานวิจัยในครังนี โดยเฉพาะในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกโดยการมี 
การเติม DTPA จะมีความเข้มข้นของทองแดงมากกว่าผักกาดเขียวปลีที่ไม่มีการเติมดัวคีเลต ซ่ึง 
ให้ผลคล้ายกับ EDTA ที่สนับสนุนการดูดดึงทองแดงจากส่วนรากมายังส่วนยอด (Luo, Shen, and 
Li, 2005) สำหรับผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติม citric acid นั้นพบว่าจะมีความเข้มข้นของ 
ทองแดงส ูงในช ่วงแรกๆ เน ื่องมาจาก citric acid น ันเป ็นสารท ี่พ ืชสามารถด ูดด ึงไปใช ้เป ็น 
สารอาหารได้จึงมีความเป็นไปไต้ที่จะถูกพืชดูดดึงไปใช้ในช่วงแรกจนหมดแล้ว ทำให้เมื่อเวลาผ่าน 
ไปเมือ citric acid หมดลงความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีจึงลดลงตามไปด้วย ส่วน 
ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติม ammonium sulfate นันน่าจะให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับ 
ใน citric acid เนื่องจากเป็นสารที่พืชสามารถดูดดึงไปใช้เป็นสารอาหารไต้เช่นเดียวกับ citric acid 
แต ่กล ับพบว่าความเข ้มข ้นของทองแดงในผักกาดเข ียวปล ีท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิม ammonium 
sulfate นันจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันในทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว จึงยังไม่สามารถระบุได้อย่าง
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แน่ชัดว่า ammonium sulfate นันมีความเสถียรในดินมากน้อยเพียงใดต้องดูผลของพืชชนิดอื่นเพื่อ 
ทำการสรุปต่อไป

สำหรับในผักกาดเขียวปลีสามารถสรุปได้ว่าตัวคีเลตทัง 3 ชนิดนันมีผลความเข้มข้น 
ของทองแดง'ในผักกาดเขียวปลีเมื่อเทียบกับผักกาดเขียวปลีที่ปลูก1ในดินที่ไม่มีการเติมตัวคีเลตลงไป 
โดยสารที่ม ีประสิทธิภาพในการทำให ้ผ ักกาดเขียวปลีม ีความเข ้มข้นของทองแดงมากที่ส ุดก ็ค ือ 
DTP A เม ื่อพ ิจารณาจากความเข ้มข ้าเของทองแดงท ี่สะสมในผักกาดเข ียวปล ีท ังต ้น ซึ่งเมื่อ 
เปรียบเทียบกับการทดลองการเติมตัวคีเลต EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) citric acid 
oxalic acid และ malic acid ในผักกาดเขียวปลีให้ผลใกล้เคียงกัน กล่าวคือ ความเข้มข้นของทองแดง 
จะมีมากที่สุดในผักกาดเขียวปลีที่มีการเติม EDTA สำหรับในผักกาดเขียวปลีที่มีการเดิม citric acid 
และ oxalic acid นันมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมในลำดับรองลงมา ส่วนผักกาดเขียวปลีที่มี 
การเติม malic acid พบว่ามีการความเข้มข้นของทองแดงในปริมาณน้อยที่สุด (พน et a l, 2003) โดย 
ท่ี EDTA สามารถเพ ิ่มความเข ้มข ้นของทองแดงในผักกาดเข ียวปล ีจากทองแดงในรูป water- 
extractable และรูปทพชสามารถดูดดงไปไชได แต่ citric acid และ malic acid สามารถเพิม 
ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีเฉพาะในรูป water-extractable เท่านิ'น นอกจากนี้ยัง 
พบว่า EDTA ทำให ้ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ื้นด ินและส ่วนรากของ
ผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญอีกด้วย (พน, Luo, and Huang, 
2001)

จาก ก ารท ด ล อ งข อ ง Clistenes, Amarasiriwardena และ Xing (2006) ท ีทำการ 
เปรียบเท ียบผลของกรดอินทรีย ์และตัวคีเลตสังเคราะห์ 6 ชนิด ได้แก่ ethylenediaminetetraacetic 
acid (EDTA), diethylenediaminepentacetic acid (DTPA), oxalic acid, citric acid, vanillic acid 
และ gallic acid โดยใช้ผักกาดเขียวปลี (.Brassica junceà) ปลูกในดินที่มีการปนเปีอนของโลหะ 
หนักหลายชนิด ซึ่งมี CdCOj, C2H20 8Pb, ZnCO„ CuCOj.Cu(OH), และ NiCO, ความเข้มข้น 50, 
500, 300, 200 และ 200 mg/kg ในดิน 1 kg ตามลำดับ สำหรับตัวคีเลตทั้ง 6 ชนิดที่ใช้ความเข้มข้น 
10 mmol/kg ซึ่งพบว่า ในส ่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินของผักกาดเขียวปลีความเข ้มข้นของทองแดงที่ 
สะสมจากมากไปนอยจะเปน EDTA > citric acid = DTPA > oxalic acid = gallic acid = vanillic 
acid = control ตามลำดับ และในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมจาก 
มากไปนอยจะเปน gallic acid ว่วั DTPA = oxalic acid = citric acid > vanillic acid = control ซงผล 
การทดลองน ิเก ิดข ึนท ี่ระยะเวลา 1 วันหลังจากเต ิมตัวค ีเลต โดยที่ความเข้มข ้นของทองแดงใน 
ส่วนทีอยู่เหนือพืนดินมีค่ามากที่สุด 476.9 gg/g และส่วนราก 324.5 gg g ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ความเข้มข้นของทองแดงของผักกาดเขียวปลีในงานวิจัยครังนีพบว่า ความเข้มข้นของทองแดงทัง 
ในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินและส่วนรากของผักกาดเขียวปลีในงานวิจัยนิมีค่ามากกว่า นอกจากนิผล 
ของดัวค ีเลตในงานวิจ ัยน ิย ังให ้ผลแตกต่างกับงานทดลองของ Clistenes. Amarasiriwardena และ
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Xing (2006) ซ ึ่งอาจเป ็นผลเน ื่องจากในการทดลองของ Clistenes, Amarasiriwardena และ Xing 
(2006) ดินที่'ใช้มีการปนเปีอนของโลหะหนักหลายชนิด นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บเกี่ยวก็ยังแตกต่าง 
กัน จึงทำให้เกิดผลการทดลองต่างกัน

นอกจากนีเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสกัดทองแดงจากดินของสารต่างๆ 
พบว่าความสามารถของตัวสก ัดโดยเร ียงลำด ับจากตัวสก ัดท ี่ด ีสามารถเร ียงลำด ับได ้เป ็น TEA- 
DTPA > Mehlich-3 > Mehlich-1 > 0.02 M SrCl, > 0.1 M  HCl > 1.0 M NHjNO, > 0.01 M CaCl: 
> 0.1 M NaNO, > 0.01 M Ca(NO ,), ซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถในการแยกทองแดงออกมาจาก 
เนื้อดินให้อยู่ในสารละลายดินของ DTPA (Khan, Bolan, and Mackay, 2005) ซึ่งเป็นรูปที่พืช 
สามารถดูดดึงไปใช้ได้ง่าย สำหรับ EDTA และ citric acid นับก็เป ็นตัวสกัดที่ด ี,ในการทำ soil 
washing ของทองแดงเช่นกัน (Peters, 1999) ดังบันการเติม citric acid ลงไปในดินจึงสามารถเพิ่ม 
ความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายดินเช่นกัน ส่วน ammonium sulfate พบว่าสามารถใช้เป็น 
สารปรับปรุงดินในการเพิ่มปริมาณโมลิบดินัม (Mo) ในการทำ soil extraction ได้ถึง 30-110%แต่ 
สำหรับผลของ ammonium sulfate ต่อความเข้มข้นของทองแดงไม่พบการรายงานในการทดลองนี 
(Neunhàuserer, Berreck, and Insam, 2001)

4.6.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในต้อยต่ิงท่ีมีการเติมฅัวคีเลตและทองแดง 
100 mg/kg ในดน

ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น ท่ี 
ปลูกในดินที่ม ีการเติมตัวคีเลตและทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 วัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.22



คัวอัคมนาท่างกันบนคฑฟ่แท่คะแท่ง «มาขกัง ความแคอท่างจข่างงๆนัขส่าคัพ ุทาง 
ส1กคท่ไะคบความ1า?จมน 95% คามา?า)คง Duncan’s new multiple range test 
จาก!ค!จง«มายviแสคงในกฑฟ
100 «มายกัง กิ uviก ักานกิม CuS 0 4.5H20  ฟ ่จใ«ก ิน ก ั Cu แไมสัน 100 mgttg 
D «มายกัง กิน}ากักานคิม CuS 0 4.5H20  เฟ้อใ«คันปี Cu iviijôfu 100 ru g i- แคะ 
di*üiyl*n*triajniji*pentaac*tic acid 100 tng/fcg
A «มายกัง คินท่กัคานคิม CuSO4.5Hj0  ฟ ้จ ใ« ก ิuil Cu เพมซ้น 100 mgftg แคะ 
ammonium sulfate 100 mg/fcg
c  «มายกัง กิ uviกักานคัม CuS04.5H>0 เฟ ้จใ«กินกั Cu 1VIม ôîu 100 m g*g แคะ 
citric acid 100 tng/fcg

;nu*)ù JY? ไ,,

รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น ที่ปลูกในดินที่ม ีการเดิมตัวคีเลตและทองแดง 100 mg/kg ที่ระยะเวลา 
เก็บเที่ยว 40 50 และ 60 วัน \๐
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'พàะยะเวลาเกบเกยว 40 วใ1 ตอยตงทปลูกในดนทมการเตม ammonium sulfate ม 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินและความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งต้นมากกว ่ๅ ต 0้ ยดิงท่ี 
ปลูก1ในดินที่มีการเดิมตัวคีเลตอื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test สำหรับในส่วนรากไม่พบความแตกต่างคันของความเข้มข้นของ 
ทองแดง (รูปที่ 4.22 shoot) ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วัน ต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติม citric acid มี 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากมากกว่าต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมดัวคีเลตอื่นๆ อย่างมี 
น ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test แต่ใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินพบว่าต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติม ammonium sulfate มีความเข้มข้นของ 
ทองแดงสะสมสูงสุด สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งท ั้งต ้นพบว่าความเข้มข้นของ 
ทองแดงในตอยติงทมการเติม ammonium sulfate และ citric acid มค่าใกล้เคียงคันและมค่ามากกว่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งที่ปลูกโดยไม่ใส่ตัวคีเลตและต้อยติ่งที่ปลูกโดยเติม DTP A (รูปที่ 
4.22 root) และที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วัน ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ 
ต้อยติ่งที่มีการเติมตัวคีเลตจะมีความเข้มข้นของทองแดงมากกว่าต้อยติ่งที่ไม่มีการเติมตัวคีเลตอย่าง 
มีน ัยสำคัญทางสถติทีระดับความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test 
สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกโดยไม่ใช้ตัวคีเลตกับความเข้มข้น 
ของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกโดยเติม DTPA มีมากกว่าความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกโดยเติม ammonium sulfate และ citric acid อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test สำหรับความเข้มข้นของ 
ทองแดงในต้อยติ่งทั้งต้นไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ (รูปที่ 4.22 ทังต้น)

ตามปกติ ammonium sulfate เมื่อละลายในนํ้าจะมีปฎิกิริยาเป็นกลาง แต่เมื่อใส่ลงไป 
ในดินจะทำให้ดินเป็นกรด (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซึ่งเมื่อดินมีสภาพเป็นกรดทองแดง 
จะอยู่ในรูปท ี่พ ืชสามารถดูดด ึงไปใช้งานไต้ด ีฃ ึน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพ ีว ิทยา, 2548) ดังนัน 
ความเข้มข้นของทองแดงที่เพิ่มขึนในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันจึงน่าจะเป็น 
ผลมาจากการเติม ammonium sulfate นันเอง

Chen และคณะ (2006) ทำการศึกษาผลของการเติมตัวคีเลตกับปริมาณของจุลินทริย์ 
บร ิเวณรากพ ืชท ีเป ็น copper hypcraccumulator (Elshohzia spleiulens) และพชทีไม่เปน
accumulator (Trifolium repens) พบว่า การเติม citric acid ไม่มีผลต่อปริมาณจุลินทรีย์ที่บริเวณราก 
ของพืช นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม citric acid มีผลทำให้ extractable Cu ทังในดินที่มีการปลูกพืช 
และดินที่ไม่ม ีการปลูกพืชมีความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขืน นอกจากนียังพบว่า citric acid มี 
ความสามารถรวมตัวก ับทองแดงเป ็นคีเลตที่อยู่ในรูปละลายนี้าท ี่พ ืชสามารถดูดดึงไปใช้ไต้ง ่าย 
(Bineyev, 1982) ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของทองแดงในรูปที่ 4.22 root ที่มีการเพิ่มขืน 
ของความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยดิงน่าจะเป็นผลมาจากการเติม citric acid ลง 1ป
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ในดินนันเอง สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือดินของต้อยติ่งที่ม ีการเติม citric 
acid ซึ่งมีค่าเพิ่มฃึนเพียงเล็กน้อยนันให้ผลต่างจากการทดลองของ Jiang และ Yang (2004) ที่พบว่า 
การเติม citric acid ไม่มีผลต่อความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ Elsholtzia 
splemiens

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าผลของตัวคีเลตต่อความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งมี 
การแสดงออกมาต่างกันตามชนดของตัวคเลตนัน โดยท ammonium sulfate จะกระตุนความเข้มข้น 
ของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน citric acid จะกระตุ้น 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วัน สำหรับ DTP A จะ 
กระตุ้นความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งเล็กน้อย

4.6.3 การเปร ียบเท ียบความเข ้มข ้นของทองแดงในไมยราบท ี่ม ีกไรเต ิมฅ ัวค ีเลตและ 
ทองแดง 100 m g/kgในดิน

ความเข้มข้นของทองแลงในไมยราบในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น 
ที่ปลูกในดินที่มีการเติมตัวคีเลตและทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 วัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.23
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100 หมายกัง กิน}านักา}เกิม CuSC>4 5H ,0 เฟ้บิให้กินนั Cu เพม'?น 100 rng/pg 
D หมายกัง กิน}ไนักา}เกิม CuSO^.SHjO เฟ้บิให้กิน!] Cu เฟ้ม'?น 100 nigftg และ 
diethylenetriaminepentaacetic acid 100 mgrtç
A หมายกัง กินฟ้นักา}เคัม CuSCVj.SHjO เฟ้บิให้กินนั Cu เพม'?น 100 rng/lg และ 
นทรท onium suif at* 100 mgftqg:
c  หมายกัง กิน}านักา}เกิม CuS0 4.5Hj0  เฟ้อให้กินนั Cu lyin'?น 100  (ngAg และ 
citric acid 100 tng/fcg
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รูปที่ 4.23 ความเข้มข้นของทองแดงในไมยราบในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และทังต้น ที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมตัวคีเลตและทองแดง 100 mg/kg ที่ระยะเวลา
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

๐̂
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สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในไมยราบในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ส่วนราก และ 
ทังต้นทีปลูกในดินทีมีการเติมตัวคีเลตและทองแดง 100 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
วันส่วนใหญ่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับคๆ-เมเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.23) ยกเว้นแต่ความเข้มข้นของทองแดงไมยราบทังต้นที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 ว ันและส่วนรากของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันเท่าใงํ่นที่พบ 
ความแตกต่าง โดยพบว่าในไมยราบทั้งต้นที่ปลูกโดยเติม DTPA ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันมี 
ความเข้มข้นของทองแดงมาทกว่าการใส่และไม่ใส่ตัวคีเลตอื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชอมัน 95% ตามวิธของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.23 root) และพบว่าส่วน 
รากของไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันที่ปลูกโดยไม่ใช้ตัวคีเลตมีความเข้มข้นของทองแดง 
มากกว่าการใส่ต ัวคีเลตอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test (รูปที่ 4.23 ทังต้น) จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเติมตัวคีเลตลงไป 
ในดินไม่มีผลต่อการดูดดึงและความเข้มข้นของทองแดงในไมยราบเลย นอกจากนีในบางระยะเวลา 
เก ็บเก ี่ยวความเข ้มข ้นของทองแดงในไมยราบท ี่ม ีการเต ิมต ัวค ีเลตกล ับม ีความเข ้มข ้นน ้อยกว่า 
ความเข้มข้นของทองแดงของไมยราบที่ไม่มีการเติมดัวคีเลตเสียอีก ฉะนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการ 
เติมตัวคีเลตต่างๆ ไม่มีส่วนช่วยในการเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงในไมยราบเลย

อย่างไรก็ตาม การที่พบว่าตัวคีเลตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่มีผลต่อการเพิ่มความเข้มข้น 
ของทองแดงในไมยราบ ไม่ได้หมายความว่าดัวคีเลตที่ใช้นี้ไม่มีความสามารถที่จะเพิ่มความเข้มข้น 
ของทองแดงในไมยราบได้เลย เนื่องจากที่สภาพของดินที่ต่างกัน ความสามารถของตัวคีเลตก็จะ 
แสดงออกมาต่างกัน ดังเช่นในการทดลองของ Inoue Saeki และ Chikushi (2003) ที่ปลูก 
ผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) โดยเติมตัวคีเลต EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) ในดิน 
ที่เป็นดินจากแกรนิตที่ย่อยสลาย (Regosol) และดินจากเถ้าภูเขาไฟ (Andosol) พบว่า ผักกาดเขียว 
ปลีที่ปลูกในดินจากแกรนิตที่ย่อยสลายมีความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขืน แต่ในผักกาดเขียวปลีที่ 
ปลูกในดินจากเถ้าภูเขาไฟไม่มีการเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี แสดงให้เห็นว่า 
ดินที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันมีผลทำให้ดัวคีเลตมีการทำงานแตกต่างกัน
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4.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสะสมทองแดงในผักก-)ดรขืยวปลี ด้อยดิ่ง
และไมยราบ

หัวใจสำคัญของการของทำ phytoremediation นันก็คือ การเล ือกวิธ ีการท ี่ทำให ้สาร 
ปนเปีอนมีความเป็นพิษในสิ่งแวดล้อมน้อยลง สำหรับในงานวิจัยนี้ความเข้มข้นและปริมาณของ 
ทองแดงที่พ ืชแต่ละชนิดสามารถสะสมได้ถือเป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการพิจารณาว่าพืชชนิดใดที่ 
เหมาะสมที่จะใช้ในการบำบัดทองแดงที่ม ีการปนเปีอนลงในดินได้ โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณา 
ความเข ้มข ้นและปร ิมาณ ของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน  (shoot) ของพืชทั้ง 3 ชนิด
ความเข้มข้นและปริมาณของทองแดงในส่วนราก (root) ของพืชทัง 3 ชนิด และความเข้มข้นและ 
ปริมาณของทองแดงในพืชทั้งต้นในพืชทั้ง 3 ชนิดที่ปลูก1ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 
50 100 150 และ 200 mg/kg

4.7.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (shoot) ของ 
ผักกาดเขียวปลื ด้อยดิ่ง และไมยราบ

ความเข ้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพืนดิน (shoot) ของผักกาดเขียวปลี 
ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยว 40 50 และ60 วัน ตังแสดงในรูปที่ 4.24
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รูปที่ 4.24 ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ิน  (shoot) ของผักกาดเข ียวปลี ต้อยติ่ง 
และไมยราบท ี่ปล ูกใน ด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว
40 50 และ 60 วน
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ตารางที่ 4.5 สมการเช ิงเส ้นความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ื้นด ิน (shoot) ของ 
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเดิมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า ที ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 435.45x- 643.57 0.92
40 วัน ต้อยติ่ง y = 278.5 l x -420.49 0.83
40 วัน ไมยราบ y = 52.78x -  44.19 0.97
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 308.48x-430.14 0.93
50 วัน ต้อยติ่ง y = 280.40X-413.92 0.86
50 วัน ไมยราบ y = 58.26x -  53.19 0.97
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 218.71x-281.81 0.96
60 วัน ต้อยติ่ง y = 270.1 5 x - 399.96 0.86
60 วัน ไมยราบ y = 61.94x -  58.55 0.98

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี 
ต้อยติ่ง และไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน พบว่า ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือ 
พืนดินของผักกาดเขียวปลีมีค่าสูงที่ส ุดในทุกๆ ระดับความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลงไปในดิน 
รองลงมาเป ็นต ้อยต ิ่ง และไมยราบ ตามลำดับ โดยพบว่าสภาวะท ี่ด ินไต ้ร ับการเต ิมทองแดง 
ความเข ้มข ้น  0 และ 50 mg/kg ความเข ้มข ้น ของท องแดงใน ส ่วน ท ี่อย ู่เห น ือพ ืน ด ิน ของ
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันโดยมากกว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดินของไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test แต่ในสภาวะที่ดินไต้รับการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ มีค่า 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test (รูปที่ 4.24 40 วัน) นอกจากนีเมื่อพิจารณาจากสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน- 
ของ ผักกาดเขียวปลี y = 435.45x -  643.57 (ป = 0.92) เทียบกับสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดินของต้อยติ่ง y = 278.51X -  420.49 (ที = 0.83) และสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน 
ของไมยราบ y = 52.78x-44.19 (ที = 0.97) (ตารางที่ 4.5) โดยพิจารณาจากค่าความชันของกราฟจะ 
พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของทองแดงในพืชทัง 3 ชนิดที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง 0 
50 100 150 และ 200 mg/kg จะพบว่า ผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดง 
เพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และสุดท้ายเป็นไมยราบตามลำดับ ดังนันที่ระยะเวลาเก็บ
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เกี่ยว 40 วันในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินผักกาดเขียวปลีม ีอ ัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดง 
เพ ิ่มข ึนมากท ี่ส ุดเม ื่อเท ียบก ับต ้อยต ิ่งและไมยราบในสภาวะท ี่ความเข ้มข ้นของทองแดงในด ิน 
เพิ่มขึน

ต่อมาที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันผลการทดลองยังเป็นไปในแนวทางเดิมไม่มีการ 
เปล ี่ยนแปลงมากน ัก กล่าวคือ พบว่า ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ื้นด ินของ 
ผักกาดเขียวปลีมีค่าสูงที่สุดในทุกๆ ระดับความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลงไปในดิน รองลงมาเป็น 
ต้อยติ่ง และไมยราบ ตามลำด ับ เช ่น เด ียวก ับท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 วัน แต่ท ี่แตกต ่างจากท ี่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันเล็กน้อย ก็คือ สภาวะที่ดินไต้รับการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 
200 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่า 
ใกล้เค ียงกันโดยมากกว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นดินของไมยราบอย่างม ี 
นัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test แต่ใน 
สภาวะที่ดินไต้รับการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 และ 150 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่ 4.24 50 วัน) 
แต่น ัยสำคัญโดยรวมยังคงให้ผลเหมือนกันกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน คือ ความเข้มข้นของ 
ทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินมากที่ส ุดยังคงเป็นผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ 
ตามลำดับ

สำหรับสมการเช ิงเล ้นของส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นดินของผักกาดเข ียวปลีท ี่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 50 วันมีสมการเป็น y = 308.48X -  430.14 (ส่ = 0.93) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจาก 
สมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่ง y = 280.40x -  413.92 (ป = 0.86) และค่า 
ความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบ y = 58.2ÔX -  53.19 (พ่ิ = 0.97) 
ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) แสดงให้เห็นว่า อัตราการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่ 
อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg มีค่า 
มากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และไมยราบตามลำดับ แต่ล้าสังเกตค่าความชันจากสมการเชิงเส้น 
ของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลีกับค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดินของต้อยติ่ง จะพบว่าม ีค ่าใกล้ก ันมากขึ้นกว่าท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน แสดงให้เห็นถึง 
แนวโน้มของการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินต้อยติ่งว่ามีความเข้มข้น 
เพิ่มขึ้นเข้าใกล้ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินผักกาดเขียวปลี จากข้อมูลดังกล่าว 
สามารถสรุปไต้ว่า ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินผักกาดเขียวปลีมีอัตราการ 
สะสมความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึนมากที่สุดเมื่อเทียบกับต้อยติ่งและไมยราบในสภาวะทีความ 
เข้มข้นของทองแดง'ในดินเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือ
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พนดินของตอยติงมีใกลเคียงกับอัตราการสะสมคๆๅมเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน 
ของมากฃึน

สุดท้ายทีระยะเวลาเก็บเกียว 60 วันพบความแตกต่างของข้อมูลจากที่ระยะเวลา 40 
และ 50 วัน กล่าวคือ จะพบว่าความเข ้มข ้นของทองแดงท ีสะสมในส่วนที่อย ู่เหน ือพ ืนดินของ 
ผักกาดเขียวปลีจะมีค่ามากที่ส ุดในดินที่ม ีการเติมทองแดง 0 50 100 และ 150 mg/kg เท่านั้น แต่ 
ความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่งจะมีค่ามากที่สุดในดินที่มีการ 
เต ิมทองแดง 200 mg/kg โดยเม ื่อพ ิจารณาจากความสัมพ ันธ์ทางสถิต ิพบว่าในดินท ี่ม ีการเต ิม 
ทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ในดินทีมการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 และ 
150 mg/kg พบว่าความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง 
มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ 
ไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test สำหรับในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 และ 200 mg/kg พบว่าความเข้มข้น 
ของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบมีค่าแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range 
test โดยที่,ในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg ผักกาดเขียวปลีมีความเข้มข้นของ 
ทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากที่ส ุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และไมยราบ ตามลำดับ 
และในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ต้อยติ่งมีความเข้มข้นของทองแดงที่สะสม 
ในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากที่สุด รองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลี และไมยราบ ตามลำดับ (รูปที่ 4.24 
50 วัน) จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของ 
ต้อยติ่งมีค่าสูงฃึนจนมีค่ามากกว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของ 
ผักกาดเขียวปลีแล้ว

เม ื่อพ ิจารณ าสมการเช ิงเส ้นของส ่วนท ี่อย ู่เหน ือพ ืนด ินของต ้อยต ิ่งท ี่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 60 วันมีสมการเป็น y = 270.15x -  399.96 (เ-: = 0.86) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจาก 
สมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี y = 218.7 lx -  281.81 (ป = 0.96) และ 
ค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของไมยราบ y = 61.94X -  58.55 (ป = 
0.98) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) แสดงให้เห็นว่า อัตราการเพิ่มฃึนของความเข้มข้นของทองแดงใน 
ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg มีค่า 
มากที่สุด รองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลี และไมยราบตามลำดับ จะเห็นว่าอัตราการเพิ่มขึนของความ 
เข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของต้อยติ่งนั้นมีค่าสูงกว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของความ 
เข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีแล้ว และเมื่อพิจารณาจากความ 
เข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน (รูปที
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4.12 shoot) พบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินไม่มีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
นั่นแสดงให้เห็นถึงความต่อเนื่องของการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน 
ของต้อยติ่ง

จากข้อมูลทังหมดข้างต้น สามารถสรุปได้ว ่าท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วัน 
ผ ักกาดเข ียวปลีม ีการสะสมความเข ้มข ้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ื้นด ินมากที่ส ุด โดยที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 และ 50 วันนีสำหรับผักกาดเขียวปลีเป็นช่วงในระยะที่ผักกาดเขียวปลีกำลัง 
เจริญเติบโตอยู่ (ไฉน ยอดเพชร, 2542) ซึ่งเป็นช่วงที่พืชมีการดูดดึงสารอาหารจากดินไปใช้จำนวน 
มาก อัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงจึงมีปริมาณสูงในช่วงเวลานี แต่ต่อมาที่ระยะเวลาเก็บ 
เก่ียว 60 วัน ด้อยติ่งมีปริมาณการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากที่สุด 
และเมื่อพิจารณาการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินที่ระยะเวลา 40 และ 
50 วันด้วยแล้ว มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่ 
อยู่เหนือพืนดินของด้อยติ่งมีความสมํ่าเสมอ เนื่องจากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วันเป็น 
ระยะที่ด ้อยติ่งยังไม่ม ีการออกดอก อัตราการดูดดึงและสะสมทองแดงจึงคงที่ (Jones, 1998) ซ่ึง 
ไมยราบก็เช่นกันพบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินที่ระยะเวลาเก็บ 
เก่ียว 40 50 และ 60 วันก็มีค่าใกล้เคียงกันไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ 
เชือมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.14 shoot) ดังนันจะสังเกตไดว่า 
พืชที่เป็นวัชพืชจะมีอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินคงที่เสมอไน 
ระยะเจริญเติบโต

4 .7.2 การเป ร ืยบ เท ียบ ป ร ิม าณ ท องแด ง'ใน ส ่วน ท ีอย ู่เห น ือพ ืน ด ิน  (shoot) ของ 
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติง และไมยราบ

ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน (shoot) ของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบทีปลูกในดินทีมีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ทีระยะเวลาเกบเกียว 40 50 
และ60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.25 ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดิน (shoot) ของฝักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเดิมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50
และ 60 วน
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ตารางที 4.6 สมการเชิงเสนปริมาณทองแดงในส่วนทีอยู่เหนือพืนดิน (shoot) ของผักกาดเขียวปลี 
ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 140.66X- 177.86 0.97
40 วัน ต้อยติ่ง y = 63.04x -  85.33 0.86
40 วัน ไมยราบ y = ll .0 9 x -4 .8 5 0.94
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 135.8 2 x - 149.56 0.99
5 0 วัน ต้อยติ่ง y = 110.96X- 143.11 0.92
50 วัน ไมยราบ y = 18.58x-5.52 0.91
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 131.65X — 106.07 0.99
60 วัน ต้อยติ่ง y = 125.28X- 130.46 0.99
60 วัน ไมยราบ y = 26.80x- 1.12 0.86

เมื่อพิจารณาปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง 
และไมยราบท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 วัน พบว่า ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพืนดินของ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีม ีปร ิมาณ มากท ี่ส ุดในท ุกๆ ระด ับความเข ้มข ้นของทองแดงท ี่เต ิมลงไปในดิน 
รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และไมยราบ ตามลำดับ โดยพบความแตกต่างของปริมาณทองแดงอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมื่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่ 
4 .25 40 ว ัน) น อ ก จาก น ี้เม ื่อ พ ิจารณ าจาก ส ม ก าร เช ิง เส ้น ข อ งส ่ว น ท ี่อ ย ู่เห น ือ พ ื้น ด ิน ข อ ง 
ผักกาดเขียวปลี y = 140.6ÔX -  177.86 (ส่ = 0.97) เทียบกับสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน 
ของต้อยติ่ง y = 63.04X -  85.33 (ท่ี = 0.86) และสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของ 
ไมยราบ y = 11.09X -  4.85 (ท่ี = 0.94) (ตารางที่ 4.6) โดยพิจารณาจากค่าความชันของกราฟจะ 
พบว่าอัตราการเพิ่มขึนของปริมาณทองแดงในพืชทัง 3 ชนิดที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 
0 50 100 150 และ 200 mg/kg จะพบว่า ผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขึน 
มากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และสุดท้ายเป็นไมยราบตามลำดับ ดังนันที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 
วันในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มฃึนมากที่สุดเมื่อ 
เทียบกับต้อยติ่งและไมยราบในสภาวะที่ความเข้มข้นของทองแดงในดินเพิ่มขึน

ต่อมาที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันผลการทดลองยังเป็นไปในแนวทางเดิมไม่มีการ 
เปล ี่ยนแปลงมากนัก กล่าวคือ ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหน ือพ ืนดินของผ ักกาดเข ียวปลีม ี 
ปริมาณมากที่ส ุดในทุกๆ ระดับความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลงไปในดิน รองลงมาเป็นต้อยติ่ง
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และไมยราบ ตามลำดับ โดยพบความแตกต่างของปริมาณทองแดงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.25 50 วัน) นอกจากนีเมือ 
พิจารณาจากสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลี y = 135.82x -  149.56 (ป 
= 0.99) เทียบคับสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของต้อยติ่ง y = 110.96X -  143.11 (ป = 
0.92) และสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของไมยราบ y = 18.58x -  5.52 (ป = 0.91) 
(ตารางที่ 4.6) โดยพิจารณาจากค่าความชันของกราฟจะพบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดง 
ในพืชทัง 3 ชนิดที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg จะพบว่า 
ผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และสุดท้าย 
เป็นไมยราบตามลำดับ ดังนันที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินผักกาดเขียวปลีมี 
อัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขึนมากที่สุดเมื่อเทียบคับต้อยติ่งและไมยราบในสภาวะที่ความ 
เข้มข้นของทองแดงในดินเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน

สุดท้ายที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันพบว่าปริมาณทองแดงที่สะสมในส่วนที่อยู่เหนือ 
พื้นดินของผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 100 และ 150 mg/kg มี 
ปริมาณทองแดงมากที่ส ุดรองลงมาเป ็นต้อยติ่งและไมยราบตามลำด ับ ตามลำดับ โดยพบความ 
แตกต ่างของปริมาณ ทองแดงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test สำหรับในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg พบว่า 
ปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของผักกาดเขียวปลีมีปริมาณมากที่ส ุดและมีค่าใกล้เคียง 
คับในต้อยติ่ง และปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของไมยราบมีปริมาณน้อยที่ส ุดและมี 
ค่าใกล้เคียงคับต้อยติ่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test และในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg พบว่าปริมาณทองแดง 
ในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าไมยราบ 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(ร ูปท ี่ 4 .25 60 ว ัน) ส ำห ร ับ ก ารพ ิจ ารณ าส ม ก าร เช ิง เส ้น ข อ งส ่ว น ท ี่อ ย ู่เห น ือ พ ื้น ด ิน ข อ ง  
ผักกาดเขียวปลี y = 131.65X -  106.07 (กั = 0.99) เทียบกับสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน 
ของต้อยติ่ง y = 125.28x -  130.46 (ป = 0.99) และสมการเชิงเส้นของส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของ 
ไมยราบ y = 26.8ÛX -  1.12 ( f  = 0.86) (ตารางที่ 4.6) โดยพิจารณาจากค่าความชันของกราฟจะ 
พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 
0 50 100 150 และ 200 mg/kg จะพบว่า ผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขึน 
มากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง และสุดท้ายเป็นไมยราบตามลำดับ ดังนันที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 
วันในส่วนที่อยู่เหนือพื้นดินผักกาดเขียวปลีมีอัตราการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขึนมากที่สุคเมื่อ 
เทียบกับต้อยติ่งและไมยราบในสภาวะที่ความเข้มข้นของทองแดงในดินเพิมขึน
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จากข้อมูลทังหมดข้างต้น สามารถสรปไต้ว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน 
ผักกาดเขียวปลีมีการสะสมปริมาณทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินมากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่ง 
และไมยราบ โดยพบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวมากฃึนต้อยติ่งม ีอ ัตราการสะสมปริมาณทองแดงใน 
ส ่ว น ท ี่อ ย ู่เห น ือ พ ืน ด ิน ใก ล ้เค ีย งก ับ ผ ัก ก าด เข ีย ว ป ล ีม าก ข ึน เร ื่อ ย ๆ  ท ี่เป ็น เช ่น น ี้เน ื่อ งจาก  
ผักกาลเขียวปลีมีระยะเจริญเติบโตอยู่ในช่วงถึงระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วัน ซึ่งหลังจากนันจะเข้าสู่ 
ระยะออกดอก (ไฉน ยอดเพชร, 2542) ซ ึ่งสำหรับต้อยติ่งท ี่ม ีระยะออกดอกหลังจากระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 60 วันจึงยังมีอัตราการเคลื่อนย้ายทองแดงไต้อยู่ ทำให้อัตราการดูดดึงทองแดงของต้อยติ่ง 
มีค่าใกล้เคียงกับอัตราการดูดดึงทองแดงของผักกาดเขียวปลีที่มีค่าลดลงนั่นเอง

4.7.3 การเปรืยบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปล  ี
ต้อยดิ่ง และไมยราบ

ความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนราก (root) ของผักกาดเข ียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.26
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รูปที่ 4.26 ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ 
ที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ทีระยะเวลาเก็บเกียว 40 50 และ 60
วัน
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ตารางที 4.7 สมการเช ิงเส ้น ของความเข ้มข ้น ของทองแดงในส ่วน ราก (root) ของผ ักกาดเข ียวปล ี
ต้อยติ่ง และไมยราบท ี่ปล ูกใน ด ิน ท ี่ม ีการเต ิมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ท ี่ระยะเวลา
เก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 249.8 0 x -  50.52 0.92
40 วัน ต้อยติ่ง y = 6 8 9 .4 6 x -907.32 0.89
40 วัน ไมยราบ y = 290.95x- 236.79 0.86
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 225.09x- 157.73 0.88
5 0 วัน ต้อยติ่ง y = 1096.20X- 1729.90 0.70
50 วัน ไมยราบ y = 344.1 9 x - 326.80 0.92
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 198.42x- 172.64 0.77
60 วัน ต้อยติ่ง y = 5 6 3 .2 6 x -686.00 0.89
60 วัน ไมยราบ y = 307.1 2x- 248.65 0.86

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 50 mg/kg 
มีความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีมีค่ามากกว่าต้อยติ่งและไมยราบ แต่ใน 
ดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนราก 
ของผักกาดเขียวปลีและไมยราบมีค่าใกล้เคียงกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตามวธของ Duncan’s new multiple range test โดยทความเขมขนของทองแดงในสวนรากของ 
ต ้อยต ิ่งในด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น  150 และ 200 mg/kg ม ีความเข ้มข ้นมากกว ่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท ี 
ระดับความเชือมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 4.26 40 วัน) จาก 
ข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบที่ปลูกในดินที่มี 
การเติมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg จะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกันและจะมีการ 
สะสมความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบที่ปลูก 
ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg ตามลำดับแต่สำหรับความเข้มข้น 
ของทองแดงในส่วนรากของต้อยติงในช่วงแรกจะมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมใกล้เคียงกับ 
ผักกาดเขียวปลี แต่เริ่มความเข้มข้นของทองแดงสะสมมากกว่าในต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการเติม 
ทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg และมีการสะสมความเข้มข้นมากที่สุดในส่วนรากของต้อยติ่งที่
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ปลูกในดินที่ม ีการเต ิมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg ซึ่งมีค่าสูงถึง 2960 mg/kg (ภาคผนวก 
ตารางที่ ก-ร)

หากพิจารณาสมการเชิงเส้นของส่วนรากของต้อยติงที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันมี 
สมการเป็น y = 689.4ÔX -  907.32 (ป = 0.89) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้น 
ของส่วนรากของไมยราบ y = 290.95x -  236.79 (ป = 0.86) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลี y = 249.80X -  50.52 (ป = 0.92) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.7) แสดงให้เห็น 
ว่า อัตราการเพิ่มฃึนฃองความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง 
ความเข ้มข ้น  0 50 100 150 และ 200 mg/kg ม ีค ่ามากท ี่ส ุด  รองลงมาเป ็น ไมยราบ  และ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีตามลำด ับ  โดยเม ื่อพ ิจารณาจากร ูปท ี่ 4.26 (40 วัน) จะพบว่าอ ัตราการสะสม 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึนในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูก 
ในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 100 mg/kg และเพิ่มขึนอย่างมากในส่วนรากของต้อยติ่ง 
ที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเข้มข้น 150 และ 200 mg/kg ในขณะที่ส่วนรากของผักกาดเขียวปลี 
ที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง 0 และ 50 mg/kg ก็มีการสะสมทองแดงใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนรากของ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีท ี่ปล ูกในดินท ี่เต ิมทองแดง 100 150 และ 200 mg/kg กลับพบว่าม ีการสะสม 
ความเข ้มข ้นของทองแดงใกล ้เค ียงก ับในส ่วนรากของไมยราบ ทำให ้ความช ันของกราฟของ 
ผักกาดเขียวปลีมีความชันน้อยกว่าในไมยราบ นั่นแสดงให้เห็นว่า อัตราการสะสมความเข้มข้นของ 
ทองแดงในส่วนรากของไมยราบมีค่าสูงกว่าอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนราก 
ของผักกาดเขียวปลี เมื่อความเข้มข้นของทองแดงในดินที่ปลูกมีค่าสูงขึนนั่นเอง

สำหรับความเข ้มข ้นของทองแดงในส ่วนรากของผ ักกาดเข ียวปล ี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบที่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 50 วัน พนว่าในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้นของ 0 mg/kg 
ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีม ีค ่ามากที่ส ุด แต่เมื่อพิจารณา1ในดินที่มี 
การเติมทองแดงความเข้มข้นของ 50 150 และ 200 mg/kg ความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของ 
ต ้อยต ิ่งจะม ีค ่ามากท ี่ส ุดโดยม ีค ่ามากกว ่าความเข ้มข ้น ของท องแดงท ี่สะสมใน ส ่วน รากของ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีและไมยราบมาก โดยพบความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระด ับความ 
เชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test และสำหรับในดินทีมีการเติมทองแดง 
ความเข้มข้นของ 100 mg/kg ยังคงพบว่า ในส่วนรากของไมยราบมีการสะสมความเข้มข้นของ 
ทองแดงมากกว่าต้อยติ่งและผักกาดเขียวปลีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อนั่น 95% ตาม 
วิธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที่ 4.26 50 วัน) ซึ่งบ่งชี้ว่าในส่วนรากของต้อยติ่งมี 
การสะสมความเข้มข้นของทองแดงมากกว่าในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบมากนั่นเอง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg 
พบว่ามีความเข้มข้นของทองแดงถึง 5180 mg/kg (ภาคผนวก ตารางที่ ก-ร)
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เม ือพิจารณาสมการเชิงเส ้นของส่วนรากของต้อยติ่งท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันมี 
สมการเป็น y = 1096.20x -  1729.90 (r2 = 0.70) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้น 
ของส่วนรากของไมยราบ y = 344.19x -  326.80 (r2 = 0.92) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลี y = 225.09X -  157.73 (r2 = 0.88) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.7) แสดงให้ 
เห็นว่า อัตราการเพิ่มขึนของการสะสมความเข้มข้นของทอง.แคงในส่วนรากของพืชที่ปลูกในดินที่ 
เติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ในต้อยติ่งยังคงมีค่ามากที่สุด รองลงมาเป็น 
ไมยราบ และผักกาดเขียวปลี เหมือนกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน โดยที่ค่าความชันจากสมการ 
เช ิง เส ้น ของส ่วน รากของต ้อยต ิ่งม ีค ่าส ูงถ ึง  1096.20 แส ดงให ้เห ็น ว ่าอ ัตราการเพ ิ่มข ึ้น ของ 
ความเข้มข้นของทองแดงเมื่อความเข้มข้นของทองแดงในดินที่ปลูกมีค ่าส ูงขึ้นของส่วนรากของ 
ต ้อยติ่งม ีค ่าส ูงมาก โดยเฉพาะอย่างย ิ่งในส ่วนรากของต้อยติ่งท ี่ปล ูกในดินท ี่ม ีการเต ิมทองแดง 
ความเข้มข้น 1 50และ 200 mg/kg นั้นพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test (ภาคผนวก ตารางที่ ก-ร) ซึ่งแสดง 
ให้เห็นว่าอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งในช่วงนีมีค่าแตกต่างกัน 
อย่างมาก

ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของ 
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้นของ 50 150 และ 
200 mg/kg ในส่วนรากของต้อยติ่งยังคงมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมมากกว่าในส่วนรากของ 
ไมยราบและผ ักกาดเข ียวปล ีอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95% ตามวิธ ีของ 
Duncan’s new multiple range test เช่นเดียวกับดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 100 
mg/kg พบว่าในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg และไมยราบ 
มีความเข้มข้นของทองแดงที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 mg/kg พบว่ามีความเข้มข้นของ 
ทองแดงมากที่สุดโดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธี 
ของ Duncan’s new multiple range test กับพืชอีก 2 ชนิด (รูปที่ 4.26 60 วัน) สำหรับความเข้มข้น 
ของทองแดงที่มีความเข้มข้นสูงสุดในส่วนรากที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันนันอยู่ในต้อยติ่งที่ปลูก 
ในตินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg โดยมีความเข้มข้น 2530 mg/kg (ภาคผนวก 
ตารางที่ ก-ร)

สำหรับสมการเชิงเส้นของส่วนรากของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันมีสมการ 
เป็น y = 563.26X -  686.00 (r2 = 0.89) ซึ่งมีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของไมยราบ y = 307.12x -  248.65 (r2 = 0.86) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วน 
รากของผักกาดเขียวปลี y = 198.42X -  172.64 (r2 = 0.77) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.7) แสดงให้เห็นว่า 
อ ัตราการเพ ิ่มขึ้นของการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของพืชที่ปลูกในดินที่เต ิม
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ทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ในต้อยติ่งยังคงมีค่ามากที่ส ุด รองลงมาเป็น 
ไมยราบ และผักกาดเขียวปลี ซึ่งให้ผลเหมือนกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน และ 50 วันนั่นเอง

จากข้อมูลดังกล่าวจะพบว่า ในตินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 mg/kg ในส่วน 
รากของผักกาดเขียวปลีจะมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมมากกว่าในส่วนรากของต้อยติ่งและ 
ไมยราบ ในด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น  100 mg/kg ในส ่วนรากของไมยราบจะม ี 
ความเข้มข้นของทองแดงสะสมมากกว่าในส่วนรากของต้อยติ่งและผักกาดเขียวปลี และ,ในดินที่มี 
การเติมทองแดงความเข้มข้น 50 150 และ 200 mg/kg ในส่วนรากของต้อยติ่งจะมีความเข้มข้นของ 
ทองแดงสะสมมากกว่าในส่วนรากของไมยราบและผักกาดเขียวปลี แสดงให้เห็นถึงความสามารถ 
ในการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในระดับความเข้มข้นต่างกันในดินในพืชทัง 3 ชนิดนั้นมี 
ความต่างกัน

4.7.4 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี ด้อยต่ิง และ
ไมยราบ

ปริมาณของทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ 
ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 
50 และ60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27
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รูปที่ 4.27 ปริมาณของทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูก 
ในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 วัน
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ตารางที่ 4.8 สมการเชิงเส้นของปริมาณทองแดงในส่วนราก (root) ของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และ 
ไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 5.55x + 11.18 0.38
40 วัน ต้อยติ่ง y = 13.70X- 13.30 0.94
40 วัน ไมยราบ y = 4.82x -  0.92 0.68
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 7.69x + 9.88 0.76
50 วัน ต้อยติ่ง y = 30.35x -  17.97 0.95
50 วัน ไมยราบ y = 13.7 0 x - 13.30 0.78
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 10.65X+ 18.62 0.51
60 วัน ต้อยติ่ง y = 29.82x + 4.36 0.90
60 วัน ไมยราบ y = 15.16x + 1.44 0.61

เมื่อพิจารณาปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 และ 50 mg/kg มีปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีม ีค ่ามากกว่าต้อยติ่งและไมยราบตามลำดับโดยพบความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test ของปริมาณทองแดง ในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg มีปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งม ีค ่ามากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบตามลำดับโดยพบความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test ของปริมาณทองแดง ในดินที่ม ีการเต ิมทองแดงความเข้มข ้น 100 mg/kg มีปริมาณ 
ทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งและไมยราบมีค ่าใกล้เคียงกันและน้อยกว่าผักกาดเขียวปลีอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test และใน 
ดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg มีปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลี 
และต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันและมากกว่าไมยราบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตามวธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปท 4.27 40 วัน)

เมื่อพิจารณาสมการเชิงเส ้นของส่วนรากของต้อยติ่งท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันมี 
สมการเป็น y = 13.70X -  13.30 (คั = 0.94) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลี y = 5.55X + 11.18 (ป = 0.38) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของไมยราบ y -  4.82X -  0.92 (ป = 0.68) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.8) แสดงให้เห็นว่า อัตรา
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การเพิมขึนของความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความ 
เข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg มีค่ามากทีสุด รองลงมาเป็นผักกาตเขียวปลี และไมยราบ 
ตามลำดับ โดยเมือพิจารณาจากรูปที 4.27 (40 วัน) จะพบว่าอัตราการสะสมปริมาณทองแดงในส่วน 
รากของต้อยติ่งจะค่อยๆ เพ ิ่มขึ้นในขณะที่ ปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและ 
ไมยราบมีการเพิ่มขึนหรือลดลงอย่างไม่แน่นอน

สำหรับปริมาณทองแดงในส ่วนรากของผ ักกาดเข ียวปล ี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ 
ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 50 วัน พบว่าในดินที่ม ีการเต ิมทองแดงความเข้มข้นของ 100 150 และ 200 
mg/kg ปริมาณทองแดงในส่วนรากของผักกาดเขียวปลีและไมยราบมีค่าใกล้เคียงกันและมีปริมาณ 
น้อยกว่าต้อยติ่งอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้นของ 0 mg/kg ปริมาณทองแดงในส่วน 
รากของผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันและมีปริมาณมากกว่าต้อยติ่งอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติทีระดับความเชอมัน 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test และในดินทมีการ 
เต ิมทองแดงความเข ้มข้นของ 50 mg/kg ปริมาณทองแดงในส่วนรากของต้อยติ่งม ีค ่ามากที่ส ุด 
รองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลีและไมยราบตามลำดับ โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ของปริมาณทองแดงใน 
ส่วนราก (รูปที่ 4.27 50 วัน)

เม ื่อพ ิจารณาสมการเชิงเส ้นของส่วนรากของต้อยติ่งท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันมี 
สมการเป็น y = 30.35X -  17.97 (มั่ = 0.95) มีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ส่วนรากของไมยราบ y = 13.7ÛX -  13.30 (ม่ั = 0.78) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วน 
รากของผักกาดเขียวปลี y = 7.69x + 9.88 ป-2 = 0.76) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.8) แสดงให้เห็นว่า อัตรา 
การเพ ิ่มข ึนของการสะสมปริมาณทองแดงในส่วนรากของพ ืชท ี่ปล ูกในดินที่เด ิมทองแดงความ 
เข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ในต้อยติ่งยังคงมีค่ามากที่ส ุด แต่ท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 
ว ันน ีปร ิมาณ ทองแดงในส ่วนรากของไมยราบม ีแนวโน ้มส ูงกว ่าต ้อยต ิ่งเม ื่อความเข ้มข ้นของ 
ทองแดงในดินเพิ่มขืน

ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของ 
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้นของ 0 mg/kg ใน 
ส่วนรากของผักกาดเขียวปลีมีปริมาณทองแดงมากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่งและไมยราบ โดยพบ 
ความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น 95% ตามวิธ ีของ Duncan’s new 
multiple range test สำหรับในดินที่มีการเดิมทองแดงความเข้มข้นของ 100 และ 150 mg/kg ในส่วน 
รากของต้อยติ่งมีปริมาณทองแดงมากที่สุด รองลงมาเป็นไมยราบและผักกาดเขียวปลี โดยพบความ 
แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเชื่อมั่น9 5 % ตามวิธีของ Duncan’s new multiple 
range test และในดินที่ม ีการเดิมทองแดงความเข้มข้นของ 50 และ 200 mg/kg ในส่วนรากของ
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ต้อยติงมีปริมาณทองแดงมากทีสุด รองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลีและไมยราบ โดยพบความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(รูปท่ี 4.27 60 วัน)

สำหรับสมการเชิงเส้นของส่วนรากของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันมีสมการ 
เป็น y = 29.82X + 4.36 (ป = 0.90) ซึ่งมีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วน 
รากของไมยราบ y = 15.16x + 1.44 (ป = 0.61) และค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของส่วนรากของ 
ผักกาดเขียวปลี y = 10.65X + 18.62 (ป = 0.51) ตามลำดับ (ตารางที่ 4.8) แสดงให้เห็นว่า อัตราการ 
เพิ่มขึนของการสะสมความเข้มข้นของทองแดงในส่วนรากของพืชที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความ 
เข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ในต้อยติ่งยังคงมีค่ามากที่ส ุด รองลงมาเป็นไมยราบ และ 
ผักกาดเขียวปลี

จากข้อม ูลด ังกล ่าวจะพบว่า ปริมาณทองแดงในส ่วนรากของต ้อยต ิ่งม ีแนวโน ้ม 
เพิ่มขึนเมื่อความเข้มข้นของทองแดงในดินเพิ่มฃึน ต่างจากปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีและ 
ไมยราบที่มีแนวโน้มไม่ชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของทองแดงในดินเพิ่มฃึน

4.7.5 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของทองแดงในpmกาดเขียวปลี ด้อยติ่ง และไมยราบ
ทั้งด้น

ความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูกในดินที่ม ี 
การเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ60 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.28
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รูปที่ 4.28 ความเข ้มข ้นของทองแดงในผ ักกาดเข ียวปล ี ต้อยติ่ง และไมยราบทังต ้นท ี่'ปล ูกในดินท ีม ี
การเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ท ี่ระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 50 และ 60 วัน
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ตารางที 4.9 สมการเชิงเส้นของความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบ 
ทั้งต้นที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 
และ 60 วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 420.55x- 594.72 0.93
40 วัน ต้อยติ่ง y = 312.66x-458.89 0.85
40 วัน ไมยราบ y = 70.04x -  55.11 0.95
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 299.14x -  401.18 0.93
50 วัน ต้อยติ่ง y = 324.14X-456.74 0.86
5 0 วัน ไมยราบ y = 88.15x -  80.47 0.97
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 2 1 5 .58x-265.82 0.95
60 วัน ต้อยติ่ง y = 301.93x -  421.77 0.87
60 วัน ไมยราบ y = 86.54x -  78.73 0.98

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทังต้น 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้นของ 0 และ 50 mg/kg ใน 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งทังต้นมีความเข้มข้นของทองแดงใกล้เคียงกันและมากกว่าในไมยราบ 
ทั้งต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมื่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range 
test แต่ในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg พบว่าความเข้มข้นของ 
ทองแดงในผักกาดเขียวปลีทั้งต้นมีความเข้มข้นมากกว่าในต้อยติ่งและไมยราบทั้งต้นตามลำดับ โดย 
พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมื่น 95% ตามวิธีของ Duncan's new 
multiple range test ของความเข้มข้นของทองแดงในพืชทังต้นที่ปลูกในดินมีการเติมทองแดงความ 
เข้มข้น 100 150 และ 200 mg/kg ด้วย (รูปที่ 4.28 40 วัน) แสดงให้เห็นว่า ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 
วันความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีทังต้นมีความเข้มข้นมากที่สุด สำหรับต้อยติ่งมีความ 
เข ้มข้นของทองแดงสะสมในพืชทังต้นเป ็นอันดับสอง และไมยราบมีความเข้มข้นของทองแดง 
สะสมในพืชทังต้นเป็นอันดับสุดท้ายเมื่อเทียบกับผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง

หากพิจารณาสมการเชิงเส ้นของผักกาดเขียวปลีท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันโดยมี 
สมการเป็น y = 420.55x -  594.72 (คั = 0.93) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการ 
เชิงเส้นของต้อยติ่ง y = 312.66X -  458.89 (ป = 0.85) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 70.04x -  
55.11 (r: = 0 .95)(ตารางที่ 4.9) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงของ 
ผ ักกาดเขียวปลีนนมีมากกว่าต ้อยติ่งและไมยราบทังต ้น ตามลำดับ ซึ่งผลของความเข้มข้นของ
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ทองแดงและอัตราการสะสมทองแดงในพืชทั้งต ้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันนั้นเป็นไปในทาง 
เดียวกัน

สำหรับความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทั้งต้นที่ 
ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 50 วัน พบว ่าในด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น  0 และ 100 mg/kg 
ความเข ้มข้นของทองแดงที่สะสมในผักกาดเข ียวปลีและต้อยติ่งท ังต ้นมีค ่าใกล้เค ียงก ันและมีค ่า 
มากกว่าในไมยราบทังต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s 
new multiple range test แต่ในดินทีมีการเตมทองแดงความเข้มข้น 50 และ 200 mg/kg พบว่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งทั้งต้นมีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลีและไมยราบ 
ตามลำดับ โดยพบความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test ของความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขยวปลี ต้อยติง และ 
ไมยราบที่ปลูกในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 50 และ 200 mg/kg ด้วย สำหรับในดินที่มี 
การเติมทองแดงความเข้มข้น 150 mg/kg กลับพบว่าความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีมี 
ค่ามากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่งและไมยราบทังต้น ตามลำดับ (รูปที่ 4.28 50 วัน) ผลการทดลองที่ 
ระยะเก็บเกี่ยว 50 วันนีให้ผลโดยรวมแตกต่างกับที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันโดยพบว่าส่วนใหญ่ 
ความเข ้มข ้นของทองแดงในผ ักกาดเข ียวปล ีท ั้งต ้นม ีความเข ้มข ้นมากท ี่ส ุด  สำหรับต้อยติ่งม ี 
ความเข ้มข ้นของทองแดงสะสมในพ ืชท ังต ้นเป ็นอ ันด ับสอง และไมยราบม ีความเข ้มข ้นของ 
ทองแดงสะสมในพืชทั้งต้นเป็นอันดับสุดท้ายเมื่อเทียบกับผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง แต่กลับพบว่า 
ในต ้อยต ิ่งท ังต ้นท ี่ปล ูกในด ินท ี่ม ีการเต ิมทองแดงความเข ้มข ้น  50 และ 200 mg/kg กลับมี 
ความเข้มข้นของทองแดงสะสมในพืชทังต้นมากกว่าในผักกาดเขียวปลี

เมื่อพิจารณาสมการเชิงเส้นของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วันโดยมีสมการเป็น 
y = 324.14X -  456.74 (มั่ = 0.86) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ผักกาดเขียวปลี y = 299.14x -  401.18 (ป = 0.93) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 88.15x -  
80.47 (ป = 0.97) (ตารางที่ 4.9) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงของ 
ต้อยติ่งนันมีมากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบทังต้น ตามลำดับ โดยเมื่อพิจารณาจากค่าความชัน 
ของต้อยติ่งและผักกาดเขียวปลีมีค่าแตกต่างกันยังไม่มากนัก ซึ่งแตกต่างจากกราฟที่ระยะเวลาเก็บ 
เกี่ยว 40 ว ันท ี่ค ่าความช ันของพ ืชท ังสองม ีต ่างก ันมาก ซ ึ่งเป ็นผลเน ื่องมาจากค ่าความช ันของ 
ผ ักกาดเข ียวปล ีม ีค ่าลดลงมากแสดงให ้เห ็น ความเข ้มข ้น ของทองแดงลดลงจน ม ีค ่าน ้อยกว ่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งทังต้นในที่สุด

ส ุดท ้ายท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 60 ว ัน เม ื่อพ ิจารณ าความเข ้มข ้นของทองแดงใน 
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทังต้น พบว่าผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งที่ปลูกในดินที่ม ีการ 
เติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 150 mg/kg จะมีความเข้มข้นของทองแดงสะสมใกล้เคียงกัน 
และมีค่ามากกว่าในไมยราบทังต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ
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Duncan’ร new multiple range test แต่ในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 100 และ 200 mg/kg 
พบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่สะสมในต้อยติ่งทั้งต้นมีค่ามากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบ 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test 
(รูปที่ 28 60 วัน) ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาโดยรวมจะเห ็นว่าความเข ้มข้นของทองแดงที่สะสมในต้อยติ่ง 
ทังต้นมีค่ามากที่สุด รองลงมาเป็นผักกาดเขียวปลี และสุดท้ายเป็นไมยราบ ตามลำดับ

และเมื่อพิจารณาสมการเชิงเส้นของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันโดยมีสมการ 
เป็น y = 301.93X- 421.77 (ป = 0.87) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้น 
ของผักกาดเขียวปลี y = 215.58X- 265.82 (ท้ = 0.95) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 86.54x -  
78.73 (ป = 0.98) (ตารางที่ 4.9) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงของ 
ต้อยติ่งนันมีมากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบทังต้น ตามลำดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าความชัน 
ของต้อยติ่งและผักกาดเขียวปลีจะพบว่ามีค่าต่างกันมากกว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 วัน สำหรับค่า 
ความชันของต้อยติ่งมีต้อยติ่งมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวแสดงให้เห็นถึงอัตราการ 
สะสมความเข้มข้นของทองแดงที่ต่อเนื่องของต้อยติ่งทั้งต้น

จากข ้อม ูลข ้างต ้นจะเห ็นว ่าในช ่วงระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 ว ันผ ักกาดเข ียวปลีจะ 
สามารถสะสมความเข้มข้นของทองแดงไต้ดีกว่าต้อยติ่งและไมยราบ แต่ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 50 
และ 60 วันจะพบว่าต้อยติ่งจะสามารถสะสมความเข้มข้นของทองแดงไต้มากกว่าผักกาดเขียวปลี 
และไมยราบ และมีอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงคงที่กว่าพืชชนิดอื่น แสดงให้เห็นว่า 
การสะสมความเข้มข้นของทองแดงในผักกาดเขียวปลีจะไต้ผลดีในช่วงระยะเวลาหลังจากการเติม 
ทองแดงไต้ไม่นาน แต่สำหรับในต้อยติ่งและไมยราบนันจะมีการสะสมความเข้มข้นของทองแดง 
คงที่กว่าถึงแม้ว่าจะเติมทองแดงไปในระยะเวลานานแล้วก็ตาม

4.7.6 การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทั้งต้น

ปริมาณของทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบที่ปลูกในดินที่มีการเติม 
ทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ60 วัน ดังแสดงในรูปที่
4 .29
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ตารางที่ 4 .1 0 สมการเชิงเส้นของปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทั้งต้นที่ 
ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง 0 50 100 150 และ 200 mg/kg ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 60 
วัน

ระยะเวลาเก็บเกี่ยว ชนิดของพืช สมการเชิงเส้น ค่า r2 ของสมการ
40 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 146.21X- 166.68 0.98
40 วัน ต้อยติ่ง y = 76.75x -  98.63 0.89
40 วัน ไมยราบ y =  15.91x-5.77 0.89
50 วัน ผักกาดเขียวปลี y =  143.51X- 139.68 0.99
5 0 วัน ต้อยติ่ง y = 141.3 lx -  161.08 0.93
50 วัน ไมยราบ y = 31.78x-9.82 0.87
60 วัน ผักกาดเขียวปลี y = 142.3 0 x - 87.45 0.99
60 วัน ต้อยติ่ง y = 155.lO x- 126.10 0.99
60 วัน ไมยราบ y = 42.68x — 2.56 0.78

เม ื่อพ ิจารณ าปร ิมาณ ทองแดงในผ ักกาดเข ียวปล ี ต ้อยติ่ง และไมยราบท ังต ้นท ี่ 
ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วัน พบว่าในทุกๆ ตำรับการทดลองปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีทั้งต้น 
จะมีค่ามากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่งและไมยราบ โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test ของปริมาณทองแดง (รูปที่ 
4 .2 9  40 ว ัน ) แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า เก ็บ เก ี่ย ว  40 ว ัน ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง ใ น  
ผักกาดเขียวปลีทังต้นมีปริมาณมากที่ส ุด สำหรับต้อยติ่งมีปริมาณทองแดงสะสมในพืชทังต้นเป็น 
อันดับสอง และไมยราบม ีปร ิมาณ ทองแดงสะสมในพ ืชท ังต ้น เป ็นอ ันด ับส ุดท ้ายเม ื่อเท ียบก ับ 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่ง

หากพิจารณาสมการเช ิงเส ้นของผักกาดเขียวปลีท ี่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันโดยมี 
สมการเป็น y = 146.2lx -  166.68 (r2 = 0.98) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการ 
เชิงเส้นของต้อยติ่ง y = 76.75X -  98.63 (r2 = 0.89) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 15.91x -  
5.77 (r2 = 0.89) (ตารางที่ 4.10) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมปริมาณทองแดงของผักกาดเขียวปลี 
นันมีมากกว่าต้อยติ่งและไมยราบทังต้น ตามลำดับ ซึ่งผลของความเข้มข้นของทองแดงในดินและ 
อัตราการสะสมปริมาณทองแดงในพืชทังต้นที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 วันนันเป็นไปในทางเดียวกัน

สำหรับปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทังต้นที่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยว 50 วัน พบว่าในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 100 และ 150 mg/kg ปริมาณ 
ทองแดงที่สะสมในผักกาดเขียวปลีมากที่ส ุด รองลงมาเป็นต้อยติ่งและไมยราบตามลำดับ โดยพบ
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ความแตกต่างของปริมาณทองแดงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ 
Duncan’s new multiple range test สำหรับในดินที่ม ีการเติมทองแดงความเข้มข้น 200 mg/kg 
ปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งทังต้นมีค่าใกล้เคียงคันและมากกว่าไมยราบอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถตทระดับความเชอมัน 95% ตามวธีของ Duncan’s new multiple range test (รูปที 
4.29 50 วัน)

เม ื่อพ ิจารณาสมการเช ิงเส ้นของผักกาดเข ียวปลีท ี่ระยะเวลาเก็บเก ี่ยว 50 วันโดยมี 
สมการเป็น y = 143.5lx -  139.68 (มั = 0.99) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการ 
เชิงเส้นของต้อยติ่ง y = 141.3lx -  161.08 (มั = 0.93) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 31.78x -  
9.82 (r2 = 0.87) (ตารางที่ 4.10) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมปริมาณทองแดงของผักกาดเขียวปลี 
น ัน ม ีม าก ก ว ่าต ้อยต ิ่งและไม ยราบ ท ังต ้น  ตามลำด ับ  โดยเม ื่อพ ิจารณ าจากค ่าความ ช ัน ของ 
ผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งมีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก ซึ่งแตกต่างจากกราฟที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 
ว ัน ท ี่ค ่าค ว าม ช ัน ข อ ง พ ืช ท ัง ส อ ง ม ีต ่าง ก ัน ม าก  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล เน ื่อ ง ม าจ าก ค ่าค ว าม ช ัน ข อ ง  
ผ ักกาดเข ียวปล ีม ีค ่าลดลงมากแสดงให ้เห ็น ความเข ้มข ้น ของทองแดงลดลงจน ม ีค ่าน ้อยกว ่า 
ความเข้มข้นของทองแดงในต้อยติ่งทังต้นในที่สุด

ส ุด ท ้า ย ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า เก ็บ เก ี่ย ว  60 ว ัน เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง ใ น  
ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบทังต้น พบว่าในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 0 50 และ 
100 mg/kg ปริมาณทองแดงที่สะสมในผักกาดเขียวปลีมากที่สุด รองลงมาเป็นต้อยติ่งและไมยราบ 
ตามลำดับ โดยพบความแตกต่างของปริมาณทองแดงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามวิธีของ Duncan’s new multiple range test สำหรับในดินที่มีการเติมทองแดงความเข้มข้น 
150 และ 200 mg/kg ปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีและต้อยติ่งท ั้งต้นมีค่าใกล้เคียงกันและ 
มากกว่าไมยราบอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test (รูปที 29 60 วัน)

เมื่อพิจารณาสมการเชิงเส้นของต้อยติ่งที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วันโดยมีสมการเป็น 
y = 155.10x -  126.10 (เ-: = 0.99) จะพบว่ามีค่าความชันมากกว่าค่าความชันจากสมการเชิงเส้นของ 
ผักกาดเขียวปลี y = 142.30x -  87.45 (เ-: = 0.99) และสมการเชิงเส้นของไมยราบ y = 42.68x -  2.56 
(r2 = 0.78)(ตารางที่ 4.10) แสดงให้เห็นถึงอัตราการสะสมความเข้มข้นของทองแดงของต้อยติ่งนัน 
มีมากกว่าผักกาดเขียวปลีและไมยราบทังต้น ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาค่าความชันของปริมาณ 
ทองแดงที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 40 50 และ 50 วันแล้วจะพบว่าค่าความชันของผักกาดเขียวปลีมีค่า 
ใกล ้เค ียงก ัน แสดงให ้เห ็นว ่าท ี่ระยะเวลาเก ็บ เก ี่ยว 40 50 และ 60 ว ันน ันปริมาณทองแดงใน 
ผักกาดเขียวปลีทังต้นมีอัตราการเพิ่มฃึนอย่างคงที่ เมื่อความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายดิน 
เพิ่มฃึน สำหรับต้อยติ่งและไมยราบนันเมื่อพิจารณาจากค่าความชันจะพบว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว
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เพิ่มขืน ค่าความชันก็จะเพิ่มขืนตามไปด้วย แสดงว่ามีแนวโน้มที่ว่าที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวมากกว่า 60 
วัน ทังด้อยติ่งและไมยราบมีแนวโน้มที่จะยังสามารถสะสมปริมาณของทองแดงต่อไปได้อีก

จากข้อมูลข้างด้นจะเห ็นว่า ในช่วงระยะเวลาเก ็บเก ี่ยว 40 วันผักกาดเขียวปลีจะมี 
อ ัตราการสะสมปริมาณ ทองแดงได ้มากกว ่าพ ืชท ี่ใช ้ในการทดลองอ ีก 2 ชนิด แต ่ท ี่ระยะเวลา 
เก็บเกี่ยวมากขืนทังด้อยติ่งและไมยราบมีแนวโน้มที่จะสามารถสะสมปริมาณทองแดงได้ต่อไปใน 
ขณะที่อ ัตราการสะสมปริมาณทองแดงในผักกาดเขียวปลีม ีค ่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นถึงความ 
เป็นไปได้ของการสะสมปริมาณทองแดงเพิ่มขืนในระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่มากกว่า 60 วัน
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