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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ฐิตินันทและอวยพร (2547)  ไดเสนอรายงานการศึกษาของสถาบันการจัดการน้ํานานาชาติ
หรืออีมี่ (International  Water  Management  Institute : IWMI) ในการปนเปอนของสารแคดเมียม
ในดินและพืชผลทางการเกษตรบริเวณลําหวยแมตาว  อําเภอแมสอด จ.ตาก  โดยในระยะแรก
ระหวางป พ.ศ. 2541 – 2543  พบวาในแปลงนาขาวบริเวณตําบลพะเดะ มีปริมาณสารแคดเมียมใน
ดินสูงกวาคามาตรฐานที่สหภาพยุโรป (EU)  กําหนดไวถึง  1,800  เทา  และรอยละ  95  ของเมล็ด
ขาวที่สุมตัวอยางก็มีแคดเมียมปนเปอนอยูดวย  สวนระหวางป  พ.ศ.  2544 – 2546  ไดขยายพื้นที่
การศึกษาตอเนื่องจากชวงแรกมาตามลําหวยแมตาวซ่ึงเปนบริเวณทายน้ําพบวา  ปริมาณการ
ปนเปอนของแคดเมียมในดินมีคาสูงถึง  72  เทาของคามาตรฐานของสหภาพยุโรป (EU)  ขณะที่
รอยละ  80  ของตัวอยางขาวมีคาสูงกวาคามาตรฐานของญี่ปุนและองคการอาหารและเกษตรแหง
สหประชาชาติ  
 
 จากรายงานฉบับเดียวกันของฐิตินันทและอวยพรนั้นไดเสนอวาในป  พ.ศ. 2544-2546  
 ไดขยายพื้นที่การศึกษาตอเนื่องจากชวงแรกพบวา  ปริมาณการปนเปอนของแคดเมียมในดินมีคา
สูงถึง 72 เทา ของคามาตรฐานสหภาพยุโรป (EU) ขณะที่รอยละ 80 ของตัวอยางขาวมีคาสูงกวา
มาตรฐานของญี่ปุนและองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO)  ซ่ึงจากผลการศึกษา
ปริมาณแคดเมียมในระยะแรกนั้นมีปริมาณเทียบเคียงไดกับปริมาณการปนเปอนในขาว  จน
กลายเปนตนตอของโรค   อิไต-อิไต ในประเทศญี่ปุนมาแลว ซ่ึงจากปญหาดังกลาวควรไดรับการ
แกไขอยางเรงดวน  จึงเปนที่มาของการศึกษาในครั้งนี้  
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธีการทางชีวภาพที่เรียกวา Phytoremediation  ซ่ึงเปนวิธีทาง
ชีวภาพที่ใชพืชและตนไมในการลดการปนเปอนของโลหะหนักและสารประกอบอินทรีย  เชน   
ตัวทําละลาย  น้ํามัน  และโพลีอะโรมาติก  ไฮโดรคารบอนทั้งในดินและในน้ํา  ใชพืชที่เลือกตอการ
สะสมโลหะตัวใดตัวหนึ่ งโดยเฉพาะ   เพื่อที่ จะดูดดึงโลหะเปนพิษออกจากดินและน้ํ า  
(Raskin, 1997)  โดยไดเลือกใชหญาแฝกลุม Vetiveria  zizanioides (Linn.) Nash และหญาแฝกดอน 
Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus  ในการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีที่ปนเปอนในดิน  
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เนื่องจากพืชทั้งสองสายพันธุนี้มีความเปนไปไดในการบําบัดเพราะมีคุณสมบัติที่ เหมาะสม  
กลาวคือหญาแฝกเปนพืชที่สามารถปรับตัวไดดีในสภาพที่เปล่ียนแปลงไป มีรากหยั่งลึกในแนวดิ่ง
และกระจายออกแผกวางเพื่อยึดพื้นดินตามแนวนอน (วีระชัย, 2536) เนื่องจากหญาแฝกมีจํานวน
รากมาก  โอกาสที่รากจะสัมผัสและดูดซับปริมาณสารตาง ๆ ในดินยอมมีมากขึ้นและพบไดทั่วไป
ในทุกภาคของประเทศ   จากคุณสมบัติดังกลาวนี้  หญาแฝกจึงเปนพืชที่ควรนํามาศึกษาถึง
ความสามารถในการดึงดูดแคดเมียมและสังกะสีเปนอยางยิ่ง 
 
1.2  วัตถุประสงค 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาทั้งสองกลุมพันธุในภาวะที่
ไดรับแคดเมียมและสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่สะสมในสวนตาง  ๆ ของ
หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ ในระยะเวลาที่แตกตางกัน 
 1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีในหญาแฝก 
ทั้งสองกลุมพันธุ 
 
1.3  สมมุติฐาน 
 
  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีจากดินของหญาแฝกลุมกลุมพันธุ
สุราษฏรธานีและหญาแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  มีความแตกตางกันตามระดับความ
เขมขนของแคดเมียมและสังกะสีที่ปนเปอนในดินและตามระยะเวลาการปลูก 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 
 1.4.1  หญาแฝกที่ใชในการศกึษามี 2 ชนดิ  (spicies) คือ 
           1)  Vetiveriaz zizainoides (Linn.) Nashโดยเลือกหญาแฝกลุมใชกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานี 
           2)  Vetiveria Nemoralis (Balansa)A.Camusโดยเลอืกใชหญาแฝกดอน 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 
 1.4.2  ชนิดของโลหะหนักที่ทําการศึกษาคือสารประกอบแคดเมียมไนเตรต (CdNO3) และ 
ซิงคไนเตรต (ZnNO3) และจะวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในรูปของแคดเมียมทั้งหมด 
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(Total cadmium) และสังกะสีทั้งหมด (Total zinc) โดยศึกษาในสวนใบ (Leaf) รวมกับลําตน 
(Culm)  และราก (Root)  ของหญาแฝกทั้ง 2 กลุมพันธุ 
 1.4.3  ทําการศึกษาโดยปลูกหญาแฝกในกระถางทดลองและดินที่ใชจะมีการผสมแคดเมียม
ในสัดสวน  0,  50,  100,  150,  200  mg/kg ดิน  (น้ําหนักแหง) และสังกะสีในสัดสวน 0 , 500, 
1000, 1500 , 2000 mg/kg ดิน (น้ําหนักแหง)   
 

1.4.4  ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของหญาแฝก  โดยชั่งน้ําหนัก  วัดความสูง  นับจํานวน
ตนตอกอ  และวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่สะสมในสวนตาง  ๆของลําตน (Culm)  
รวมทั้งใบ (Leaf) และราก (Root) โดยเก็บตัวอยางทุก 15 วัน เปนระยะเวลาทั้งสิ้น 90 วัน  
(ทําการเก็บตัวอยาง  6 คร้ัง) 

 
 1.4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของหญาแฝกลุม 

Vetiveria  zizanioides (Linn.) Nash  และหญาแฝกดอน Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus โดย
พิจารณาจากปริมาณแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมดที่สะสมอยูในลําตน 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
   

1.5.1  เพื่อใหไดขอมูลในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดดึงแคดเมียมและ
สังกะสีของหญาแฝกกับพืชชนิดอื่นๆ    
 1.5.2  เปนแนวทางในการเลือกใชวิธีการบําบัดมลพิษที่ปนเปอนในดิน 
 1.5.3  ลดตนทุนในการบําบัดดินที่ปนเปอนดวยแคดเมียมและสังกะสี 
 1.5.4  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการดูดดึงสารพิษออกจากดินโดยใชหญาแฝกหรือพืช
ชนิดอื่นๆ   แบบชีววิธีและประยุกตใชในสภาพพื้นที่จริงตอไป  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  การสะสมโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 
 

2.1.1  การสะสมโลหะหนักในดิน 
 

โดยปกติพื้นผิวโลกจะมีโลหะหนักสะสมอยูปริมาณหนึ่ง  ซ่ึงเปนผลมาจากการผุพังและ
การสลายตัวของวัตถุตนกําเนิดดินเอง  ความเขมขนของโลหะหนักในเปลือกโลกและในดินมีคา 
ผันแปรไดตามลักษณะวัตถุตนกําเนิด  ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  เนื้อดิน  และระดับความลึกของ
ดินเปนสําคัญ  ซ่ึงโลหะหนักสวนใหญมีการเคลื่อนยายไดนอย  เนื่องจากมีความสามารถในการยึด
เกาะอยูในสวนที่เปน clay fraction ไดดี  ดินที่เปนดินเหนียวจึงมีโลหะหนักอยูในรูปที่ดูดดึง 
ไดงาย (available  form) ในสารละลายดินนอยกวาดินที่เปนดินทรายซึ่งมีสวนที่เปน  
clay fraction นอย  โลหะหนักสวนใหญจึงอยูในสารละลายดินของดินทรายมากกวาดินเหนียว 
(Diaz  และ Polo, 1988)  น้ําที่ชะลางผานดินและน้ําใตดิน  จึงไมคอยมีการปนเปอนจากโลหะหนัก  
(Genevini และคณะ,1984)  หากเปรียบเทียบความสามารถในการเคลื่อนยายของโลหะหนักจะ
พบวา  โลหะหนักที่สามารถเคลื่อนยายไดงายคือ  นิเกิล  แคดเมียม  และสังกะสี  โลหะหนัก 
ที่สามารถเคลื่อนย ายไดปานกลางคือ   ทองแดง   สวนโลหะหนักที่ เค ล่ือนย ายไดนอย 
หรือไมเคลื่อนยายเลยคือ  ตะกั่ว  ปรอท  และโครเมียม  ความเขมขนของโลหะหนักอาจจะแปรผัน
ตามความลึกของดินได  เชน  น้ําที่ชะผานดินอาจทําใหโลหะหนักที่สามารถเคลื่อนยายไดงาย   
เชน  สังกะสี  และแคดเมียม  เคลื่อนยายไปยังบริเวณอื่นทําใหความเขมขนของสังกะสีและ
แคดเมียมลดลงตามความลึกของดิน   
 

2.1.2  การสะสมโลหะหนักในพืช 
 

พืชมีโอกาสสะสมโลหะหนักทั้งจากดิน  น้ํา  และอากาศ  เพราะโลหะหนักสามารถเขาสู
พืชไดทั้งทางราก  ลําตน  และใบ  กระบวนการดูดดึงและสะสมโลหะหนักของรากพืชอาจเปนแบบ  
active ion absorbtion หรือ passive ion absorbtion กลไกการดูดดึงแบบ passive ion absorbtion  อาจ
ดูดดึงโดยวิธีแลกเปลี่ยนอิออน (ion  exchange)  หรือวิธีการคายน้ํา  (transpiration)  กลไกเกิดใน
ขณะที่พืชดูดน้ําเพื่อทดแทนการคายน้ํา  เมื่ออัตราการดูดอิออนเร็วเกินกวาอัตราการคายน้ําทําใหเกิด
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ภาวะ  Concentration  gradient  อยางกระทันหันที่บริเวณรากพืช  โลหะหนักจึงเคลื่อนเขาสูพืชได
โดยวิ ธีการแพรจากดินเขา สูราก  สวนวิ ธีการเคลื่อนที่ของโลหะหนักจากรากไปสูยอด 
(translocation)  ยังสรุปไดไมแนนอน (Culter และ Rains, 1974)  
 

2.1.3.  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสะสมโลหะหนักในดินและพืช 
 

2.1.3.1  ลักษณะสมบัติของดิน   
 

   ลักษณะสมบัติของดินมีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช  คือสภาพการละลาย  
อันมีบทบาทที่บงบอกถึงสภาพการขาดแคลน  หรือเปนพิษตอพืช  หรือมีมากจนเปนสารมลพิษใน
ดิน  ซ่ึงปจจัยที่ควบคุมสภาพการละลายไดของธาตุโลหะหนักไดแก  สภาพกรด-ดาง  ศักยรีดอกซ   
(Redox  Potential)  เนื้อดิน  วัตถุตนกําเนิดดิน  ชนิดและปริมาณสารประกอบอินทรียในดินและใน
สารละลายดิน  ไอออนของธาตุอ่ืนที่มีอยูในสารละลายดิน  อุณหภูมิของดิน  และกิจกรรมจุลินทรีย
ของดิน   ตราบใดที่ ธ าตุพิษ เหล านี้ ยั ง ไมละลายก็ จะมีผลตอสภาพแวดลอมนอยมาก  
(ศุภมาศ, 2545)  การดูดดึงแคดเมียมจะลดลงเมื่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน
เพิ่ม  โดยการเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุลงในดิน  ปริมาณอินทรียวัตถุที่สูงในดินจะชวยลดความเปน
เปนประโยชนของโลหะหนักในดินได (Siriratpiriya, Vigerust และSelmer-Olsen, 1985)  
เนื่องมาจากอินทรียวัตถุสามารถยึดจับโลหะหนักไวได  จึงทําใหโลหะหนักสะสมอยูในอนิทรยีวตัถุ
และถูกพืชดูดดึงเขาไปดวย  และพืชที่ปลูกบนดินทรายจะสะสมโลหะหนักไดมากกวาพืชที่ปลูกบน
ดินเหนียว (Chaney, 1982)   
            

2.1.3.2  ความเปนกรด – ดางของดิน (pH) 
 

   ความเปนกรด-ดางของดิน (pH)  จะมีความสัมพันธกับปริมาณของโลหะหนัก
ในดิน  โดยคาความเปนกรด-ดางของดินที่เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหการดูดดึงโลหะหนักของพืชลดลง
ได  เพราะวาอิออนของโลหะหนักตาง ๆ ในรูปที่เปลี่ยนประจุไดและละลายน้ําไดจะมีปริมาณลดลง  
Yanai และคณะ (2005)  ไดทําการศึกษาผลของลักษณะของดินตอประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม
ของ  Thlaspi caerulescens  พบวาพืชดูดดึงแคดเมียมไดมากที่สุดที่ปลูกในกระถางที่ดินมี pH อยู
ระหวาง 5-6 ในขณะที่กระถางที่ดินมี pH 7.6 พืชจะเจริญเติบโตไดดีที่สุด  แคดเมียมละลายไดดีใน
สภาพดินเปนกรด การใสปูนเพื่อเพิ่มความเปนกรดเปนดางของดินจะลดการดูดดึงโลหะหนักของ
พืชได  โดยเรียงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้  แมงกานีส >  สังกะสี > นิเกิล > = แคดเมียม > 
โครเมียม = ตะกั่ว (Siriratpiriya, Vigerust และ Selmer-Olsen, 1985)   
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2.1.3.3  ชนิดและรูปของโลหะหนัก 
 

   ธาตุโลหะหนักที่เปนพิษมีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ   เปลี่ยนแปลงวาเลนซี่อยู
เสมอในรูปไฮดรอกไซด  จะมีการละลายไดต่ํา  มีความสามารถในการเกิดสารประกอบไดสูง  ชอบ
ทํ าปฏิ กิ ริ ย า กั บพวกซั ล ไฟด   และธ าตุ โ ลหะหนั กบ า งตั วมี นิ สั ย คล า ย ไอออนบวก  
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)  พืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักชนิดตาง ๆ ได
ตางกัน  ซ่ึงพบวา แคดเมียม  นิเกิล  สังกะสี  และทองแดง  เปนธาตุที่พืชสามารถดูดดึงไดดีกวา
ตะกั่ว  ปรอท  และโครเมียม  ตางจากดินที่สามารถดูดซับตะกั่วไดดี  ปริมาณของตะกั่วในพืชจึงไม
มีความสัมพันธกับปริมาณตะกั่วในดิน (อรวรรณ, 2525)  ตางจากความเขมขนของโลหะหนักบาง
ชนิดในพืช  เชน  แคดเมียม  นิเกิล  และแมงกานีส  จะมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขนที่
มีอยูในดิน (Davis, 1984)   

 
2.1.3.4 ปฏิกิ ริยาเสริม(synnergism) หรือปฏิกิ ริยาหักลาง(antagonism) 

ของโลหะหนักและธาตุอ่ืน ๆ 
 

   ปฏิกิริยาเสริมหรือหักลางกันของโลหะหนักและธาตุอ่ืน ๆ มีอิทธิพลตอการ
ดูดดึงและเคลื่อนยาย (translocation)  โลหะหนักของพืช  เชน  แคลเซียม  และสังกะสีที่มีอยูในดิน
จะลดการดูดดึงแคดเมียมของพืช (อรวรรณ, 2522) นอกจากนี้ Davies (1980) ศึกษาพบวา   
เมื่อปริมาณแคดเมียมในใบและรากของขาวโพดเพิ่มขึ้น  ปริมาณสังกะสีจะลดลงและหากปริมาณ
เหล็กในใบและรากของขาวโพดสูงขึ้นปริมาณแคดเมียมก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
 

2.1.3.5  ชนิดและสวนตาง ๆ ของพืช 
 

ความเขมขนของโลหะหนักในพืชพบมากหรือนอยแตกตางกันไป  ขึ้นอยู
กับชนิดดินที่ปลูกพืช  เชน  ชนิดพืช  สวนของพืช  และอายุของพืช  พืชแตละชนิดจะสะสมโลหะ
หนักชนิดตาง ๆ ไดตางกัน  เนื่องจากความตองการโลหะหนักและความทนทานตอความเปนพิษ
ของโลหะหนักแตกตางกัน  ตัวอยางเชน  แมใสตะกั่วไนเตรตถึง  400 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  หรือ
ตะกั่วออกไซดในปริมาณถึง  2000  มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ในดินรวนปนทรายก็ไมทําใหการ
เจริญเติบโตของมันสําปะหลังผิดปกติ  (ถวิล, 2527)   อรวรรณ  (2525)  รายงานวา  โลหะหนักจะ
ถูกดูดดึงโดยพืชจําพวกผักมากกวาพืชเมล็ด  การสะสมโลหะหนักในพืชชนิดเดียวกันในสวนตาง ๆ 
ของพืชก็ไมเทากัน  เชน  ผักคะนาจะสะสมตะกั่วที่ราก > ใบ > ลําตน  ขาวไรย  ขาวบารเลย  และ 
ขาวโอต  จะสะสมโลหะหนักในสวนรากมากที่สุด (Gebhardt, Gruen  และ  Pusch, 1990)  
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แคดเมียมชอบสะสมในพืชกินใบมากกวาเมล็ด  Pepper และคณะ (1983)  รายงานวาคาความเขมขน
ของแคดเมียมในขาวโพดจะมีปริมาณลดหลั่นกันไปดังนี้  ใบ > ตน > ฝก 
 

2.1.3.6  ปริมาณของอินทรียวัตถุ 
 

   โลหะหนักซึมซับในสวนประกอบดินไดอยางมาก เนื่องจากอินทรียวัตถุ 
มีประจุลบอยูเปนจํานวนมาก โดยทั่วไปอินทรียวัตถุในดินมีความสามารถในการดูดซับสูงกวา
คอลลอยดอ่ืนๆ ตั้งแต 2-30 เทา ในดินทั่วไป ปริมาณของแคตไอออนที่ถูกดูดซับจะอยูในชวง
ประมาณ 30-90% ของปริมาณที่ดินดูดซับไดทั้งหมด นอกจากนี้อินทรียวัตถุยังมีสวนที่เปน 
ประจุบวกอยูบาง จึงสามารถดูดซับแคตไอออนไดอีกดวย ความสามารถในการดูดซับดังกลาว 
ชวยปองกันไมใหธาตุโลหะถูกละลายสูญหายไปกับน้ําไดโดยงาย แคตไอออนเปน H+  ถูกดูดซับ
เอาไว โอกาสที่ pH จะเปลี่ยนแปลงไปมากนั้นยอมเกิดขึ้นไดยาก ถาในดินนั้นมีอินทรียวัตถุสะสม 
ในปริมาณที่เหมาะสม จะทําใหธาตุโลหะออกสูสารละลายดินนอยลง ซ่ึงเปนผลมาจากความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลง  pH (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
 

2.1.3.7  สวนประกอบทางเคมีของน้ําในดิน (chemical composition of soil water) 
 

   พิจารณาถึงลิแกนด (ligand) ที่เปนประโยชนตอพืชในกระบวนการเกิดสาร
เชิงซอนในขณะที่กระบวนการตกตะกอนก็นาจะเกิดขึ้น และแขงขันกับกระบวนการซึมซับ 
(sorption) อยูดวย ตัวอยางเชน การมีคลอไรดในสารละลายดิน  เปนการแสดงใหเห็นถึงโอกาสของ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนักบางชนิด โดยเกิดเปนสารเชิงซอนที่ละลายน้ําได เกลือ
คลอไรดสวนมากละลายน้ําไดงาย และถูกดูดซับไดนอย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 

 
2.1.3.8  ศักยรีดอกซ (redox potential) 
 

  สภาพออกซิเดชันของโลหะจะถูกกําหนดดวยศักยรีดอกซ ความแตกตางใน
สภาพออกซิเดชันของรูปโลหะ มีพฤติกรรมทางเคมีที่แตกตางกัน ในกรณีโครเมียมที่สภาพ
ออกซิเดชันเทากับ +6 เชน (Na2Cr3O7) จะมีสภาพการละลายและความเปนพิษไดมากกวาโครเมียม
ที่สภาพออกซิเดชันเทากับ +3 เชน Cr2(SO4)3 (James และ Bartlett, 1983) 
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2.1.3.9  ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity, C.E.C.) 
 

  C.E.C. ของดินวัดจากความหนาแนนของประจุของดิน ในการกระทําของ
ความสามารถของดินที่ดูดซับไอออนประจุบวก (แคตไอออน) ดังนั้น การที่มีคา C.E.C. สูง จะ
สะทอนใหเห็นถึงความจุของการซึมซับ (sorption) สูงในดินนั้น โอกาสที่แคตไอออนจะเคลื่อนที่
ไปยังสารละลายดินไดยาก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)   

 
2.1.3.10  ลักษณะของเนื้อดิน (Soil Texture) 
 

 เนื้อดินสะทอนใหเห็นถึงการกระจายขนาดอนุภาคดิน และปริมาณอนุภาค
ละเอียด (fine particle) ที่ชอบออกไซดและดินเหนียว สารประกอบเหลานี้เปนสื่อท่ีสําคัญในการดูด
ซับ (adsorption) ของโลหะหนักในดิน Li และ Shuman (1996) พบวาในดินเนื้อหยาบ  
(coarse textured soil) ที่ปนเปอนสูงของสังกะสีจากฝุนของปลองไฟในเตาผิงอาจชักนําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของสังกะสี  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)   
 

2.1.3.11  อุณหภูมิ (Temperature) 
 

 ปฏิกิริยาเคมีหลายอยางขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ปฏิกิริยาเคมีบางปฏิกิริยาจะเกิด
ความกาวหนาของปฏิกิริยาในอัตราที่สูง เมื่อไดรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ดินอาจทําใหความเหมาะสมในการดําเนินกิจกรรมของจุลินทรียดินและรากพืชแปรเปลี่ยนไป อีก
ทั้งการงอกของเมล็ดพืชและการเจริญเติบโตของพืชก็มีความสัมพันธอยางมากกับอุณหภูมิของดิน 
อาจสรุปผลไดวาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินสะทอนใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพที่จะ
เกิดขึ้นกับกระบวนการทั้งฟสิกส เคมี และชีวภาพของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)   

 
Davies (1980)  อางถึงผลงานของ  Haghiri (1974)  ที่พบวาการดูดดึง

แคดเมียมของขาวโอต   จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของดินสูงขึ้น   กลาวคือ   ถาอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมเพิ่มขึ้นพืชจะสามารถดูดดึงแคดเมียม  แมงกานีส  และสังกะสีเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
(Siriratpiriya, Vergerust และ Selmer-Olsen, 1985) และจากการศึกษาของโสภาพรรณ (2534)  
พบวาคาเฉลี่ยของโลหะหนักในแตละฤดูกาลมีคาแตกตางกัน  โดยมีปริมาณเฉลี่ยสูงสุดในชวง 
ฤดูรอน  ยกเวนทองแดงและแคดเมียมที่มีปริมาณสูงสุดในชวงฤดูหนาวและฤดูฝน 
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2.2  โลหะหนัก 
 

2.2.1.  แคดเมียม  (Cadmium, Cd) 
 

2.2.1.1  คุณสมบัติของแคดเมียม 
 

  แคดเมียมเปนโลหะออนสีเงิน  อยูในหมู 2B  ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม  48  
น้ําหนักอะตอม 112.4  จุดหลอมเหลว  320.9  องศาเซลเซียส  จุดเดือด  769  องศาเซลเซียส  คา
ความถวงจําเพาะ  8.65    แคดเมียมมีเลขออกซิเดชั่นเพียงคาเดียวคือ +2  ละลายไดในกรดไนตริก
และสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท  (Hawley, 1977)  โลหะชนิดนี้ไมจําเปนและไมเปนประโยชน
ตอรางกาย  ยิ่งกวานี้ยังเปนพิษตอรางกายอีกดวย  แคดเมียมเปนธาตุที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ  มักจะพบ
อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่วแตมีสมบัติทางเคมีและฟสิกสคลายกับสังกะสี  คือ  ทนทานตอการผุ
กรอน  และเนื่องจากแคดเมียมมีโครงสรางของอะตอมคลายกับสังกะสีจึงสามารถเขาแทนที่สังกะสี
ในระบบเอนไซม   ตัวอยางเชน   แคดเมียมสามารถเขาแทนที่ สังกะสีในระบบเอนไซม  
carboxypeptidase    แคดเมียมจะพบรวมกับสังกะสีในดินเสมอ  โดยมีอัตราสวน  Cd/Zn ในชวง
ประมาณ  1:100  ถึง 1:1,000   สวนของเปลือกโลกมีปริมาณแคดเมียมโดยเฉลี่ย  0.15 – 0.20   
มิลิกรัม/กิโลกรัม  ปริมาณแคดเมียมในดินทั่วไปมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.07 – 1.0  มิลิกรัม / กิโลกรัม  
โดยมีคาสูงในดินฮิสโตซอลส (ศุภมาศ, 2545)   
 

2.2.1.2  แคดเมียมในดิน 
 

   แคดเมียมในหินอัคนีและหินตะกอนจะมีปริมาณไมเกิน  0.3 ppm  และพบรวม
อยูกับสังกะสีเสมอ  แตในสภาพดินเปนกรดแคดเมียมมีสภาพเคลื่อนที่ไดดีกวาสังกะสี  แคดเมียม
เคล่ือนที่ไดดี ในดินที่มีคา pH 4.5 – 5.5   ขณะที่ในดินที่เปนดางแคดเมียมไมคอยเคลื่อนที่  ซ่ึงใน
สภาพดินเปนกรดสภาพละลายไดของแคดเมียมจะขึ้นอยูกับออกไซดของเหล็กและอะลูมินัม  และ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงศักยรีดอกซและพีเอชในดินมีผลตอการ
ละลายได  และการแพรกระจายของแคดเมียมเปนอยางมาก และแคดเมียมมีในรูปสารประกอบได
เชนเดียวกับกลุมแคตไอออนคือ  Zn2+ , Co2+ , Ni2+ , Fe2+ , Mg2+

 
ในการสลายตัวของหินและแร  แคดเมียมในดินอยูในสภาพละลายไดงายโดยจะ

อยูในรูป  Cd+2  เปนสวนใหญ  โดยอาจจะอยูในรูปไอออนเชิงซอน  (Complex  ion)  และ
สารประกอบไดดังนี้   
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แคตไอออน : CdCl+ , CdOH+, CdHCO3
+   

แอนไอออน : CdCl-
3 ,  CdCl4

2-,Cd(OH)3-, Cd(OH)4
2-

สารประกอบ : CdO, CdCO3  
              

ปจจัยสําคัญที่สุดที่ควบคุมสภาพการเคลื่อนที่ไดของแคดเมียมในดินคือ  พีเอช
และศักยรีดอกซ  ซ่ึงดินที่มีศักยรีด็อกซสูง  แคดเมียมจะอยูในรูปสารประกอบ  CdO หรือ CdCO3   
หรืออาจรวมอยูกับฟอสเฟตไดเชนเดียวกัน 
 

2.2.1.3  ปริมาณในดินและพืช 
 

   ปริมาณแคดเมียมในดินทั่วไปมีคาเฉลี่ยระหวาง  0.07 – 1.0  mg/kg  โดยทั่วไปมี
คาเฉล่ียสูงในดินฮิสโตซอลสและคาเฉลี่ยโดยรวมของดินทั่วไปมีคา  0.53  mg/kg  สําหรับดินที่มี
การปนเปอน  นอกจากนั้นจากการทดลองของสถานีทดลองการเกษตรในประเทศอังกฤษพบวา  
การใหปุยฟอสเฟตหรือปุยคอกเปนเวลา  140 ป  ทําใหดินมีแคดเมียมเพิ่มจากปริมาณที่มีอยูเดิม  
0.51  mg/kg เปน 0.77 mg/kg  

 
ในพืชปกติทั่วไปจะมีปริมาณแคดเมียมในมวลแหงนอยกวา   1 mg/kg   

(ศุภมาศ, 2540)  ซ่ึงปริมาณแคดเมียมในพืชทั่วไปมีคาต่ํา  แตจะมีคาสูงในพืชบางชนิด  เชน  
ผักกาดหอม 0.66 mg/kg  หรือในใบผักโขม  (Spanich)  0.11  mg/kg (น้ําหนักสด)  พืชกินใบ  หรือ
พืชหัวบางชนิดจึงเปนตัวนําแคดเมียมสูมนุษย    เมื่อมีการปนเปอนแคดเมียมจะสะสมในสวนราก
มากที่สุด  โดยสะสมในใบรองลงมาและมีการเคลื่อนยายสูเมล็ดไดนอยเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
พืชผักคือผักคะนา  ผักกาดขาว  และกวางตุง  กลาวคือทั้งผักกาดขาวและกวางตุงสะสมแคดเมียมไว
ในตนและรากมากที่สุด ตามลําดับ   (บุปผา, 2527)  ถาปริมาณแคดเมียมในสวนเหนือดินของพืชอยู
ใ น ช ว ง   5-700  mg/kgโ ด ย น้ํ า ห นั ก แ ห ง แ ล ว อ า จ ก อ ใ ห เ กิ ด ค ว า ม เ ป น พิ ษ ต อ พื ช  
(Cheney, 1982)  และไปมีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช  ยับยั้งกระบวนการสังเคราะห
แสง  กระบวนการคายน้ําของพืช รวมทั้งลดปริมาณคลอโรฟลล  ทําใหโครงสรางของคลอโรฟลล
ผิดปกติได  (Peligard, 1986)  ปริมาณแคดเมียมที่พบในพืชแตละชนิด  จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ชนิดของพืช  สวนของพืชถึงแมจะมีแคดเมียมในพืชสูงมากก็ตาม  พืชก็จะปราศจากอาการเปนพิษ
จากแคดเมียม    ซ่ึงนับเปนอันตรายอยางมากเพราะพืชเปนอาหารดานแรกในหวงโซอาหารของคน
และสัตวที่กินพืช (ศุภมาศ, 2545)  ซ่ึงจากการศึกษาปริมาณแคดเมียมในผักบุงจีนพบวาแคดเมียมถูก
สะสมไวในรากผักบุงจีนเปนสวนใหญ  การเจริญเติบโตของใบและลําตนถูกยับยั้งเนื่องจากพิษของ
แคดเมียมรุนแรงกวาสวนราก  ทั้งๆที่สะสมไดนอยกวาสวนราก  แสดงวาใบและลําตนไวตอพิษ
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ของแคดเมียมมากกวาราก  (วิไลภรณ, 2523)  อาการเปนพิษที่แสดงในพืชมากนอยตางกันขึ้นอยูกับ
ชนิดของพืช  Tlustos และคณะ (1998) พบวาการสะสมและกระจายตัวของสารหนูและแคดเมียมใน
พืช  5 ชนิด  ไดแก  ขาวโอต  ผักโขม  กะหล่ําปลี  แครอท  และถ่ัวเขียว มีการสะสมสารหนูในสวน
ราก  และมีการสะสมแคดเมียมในสวนใบ 
 

2.2.1.4  การปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

  สวนของดินชั้นบนมีแคดเมียมปนเปอนจากแหลงที่สําคัญแคดเมียมที่สะสมใน  3  
แหลง  คือ  1)  เหมืองแรตะกั่วและสังกะสี  โดยเฉพาะอยางยิ่งขั้นตอนการถลุงแร  2)  กากตะกอน
น้ําโสโครก  และ  3)  ปุย  โดยเฉพาะอยางยิ่งปุยฟอสเฟตและปุยคอก (ศุภมาศ, 2545)     
 

  ปุยฟอสเฟตมีแคดเมียมปนอยู  ซ่ึงอาจเนื่องจากหินฟอสเฟตที่ใชเปนวัตถุดิบมี
แคดเมียมประมาณ  2 – 170 ppm  ซ่ึงมีรายงานวาการใชปุยฟอสเฟตจะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียม 
ในดินเพราะ  cadmium  phosphate  ละลายน้ําไดนอยและสวนที่ไมละลายนั้นพืชก็ไมสามารถ 
ดูดซึมได  ดังนั้นแคดเมียมสวนนี้จึงสะสมอยูในดิน  แตถามีการใชปุยแอมโมเนียรวมดวย  สงผลให
แคดเมียมมีการละลายไดมากขึ้นเนื่องจากแคดเมียมสามารถทําปฎิกิริยากับแอมโมเนียเปนอิออนที่
ละลายน้ําได  คือ  Cd(NH3)2

+2  และ  Cd(NH3)4
+2  (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2545) 

 
  เหตุการณที่ผานมาในอดีตเกิดการปนเปอนของแคดเมียมในนาขาวจากแมน้ําจิ

นทสึ (Jintsu  River)  ในประเทศญี่ปุนซึ่งเกิดจากการปลอยน้ําเสียของบริษัทที่ผลิตแรทองแดง  
ตะกั่ว  และสังกะสีบริเวณตนน้ําซ่ึงแคดเมียมเปนของเหลือทิ้งออกมาเพราะในธรรมชาติมักจะพบ
แคดเมียมรวมกับสังกะสีเสมอในอัตราสวน  Zn/Cd  ประมาณ  900/1  สงผลใหนาขาวที่บริโภคนั้น
มีแคดเมียมปริมาณ 1 ppm  จึงทําใหคนที่กินขาวนี้และดื่มน้ําที่มีแคดเมียมปนเปอนอยูเกิดอาการไต
ลมเหลว  ปวดกระดูก  เรียกวาโรค  “อิไต – อิไต”   (ศุภมาศ, 2545) 

 
    แคดเมียมแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมจากการระเบิดของภูเขาไฟและการพังทลาย

ของหินตนกําเนิดแตนอยกวาการกระทําของมนุษย  ซ่ึงมีผลตอการแพรกระจายของแคดเมียมใน
บรรยากาศ  บนพื้นดิน  ในแหลงน้ํา  ทะเลสาบ  และมหาสมุทร  อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ
แคดเมียม  เชน  อุตสาหกรรมพลาสติก  แกว  สี  ปุย  และฝุนละอองที่เกิดจากยานพาหนะบนทอง
ถนนลวนแตมีผลตอปริมาณแคดเมียมที่แพรกระจายลงสูแหลงน้ําได (McNeely, Neimanis และ 
Dawyer, 1979;  Forstner และ Wittmann., 1988) ปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณสารอินทรียที่สูญหายไปในดินตะกอน  โคลนมี  humic material ประกอบอยู
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เปนสัดสวนสําคัญในการดูดซับแคดเมียมดวย  Absorption  process  ซ่ึงเปนกระบวนการที่ลด
ปริมาณแคดเมียมในแหลงน้ําได  โดยการเคลื่อนยายไปสะสมในดินตะกอนแตแคดเมียมในดิน
ตะกอนสามารถออกสูแหลงน้ําไดเมื่อความเค็มของน้ําเพิ่มขึ้นกลาวคือ  มีการเกิด  desorption  
process  และการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในดินสามารถลดความเขมขนของแคดเมียมใน
ดินได (Fraccis และ Dodge, 1988; Hirsch และ Banin, 1990)  แคดเมียมในแหลงน้ําอยูในรูป
คอลลอยด  หรือสารละลาย  อนุภาคทําใหปริมาณแคดเมียมในลําธารสูงขึ้น  ปจจัยที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงแคดเมียมในสิ่งแวดลอมคือ  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของสิ่งมีชีวิตในน้ํา  แหลง
มลพิษ  ปริมาณน้ําในแหลงน้ํา  ตลอดจนการถายทอดแคดเมียมไปตามหวงโซอาหาร  (Brams และ 
Anthony, 1983; Van der Zee , Van Riemsdijk และ Hanh, 1988)  
 

การแพรกระจายของแคดเมียมที่กระจายอยูในอากาศอยูในรูปไอของแคดเมียม  
แคดเมียมออกไซด  ถารับไอของแคดเมียมจะเปนอันตรายตอปอดแบบฉับพลันภายใน 2 – 4 ช่ัวโมง   
ทําใหมีอาการปอดอักเสบหรืออาจถึงตายได  (Babich และ Stotzky, 1980)  พิษของแคดเมียมคือ
ขัดขวางการทํางานของเอนไซมที่มีหมูซัลไฮดริล (-SH)  และขัดขวางวิถีทาง  oxidative  
phosphorylation  ทําใหความเกิดดันโลหิตและเกิดโรคโลหิตจาง  โดยปกติแคดเมียมจะเขาไป
แทนที่สังกะสีในอวัยวะตาง ๆ ทําใหไมสามารถทํางานตามปกติได  ตับและไตที่มีการสะสม
แคดเมียมในปริมาณมากจะมีโครงสรางและการทํางานที่ผิดปกติไป   กอใหเกิดอาการผิดปกติที่
กระดูกสวนตาง ๆ ของทารก  (Sitting, 1976; Berman, 1980; Reilly, 1980 และ Lee, 1983) 
 

2.2.1.5  ความเปนพิษของแคดเมียม 
 

  ความเปนพิษของแคดเมียมโดยเฉพาะอยางยิ่งตอมนุษยนั้นจะมีทั้งผลเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรัง  แคดเมียมสามารถเขาไปสะสมในรางกาย  ทั้งระบบทางเดินหายใจ  ผิวหนังและ
ระบบทางเดินอาหาร  ซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียม
ปนเปอน  เนื่องจากอาหารหรือเครื่องดื่มดังกลาวบรรจุภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม  โดยปริมาณที่
มีผลอาจทําใหถึงตายไดอยูที่  350 – 3,500  มิลลิกรัม  และปริมาณที่มีผลทําใหตายไดอยูที่   
1,530 – 8,900 มิลลิกรัม (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2545)  ในการรับประทานอาหาร
ของคนไทยไดรับปริมาณแคดเมียมจากพืช  28.82  ไมโครกรัมตอวัน  โดยแคดเมียมในอาหารจะถูก
ดูดซึมเขาสูรางกายโดยผานทางลําไสรอยละ  3 – 8  ระบบทางเดินหายใจดูดซึมรอยละ  13 – 15   
ที่ไตรอยละ  33  ที่ตับรอยละ  13.8  และที่ตับออนรอยละ  3.3  ในชวงระยะเวลา 1 วัน  แคดเมียม
สามารถสะสมไวในรางกาย 2 ไมโครกรัม  บางครั้งอาจสูงถึง  3 – 4 ไมโครกรัมในผูที่สูบบุหร่ีจัด 
(ศุภมาศ, 2545)   และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามอายุ  เนื่องจากคาครึ่งชีวิต (biological  half  life)  ของ
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แคดเมียมยาวจึงทําใหการสลายตัวของแคดเมียมใชเวลานาน  รางกายมนุษยหรือสัตวจะขับถาย
แคดเมียมปนมากับปสสาวะมากกวาอุจจาระ  คนปกติจะมีแคดเมียมปนมากับน้ําปสสาวะประมาณ  
2-5  ไมโครกรัมตอวัน  แคดเมียมในอุจจาระจะขับถายออกจากเยื่อบุ (muscosal)  ในกระเพาะ
อาหาร  ลําไส  ตับออน  น้ําดี  และตอมพาโรติด (parotid  gland)  นอกจากนี้แคดเมียมปริมาณนอยๆ
จะถูกขับปนออกมากับเหงื่อ  ความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียมถาไดรับสูงถึง  326  มิลลิกรัม
จากอาหาร  จะมีอาการปวดหัวอยางรุนแรง  เสมหะมาก  อาเจียน  ทองเดิน  ถาไดรับ  350  มิลลิกรัม
ถึง 1 กรัม  อาจจะใหเกิดอาการช็อคและลมลงทันทีจนอาจถึงตายไดอยางนอยภายในเวลา   
24  ช่ัวโมงหรือภายใน  1-2  สัปดาห  และในระหวางนี้ตับและไตอาจถูกทําลาย  สวนผลระยะยาว
เมื่อไดรับแคดเมียม  30-40 มิลลิกรัมตอวันเปนเวลานานจะมีผลเสียโดยตรงกับการสรางกระดูก  
โดยแคดเมียมจะไปลดการสะสมของธาตุแคลเซียม  ขณะที่มีการสรางและซอมแซมกระดูกและจะ
ไมมีการสะสมของคอลลาเจน (collagen)  ในกระดูก  โดยท่ีแคดเมียมเปนตัวการที่ทําใหเอนไซม 
ไลซีออกซิเดส  (lysyloxidase)  หมดประสิทธิภาพ  จึงทําใหกระดูกผุกรอนเสียรูปและทําให
เจ็บปวดมาก  เรียกโรคนี้วา  โรคอิไต-อิไต (Itai-Itai)  นอกจากนี้แคดเมียมมีผลเสียตอการทํางาน
ของรางกายทุกระบบ   เชน   ทําลายระบบทางเดินอาหาร   ระบบประสาทสวนกลาง   และ
เสนประสาทถูกทําลายระบบการเมตาโบลิซึมของธาตุเหล็ก  สังกะสี  และทองแดง  ทํางาน
ผิดปรกติ  แคดเมียมลดการสังเคราะหโปรตีนในระบบสืบพันธุ  แคดเมียม  100 – 150  มิลลิกรัมจะ
ทําลายการทํางานของลูกอัณฑะโดยการลดการสรางกรดออกซิโรโบนิวคลีอิค 
 
 

2.2.2  สังกะสี (Zinc,Zn)  
 

2.2.2.1  คุณสมบัติของสังกะสี 
 

  สังกะสีเปนโลหะที่อยูในหมู 2B  ในตารางธาตุ  มีน้ําหนักอะตอม  65.37  เลข
อะตอม  30  ความถวงจําเพาะ 7.14  จุดหลอมเหลว  419.5  องศาเซลเซียส  จุดเดือด  906  องศา
เซลเซียส  สังกะสีมีคุณสมบัติตอการผุกรอนไดดี  ดังนั้นจึงมีการนําเอาสังกะสีมาฉาบผิวเหล็กเพื่อ
ชวยใหเหล็กคงทนตอการทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ  สังกะสีมีเลขออกซิเดชันเพียงคาเดียว
คือ  +2  (Hawley,1977) 

  สภาพธรรมชาติจะพบสังกะสีไดทั่วไปของเปลือกโลกและหิน  สินแรที่ให
สังกะสี  ไดแก  sphallerlite (ZnS), marmatile (Fe2 Zn3)  นอกจากนี้ยังพบวามีปะปนอยูใน  
cadmium  sulfide (CdS) ดวย  ในธรรมชาติพบในรูปแรหรือสารประกอบสามารถรวมตัวกับ
สารอินทรีย  ดังนั้นบริเวณที่มีสารอินทรียจะพบสังกะสีอยูดวย (Hawley, 1977)  การสลายตัวของแร
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สังกะสีทําใหไดสังกะสีในรูป  Zn2+  ซ่ึงเคลื่อนยายไดดีในสภาพแวดลอมที่เปนกรด  แตเมื่ออยูใน
ดินก็จะถูกดูดซับโดยแรและสารอินทรียจึงพบการสะสมของสังกะสีไดในผิวดินชั้นบน  รูปของ
สังกะสีที่พบไดมากที่สุดในดินคือรูป  Zn2+   
 

  สังกะสีพบไดทั้งในพืช  สัตว  และจุลินทรีย  (Burch, Hanh และ Sullivan, 1975)  
ถึงแมสังกะสีจะมีมากในธรรมชาติ  โลหะสังกะสีและออกไซดของสังกะสีละลายน้ําไดเพียง
เล็กนอย  สวนสังกะสีคลอไรดละลายน้ําไดดี  ความเขมขนของสังกะสีในน้ําขึ้นอยูกับองคประกอบ
ทางเคมีของสังกะสีในขณะนั้น  ไอออนของสังกะสีจะถูกดูดซับดวยดินตะกอน  ความเขมขนของ
สังกะสีจะเพิ่มขึ้นถาความเปนกรดของน้ําเพิ่มขึ้น  โดยปกติแหลงน้ําผิวดินจะมีสังกะสีนอยกวา  
0.05  มิลลิกรัมตอลิตร  แตพื้นที่ซ่ึงน้ําเปนกรดหรือบริเวณพื้นที่ในเมืองจะมีความเขมขนของ
สังกะสีสูงถึง  50  มิลลิกรัมตอลิตร  (McNeely, Neimanis และ  Dawer, 1979) 
 

  สังกะสีเปนธาตุที่จําเปนตอรางกาย  แตในปริมาณนอยมาก  มีความสําคัญตอเม
ตาบอลิซึมของรางกาย  เปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนิด  ในพลาสมาของคนปรกติจะมี
สังกะสีอยูระหวาง  70 – 114  μg/100 ml  (Berman, 1980)  สังกะสีจะถูกดูดซึมที่ลําไสเล็กกอน  
แลวถูกขับออกทางอุจจาระ  ปสสาวะ  และเหงื่อ  (Burch, Hanh และ Sullivan, 1975)   
 

  สังกะสีนําไปใชประโยชนและอุตสาหกรรมตาง ๆ คือ  ใชทําโลหะผสมทํา
ถานไฟฉาย  ทอน้ํา  เครื่องใชตาง ๆ สารประกอบสังกะสีใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง  เชน  
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับยาง  สี  เครื่องสําอางค  ผา  กระดาษ  การปรุงยา  การกลั่นน้ํามัน  การทําเร
ยอน  ยาปราบศัตรูพืช  (Sitting,  1976;  Reilly,  1980) 

 
2.2.2.2  สังกะสีในดิน 
 

  การสลายตัวของแรสังกะสีทําใหไดสังกะสีในรูป Zn2+  ซ่ึงเคลื่อนยายไดดีใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรดแตเมื่ออยูในดินก็จะถูกดูดซับโดยแรและสารอินทรีย  จึงพบการสะสม
ของสังกะสีไดดีในดินบน 

  รูปของสังกะสีที่พบไดมากที่สุดในดินคือรูป   Zn2+  สังกะสีในรูปอ่ืนอาจปรากฏ
ใหเห็นไดดังตัวอยางตอไปนี้ 
    รูปแคตไอออน :   Zn2+ , ZnCl+ , ZnOH+  , ZnHCO+

3

    รูปแอนไอออน :   ZnO2
-  , ZnO2 

2- , Zn(OH)3
-

    สารประกอบ  :   ZN(OH)2 , ZnO , Zn3(PO4)2 , H2O , Zn5(OH)6(CO3)2 , ZnCO3
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  ปจจัยสําคัญที่ควบคุมสภาพเคลื่อนที่ไดของสังกะสีนั้นคลายคลึงกับของทองแดง
เปนอยางมาก  แตสังกะสีอยูในสภาพละลายไดในปริมาณที่มากกวาทองแดง 

 
  พีเอชนับเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่ทําใหสังกะสีละลาย  ถูกพืชดูดกินได  การดูดซับ

สังกะสีของดินจะลดลงเปนอยางมากเมื่อ pH ของดินต่ํากวา  7  และสังกะสีจะเคลื่อนยายไดดีถาเปน
ดินเนื้อหยาบซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอ่ืนและยิ่งไปกวานี้หากในสภาพดินเปนกรดและเนื้อหยาบ
ดังกลาวแลว  การชะละลายจะเกิดขึ้นไดสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งในดินพอดซอลสและดินบราวนแอ
ซิด (Brown  acid  soils)  ที่มีหินทรายเปนวัตถุตนกําเนิด (ดังรูปที่ 2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.1  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพละลายไดของสังกะสีกับพีเอชของดินและปริมาณ  
                   สังกะสีทั้งหมด (ศุภมาศ, 2545) 

 
พีเอชของดินมีอิทธิพลตอออกซิเดชันของสังกะสีและสภาพละลายไดของ 

ไฮดรอกไซดและเกลือของสังกะสี  และอิทธิพลดังกลาวจะลดลงถาสังกะสีอยูในรูปคีเลต   
คีเลตของสังกะสีในดินชั้นบนอาจไมเสถียรเทาคีเลตของทองแดงแตในดินที่มีสังกะสีอยูนอย   
คีเลตเกิดขึ้นนี้ยิ่งไมเปนประโยชนตอพืชและหากคีเลตอยูในสภาพละลายไดก็อาจจะเคลื่อนยายลงสู
ดินชั้นลางได  ในดินที่มีสังกะสีในรูปคีเลตมากเมื่อพีเอชของดินต่ําลงสังกะสีจะถูกปลดปลอย
ออกมาในปริมาณที่มากจนอาจเปนพิษตอพืชได  ดังนั้นการเพิ่มพีเอชของดินโดยการใสปูนจะชวย
ลดสภาพละลายไดของสังกะสีลงได  ในสภาพดินที่มีพีเอชสูงสังกะสีจะอยูรวมกับสารอินทรีย 
มากขึ้น  นอกจากนั้นสภาพละลายไดของสังกะสีเปนปฏิภาคผกผันกับการอิ่มตัวของแคลเซียมและ
สารระกอบฟอสฟอรัสในดิน  ในดินที่มีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง  หรือในดินที่มีแรที่
อ่ิมตัวดวยแคลเซียม เชน แอลโลเฟน (allophone) โอเมโกไลต (omagolite) และมอนตมอริลโลไนต  
และแรประเภทไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมินัม  สังกะสีจะถูกตรึงโดยสารเหลานี้  โดยอาจ
ถูกดูดซับและตกตะกอน   ซ่ึงหากมี สังกะสีในปริมาณต่ํ าก็อาจทําใหพืชขาดสังกะสีได   
(ศุภมาศ, 2545) 
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2.2.2.3  ปริมาณในดินและพืช 
 

   ปริมาณสังกะสีในดินบนมีค าแตกต างกันตามชนิดของดิน   เชน   ใน
สหรัฐอเมริกา  สังกะสีมีปริมาณที่ผันแปรมากตั้งแต  5-220  ppm  ในดินปลูกขาวโพดในประเทศ
ไทยซ่ึงมีชุดดินสําคัญอยู 3 ชุดดินคือ  เลย  และโคราช  ดินตาคลีซ่ึงเปนดินที่มีพีเอชสูงทําให
ขาวโพดขาดสังกะสีจนแสดงอาการขาดใหเห็นได  ชุดดินนี้มีสังกะสีอยู 2.5 – 4.8 ppm  เมื่อสกัดดิน
ดวย  0.1 N  HCl  สวนดินโคราชและดินเลยมีสังกะสีอยูในปริมาณ  7 – 16  ppm  โดยที่การสกัดดิน
ดวย 0.1 N HCl  นับเปนวิธีที่ใหผลดี  ในดินที่มีการปนเปอน  อาจพบสังกะสีไดตั้งแต  100 ppm  
ขึ้นไป  โดยที่สังกะสีในพืชโดยทั่วไปมีประมาณ 5-38 ppm  และที่สังกะสีในปริมาณ  20-30 ppm  
สามารถทําใหพืชที่ไวตอสังกะสีแสดงอาการเปนพิษได 
 

2.2.2.4  การปนเปอนและผลตอส่ิงแวดลอม 
 

  สังกะสีเปนธาตุที่ละลายไดดีในสภาพเปนกรด  สังกะสีสามารถแพรกระจายออก
สูส่ิงแวดลอมทางน้ําไดมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งจากทางน้ําทิ้งจากโรงงานถลุงแรสังกะสีและจากการ
ใชยาปราบศัตรูพืช  เปนตน  (เปยมศักดิ์,2525 อางถึงใน พรรณราย, 2543)  พบวา  การชะลางของ
น้ําฝนจากบานที่มุงหลังคาโลหะสังกะสีเคลือบ  มีโอกาสปนเปอนลงในแหลงน้ําได  และจะมี
ผลกระทบตอระบบนิเวศแหลงน้ําซึ่งความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะไปทําลายเซลลบริเวณเหงือก
ของปลา  และมีผลตอการวางไขและตัวออนของปลา  นอกจากนี้ยังมีผลตอการเจริญเติบโตของปลา  
ทําใหการเจริญเติบโตของปลาชาลงในบริเวณปากแมน้ําบางแหง  พบวาสามารถฆาตัวออนของหอย
ไดที่ความเขมขน  0.4  มิลลิกรัมตอลิตร  แตละระดับความเปนพิษที่สามารถฆาหอยที่เปนตัวแกและ
ปลาได  อาจมีคาสูงถึง  10  มิลลิกรัมตอลิตร  (Portmann, 1972)  สังกะสีในรูปของสารประกอบเปน
พิษมากกวาในรูปของธาตุหรือไอออนอิสระ (Hegstrom และ Stephen, 1989) ความเปนพิษ 
ข อ ง สั ง ก ะ สี ไ ม ส า ม า ร ถ ล ด ล ง ไ ด ด ว ย ห มู SH-(Sulhydrin)เ ห มื อ น โ ล ห ะ ช นิ ด อื่ น   
(Catherine และ Dheiann, 1989)   
              

  ของเสียจากโรงงานที่มีสังกะสีในปริมาณสูง  เชนเถาฟุงกระจายหรือเถาลอย 
(fly ash)  อาจนําไปใชเปนปุยสังกะสีไดในดินที่เปนกรด (ศุภมาศ, 2545)  อยางไรก็ตามถาวัสดุ
เหลือใชมีสังกะสีอยูมากและแคดเมียมอยูสูง  เชน  กากตะกอนหลายชนิด  การลดปริมาณสังกะสีใน
ดินใหนอยลงอาจทําไดโดยยกระดับพีเอชใหเลย 6.5  ซ่ึงเปนคําแนะนําในการใชกากตะกอน
โดยทั่วไป   
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  พืชแตละชนิดแสดงอาการเปนพิษตอสังกะสีในระดับแตกตางกัน  โดยทั่วไปจะ
ถือวาสังกะสีที่สกัดไดโดยกรดแอซิติกในปริมาณเกิน  60  ppm  เปนระดับที่เร่ิมเปนพิษ   แตพืช
หลายชนิดอาจจะยังไมแสดงอาการเปนพิษจนสังกะสีมีปริมาณถึง 200  ppm  พืชท่ีไวตอพิษของ
สังกะสีเรียงจากมากไปนอยไดดังนี้  โคลเวอร  ผักกาดหอม  หัวไชเทา  และโอต  (อาจใชเปน
ตัวแทนของ  ถ่ัว  ผัก  พืชหัว  และธัญพืชได)  ขาวโอตคงยังมีสภาพปกติแมจะมีสังกะสีในพืช
มากกวาสภาพปกติถึง  20 เทา  (ศุภมาศ, 2545)   
 
2.3.  อีดีทีเอ  (Ethylene  Diamine  Tetra – Acetric  Acid, EDTA) 
 

2.3.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดีทีเอ 
 

   อีดีทีเอ หรือ Ethylene Diamine Tetra – Acetric  Acid (EDTA)  เปนสารประกอบหลักใน
น้ํายาทําความสะอาดผิว  บางก็นําอีดีทีเอมาใชเปนสารคีเลช่ัน เนื่องจากอีดีทีเอสามารถจับกับโลหะ
หนัก  และสารโลหะทรานซิสชั่น  ทําใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี  Chen และ Cutright (2001) 
ไดศึกษาผลของ EDTA ตอการดูดดึง  Cd  Cr และ Ni  ของ Helianthus  annuus   โดยทําการเติม 
EDTA หลายระดับ  จากการทดลองพบวา  หลังจากที่มีการเติม  EDTA  ที่ระดับความเขมขน   
0.5 g/kg  จะทําใหระดับความเขมขนของ  Cd และ Ni  ในสวนยอดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ   
จาก  34 และ 15  เปน  115 และ  117  mg/kg ตามลําดับ  นอกจากนี้  อีดีทีเอยังใชเปนตัวยับยั้งการ
เนาเสียของอาหาร  โดยเอนไซมที่ทําใหอาหารเสียจะจับอยูกับโลหะทรานซิสชัน  อีดีทีเอจะจับกับ
โลหะนั้นแทนทําใหสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่ทําใหอาหารเสียได  หรือเปนตัวกําจัด
รสของโลหะในอาหาร (Benjamin, 2002)  โรงงานที่ใชอีดีทีเอเปนสารคีเลชั่น  คือ โรงงานที่ใช
กระบวนการชุบโลหะแบบ  non – cyanide  based  โรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ  โรงงานผลิต
สบูและผงซักฟอก  และโรงงานอาหาร 
 

2.3.2  ความเปนพิษของอีดีทีเอ 
 

   อีดีทีเอ  ไมเปนพิษรายแรงตอมนุษย  หากหายใจเอาละอองหรือฝุนของอีดีทีเอเขาไป  ก็
จะทําใหไอและจาม  การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตามีผลเพียงทําใหผิวหนังบริเวณที่สัมผัสแดงขึ้น
เทานั้น  แตถากินหรือกินเขาไป  จะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะและคลื่นไสอาเจียน  ถาไดรับ
ปริมาณมากอาจมีผลตอไตได (National Instisute for Occupational  Safety  and  Health, 2002   
อางถึงใน  อูแกว,  2547)  และแมวาจะยังไมมีกฎหมายหรือมาตรฐานใดๆที่กําหนดคามาตรฐานน้ํา
ทิ้งของอีดีทีเอ  แตทางโรงงานที่นําอีดีทีเอไปใชในกระบวนการผลิต  ตองคํานึงถึงคุณสมบัติของ 
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อีดีทีเอดวย  เนื่องจากอีดีทีเอสามารถทําใหโลหะที่อยูในตะกอนกลับมาเคลื่อนที่ไดอีกครั้งดัง 
ตารางที่  2.1 และรูปที่  2.2  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองกําจัดอีดีทีเอกอนปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอม 
(Tucker และคณะ, 1999) 
 

ตารางที่  2.1   คุณสมบัติของอีดีทีเอ   
 

สูตรทางเคมี C10H16O8N2

CAS  Registry  Number 60-00-4 
ลักษณะ เกร็ดหรือผงขาว 
มวลโมเลกุล 292.25 
พีเอช 2.5 – 3.0 
Pka1-16 0.0,  1.5,  2.0,  2.66,  6.16  และ  10.24 
ความสามารถในการละลายน้ํา 0.05 g/100 ml 
คา  Chelation 3.39  mmol/g 
จุดหลอมเหลว 240  องศาเซลเซียส 

 

ท่ีมา : (Chemicalland21, 2006) 
 
 
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.2  ก. โครงสรางของอีดีทีเอ  ข.โครงสรางของอีดีทีเอเมื่อจับกับโลหะ(Ramo และ 
                     Sillanpaa, 2001) 
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2.4.  Phytoremediation 
 

Phytoremediation หมายถึง  เทคโนโลยีการนําพืชขนาดเล็กหรือขนาดใหญ  ซ่ึงมี
ลักษณะเฉพาะหรือลักษณะพิเศษมาทํางานรวมกับจุลินทรียในดิน  เพื่อทําความสะอาด  บําบัดหรือ
รักษาสิ่งแวดลอมที่ปนเปอน  ไดแก  ดิน  น้ําใตดิน  น้ําผิวดิน  น้ําเสีย  หรืออากาศเสีย  ในบริเวณ
และนอกบริเวณที่ปนเปอน  ทั้งโดยทางตรงและทางออม  (Khan, 2001)  หรืออาจเปนการ 
ใชสารที่พืชปลอยออกมาจากราก  ชวยกระตุนจุลินทรียที่อาศัยอยูที่รากใหชวยสลายสารมลพิษ  
(EPA, 2000)  อาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดน้ําและธาตุอาหารผานทางรากของพืช  และ
กระบวนการคายน้ําออกจากทางใบ  ในการเปลี่ยนแปลงสารปนเปอนใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ  หรือ
อยูในรูปที่มีมูลคากระบวนการเหลานี้  ทําหนาที่เสมือนเปนระบบเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย 
(เชน  น้ํามัน  และสารปราบศัตรูพืช) หรือดูดซับและสะสมจุลธาตุที่เปนพิษ ไดแก โลหะหนักตาง ๆ 
เชน  ตะกั่ว  แคดเมียม  และสังกะสี   ไวในลําตน  ซ่ึงสารประกอบหรือโลหะหนักเหลานี้จะถูก
กํ าจั ดออกจากพื้นที่ เ มื่ อมีการ เก็บ เกี่ ยวพืชออกไป  บางครั้ งอาจ เรี ยก เทคโนโลยีนี้ ว า  
Phytoremediation  วา  Bioremediation, Botanical-Bioremediation  และ Green  Remediation  ดวย 
(Chaney และคณะ, 1997)   ดินและน้ําที่ปนเปอนดวยโลหะมีพิษ  กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม
และสุขภาพของมนุษย  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการใชเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหา 
 

 การใชส่ิงมีชีวิตเพื่อการบําบัด (Bioremediation)  ไดผลสําเร็จในบางสวน  แตมีขอจํากัดคือ   
ไมสามารถยอยสลายสารอินทรียที่ปนเปอนบางชนิดได  และยังไมมีประสิทธิภาพกับพื้นที่ที่มีการ
ปนเปอนดวยโลหะเปนพิษโดยเฉพาะที่อยูในดิน  ดังนั้นวิธีการการกําจัดโลหะเปนพิษในดินที่ใชกันอยู
ทั่วไปในปจจุบัน  คือ  การขุดและฝงกลบขยะอันตรายในพื้นที่หนึ่ง  ซ่ึงตองใชคาใชจายเฉลี่ยประมาณ  
1 ลานเหรียญสหรัฐตอเอเคอร ทําใหหลาย ๆ พื้นที่ยังคงมีการปนเปอน  เนื่องจากไมมีการบําบัดหรือ
กําจัดออก  เพราะวาตนทุนสูงเกินไปสําหรับการทําความสะอาดสิ่งแวดลอม ดังนั้นการใชวิธี 
Phytoremediation นั้นจะตองเปนการแกปญหาที่ประสบความสําเร็จไดในทางเศรษฐศาสตร  สําหรับ
การบําบัดรักษาพื้นที่บางพื้นที่  (Ilya และ Burt, 2000) 
 

2.4.1  ประเภทของ  Phytoremediation  
 

2.4.1.1 Rhizofiltration  คือ  พืชที่ระบบรากเจริญเติบโตในน้ําที่มีการเติมอากาศ  สามารถ
ตกตะกอนและทําใหมีการรวมตัวกันของโลหะที่เปนพิษจากน้ําทิ้ง  (Ilya และ Burt, 2000)  หรือราก
พืชสามารถดูดซึมสารอนินทรียที่ปนเปอนละลายอยูในน้ําใตดิน  และนํามาเก็บสะสมไวในราก 
 

2.4.1.2  Phytoextracrion  or  Phytoaccumulation  คือ  พืชที่มีมวลมาก  พืชที่สะสมโลหะ
ไดและสามารถปรับปรุงดินโดยการเคลื่อนยายโลหะที่เขมขนในดินไปสูสวนของตนที่อยูเหนือ
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พื้นดิน  โดยจะสะสมไวในเนื้อเยื่อพืชทั้งในสวนของรากและลําตน  ซ่ึงตอมาจะถูกเก็บเกี่ยวดวย
วิธีการทางการเกษตรแบบปกติ  (Ilya และ Burt, 2000;  มลิวรรณ, 2548 ) 
 

2.4.1.3  Phytotransformation  คือ  พืชชวยยอยสลายสารปนเปอนที่มีโมเลกุลใหญใหมี
ขนาดเล็กลงและนําสารโมเลกุลเล็กนั้นไปใชในการสรางเนื้อเยื่อ (มลิวรรณ, 2548) 
 

2.4.1.4  Phytostimulation  คือ  การที่รากพืชปลอยเอนไซมออกมากระตุนการทํางานของ          
จุลินทรียที่อยูในบริเวณนั้น  ทําใหสารถูกยอยสลาย  (มลิวรรณ, 2548) 
 

2.4.1.5 Phytostabilization  คือ  พืชที่ทําใหมลสารในดินเกิดความเสถียร  มลสารเหลานั้น
จึงไมกอใหเกิดอันตราย  (Ilya และ Burt, 2000)  หรือพืชที่สามารถปองกันการปนเปอนจากการ
เคลื่อนยาย  โดยลดการไหลของน้ํา  (runoff)  การกัดกรอนผิวหนาดิน  และอัตราการไหลของน้ํา 
ใตดิน โดยรากพืชจะดูดน้ําใตดินในปริมาณมาก ทําใหสามารถควบคุมและปองกันการเคลื่อนยาย
ของสารปนเปอนใหอยูในเขตน้ําใตดิน   
 

2.4.1.6 Phytovolatilization คือ พืชที่สามารถสกัดและเคลื่อนยายโลหะที่ระเหยได  
 (เชน  ปรอท  ซีลีเนียม)  จากดิน  หรือสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําใตดิน  (Ilya และ Burt, 2000)   
และปลดปลอยโดยการคายน้ําหรือการระเหยกลายเปนไอของสารปนเปอนไปสูบรรยากาศออก 
ทางใบ  (Hazardous  Substance  Research  Center, 2002  อางถึงใน บุญตา และวันชัย, 2546) 
 

2.4.1.7  Uptake (การดูดดึง) และเก็บมลสารไวในลําตนหรือใบของพืชบางชนิดเรียกวา  
Hyperaccumulator  โดยมลสารจะผานเขาไปทางราก  และเมื่อมลสารถูกสะสมอยูในลําตนและใบ  พืชที่
ถูกเก็บเกี่ยว  ซ่ึงพืชเหลานี้สามารถที่จะนําไปขายได  แตหากพืชไมสามารถใชประโยชนอ่ืนได  ก็จะนําไป
เผา  ซ่ึงการบําบัดโดยวิธีนี้จะถูกกวาวิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม  มีการรายงานวาปริมาณดินที่มีการปนเปอน  
5,000  ตัน  จะทําใหเกิดขี้เถาจากการเผาพืชเพียง  20 – 30  ตันเทานั้น  (Black,1995 อางถึงใน  
Kelly,  1997)  วิธีนี้จึงเปนวิธีการกําจัดโลหะที่มีประโยชนมากอยางยิ่ง 
  

2.4.2  พืชและความสามารถในการกําจัดมลสารปนเปอน 
 

มีพืชจํานวนมากที่เหมาะสมสําหรับการใชวิธี Phytoremediation  ดังตารางที่  2.2   
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ตารางที่  2.2  พืชและสารเคมีที่กําจัดได 
 

ชนิดพืช สารเคมีท่ีสามารถบําบัด 
Alfalfa สารประกอบไฮโดรคารบอน 
Arabidopsis ปรอท 
Bladder  campion สังกะสี  และทองแดง 
Brassica  
(Indian  Mustard & Broccoli) 

ซีลีเนียม  กํามะกัน  ตะกั่ว  แคดเมียม  โครเมียม   นิกเกิล  
สังกะสี  ทองแดง  ซีเซียม  และสตรอนเทียม  

Family Buxaceae (boxwood) นิกเกิล 
Family  Compositae ซีเซียม  สตรอนเทียม 
Family  Euphorbiaceae นิกเกิล 
มะเขือเทศ ตะกั่ว  สังกะสี  และทองแดง 

Populus (Poplar, Cottonwood) 
ยาปราบศัตรูพืช  สารประกอบไนโตรเจน  Trichloroethylene 
(TCE), Carbon  tetrachloride,  2,4,6-trinitrotoluene (TNT)  และ  
hexahydro- 1,3,5 – trinitro – 1,3,5 triazine (RDX) 

Pennycress สังกะสี  และแคดเมียม 
ตนทานตะวัน ซีเซียม,  สตรอนเทียม  และยูเรเนียม 
Lemma (Duckweed) ของเสียจากวัตถุระเบิด 
Parrot  feather ของเสียจากวัตถุระเบิด 
Pondweed,arrowroot, coontail TNT  และ  RDX 

Perennial  rye  grass 
Polychlorinatedphenyls (PCP’s) และ  Polyaomatichydrocarbons 
(PAH’s) 

 

ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  Kelly (1997)   
 

2.4.3  ความสัมพันธของพืชกับโลหะหนักในบริเวณรากพืช 
  

   ปจจัยของขอจํากัดของการดูดดึงโลหะภายในรากพืช  คือ  การเคลื่อนยายแบบชาๆจาก
อนุภาคดินสูผิวราก  สําหรับโลหะทุกชนิดยกเวนปรอทที่ระเหยได  การเคลื่อนยายนี้จะเกิดขึ้นใน
สารละลายดิน  ความสามารถในการละลายของโลหะจะถูกจํากัดเนื่องจากการดูดยึด  (absorption)  
กับอนุภาคดิน  ตะกั่วเปนสารปนเปอนหลักๆที่รูจักกันดีสําหรับดินที่ไมมีการเคลื่อนยายซึ่ง 
สาเหตุหลักเนื่องจากการตกตะกอนของโลหะในรูป insoluble phosphates, carbonates และ Oxide  
(Blacklock และ Huang, 1999)  ดังนั้น  การเพิ่มของความสามารถในการละลายของโลหะในดินจึง
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เปนส่ิงสําคัญในการเพิ่มศักยภาพในกระบวนการ  Phytoextraction  โดยกลไกที่เกี่ยวของกับการ
เคล่ือนยายโลหะจากดินสูรากพืช  มีดังนี้คือ  1.)  การพา  (Convection)  หรือ  Mass Flow  และ   
2)  การแพร  (Diffusion)  (Corey  และคณะ, 1984  อางถึงใน ศิริลักษณ, 2548)  เนื่องจากการพา
ไอออนโลหะที่ละลายน้ําจะเคลื่อนที่จาก  Soil  solids  ไปยังผิวราก  จากบริเวณ  Rhizosphere  น้ํา
จะถูกดูดซึมโดยรากพืชเพื่อนํามาใชแทนที่น้ําที่ถูกหายใจโดยใบ  โดยการดูดน้ําจากบริเวณรากจะ
สราง  Hydraulic  Gradient  โดยตรงจากดินไปยังผิวราก  ไอออนบางตัวจะถูกดูดซึมโดยรากพืช
มากกวาอัตราของการใชน้ําผาน  mass flow   ดังนั้น  จะมีพื้นที่ที่ไมมีอะไรอยูเลยที่ถูกสรางขึ้นใกล
กับรากพืชซ่ึงสราง  concentration  gradient  โดยตรงจากสารละลายดินและอนุภาคดินที่จับตัวกับ
ธาตุที่ถูกยึดอยู  และสารละลายจะสัมผัสกับพื้นผิวของรากโดยมี concentration gradient   
เปนตัวกระตุนการแพรของไอออนไปยังชั้นที่วางเปลาที่อยูรอบๆพืช 

 
พืชจะมีกลไกพิเศษของการเพิ่มความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายดิน  

ยกตัวอยางเชน  ที่ปริมาณการใชไอออนต่ําๆ  พืชอาจจะเปลี่ยนส่ิงแวดลอมทางเคมีของบริเวณราก
พืชเพื่อกระตุนการปลอยไอออนจากของแข็งในดินเขาไปในสารละลาย  เชน  กลไก  Rhizosphere  
acidification อันเนื่องจาก  H+ ที่ออกมาจากราก  (Crowley และคณะ, 1991) นอกจากนี้   
พืชบางชนิดสามารถควบคุมความสามารถในการละลายของโลหะในบริเวณรากโดยปลอย
สารประกอบอินทรียตางๆออกมาจากราก  ซ่ึง  root  exudates  complex  metal  ions  จะเก็บไวใน
สารละลายสําหรับดึงดูดเขาไปในราก  (Romheld และ Marschner, 1986) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
               

 
รูปท่ี  2.3  แสดงการเคลื่อนยายธาตุอาหารจากดินสูพืช  5  ระยะ  (McBride, 1994) 
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2.4.4  ประสิทธิภาพของ  Phytoremediation 
 
   ประสิทธิภาพของ  Phytoremediation  ขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธระหวางดิน  จุลินทรีย  ชนิด

ของพืช  รูปแบบและชนิดของสารปนเปอน  โดยปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิสัมพันธดังกลาวคือ  
สภาพภูมิประเทศ  สภาพภูมิอากาศ  คุณสมบัติของดิน  สภาพทางอุทกวิทยา  กลไกของพืช  และ
ผลกระทบที่เกิดจากเกษตรกรรม  (Lasat, 2000)  ทั้งนี้หลักการทํางานของ  Phytoremediation  ตอง
อาศัยกระบวนการสําคัญ 3 กระบวนการ  (Khan, 2001)  คือ 
 

1)  การดูดสารปนเปอนโดยพืช  วิธีที่อาศัยกระบวนการนี้ไดแก  Phytoextraction  และ  
Phytovolatilization 

2)  การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากจุลินทรียในดินโดยรากพืชไดแก  
Rhizofiltration   

3)  การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช  เปนเหตุใหสารปนเปอนไมสามารถ
เคลื่ อนที่ ได   และ  /  หรือ เกิดการยอยสลายไปในที่ สุด   กระบวนการถูกนํ าไปใช ใน  
Phytostabilization 
 

   ดังที่ไดกลาวขางตนแลววา  พื้นที่หรือดินและสารปนเปอนนั้น  มีปฏิสัมพันธตอกัน               
ซ่ึงประสิทธิภาพของ  Phytoremediation  นั้น  ก็ขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธของสิ่งเหลานี้  จึงจําเปนตอง
พิจารณาดังนี้  (Khan, 2001)   

 
1)  ลักษณะพื้นที่  ตองพิจารณาสภาพภูมิประเทศ   ภูมิอากาศ  (อุณหภูมิ  ปริมาณฝน  

หิมะ  ลูกเห็บ)  ชวงเวลาและความยาวนานของฤดูเพาะปลูก  ปริมาณแสงและการรบกวนที่เกิดจาก
การทํากิจกรรมอื่น ๆ ในพื้นที่ 

2)  ลักษณะของดิน  สมบัติทางเคมี (ความเปนกรด   ความเค็ม)  และคุณสมบัติ 
ทางกายภาพ (ปริมาณน้ํา  อากาศในชองวางของดิน  การไหลผานของน้ํา  โครงสรางของดิน  เนื้อ
ดิน  ความหนาแนน  และปริมาณสารอินทรีย) 

3)  ลักษณะของสารปนเปอน  ชนิด  ความเขมขน  ลักษณะทางกายภาพ  และระดับ 
ความลึกของสารปนเปอน 

4)  ชนิดของพืช  เนื่องจากในโลกนี้มีพืชช้ันสูงกวา  250,000 ชนิดและมีสารพิษอยู
มากกวา  1,000 ชนิดที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม  กลไกการดูดซับของพืชแตละชนิดจะไมเหมือนกัน                    
(มลิวรรณ, 2548) 
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2.4.5  ขอดีและขอเสียของ  Phytoremediation 
 

   การนํา  Phytoremediation  มาใช  ก็มีผลกระทบทั้งในแงบวกและแงลบ  ซ่ึงสามารถ 
สรุปไดดังนี้ 

 
 ขอดี 

1)  ใชงานไดกับทั้งสารประกอบอินทรียและอนินทรีย 
2)  สามารถทําในหองทดลองและนอกหองทดลอง 
3)  อุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชสะดวก  และงายตอการบํารุงรักษา 
4)  เปนวิธีการบําบัดรักษาสิ่งแวดลอม  ที่มีตนทุนต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ  
5)  เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  และเปนที่ยอมรับพอใจของสาธารณะชน 
6)   ลดปริมาณของเสียที่จะนําไปฝงกลบ Harzardous Sustances Research Center,  2002  

อางถึงใน บุญตา และวันชัย,  2546 ) 
7)  พลังงานที่ขับเคลื่อน  คือ  พลังงานแสงอาทิตย 
8)  พืชสามารถที่จะกระตุนจุลชีพในดิน  ใหปลดปลอยสารอาหารและทําใหเกิดการ

เคล่ือนยายออกซิเจนสูราก 
9)  พืชที่ปลูกไวจะชวยลดการกัดกรอน  โดยลมและน้ําในพื้นที่นั้น 
10)  สามารถทําใหหนาดินไมเสียหาย  และใชประโยชนได (Kelly, 1997) 
11)  โลหะสามารถนํากลับมาใชใหมได  ทําใหเกิดผลดีทางเศรษฐกิจ 
12)  เปนการแกปญหาเพื่อบําบัดรักษาสิ่งแวดลอมแบบถาวร 
13)  สามารถประยุกตใชไดกับสิ่งปนเปอนที่หลากหลาย 
14)  ตนไมมีความสามารถในการเพิ่มแรงดันน้ําใหสูงขึ้น  (Ilya และ Burt, 2000) 

  
ขอเสีย 

1)  จะตองใชเวลาหลายปในการบําบัดรักษาสิ่งแวดลอม 
2)  จะตองขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศ 
3)  มีขีดจํากัดใชไดเฉพาะกับพื้นที่ที่มีการปนเปอนอยูในระดับที่ไมลึกนัก  โดยไม

เกินระดับความยาวของรากพืช 
4)  พืช  Phytoremediation หลังเก็บเกี่ยวจะตองอยูในประเภทของเสียอันตราย  

Resource  Conservation  and  Recovery  Act  (RCRA)  
5)  การบริโภคพืชที่ปนเปอนยังเปนสิ่งที่วิตกกังวลอยู 
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6)  มีผลกระทบที่เปนไปไดตอหวงโซอาหาร (Harzardous Substance Research  
Center, 2002  อางถึงใน  บุญตา และวันชัย, 2546)   

7)  พืช  Hyperaccumulator  ตามธรรมชาติจะเจริญเติบโตไดชา 
8)  วิธีการใชส่ิงมีชีวิตนี้  ไมสามารถลดสิ่งปนเปอนได 100 เปอรเซ็นต 
9)  ไมสามารถประยุกตใชไดกับของเสียที่ผสมกัน 
10)  น้ําใตดินและน้ําเสียจากแหลงตางๆจะตองใชพื้นที่ผิวที่กวาง (Ilya และ Burt,  

2000)   
11)  สารประกอบที่ระเหยได  สามารถเคลื่อนยายจากมลภาวะในน้ําใตดินกลายเปน

ปญหามลภาวะทางอากาศ 
12)  ประสิทธิภาพจะลดลง  สําหรับสิ่งปนเปอนที่มีขั้ว  ซ่ึงจะยึดเกาะกับดินไดอยาง

เหนียวแนน  (Kelly, 1997) 
 
2.5.  หญาแฝก 
 
 หญาแฝกมีช่ือสามัญทางภาษาอังกฤษวา vetiver  grass เปนพืชตระกูลหญาชนิดหนึ่ง
เชนเดียวกับขาวโพด  ขาวฟาง  ออย  และตะไคร  หญาแฝกเปนพืชพื้นบานที่คนไทยรูจักและ
นํามาใชประโยชนตั้งแตสมัยโบราณโดยใชมุงหลังคา  ถ่ินกําเนิดที่ เปนศูนยกลางของการ
แพรกระจายพันธุหญาแฝก  สันนิษฐานวาอยูในบริเวณตอนกลางและตอนใตของประเทศอินเดีย  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  และไดแพรกระจายลงมาครอบคลุมภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
 
 ทั่วโลกมีหญาแฝก  (vetiver grass) อยูประมาณ  12 ชนิด สวนในประเทศไทย 
นักพฤกษศาสตรไดตรวจสอบพบมีอยูเพียง  2  ชนิดดวยกัน  ไดแกหญาแฝกหอมหรือที่เรียกกันวา 
แฝกลุมหรือแฝกทองขาว  ซ่ึงมีวิทยาศาสตรวา Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash และ 
หญาแฝกดอน ซ่ึงมีช่ือวิทยาศาสตรวา  Vetiveria nemoralis (Balansa) A. Camus  (วีรชัย ณ นคร  
อางถึงในกรมพัฒนาที่ดิน, 2536)  ซ่ึงหญาแฝกหอมนั้นตามธรรมชาติจะพบขึ้นในที่ราบลุม 
น้ําทวมขัง  พบมากตลอดทั่วทุกภาคของประเทศไทย ภาษาทองถ่ินทางภาคกลางและภาคเหนือ
ตอนลางเรียกวาขนาก  (วิทูร, 2537) ในรากของแฝกหอมมีน้ํามันหอมระเหย  ซ่ึงมีองคประกอบ 
ทางเคมีสวนใหญเปนพวก ketotic  sesquiterpenes  (วีรชัย, 2536) จึงมีการนํารากหญาแฝกมาทํา 
ยาสมุนไพร  เครื่องหอม  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการนํารากหญาแฝกหอมมาสกัดเปน 
สารควบคุมและปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชและสัตวไดอีกดวย เชน งานวิจัยของฉลองชัย และพินิจ 
(2536) ศึกษาพบวาน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกสามารถใชในการควบคุม  ปองกัน และกําจัด
แมลงศัตรูบางชนิดกับแปลง  ผักคะนา แตงกวา และผักกาดหัวไดในระดับหนึ่ง สวนหญาแฝกดอน
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จะพบขึ้นทั่วไปตามที่ดอน  พื้นที่ลูกรังและมีการนําใบหญาแฝกมากรองเปนตับแฝกใชมุงหลังคา
บานเรือน (วิทูร, 2537) 
 

2.5.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

2.5.1.1  ลําตน (Culm) 
 

   หญาแฝกเปนหญาที่ขึ้นเปนกอแนน  มีลักษณะเปนพุม  ใบยาวตั้งตรงขึ้นสูง  มี
ความสูง  100 – 200  เซนติเมตร  (กมลพรรณ, 2541)  จากสรุปผลการดําเนินงานโครงการพัฒนา
และรณรงคการใชหญาแผกอันเนื่องมาจากพระราชดําริในป  พ.ศ.  2536  พบวาตนของหญาแฝกมี
ความสูงเฉลี่ย  150 – 180  เซนติเมตร  และหญาแฝกที่มีอายุ 1 ป  สวนตนจะมีความสูงจากพื้นดิน
ขึ้นไปเฉลี่ย  160 – 180  เซนติเมตร (ราเชนทร, 2534)  กอแฝกจะมีขนาดคอนขางใหญ  โคนกอ
เบียดกันแนนไมมีไหล (Stolen)  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งแตกตางจากหญาอื่นคอนขาง
ชัดเจน  สวนโคนของลําตนจะแบน  เกิดจากสวนของโคนใบที่จัดเรียงพับซอนกัน  ลําตนแทจะมี
ขนาดเล็กซอนอยูในกาบในบริเวณคอดิน  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541: กมลพรรณ, 2541)  การเจริญ
และการแตกกอของหญาแฝกจะมีการแตกหนอใหมทดแทนตนเกาอยูเสมอ  โดยเฉพาะแตกหนอ
ออกทางดานขางรอบกอเดิมทําใหกอมีขนาดขยายใหญขึ้นเรื่อย ๆ โดยปกติแลวหญาแฝกมีลําตนสั้น  
ขอปลองไมชัดเจน  ลักษณะของตนและกอหญาแฝกแสดงไดในรูปที่ 2.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4    ลักษณะของหญาแฝก  (1)  ลักษณะกอ    (2) หนอ    (3)  ชอดอก 
        ท่ีมา  :  (กมลพรรณ , 2541) 
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2.5.1.2.  ใบ (Leaf) 
 

ใบของหญาแฝกแตกจากโคนกอ  มีลักษณะแคบยาว  ขอบใบขนาน  ปลายใบสอบ
แหลม  เนื้อของแผนใบกราน  สากและคาย  โดยเฉพาะใบแก  ขอบใบและเสนกลางใบมีหนาม
ละเอียด  หนามบนใบสวนที่โคนและกลางแผนใบจะมีนอย  แตจะมีมากที่บริเวณปลายใบ  มี
ลักษณะตั้งทะแยงปลายหนามชี้ขึ้นไปทางปลายใบ (กมลพรรณ, 2541)  ถาตัดใบตามแนวขวางจะ
เห็นหนาตัดใบเปนรูปตัววีหรือตัวยูซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดและอายุของหญาแฝก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   
 

กระจังหรือเยื่อกันน้ําฝนที่โคนใบจะลดรูป  มีลักษณะเหลือเพียงแผนโคงของขนสั้น
ละเอียด  สังเกตไดไมชัดเจน  (กมลพรรณ, 2541)  โคนใบของหญาแฝกดอนจะเปนสันสามเหลี่ยม
เดนชัดและคม  ซ่ึงเรียกวาสมนเหลี่ยมคมแฝก  เสนกลางใบของแฝกดอนจะแข็งมีสีเขียวและเปนสนั
นูนออกดานหลัง  ความกวางของใบสวนที่กวางที่สุดจะประมาณ  7  มิลลิเมตร ถึง 1 เซนติเมตร   
ใบหญาแฝกหอมจะกวางกวา  มีเสนกลางใบสีเขียว  ทองใบหรือดานหนาใบจะมีสีขาว  ผิวใบมี
ลักษณะคลายฟองน้ํา  ดานหลังใบเปนสีเขียวตลอด (วิทูร, 2537)   
 

เมื่อตัดใบตามขวางศึกษาดูภายใตกลองจุลทรรศน  จะเห็นดานหลังใบ (abaxial)  เปน
ดานที่มีการกระจายตัวของมัดทอนําน้ําและอาหาร (vascular  bundle)  เรียงตัวขนานกันอยางเปน
ระเบียบอยูใตช้ันผิวใบ (epidermis) มัดทอนําน้ําและอาหารนี้หอหุมดวยกลุมเซลลผนังบาง (bundle  
sheath)  ที่มีคลอโรพลาสตอยูภายในเซลลเหลานี้  ทําหนาที่เก็บสะสมอาหารและเปนแหลงพลังงาน
ที่พืชไดจากการสังเคราะหแสง   ตอนบนของทอมัดนําน้ําและอาหารจะมีเซลลที่ผนังหนา  
(sclerenchyma)  เรียงตัวอยู  เปนกลุมติดสียอมชัดเจน  ทําหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหแกแผนใบและ
มัดทอนําน้ําและอาหาร  สวนดานทองใบ (adaxial) มีสีจางกวาดานหลังใบ  ผิวใบดานนี้
ประกอบดวยเซลลผนังบางชั้นเดียว  ใตผิวใบประกอบดวยเซลลผนังบางเปนกลุม  จัดเรียงตัวเปน
ลักษณะคลายสะพานเชื่อมตอระหวางมัดทอลําเลียงกับผิวใบ ทําใหเกิดโพรงอากาศขนาดใหญ  ทํา
หนาที่เก็บสะสมน้ําและความชื้น  บริเวณตอนกลางของแผนใบ (mesophyll)  จะมีชองวางขนาด
ใหญ (air  space)  ปรากฎชัดเจนอยูทั่วไป  ทําหนาที่เก็บกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
เพื่อชวยในกระบวนการสังเคราะหแสง  ดานหลังใบพบปากใบ (stomata)  มากกวาดานทองใบ  
(กมลพรรณ, 2541) 
 

ที่ตรงกลางของดานทองใบจะมีกลุมเซลลผนังบางขนาดใหญที่ยอมติดสีแดงจางเรียง
ตัวอยูที่บริเวณรอยพับของใบ  (bulliform  cells)  มีหนาที่ควบคุมการหอตัวและการพับของใบดวย
การพองและยุบตัวของเซลล  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   
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2.5.1.3  ราก (Root) 
 

  รากหญาแฝกเปนระบบรากฝอย  มีสองขนาดคือ  เสนโตและฝอยขนาดเล็ก เสนโตจะ
เหนียวและแข็งเจาะลงไปในดินไดลึก  เสนขนาดเล็กจะแตกแขนงออกมาจากเสนใหญและสานกัน
คลายรางแห  (วิทูร, 2537)  หญาแฝกที่มีอายุ 1 ป  จะมีความยาวรากตั้งแต 0.75  ถึงประมาณ 3 เมตร  
และรากหญาแฝกที่เจริญเติบโตในเรือนทดลองจะมีความยาวเฉลี่ย 104.7 เซนติเมตร ในเดือนแรก  
และมีความยาว  239.9  เซนติเมตรในเดือนที่  8  (ราเชนทร, 2534)  หญาแฝกที่มีอายุประมาณ   
18  เดือน  รากจะเจริญโตเต็มที่  รากแกนที่สวนโคนกอจะมีเสนผานศูนยกลางโตประมาณ  2 – 3 
มิลลิเมตร  ผนังดานนอกจะแข็งตัวมีลักษณะอวบคลายนวม  เมื่อรากแกมากก็จะตายไปและถูก
แทนที่ดวยเซลลผิวที่อยูถัดไป  จะทําหนาที่เพิ่มความหนาความแข็งแรง  ดูดซับน้ําและความชื้น  
โดยเฉพาะปองกันสวนลําเลียงน้ําและอาหารที่อยูภายใน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   

 
  เมื่อตัดรากตามขวางและศึกษาดูภายใตกลองจุลทรรศน  จะเห็นลักษณะการเรียงตัวของ

เนื้อเยื่อรากดานนอกประกอบไปดวยเซลลผิว (outer epidermis) อยูช้ันนอกสุด  ใตเซลลช้ันผิว        
เปนเซลลที่มีผนังหนาสะสมตามมุม (collenchyma) เรียงตัวอยูเปนหลายชั้น  ทําหนาที่ใหความ
แข็งแรงและใหความยืดหยุนแกราก  เซลลช้ันในถัดไปจะประกอบดวยกลุมเซลลผนังบางที่เชื่อมตอ
กันหลวม ๆ เปนสายคลายสะพานทําหนาที่กักเก็บน้ํา ในชั้นนี้มีชองวางขนาดใหญอยูมากมาย  
จะกักเก็บน้ําเมื่อมีความชุมชื้นสูงและเก็บอากาศชื้นเมื่อมีความแหงแลง  เนื้อเยื่อรากดานในสวน
แกนกลางจะประกอบดวยเซลลที่เรียงตัวอัดกันแนน  เซลลช้ันนอกสุดจะมีผนังหนาติดสีตอนบน 
(endodermis)  ซ่ึงรองรับอยู    ดวยเซลลผนังบางที่ไมติดสีและเรียงตัวอยูเพียงชั้นเดียว (pericycle)  
ถัดไปเปนเซลลผนังหนาที่ไมติดสี (parenchyma) เรียงตัวอยูหลายชั้นแทรกอยูดวยเนื่อเยื่อลําเลียง
อาหารที่ยอมติดสีเขียว (pholem) และเนื่อเยื่อลําเลียงน้ําที่ยอมติดสีแดง (xylem)  (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2541)   
 

2.5.1.4.  ชอดอก  (Inflorescense) 
 

หญาแฝกมีชอดอกตั้งมีลักษณะเปนรวง  กานชอดอกยาวกลม  สูงประมาณ  100-150  
เซนติเมตร  แตในตนที่สมบูรณจะสูงจากพื้นดินเกินกวา  200  เซนติเมตร  เฉพาะสวนชอดอกหรือ
รวงสูงประมาณ 20 – 30 เซนติเมตร  แผกวางเต็มที่  10-15 เซนติเมตร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  ชอ
ดอกจะมีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลแดง  สีเทา  หรือสีขาวนวล  ทั้งนี้เนื่องจากเปนสีของสวนประกอบที่เปน
กานชอดอก  แขนงชอดอก  กลีบดอก  เกสรตัวผูและเกสรตัวเมีย  (วิทูร, 2537)  ชอดอกหญาแฝก              
จะเปลี่ยนรูปและสีไปตามขั้นตอนของการผสมเกสร  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   
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ดอกหญาแฝกจะอยูบนแขนงชอดอกโดยอยูเปนคู  ดอกบนเปนดอกตัวผูมีเกสรตัวผู
และกานดอก  ดอกลางเปนดอกกระเทยคือมีทั้งเกสรตัวผูและตัวเมียและไมมีกานดอก  ดอกหญา
แฝกจะบานเพื่อผสมเกสรอยูประมาณ  4-5 วัน  หลังผสมเกสร  แขนงชอดอกจะเริ่มหุบตั้งแตปลาย
ชอลงมาจนถึงโคนชอและเมล็ด  เริ่มแตงเปนรวงซึ่งใชเวลาประมาณ  10-12  วัน  เมื่อรวงหมดจะ
เหลืออยูเฉพาะกานชอดอก  (วิทูร, 2537)  ดอกหญาแฝกมีรูปรางคลายกระสวย  ปลายสอบ  ขนาด
ของดอกกวาง  1.5-2.5  มิลลิเมตร  ยาว  2.5 – 3.5  มิลลิเมตร  ดานหลังของดอกมีผิวขรุขระ  มีหนาม
แหลมขนาดเล็ก  (spinulose)  โดยเฉพาะที่บริเวณขอบ  เห็นไดชัดเจนเมื่อสองดูดวยแวนขยาย  
(กมลพรรณ, 2541)   
 

2.5.1.5.  เมล็ดและตนออน  (Seed  and  Seedling) 
 

เมล็ดมีลักษณะกลมยาวคลายเมล็ดขาวเปลือก  จะมีหนามเล็ก ๆ เรียงเปนแถวคลาย
หนามเล็ก ๆ ที่เรียงตามขอบใบ  เมล็ดมีสีน้ําตาลปนเทา  (วิทูร, 2537)  ขนาดโตกวาง  1 – 1.5  
เซนติเมตร  ยาว  2.5 – 3 มิลลิเมตร  เมล็ดหญาแฝกมีความสามารถในการงอกอยูในชวงระยะเวลา
จํากัด   ถาเก็บเมล็ดในชวงกอนที่ เมล็ดจะแกเกินไปจนรวงไปเอง   แลวนํามาเพาะเลี้ยงใน
หองปฏิบัติการจะพบวามีเปอรเซนตการงอกไดมากกวา  70  เปอรเซนต  แตเมื่อทิ้งไวเพียง 3 วัน  
การงอกจะลดลงเหลือประมาณ  40  %  และถาทิ้งไว  7  วัน  อัตราการงอกจะเหลือเพียง  10  %    
ซ่ึงเปนอัตราการงอกที่ต่ํามาก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) และเนื่องจากเมล็ดหญาแฝกมีความไวใน 
การตอบสนองตอปจจัยของสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี  จึงเสียความสามารถในการงอกไดงายเมื่อ
ประสบกับสภาพความแหงแลง  ลมแรง  และแดดจัดแมเพียงชวงเวลาสั้น ๆ  และนอกจากนี้ 
ดอกหญาแฝกสามารถติดเมล็ดไดเพียง 50  %  เทานั้น  เพราะในแตละชอดอกมีดอกสมบูรณอยู
ประมาณครึ่งหนึ่ง  ประกอบดวยการสุกของเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียที่อยูในดอกเดียวกันหรือ 
ตางดอกกันมักไมสัมพันธกัน  ดังนั้นโอกาสที่จะผสมพันธุกันจึงมีนอย (กมลพรรณ, 2541)  จากที่
กลาวมาทั้งหมดนี้ ทําใหสรุปไดวาความสามารถในการงอกที่จํากัดของหญาแฝกไมจัดเปนวัชพืช
เหมือน ๆ กับหญาพันธุชนิดอื่น ๆ ที่เห็นอยูทั่วไปในธรรมชาติ 
 

2.5.2  การเปรียบเทียบขอแตกตางระหวางหญาแฝกลุมและหญาแฝกดอน 
 

   หญาแฝกหอมเปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี  และ
เปนไปไดคอนขางรวดเร็ว  ตามธรรมชาติพบขึ้นในที่ราบลุมน้ําทวมขัง  เชนที่ราบลุมภาคกลางขึ้น
ปะปนกับนาขาว  ภาคเหนือและภาคอีสานพบตามแองน้ําหนองบึง  ภาคใตพบขึ้นตามชายทุงและ
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คันนา (วิทูร, 2537)  หญาแฝกหอมจะมีความสามารถในการทนตอสภาพน้ําทวมขังไดดีกวาหญา
แฝกดอน  เนื่องจากโครงสรางภายในของรากที่ตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 

   หญาแฝกดอนหรือแฝกพื้นบานนั้น  มีการกระจายพันธุอยูในวงแคบตามธรรมชาติ  
เฉพาะในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต  คือ  ประเทศไทย  ลาว  เขมร  เวียดนาม และมาเลเซียเทานั้น  
หญาแฝกดอนจะพบไดทั่วไปในที่คอนขางแลง  หรือที่ดินระบายน้ําไดดีในทุกภาคของประเทศไทย  
โดยเฉพาะในปาเต็งรัง  แตจะมีนอยในภาคใต (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   
 

ตารางที่   2.3   การเปรียบเทียบความแกตางของหญาแฝกลุมและหญาแฝกดอน 
 

หัวขอ หญาแฝกลุม หญาแฝกดอน 
1.  ถิ่นกําเนดิ  ตอนกลางของทวีปเอเชียสันนิษฐานวาอยูในประเทศ   

 อินเดียและไดมีการนําไปปลูกขยายพันธุทั่วไป 
 เอเชียตะวันออกเฉียงใต ประเทศไทย ลาว   
 เขมร  และเวียตนาม  กระจายพันธุอยูใสภาพ 
 แวดลอมตามธรรมชาติ   

2.  ลักษณะกอ  -  เปนพุม  ใบยาวตั้งตรงขึ้นสูง 
 -  สูงประมาณ 150 – 200 เมตร 
 -  มีการแตกตะเกยีงและแขนงลาํตนได 

 -  เปนพุม  ใบยาวปลายจะแผโคงลงคลายกอ 
 ตะไคร  ไมตั้งมากเหมือนหญาแฝกหอม 
 -  สูงประมาณ 100-150 เซนติเมตร 
 -  ปกติไมมกีารแตกตะเกียงและแขนงลําตน 

3. ลักษณะใบ  -  ยาวประมาณ 45-100  ซม.  กวาง 0.6-1.2 ซม. 
 - ใบสีเขียวเขม  หลังใบโคง  ปลายแบน  เนื้อใบ  
 คอนขางเนียน  มีไข (Wax) เคลือบมากทําใหดูมัน    
 ทองใบออกสีขาวซีดกวาดานหลังใบ 
 -  แผนใบเมื่อนําไปสองดูกับแสงจะเห็นรอยกั้นขวาง 
 ในเนื้อใบ (septum) ชัดเจน  เสนกลางใบฝงอยูใตแผน 
 ใบ  ไมโตหรือเดนชัด 

 - ยาว 35-80 ซม.  กวาง 0.4-0.8 ซม. 
 -ใบสีเขียวซีด  หลังใบพับเปนสันสามเหลี่ยม    
 เนื้อใบ  หยาบสากคาย  มีไขเคลือบเล็กนอย  
 ทําใหกรานไมเหลือบเปนมัน  ทองใบสี  
 เดียวกับดานหลังใบ  แตมีสีซีดกวา 
 - แผนใบเมื่อสองดูกับแสงไมเห็นรอยกั้น 
 ขวางในเนื้อใบ  เสนกลางใบสังเกตไดชัดเจน   
 ลักษณะแข็งเปนแกนนูนทางดานหลัง 

4.  ลักษณะโครงสราง
ภายในของใบ 

 -  เนื้อใบ (mesophyll)  หนากวาหญาแฝกดอน 
 -  ขนาดชองอากาศ (air space) มีขนาดใหญ กวาหญา 
 แฝกดอน 

 - มีกลุมเซลลผนงั (buddle  sheath  extention)   
 หนากวาหญาแฝกหอม  ชวยเพิ่มความ  
 แข็งแรงใหกับมัดทอน้ําและอาหาร 

5.  ลักษณะราก  -  มีน้ํามันหอมระเหยอยูเฉลี่ย 1.4 – 1.6 % นน.แหง 
 -  หย่ังลึกไดประมาณ 100 – 300 เซนติเมตร 

 - ไมมีน้ํามันหอมระเหย 
 - หย่ังลึกไดประมาณ 80-100 เซนติเมตร  

6. ลักษณะโครงสราง
ภายในของราก 

 - มีชองอากาศภายบริเวณ cortex ขนาดใหญกวาหญา  
 แฝกดอน 

 - มีชองอากาศในบริเวณ cortex ขนาดเล็กกวา 
   หญาแฝกลุม 

7.  ลักษณะชอดอก 
และดอก 

 - ชอดอกสูง 150 – 250 เซนติเมตร 
 - สวนใหญมีสีอมมวง 
 - ดอกยอยไมมีรยางคแข็ง 

 - ชอดอกสูง 100-150 เซนติเมตร 
 - มีหลายสี  ตั้งแตสีขาวครีมถึงสีมวง 
 - ดอกมีรยางคแขง็ 

8.  ลักษณะเมล็ด  - ขนาดโตกวาหญาแฝกดอนเล็กนอย สีไมตางกัน -  ขนาดเล็กกวาหญาแฝกลุม 

ท่ีมา : (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541; กมลพรรณ, 2541) 
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2.5.3  การจําแนกกลุมพันธุหญาแฝกและเปรียบเทียบการเจริญเติบโตสภาพพื้นที่ตางๆ 
  

   นักพฤกษศาสตรพบวาหญาแฝกขึ้นในทุกภาคของประเทศไทย  และไดมีการรวบรวม
หญาแฝกจากแหลงตาง ๆ ทั่วประเทศ  ดังตารางที่  2.4 

 
ตารางที่  2.4   ตัวอยางหญาแฝกกลุมพันธุที่มีในประเทศไทย (ตามทะเบียนของกรมพัฒนาที่ดิน) 
 

หญาแฝกลุม หญาแฝกดอน 
1. กําแพงเพชร 
2. เชียงราย 
3. สงขลา 
4. สุราษฎรธานี 
5. ตรัง 
6. ศรีลังกา 
7. เชียงใหม 
8. แมฮองสอน 

1. อุดรธานี 
2. นครพนม 
3. รอยเอ็ด 
4. ชัยภูม ิ
5. เลย 
6. สระบุรี 
7. หวยขาแขง 
8. กาญจนบุรี 
9. นครสวรรค 
10. ประจวบคีรีขนัธ 
11. ราชบุรี 
12. จันทบุรี 
13. พิษณุโลก 
14. กําแพงเพชร 

 

ท่ีมา : (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) 
 

  จากการศึกษาเปรียบเทียบกลุมพันธุหญาแฝก  ซ่ึงเปนหญาแฝกดอน 17 กลุมพันธุและ
หญาแฝกลุม  11 กลุมพันธุ  และกลุมพันธุจากตางประเทศ 1 กลุมพันธุ  พบวาหญาแฝกดอนมีการ
แตกกอดีกวาหญาแฝกลุม  คือเฉลี่ย  30 ตนตอกอ และ 18 ตนตอกอตามลําดับ  แตเสนผาน
ศูนยกลางกอใกลเคียงกันคือเฉลี่ย 12 เซนติเมตร  สําหรับความสูงหญาแฝกลุมสูงกวาหญาแฝกดอน
เล็กนอย  คือ  104  เซนติเมตร และ 99  เซนติเมตร ตามลําดับ (วิทูร และอาทิตย, 2536) 
 
 
 



 32

สําหรับความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่นั้น  สรุปไดดังนี้ 
             1)  พื้นที่ดินรวนปนทราย   ไดแก   แฝกดอน  4 กลุมพันธุ   คือ  นครสวรรค  
กําแพงเพชร 1 รอยเอ็ด  และราชบุรี  หญาแฝกลุม 2 กลุมพันธุคือ  กําแพงเพชร 2  และสงขลา 3 
             2) พื้นที่ดินรวน-เหนียว  ไดแก  แฝกดอน 5 กลุมพันธุ  คือ เลย  นครสวรรค  
กําแพงเพชร 1  ราชบุรีและประจวบคีรีขันธ  หญาแฝกลุม 2 กลุมพันธุ  คือ  สุราษฎรธานี  และ
สงขลา 3   
             3)  พื้นที่ดินลูกรัง  ไดแกหญาแฝกดอน  2 กลุมพันธุ  คือ  เลย  และประจวบคีรีขันธ  
หญาแฝกลุม 4  กลุมพันธุ  คือ  ศรีลังกา  กําแพงเพชร 2  สุราษฎรธานี  และสงขลา 3  
 
             นอกจากนี้กรมพัฒนาที่ดินไดดําเนินการทดลองและทดสอบกลุมพันธุหญาแฝกที่
เหมาะสมในภาคตาง ๆ ของประเทศไทยไดดังนี้คือ 
             1)  ภาคเหนือ  คือ  ศรีลังกา  นครสวรรค  กําแพงเพชร 1 อินเดีย (พระราชทาน)  
อินเดีย (เขาคอ)  มอนโต (ออสเตรเลีย) 
             2) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  คือ  รอยเอ็ด  สงขลา 3  อินเดีย (พระราชทาน)  อินเดีย 
(เขาคอ)  มอนโต (ออสเตรเลีย) 
             3)  ภาคกลางและภาคตะวันออก  คือ  ประจวบคีรีขันธ  ราชบุรี  กําแพงเพชร 1  
กําแพงเพชร 2  สุราษฏรธานี  สงขลา 3  อินเดีย (พระราชทาน)  อินเดีย (เขาคอ)  มอนโต 
(ออสเตรเลีย) 
             4)  ภาคใต  คือ  สงขลา 3  สุราษฎรธานี  อินเดีย (พระราชทาน) อินเดีย (เขาคอ)  
มอนโต (ออสเตรเลีย) 
 
             และจากการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโต  ระบบรากและผลผลิตของหญาแฝก
จํ านวน   10 กลุ มพันธุ ในดินทรายปนดินร วน   ที่ ศูนย ศึ กษาการพัฒนาพิกุ ลทองโดย  
(เฉลียว และคณะ,2540)  ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะขอมูลการเจริญเติบโตของหญาแฝกลุมกลุม
พันธุสุราษฎรธานีและหญาแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  พบวาหญาแฝกดอนกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ มีความสูง  น้ําหนักสด  ความยาวราก  และขนาดรัศมีรากมากกวาหญาแฝกกลุม
พันธุสุราษฎรธานี แตหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีจํานวนตนตอกอมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ   ดังแสดงในตารางที่  2.5 
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ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีและ 
                           ประจวบคีรีขันธ  

  

การเจริญเติบโต 
กลุมพันธุ 

สุราษฎรธาน ี

กลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ 

ความสูงเมื่ออายุ 6 เดือน (ซม.) 134.2 166.3 
น้ําหนักสดที่ตัดที่ความสูง 40 ซม. ทุก ๆ 3 
เดือนรวมตัด 5 คร้ัง (กรัม) 

16,643.40 22,623.30 

ความยาวราก (ซม.) 175 215 
รัศมีราก (ซม.) 75 134 
จํานวนตนตอกอเมื่ออายุ 9 เดือน (ตนตอกอ) 21.7 14.7 
 

ท่ีมา : (เฉลียว และคณะ, 2540) 
 

2.5.4  คุณสมบัติพิเศษของหญาแฝกที่มีประโยชนเกื้อกูลตอการอนุรักษดินและน้ํา 
  

   2.5.4.1  คุณสมบัติอันเนื่องมาจากลักษณะทางพฤกษศาสตร (วิทูร, 2537) 
1.  หญาแฝกสามารถแตกกอไดจํานวนมาก  แนน  แข็งแรง  และตั้งตรง 
2.  ตั้งกอใหมขึ้นมาไดถึงแมจะถูกตะกอนดินทับถม 
3.  สามารถตัดตนและใบใหแตกหนอใหมใหเขียวสดไดอยูเสมอ 
4.  รากของหญาแฝกเติบโตเร็ว  หยั่งลึกในดิน  แตกแขนงประสานกันเปนรางแห        

ทั้งยังชวยปรับปรุงโครงสรางของดินอีกดวย 
5. หญาแฝกพันธุที่ไดรับคัดเลือก  กระจายพันธุดวยเมล็ดนอยหรือแทบไมมี   

จึงไมเปนวัชพืชรายแรง 
 

   2.5.4.2  คุณสมบัติอันเนื่องมาจากลักษณะภายนอกทั่วไป 
 1. ใบของหญาแฝกมีหนามละเอียดและคม   และรากของหญาแฝกมีกล่ิน                    

ทําใหปลอดภัยจากการรบกวนของสัตวจําพวกงู  หนู (ธนาคารโลก, 2537) 
 2.  การขยายผลและการดูแลรักษางาย  ทําใหเกษตรกรสามารถปลูกและดูแลได

เอง   ในลักษณะคอยเปนคอยไป (วิทูร, 2537) 
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2.5.4.3  คุณสมบัติดานความสามารถในการเจริญเติบโต 
  1.  หญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดทุกสภาพภูมิประเทศ  ตั้งแตที่ราบใกลเคียง

ระดับน้ําทะเลถึงพื้นที่ภูเขาสูงถึง 2,600 เมตรจากระดับน้ําทะเล (วิทูร, 2537)  และทุกสภาพ
ภูมิอากาศตั้งแตพื้นที่ที่ฝนตกเฉลี่ยตอประหวาง  200 – 6,000  มิลลิเมตร  และอยูในอุณหภูมิระหวาง      
-9  ถึง 45 องศาเซลเซียส (ธนาคารโลก, 2537) 

  2.  หญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดในดินทุกประเภท   และในดินที่มีคา 
ความเปนกรดตั้งแตต่ําจนถึงสูง  ดังเชนที่ประเทศออสเตรเลียไดมีการทดลองปลูกหญาแฝกลุมกลุม
พันธุมอนโต      ในพื้นที่ที่มีความเปนกรดสูง (pH 3.3)  และมีระดับแมงกานีสสูงถึง 578 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  พบวาหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตได (Troung, 1999)  นอกจากนี้หญาแฝกลุมยังทน
ตอสภาพความเค็มของดินสูงถึง  20  มิลลิโมห (วิทูร, 2537) 

  3.  หญาแฝกสามารถทนตอสภาพน้ําทวมขังไดบางกลุมพันธุ  โดยศูนยศึกษาการ
พัฒนาเขาหินซอน  จังหวัดฉะเชิงเทรา  ทดลองปลูกหญาแฝกลุมกลุมพันธุสุราษฎรธานีในพื้นที่ลุม
น้ําขังเกือบทั้งป  พบวาหญาแฝกมีการเจริญเติบโตไดดี (สํานักงาน กปร., 2537) 

  4.  หญาแฝกมีความตานทานสูงตอโรค  แมลง  และไฟปา  (Troung, 2000)  
  5.  หญาแฝกมีความทนทานสูงตอ Al  Mn  Cd  Cr  Ni  Pb  Hg  Se และ Zn ในดิน  
  6.  หญาแฝกมีความทนทานสูงตอสารเคมีกําจัดแมลงและวัชพืช  
  7.  หญาแฝกมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ N  P  Hg  Cd  และ Pb ในน้ําเสีย   

 
2.5.5  การใชประโยชนจากหญาแฝก 

 
   เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษของหญาแฝกหลาย ๆ ประการดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น  ทําให 

หญาแฝกเปนพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนในกิจกรรมดานตาง ๆ ไดมากมาย  ซ่ึงพอจะสรุปและ
จําแนกไดดังตอไปนี้ 
 

   2.5.5.1.  ประโยชนของหญาแฝกในการอนุรักษดินและน้ํา 
  1)  การปลูกหญาแฝกเพื่อปองกันการชะลางพังทลายของดิน  โดยปลูกเปนแถว

ตามแนวระดับขวางความลาดเทของพื้นที่ 
  2)  การปลูกหญาแฝกเพื่อรักษาความชุมชื้นในดิน  โดยมีการปลูกลอมรอบสวน

ผลไมหรือไมยืนตน 
  3)  การปลูกหญาแฝกเพื่อปองกันและแกไขการเกิดรองน้ําแบบลึก 
  4)  การปลูกหญาแฝกเพื่อกรองตะกอนดินและปองกันการปนเปอนของสารพิษ

ลงแหลงน้ํา 
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2.5.5.2    ประโยชนของหญาแฝกในดานการเกษตร 
1)  การใชประโยชนจากตนและใบหญาแฝกเปนอาหารสัตว 
2)  การใชประโยชนจากตนและใบหญาเปนวัสดุเพาะเห็ด 
3)  การใชประโยชนจากตนและใบหญาแฝกเปนปุยหมักและพืชคลุมดิน 

 
2.5.5.3.  ประโยชนของหญาแฝกในลักษณะอื่น ๆ  

1)  การใชประโยชนจากตนและใบหญาแฝกเปนวัสดุมุงหลังคา 
2)  การใชสารสกัดจากรากหญาแฝกเปนเครื่องหอม  เครื่องยาสมุนไพร 
3)  การใชประโยชนจากหญาแฝกในดานศิลปหัตถกรรม  โดยนําสวนใบสาน

เปนเครื่องประดับ  เครื่องใชและภาชนะตาง ๆ  
4)  การใชเศษของตนและใบหญาแฝกที่ไมไดประโยชนอ่ืนใดมาผสมรวมกับ

ผักตบชวา  ในอัตราสวน  3:2  และอัดเปนแทงเชื้อเพลิง  ซ่ึงแทงเชื้อเพลิงนี้มีการเผาไหมดีและมี
ควันนอย  (สํานักงาน  กปร., 2541) 
 
2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.6.1  การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญาแฝกในดิน 
 

Troung and Dennis  (1998)  ไดศึกษาความทนทานตอความเปนพิษของสารหนูในดิน
ของหญาแฝกลุมกลุมพันธุมอนโต  โดยปลูกหญาแฝกในดินที่มีระดับความเขมขนของสารหนูคือ  0  
100  250  500 และ 700 มิลลิกรัมสารหนู / กิโลกรัมดิน  จากการศึกษาพบวา  ระดับความเปนพิษตอ
พืชอยูระหวางความเขมขนที่ 100 – 250 มิลลิกรัมสารหนู / กิโลกรัมดิน  ในขณะที่พืชสวนใหญมี
ความทนทานที่ระดับความเขมขนประมาณ 50 มิลลิกรัมสารหนู/กิโลกรัมดิน  และปริมาณน้ําหนัก
แหงของตนหญาแฝกลดลงอยางเห็นไดชัดที่ระดับความเขมขน  250  มิลลิกรัมสารหนู/กิโลกรัมดิน  
โดยคาน้ําหนักแหงของหญาแฝกที่ปลูกในดินที่ระดับความเขมขนสารหนู 0  100  และ 250 
มิลลิกรัมสารหนู/กิโลกรัมดิน  เทากับ  43.85  43.15  และ 18.93  กรัม / กระถาง  ตามลําดับ  และ
จากการศึกษาการกระจายตัวของสารหนู      ในสวนตาง ๆ พบวา  ปริมาณที่มีในดินเทากับ  688.4  
มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน  ในสวนยอดของหญาแฝก  8.4  มิลลิกรัม/กิโลกรัม  และพบในสวนราก  
180.2  มิลลิกรัม / กิโลกรัม      
 

การศึกษาการดูดดึงโลหะหนักของหญาแฝกโดยใชหญาแฝกดอนกลุมพันธุ กําแพงเพชร  
และหญาแฝกกลุมพันธุราชบุรีและสุราษฎรธานี   ศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก  5 ชนิด   คือ  
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กําแพงเพชร  และหญาแฝกกลุมพันธุราชบุรีและสุราษฎรธานี  ศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก  5 ชนิด  
คือ  แมงกานีส  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และตะกั่ว  หญาแฝกที่ใชศึกษามีอายุ 1 เดือน  และทํา
การเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาการปลูก  60 วันและ 120 วัน  พบวา  โลหะหนักไมมีผลตอการเจริญเติบโต
ของหญาแฝก  น้ําหนักแหงสวนยอดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา  แตน้ําหนักแหงสวนรากที่ระยะเวลา  60 
วันมีคาสูงกวายกเวนกลุมพันธุราชบุรี  ซ่ึงมีคาน้ําหนักแหงของสวนรากสูงกวากลุมพันธุอ่ืนที่
ระยะเวลา  120 วันอยางชัดเจน  คาความเขมขนของโลหะหนักในสวนยอดที่ระยะเวลา  120 วันต่ํา
กวาที่ระยะเวลา  60  วัน เนื่องจากผลของการเจือจางโลหะหนักในเนื้อเยื่อ (Dilution  Effect)  แต
ความเขมขนของโลหะหนักในสวนรากเพิ่มขึ้นจาก 60 วันถึง 120 วัน  เนื่องจากการเคลื่อนยาย
โลหะหนักจากสวนรากไปสวนยอดที่จํากัด   ดังนั้นประสิทธิภาพในการใชหญาแฝกเพื่อบําบัดดินที่
ปนเปอนโลหะหนักจะสูงขึ้น  หากมีการตัดสวนยอดของหญาแฝกทุก ๆ 3-4 เดือน ซ่ึงสวนยอดที่
งอกออกมาใหมจะกระตุนการดูดซับโลหะหนักและกระตุนการลําเลียงโลหะหนักจากสวนรากไป
สวนยอดดวย  นอกจากนี้ยังพบวาการดูดดึงโลหะหนักของหญาแฝกจะเพิ่มสูงขึ้นตามระดับความ
เขมขนของโลหะหนักที่ใสลงในดิน (Roongtanakiat และ Chairoj, 2000) 
 

ดุษลักษณ  (2543)  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงสารหนูจากดินของหญาแฝก 2 ชนดิ  คอื
แฝกหอม  Vertiveria zizaniodes (Linn.) Nash กลุมพันธุสุราษฎรธานีและแฝกดอน    
Vertiveria nemoralis (Balansa)A. Camus กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ในกระถางทดลองทดลองที่
ใสสารประกอบ  Na2HAsO4.7H2O  ลงในดินที่ระดับความเขมขน  0  50  75  100  125  และ  150  
มิลลิกรัมสารหนู / กิโลกรัมดินน้ําหนักแหง  จากการศึกษาพบวาการสะสมสารหนูในสวนใบและ
สวนรากของหญาแฝกพบวา  หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุสะสมสารหนูไวในสวนรากมากกวาสวน
ใบกับลําตน โดยกลุมพันธุ สุราษฎรธานีสะสมในปริมาณที่มากกวาและจากการศึกษาประสิทธิภาพ
การดูดดึงสารหนูพบวามีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นทั้งสองกลุมพันธุ  โดยกลุมพนัธุ 
สุราษฎรธานีมีคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ระยะเวลา  90  วัน  ที่ระดับความเขมขนของสารหนูในดิน  
75  มิลลิกรัมสารหนู/กิโลกรัมดินน้ําหนักแหง  สวนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีคาสูงสุดที่
ระยะเวลา  90  วัน  ที่ระดับความเขมขนของสารหนูในดิน  125  มิลลิกรัมสารหนู/กิโลกรัมดิน
น้ําหนักแหง 
 

อนุรักษ (2544)  ไดทําการวิเคราะหตะกั่วและสังกะสีในหญาแฝกที่ปลูกบนหางแรตะกั่ว
และหางแรสังกะสีโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ  พบวา  การเจริญเติบโตของแฝกที่ปลูกบนดิน
ทดลองหางแรตะกั่วทุกความเขมขนที่มีการบํารุงดวยปุยมีการเจริญเติบโตดีกวาแฝกที่ปลูกบนดินที่
ไมมีการบํารุงดวยปุย  ผลการวิเคราะหความเขมขนของตะกั่วพบวาแฝกที่ปลูกบนดินหางแรตะกั่วที่
ระดับความเขมขนหางแร  100 %  ที่ไดรับการบํารุงดวยปุยเคมีสามารถดูดซึมตะกั่วไวไดมากที่สุด  
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คือ  182.7  มิลลิกรัม  สวนแฝกที่ปลูกบนดินทดลองหางแรสังกะสีพบวาระดับความเขมขนของดิน
หางแรมีผลตอการเจริญเติบโตของแฝก  โดยแฝกที่ปลูกบนดินหางแรสังกะสีที่ระดับความเขมขน
หางแร  50 % จะมีการเจริญเติบตีกวาแฝกที่ปลูกบนดินหางแรสังกะสีที่มีระดับความเขมขนของหาง
แร 100 %  และจากผลการทดลองพบวาแฝกที่ปลูกบนดินหางแรที่บํารุงดวยปุยเคมีมีการตายถึง   
75 %  สวนแฝกที่ปลูกบนดินหางแรที่บํารุงดวยปุยอินทรียทีการเจริญเติบโตดีที่สุด  สามารถดูดซึม
สังกะสีไวไดในปริมาณ  38.1 มิลลิกรัม 
 

อัจจิมา (2546) ไดกลาวถึงการศึกษาความสามารถของการดูดซึมโลหะหนักที่ปนเปอน
ในดินของหญาแฝกตางกลุมพันธุ  พบวา  หญาแฝกทั้ง 3 กลุมพันธุมีความสามารถในการดูดซึม
ปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนในดินไดโดยอาศัยแนวโนมวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) ปริมาณโลหะหนักสะสมในรากมากที่สุด  รองลงมาเปนสวนใบและลําตน   
การเจริญเติบโตหรือความทนทานตอความเปนพิษของโลหะหนัก  พบวา  หญาแฝกกลุมพันธุมอน
โตเจริญเติบโตหรือความทนทานตอความเปนพิษของโลหะหนักไดมากที่สุด  สวนปริมาณตกคาง
ของโลหะหนักในดินพบวา  สารหนูเหลือปริมาณตกคาง 50.25  mg /kg  ตะกั่ว 50.16 mg/kg  
แคดเมียมเหลือปริมาณตกคางในดินนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได 
 

2.6.2  การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญาแฝกในน้ํา 
 
มนพ  (2538)  ศึกษาปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในหญาแฝกหอม  โดยพบวา  การ

ดูดซึมปริมาณแคดเมียมของหญาแฝกหอมพันธุอินเดียในสวนลําตนเมื่อเร่ิมตัดสวนใบนําตอซังมา
วิเคราะหพบปริมาณแคดเมียม  0.18  mg/kg  เมื่ออายุ  1 และ 3  เดือน พบปริมาณแคดเมียม  0.35 
และ 0.22 mg kg-1  ตามลําดับ  จากคาเฉลี่ย  0.25  mg /kg  ปริมาณแคดเมียมจะอยูในชวง 0.18 – 0.35 
mg kg-1  โดยสูงสุดเมื่ออายุ  1 เดือนคือ  0.35  mg/kg  และในสวนของราก  เมื่อเร่ิมตัดสวนใบนํามา
วิเคราะหพบปริมาณแคดเมียม  0.29  mg/kg เมื่ออายุ 1 และ 3 เดือน  พบปริมาณแคดเมียม  0.39  
และ 0.43  mg/kg  ตามลําดับ  จากคาเฉลี่ย 0.37 mg/kg  ปริมาณแคดเมียมจะอยูในชวง  
0.29 – 0.43 mg/kg โดยสูงสุดเมื่ออายุ 3 เดือนคือ  0.43 mg/kg จากคาเฉลี่ยสวนของรากมี
ความสามารถดูดซึมแคดเมียมไดมากกวาสวนลําตน 

  
ธนียา (2539)  ศึกษาความเปนไปไดของการใชหญาแฝกแหลงพันธุตางๆ   

ในการบําบัดน้ําทิ้ง  ไดแก  แหลงพันธุราชบุรี  สุราษฏรธานี  อินโดนีเซีย  ศรีลังกาและบราซิล   
ปลูกลงในกระถางแลวรดดวยน้ําทิ้งจากแหลงตางๆ  ผลการทดลองพบวาปริมาณโลหะหนักตะกั่ว
และแคดเมียมที่พบในสวนรากมีปริมาณสูงกวาในสวนตนของหญาแฝก  โดยรากหญาแฝกแหลง
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พันธุบราซิลมีปริมาณตะกั่วและแคดเมียมสูงกวาแหลงพันธุอ่ืน  ในขณะที่ตนหญาแฝกแหลงพันธุ
อินโดนีเซียจะมีปริมาณตะกั่ว  4.9 mg/kg  สวนตนหญาแฝกแหลงพันธุบราซิลและสุราษฏรธานี
พบวามีปริมาณแคดเมียมสูงกวาหญาแฝกแหลงพันธุอ่ืนๆ 

วงศพงา (2544) ไดกลาวไวถึงประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม  vetiveria  zizainoides 
(Linn.) Nash  และหญาแฝกดอน vetiveria  nemoralis A. Camas  ในการกําจัดโครเมียมที่สรางขึ้น
เพื่อการบําบัดน้ําเสียขั้นสุดทายจากโรงฟอกหนัง พบวาการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหง  และความ
สูงในบอทดลองที่ระดับน้ําเสียทั้ง 3 ระดับไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  
(p<0.05)  ทั้งสองสายพันธุ  โดยหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงและความสูง
มากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฏรธานีทุกระดับน้ํา  นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการสะสม
โครเมียมในดินและในพืช  พบวาหญาแฝกทั้งสองสายพันธุมีการสะสมโครเมียมไวในสวนราก
มากกวาสวนใบและลําตน  เมื่อพิจารณามวลชีวภาพรวมพบวาโครเมียมสวนใหญถูกสะสมอยูในดนิ
ซ่ึงมีลักษณะเปนดินรวน กลาวคือมากกวา 90 % ของปริมาณโครเมียมทั้งหมดในระบบอยูในดิน 
 

ปยวรรณ  (2546)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพการใชหญาแฝกบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงสําปะหลัง  จากการศึกษาประสิทธิภาพของแฝกบําบัดน้ําทิ้งชุมชน  
พบวาแฝกมีความสามารถในการลดมลสารที่มีอยูในน้ําทิ้งโดยพบวาแฝกแหลงพันธุอินโดนีเซีย  มี
ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาออกซิเจนละลายไดสูงสุด  เทากับ  58.3 %  และมีประสิทธิภาพในการ
ลดคาไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงสุด  เทากับ  77.89 %  และไนไตรทสูงสุด  เทากับ  99.77 %  แฝก
แหลงพันธุสุราษฎรธานีในการลดคาบีโอดีไดสูงสุด  เทากับ  62.80 %  และไนเตรตไดสูงสุด  
เทากับ  77.5%  แฝกแหลงพันธุมอนโตมีประสิทธิภาพในการลดคาฟอสฟอรัสทั้งหมดและ
โพแทสเซียมไดสูงสุด  เทากับ  46.18%  และ  71.71 % ตามลําดับ  สวนการศึกษาประสิทธิภาพการ
ใชหญาแฝกบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง  ในบอจําลองซึ่งใชระบบ
บําบัดน้ํา 2  ระบบ  พบวาแฝกแหลงพันธุมอนโต  มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคาออกซิเจนละลายได
สูงสุด  เทากับ  73.10 % และ 57.17 % ตามลําดับ  และมีประสิทธิภาพในการลดคาไนโตรเจน
ทั้งหมดไดสูงสุด  เทากับ  64.36% และ 84.59 % ตามลําดับ  ฟอสฟอรัสไดสูงสุดเทากับ  83.09 % 
และ 95.34 % ตามลําดับ  และโพแทสเซียมไดสูงสุดเทากับ  75.63 % และ 71.21 % ตามลําดับและ
ในระบบบําบัดน้ําแบบที่  1 พบวาแฝกแหลงพันธุ   สุราษฎรธานีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีได
สูงสุด  เทากับ  68.15 % ไนไตรท  ไดสูงสุด    เทากับ  77.01 %  และไนเตรตไดสูงสุด  เทากับ  
33.60 %  สวนระบบบําบัดน้ําแบบที่ 2 พบวา  แฝกแหลงพันธุมอนโตมีประสิทธิภาพในการลดคาบี
โอดีไดสูงสุด  เทากับ  35.74 %  ไนไตรทไดสูงสุด  เทากับ  52.59 % และ ไนเตรต  ไดสูงสุด  
เทากับ  82.58 % 
 



 39

2.63  งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ EDTA ที่มีตอการละลายโลหะหนักและผลตอการดูดดึงพืช 
 
Chen และ Cutright (2001) ไดทําการศึกษาผลของ  EDTA  ที่มีตอการดูดดึง  Cd  Cr  

และ  Ni  ของตนดอกทานตะวัน (Helianthus  annuus)   จากการศึกษาพบวา  EDTA  มีผลทําให
ระดับความเขมขนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อพืชเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและทําใหปริมาณ
การดูดดึงโลหะหนักของพืชเพิ่มขึ้นดวยโดยที่ระดับความเขมขนของ EDTA 0.5 g/kg สามารถเพิ่ม
ความเขมขนของ Cd และ Ni จาก 34 และ 15 เปน 115 และ 117 mg/kg ตามลําดับ  และมี
ประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะหนักสูงสุดที่ 59 μg/พืช 1 ตน 
 

   Turgut, Pepe และ Cutright (2003) ไดทําการศึกษาผลของการใช EDTA  และ  Citric  
Acid  (CA)  ตอการดูดดึงแคดเมียม  โครเมียม  และนิกเกิล  ในตนดอกทานตะวัน (Helianthus  
annuus)  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาที่ระดับความเขมขนของ  EDTA  ที่ 0.1 g/kgดิน  ทําใหการดูดดึง
โลหะหนักทั้งหมดของพืชอยูที่ระดับ 0.73 mg  แตเมื่อเทียบกับ  citric Acid  ที่ระดับความเขมขน  
0.1 g/kgดิน  พบวาการดูดดึงโลหะหนักทั้งหมดของพืชนั้นไมมีความแตกตางไปจากกลุมควบคุม
มากนัก 

 
 Chen, Shen และ Li (2004) ไดมีการนําหญาแฝกลุมมาใชในการบําบัดดินที่

ปนเปอนดวยตะกั่ว  โดยทําการทดลองในกระถางทดลองและมีการเติม  EDTA  ระดับความเขมขน 
5.0 มิลลิโมล / กิโลกรัมดิน  ซ่ึงหลังจากที่มีการเติม EDTA แลว  14 วัน พบวา  ที่อัตราการเคลื่อนที่
ของตะกั่วจากรากสู ยอดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  โดยในสวนยอดอยูที่ ระดับ   42,  160,  
243  mg/kg น้ําหนักแหง  และในสวนรากอยูที่ระดับ  266  951 และ 2,280 mg/kgน้ําหนักแหง       
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  วัสดุอุปกรณ 
       3.1.1  พืชที่นํามาปลูกคือหญาแฝก  2 ชนิด คือ 

 1)  หญาแฝกลุม  (Vetiveria  zizanioides (Linn.)  Nash)  โดยเลือกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
     2) หญาแฝกดอน(Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus) โดยเลือกกลุมพันธุ 

   ประจวบคีรีขันธ 
        3.1.2   ดินที่นํามาศึกษาเปนดินชั้นบน (top soil) จากคลองเกา จ.ปทุมธานี   

3.1.3  กระถางพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง  10 นิ้ว  จํานวน 432  ชุด 
3.1.4  อุปกรณสําหรบัการปลูกพืช  เชน  ชอนปลูก  บัวรดน้ํา  เปนตน 
3.1.5  สารเคมีที่นํามาทดลอง  ไดแก Cd(NO)32.4H2O2,  Zn(NO3)2.6H2O, EDTA  และกรดชนิด 

ที่วิเคราะหสําหรับหองปฏิบัติการ  (analysis  grade) 
3.1.6  เครื่องแกวชนดิตาง ๆ  ไดแก  บีกเกอร  ปเปต  กรวย  ขวดปรับปริมาตร  
3.1.7  เครื่องมือเพื่อวิเคราะหในหองปฏิบัตกิาร  เชน   

1)  เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 
2)  ตูอบ 
3)  เครื่องบดตวัอยางพืช  (Blender) 
4)  เครื่องยอยตัวอยาง   
5)  เครื่อง  Atomic  Absorption  Spectrophotometer 

 
3.2  สถานที่ศึกษา 

พื้นที่หลังอาคารสี่ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
หองปฏิบัติการมูลฝอย หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม    คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3  ระยะเวลาที่ทําการศึกษา 

ดําเนินการศึกษาในระหวางเดือนมกราคม  2549    ถึงเดือน  เมษายน  2549   และในการ
เก็บตัวอยางพืชจะทําการเก็บตัวอยางทุก 15 วัน  เปนระยะเวลา  90  วัน  คือเก็บตัวอยางทั้งหมด   
6  คร้ัง   ดังรายละเอียดในตารางที่  3.1 
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ตารางที่  3.1  รายละเอียดวนัที่ทําการเก็บตัวอยาง 
 

การศึกษา วันท่ี 
เร่ิมทําการศึกษา (ใสสารประกอบแคดเมียมและสังกะส)ี 

เก็บตัวอยางครั้งที่  1 
เก็บตัวอยางครั้งที่  2 
เก็บตัวอยางครั้งที่  3 
เก็บตัวอยางครั้งที่  4 
เก็บตัวอยางครั้งที่  5 
เก็บตัวอยางครั้งที่  6 

23  มกราคม  2549 
7  กุมภาพนัธ  2549 
22  กุมภาพนัธ  2549 

9  มีนาคม  2549 
24  มีนาคม  2549 
8  เมษายน  2549 
23  เมษายน  2549 

 
3.4  การดําเนนิการศึกษา 

3.4.1  ศึกษาคณุสมบัติของดนิที่นํามาทดลอง  โดยทําการศึกษาคุณสมบัติดังแสดงในตาราง3.2 
 

ตารางที่  3.2  คุณสมบัติของดินที่นํามาศกึษา 
 

คุณสมบัต ิ วิธีวิเคราะห 
ความชื้น  (air  dry) 
                 (oven  dry) 

Gravimertic  Method (Gardner, 1965) 

ลักษณะความเปนกรด-ดาง (pH) pH  Meter  Method (Peech, 1965) 

ลักษณะเนื้อดิน 
sand : silt : clay 

Hydrometer  Method (ASTM, 1961) 

ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
Amonium  acetate  Method   (ทัศนีย  อัตตะนันทร, จงรักษ  จันทร
เจริญสุข และสุรเดช  จินตกานนท, 2542) 

ปริมาณอินทรียวัตถุ Walky – Black  Method (Walkley and Black, 1934) 

ปริมาณไนโตรเจน Kjeldahl  Method (Jackson, 1967; Bremner, 1965) 

ปริมาณโปรแตสเซียม Flame  photometer (Peech, 1965) 

ปริมาณฟอสฟอรัส Perchloric acid (HClO4)  Digestion (Jackson, 1967) 

ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมด Nitric  Acid  and  Sulfuric  Acid  Digestion  (USEPA,1982)   
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3.4.2  ศึกษาหาคุณสมบัติของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุที่นํามาทดลอง โดยการสุมตัวอยาง
บางสวนมาทําการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีกอนทําการทดลอง  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีดวยเครื่อง  Atomic  Absorption  Spectrophotometer   

 
3.4.3  การเตรียมตัวอยาง 
 

3.4.3.1  การเตรียมดิน 
สุมตัวอยางดนิและชั่งดินใสกระถาง  กระถางละ 4.5  กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 

จํานวนทั้งหมด  432  กระถาง 
 

3.4.3.2  การเตรียมพืช 
หญาแฝกที่นํามาศึกษาในครั้งนี้คือ หญาแฝกลุม Vetiveria  zizanioides (Linn.) 

Nash   กลุมพันธุสุราษฎรธานีและหญาแฝกดอน Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus  
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  โดยหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุนํามาจากสถานีพัฒนาที่ดินเขต 10   
จ.ราชบุรี 

1)  นํากลาหญาแฝกออกจากถุงเพาะชํามาลางใหสะอาด 
2)  คัดเลือกกลาหญาแฝกที่สมบูรณที่สุด  มีขนาดและน้ําหนักใกลเคียงกัน   

ทําการตัดรากใหยาว  2 เซนติเมตร  ตัดใบใหสูง 20 เซนติเมตร    
3) นําตนกลาที่เตรียมไวมาปลูกลงกระถางขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว  

กระถางละ 1 ตน  จํานวนทั้งหมดทั้งหมด  432  กระถาง 
5)  รดน้ําเชา - เย็นและดูแลรักษา  รอจนตนกลาหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุฟนตวั

เปนระยะเวลาประมาณ 1 เดือน 
6)  จัดกระถางทดลองตามแบบ  completely  randomize  design   
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(1)  แฝกลุม                        (2)  แฝกดอน 
                     กลุมพันธุสุราษฎรธานี                          กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 
รูปท่ี  3.1  ตนกลาแฝกหอมกลุมพันธุสุราษฎรธานี (1)  และแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ (2) 

  ที่เตรียมกอนนําไปปลูก 
 

3.4.3.3  การเตรียมสารละลาย Cd-EDTA  และ  Zn-EDTA 
 

3.4.3.3.1  Cd-EDTA        
ช่ั งน้ํ าหนักสารประกอบ   Cd(NO)32.4H2O2ใหไดน้ํ าหนักตาม

อัตราสวนปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในดินตามที่กําหนดไวดังตารางที่ 3.3  แลวละลายน้ํา
ก ล่ันและชั่ ง  EDTA ใหไดน้ํ าหนักตามอัตราสวนปริมาณความเขมขนที่  5.0 mmol/kgดิน  
(Chen, Shen และ Li ,2004)  แลวละลายในน้ํากล่ัน  นําสารละลายทั้งสองมาผสมกัน  รดลงแตละ
กระถาง จํานวน 3  กระถางตอหนึ่งระดับความเขมขน 

 
3.4.3.3.2  Zn-EDTA   

ช่ั งน้ํ าหนักสารประกอบ   Zn(NO3)2.6H2O ให ไดน้ํ าหนักตาม
อัตราสวนปริมาณความเขมขนของสังกะสีในดินตามที่กําหนดไว  ดังตารางที่ 3.3 แลวละลายน้ํา
กล่ัน  และชั่ง EDTA ใหไดน้ําหนักตามอัตราสวนปริมาณความเขมขนที่ 5.0 mmol/kgดิน  แลว
ละลายในน้ํากลั่นนําสารละลายทั้งสองมาผสมกัน  รดลงแตละกระถาง จํานวน 3  กระถางตอหนึ่ง
ระดับความเขมขน 
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3.4.3.3.3  Cd (Non EDTA)        
ช่ั งน้ํ าหนักสารประกอบ   Cd(NO)32.4H2O2ใหไดน้ํ าหนักตาม

อัตราสวนปริมาณความเขมขนของแคดเมียม 100  mgCd/kgดิน  ดังตารางที่ 3.3  แลวละลายน้ํากล่ัน
รดลง 3 กระถางตอระดับความเขมขน 100 mgCd/kgดิน  

 
3.4.3.3.4  Zn (Non EDTA)   

   ช่ั งน้ํ าหนักสารประกอบ   Zn(NO3)2.6H2O ให ไดน้ํ าหนักตาม
อัตราสวนปริมาณความเขมขนของแคดเมียม 500  mgZn/kgดิน  ดังตารางที่ 3.3  แลวละลายน้ํากล่ัน
รดลง 3 กระถางตอระดับความเขมขน 500 mgZn/kgดิน 
 
ตารางที่  3.3  ปริมาณสารประกอบ  Cd(NO)32.4H2O2  และ  Zn(NO3)2.6H2O ที่ใสลงในดิน 
 

อัตราความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

mgCd/kgsoil (นน.แหง) 

ปริมาณสารประกอบ 
Cd(NO)32.4H2O2   
(กรัม / กระถาง) 

อัตราความเขมขนของ
สังกะสีในดิน 

mgZn/kgsoil  (นน.แหง) 

ปริมาณสารประกอบ 
Zn(NO3)2.6H2O     
(กรัม / กระถาง) 

50 
100 
150 

 

200 

0.618 
1.235 
1.852 
2.470 

500 
1000 
1500 
2000 

10.2316 
20.4633 
30.6950 
40.9266 

 หมายเหตุ :  ใสดินน้ําหนัก  4.5  กิโลกรัม / กระถาง (น้ําหนักแหง) 
 

3.4.4  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและการเก็บเกีย่ว 
 

1)  ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองชนิดหลังจากวันที่เร่ิมใสสารละลาย
แคดเมียมและสังกะสี ทุก ๆ  15 วันโดยทําการนับจํานวนตนตอกอ  วัดความสูงและชั่งน้ําหนักแหง   
ตลอดระยะเวลาการทดลองทั้งส้ิน 90 วัน    

2)  เก็บตัวอยางหญาแฝกทุก 15 วันนับจากวันที่เร่ิมใสสารประกอบแคดเมียมและสังกะสี
ทั้งหมด  6  ครั้ง  รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 90 วัน  โดยเก็บเกี่ยวทุกระดับความเขมขนของแคดเมียมและ
สังกะสี    

3)  นําตัวอยางหญาแฝกที่เก็บเกี่ยวไปลางดวยน้ํากลั่นเพื่อลางดินใหสะอาด ดังรูปที่  3.2   
ผ่ึงใหแหงและทําการแยกสวนของหญาแฝกไดแก  ลําตนรวมกับใบ และราก  หลังจากนั้นนํามาชั่ง
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น้ําหนักสดและทําการอบที่ อุณหภูมิ   70 ºC  เปนเวลา  3 วัน   หรือจนกระทั่งน้ํ าหนักคงที่   
หลังจากนั้นจึงทําการชั่งน้ําหนักแหง  บดและรอนแตละสวน  และเก็บไวในที่แหงเพื่อรอ 
การวิเคราะหตอไป 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1)  แฝกลุม                        (2)  แฝกดอน 
                     กลุมพันธุสุราษฎรธานี                          กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 
รูปท่ี  3.2   แฝกหอมกลุมพันธุสุราษฎรธานี (1)  และแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ (2)   

  ที่เก็บเกี่ยว 
 

3.4.5  การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในตัวอยางพืช 
 

ทําการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในตัวอยางพืช  โดยนําตัวอยางพืชท่ีบด
แลว 0.5 - 2 .0 กรัมมายอยดวยกรดซัลฟูริก  กรดไนตริก  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  จนกระทั่ง
ไดสารละลายใสไมมีสี  แลวปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  ตามวิธีการของ (USEPA)  Method 
3030 (USEPA,1982)  แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีดวยเครื่อง  Atomic  
Absorption  Spectrophotometer 
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3.4.6  การรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 

3.4.6.1)  ขอมูลการเจริญเติบโตของหญาแฝก 
นําขอมูลการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ  มาศึกษาความสามารถ

ในการเจริญเติบโตโดยวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย (ANOVA)  ของขอมูลการเจริญเตบิโต
วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ ความเชื่อมั่น 95 % หรือไม  ถาแตกตางกันจะทดสอบ
วาคาเฉลี่ยของขอมูลการเจริญเติบโตใดที่แตกตางไปจากกลุมอื่นที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
โดยวิธีของ  Duncan’s new  multiple  range  test  (DMRT) 
 

3.4.6.2  ขอมูลการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
  นําคาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่พบในสวนใบและสวนรากที่วิเคราะหได  

มาวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย (ANOVA)  วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 %  หรือไม  ถาแตกตางกันจะทดสอบวาคาเฉลี่ยของขอมูลการเจริญเติบโตใดที่
แตกตางไปจากกลุมอ่ืนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีของ Duncan’s new  multiple  range  test  
(DMRT) 
 

3.4.6.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมหรือสังกะสีจากดินของหญา
แฝกแตละสายพันธุและทั้งสองกลุมพันธุ 

   นําคาปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่พบในเนื้อเยื่อทุก ๆ สวน  มาคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมหรือสังกะสีโดยคิดเปนรอยละของปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่
ใสลงในดิน  ดังสมการตอไปนี้ 
 

ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมหรือสังกะสี (%)   =                                                                                        ปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่พบในหญาแฝก (mg)          
 100               ปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่ใสลงในดิน (mg) 

 

เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในแตละกระถางที่มีแคดเมียมและสังกะสีในดินที่
ระดับความเขมขนตาง ๆ กัน  และเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตางๆ กัน    
โดยทําการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ย (ANOVA)  ของประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม
หรือสังกะสี  วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05  หรือไม  ถาแตกตางกันจะทดสอบ
วาคาเฉลี่ยใดของขอมูลที่แตกตางจากกลุมอื่นที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  โดยวิธีของ   
Duncan’s  new  multiple  range  test  (DMRT)             



บทที่  4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
  
 ในการทดลองนี้แบงออกเปน  4  สวนหลัก  ไดแก  การศึกษาลักษณะสมบัติของดินและ
หญาแฝกที่นํามาใชในการทดลอง  การศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝก (จํานวนตนตอกอ  ความ
สูงและน้ําหนักแหง)  การศึกษาความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก
ทั้งสองกลุมพันธุ    และการศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีออกจากดินของหญา
แฝกทั้งสองกลุมพันธุ  ตามลําดับ 
      
4.1  ผลการวิเคราะหดินกอนการทดลอง 
 

ดินที่นํามาศึกษากอนทําการทดลองเปนดินชั้นบน (Top Soil) จาก ต. คลอง 9  อ.ธัญบุรี  
จ.ปทุมธานี  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่  4.1 
 
ตารางที่  4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของดินที่นํามาทดลอง 
 

คุณสมบัต ิ ผล วิธีวิเคราะห 

ความชื้น  (air  dry) 
                 (oven  dry) 

21.38 % 
23.34 % 

Gravimertic  Method 

ลักษณะความเปนกรด-ดาง (pH) 6.01 pH  Meter  Method (ดิน:น้ํา = 1:2) 
ลักษณะเนื้อดนิ  sandy : clay : loam Hydrometer  Method 
sand : silt : clay (%) 53.78 :16.68 : 29.54 Hydrometer  Method 
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 14.05 me/100g Amonium  acetate  Method 
ปริมาณอินทรยีวัตถุ 0.9643 % Walky – Black  Method 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.784 % Kjeldahl  Method 
ปริมาณโพแตสเซียม 105.83  ppm Flame  photometer 
ปริมาณฟอสฟอรัส 98.978  ppm HClO4   Digestion 
ปริมาณแคดเมยีมทั้งหมด Non  detectable HNO3  and  H2SO4 acid Digestion    
ปริมาณสังกะสีทั้งหมด 88.58 mg/kg HNO3  and  H2SO4 acid Digestion   
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4.2  ผลการวิเคราะหหญาแฝกที่นํามาใชในการทดลอง 
 

หญาแฝกที่นํามาศึกษาในครั้งนี้คือ หญาแฝกลุม Vetiveria  zizanioides (Linn.) Nash   กลุมพันธุ 
สุราษฎรธานี และหญาแฝกดอน Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus กลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ โดยหญาแฝกทั้งสอง  กลุมพันธุนํามาจากสถานีพัฒนาที่ดินเขต 10  จ.ราชบุรี   
ซ่ึงจากผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุกอนทําการทดลอง
พบวาแคดเมียมและสังกะสีมีคานอยมากจนไมสามารถตรวจวัดปริมาณได 
 
4.3  ลักษณะทั่วไปของหญาแฝก 
 

ลักษณะการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุตลอดระยะเวลาการทดลอง  มีลักษณะ
ลําตน  ใบ  และรากของแตละกลุมพันธุคือ หญาแฝกลุมกลุมพันธุสุราษฎรธานี  ใบมีลักษณะโคง 
ไมเห็นเสนกลางใบ  และใบแตกออกจากโคนกอโดยรอบตนใหโคนตนมีลักษณะกลม  และมีระบบ
รากเปนฝอยที่มีขนาดเล็ก  สวนหญาแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  มีใบที่พับเปนเสนแข็งตรง
เสนกลางใบและใบแตกจากโคนกอมีลักษณะเหมือนพัดโดยแผออกทางดานขางทําใหโคนตน 
มีลักษณะแบนและมีระบบรากฝอยที่มีขนาดใหญสําหรับการเจริญเติบโตในกระถางที่มีการเติม
แคดเมียมและสังกะสีสรุปไดดังนี้ 

 
  4.3.1  ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝกที่ปลูกในดินที่มีแคดเมียมในระดับความ

เขมขนตาง ๆ   พบวาตลอดระยะเวลาการทดลองหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีอัตราการอยูรอด 
รอยละ 100  ของหญาแฝกที่ปลูกทั้งหมด  ไมมีตนใดตายระหวางการทดลอง  โดยหญาแฝกทั้งสอง
กลุมพันธุมี การ เจริญ เติบโตนอยกว ากระถางที่ ไมมีการใสแคดเมียมอย างมีนั ย สํ าคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  
พบวากลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอมากกวาโดยมีการแตกกออยางหลวม ๆ สวนกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธมีทั้งความสูงและการแตกกอคอนขางหนาแนนกวา   

 
4.3.2  ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝกที่ปลูกในดินที่มีสังกะสีในระดับความ

เขมขนตาง ๆ   พบวาตลอดระยะเวลาการทดลองหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีอัตราการอยูรอด
เฉพาะในกระถางที่มีระดับความเขมขนของสังกะสี 500 mgZn/kgดินโดยหญาแฝกทั้งสอง 
กลุมพันธุมีการเจริญเติบโตไดมากกวากระถางที่ไมมีการใสสังกะสีในชวงแรกแตเมื่อระยะการปลูก
ที่นานขึ้นพบวามีการเจริญเติบโตนอยกวาในกระถางที่ไมมีการใสสังกะสีทั้งในดานการแตกกอและ
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ความสูง   สวนหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุที่ปลูกในกระถางที่มีความเขมขนของสังกะสี   
1,000  1,500  และ  2,000  mgZn/kgดิน  ไมสามารถอยูรอดไดภายหลังการทดลอง 1 สัปดาห 

 
4.4  ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝก 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้ง 2 กลุมพันธุ คือ  สุราษฏรธานี (แฝกลุม)  และ
ประจวบคี รีขันธ  (แฝกดอน)  ในดินที่ปนเปอนแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตาง  ๆ  คือ   
50  100  150  และ  200  mgCd/kgดิน  และที่ปนเปอนสังกะสีที่ระดับความเขมขนตาง ๆ คือ   
500  1,000  15,00  และ  2,000 mgZn/kgดิน  เปรียบเทียบกับกระถางควบคุมซึ่งไมมีการใส
แคดเมียมและสังกะสีลงในดินตามลําดับ  ทําการศึกษาเปนระยะเวลา  90  วัน  โดยมีการเกบ็ตวัอยาง
และบันทึกการเจริญเติบโตทุกๆ  15  วัน  สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

4.4.1  การแตกกอ 
 

    การแตกกอของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ    โดยการนับจํานวนตนตอกอเปรียบเทียบกัน
ระหวางกระถางที่มีความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในดินที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  
กับกระถางควบคุมซ่ึงไมมีการใสแคดเมียมและสังกะสีลงในดิน  ไดผลดังตอไปนี้ 
 

4.4.1.1  การแตกกอของหญาแฝกในกระถางที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

   หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีในทุกระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  
มีความจํานวนตนเฉลี่ยตอกอเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.2 โดยท่ีคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของหญาแฝกที่ระยะเวลา
การปลูก 90 วัน มีจํานวนมากที่สุด คาเฉล่ียจํานวนตนเฉล่ียตอกอจะอยูในชวง 7–22 ตนตอกอ  
จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกในกระถางที่มีระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  0  50  
100  150  และ  200  mgCd/kgดิน  ในระยะเวลาการปลูก 15 วัน เทากับ   9   10  7  8 และ 8  
ตนตอกอ ตามลําดับ  และเพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ  22  21  21 21 และ 20  
ตนตอกอ ตามลําดับ โดยในกระถางควบคุมมีจํานวนตนเฉลี่ยตอกอมากที่สุด  เทากับ  22  ตนตอกอ 
 

  เมื่อพิจารณาถึงคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีตาม
ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน เทากับ 0  50  100  150  และ  200 mgCd/kgดิน (ตารางที่ 
4.2) พบวา โดยภาพรวมแลวทุกระยะเวลาการปลูกนั้นจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝก 
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มีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มขึ้นแตไมมีความตางทางสถิติ  
ยกเวนที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  200 mgCd/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก 45 และ  
75 วัน จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  

 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน

ของแคดเมียมในดิน 100 mgCd/kgดิน  (ตารางที่ 4.2) พบวา การเติม EDTAไมสงผลใหเกิดความ
ตางสถิติของคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี แตมีแนวโนมที่ลดลง 
 
ตารางที่  4.2   จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีในกระถางที่เติมแคดเมียม 

 ที่ระดับ ความเขมขนตางๆ 
 

จํานวนตนตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธสุราษฎรธาน ี
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (ตน/กอ) 

ระดับความเขมขน 
ของแคดเมียมใน
ดิน (mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

0 9Ac±1.0 11Ac±1.15 15Ab±1.53 17Ab±2.0 20Aa±2.0 22Aa±1.53 
50 10Ad ±1.53 12Acd±1.53 13ABc±1.0 16Ab±1.0 18ABb±2.0 21Aa±1.53 

100 7Ae±1.0 11Ad±2.52 13ABcd±1.53 15Abc±1.53 18ABb±0.6 21Aa±1.0 
150 8Ad±0.6 11Ac±2.0 12ABc±1.0 16Ab±1.53 16Bb±1.0 21Aa±1.53 
200 8Ad±1.53 10Acd±2.52 12Bbcd±1.53 13Abc±3.61 16Bab±1.53 20Aa±2.0 

100 (Non  EDTA) 7Ad±2.09 12Ac±2.1 15Abc±2.52 16Ab±3.01 18ABab±2.0 21Aa±2.52 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
       ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
       95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
  ในสวนของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีการเพิ่มคาเฉลี่ยจํานวน 

ตนตอกอตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงใน 
ตารางที่  4.3   คาเฉลี่ยจํานวนตนเตอกอจะอยูในชวง  6 – 20  ตนตอกอ    คาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอ
เร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 0  50  100 150 และ 200 mgCd/kgดิน  
เทากับ 8   9  7  6  6  และ  9  ตนตอกอตามลําดับ  และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา  90 วัน  เทากับ 20  
19  19  19  18  และ  19  ตนตอกอตามลําดับ  โดยมีคาสูงสุดที่กระถางควบคุม  เทากับ 20  ตนตอกอ 
 

  เมื่อพิจารณาถึงคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ
ในกระถางควบคุมกับกระถางที่มีแคดเมียมในดินที่ระดับความเขมขนตาง ๆ (ตารางที่ 4.3)  พบวา 
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ไมมีความตางทางสถิติของจํานวนตนตอกอที่ระยะเวลาการปลูก 30  และ 90  วัน  แตระยะการปลูก
ที่ 15 45 60 และ 75 วัน พบวาที่ความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100  150  และ 200  mgCd/kgดิน   
มีจํานวนตนตอกอแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกระถางควบคุม  จํานวนตนตอ
กอของหญาแฝกมีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่ เพิ่มสูงขึ้น  
โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 200  mgCd/kgดิน มีจํานวนตนตอกอของหญาแฝก
ลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
 

  ในการเปรียบเทียบจํานวนตนเฉล่ียตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ
ระหวางกระถางที่มีการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 
100 mgCd/kgดิน (ตารางที่ 4.3) พบวาการเติม EDTA ไมกอใหเกิดความตางทางสถิติของ 
จํานวนตนเฉล่ียตอกอ  แตก็พบวาการไมเติม EDTA มีแนวโนมของตนเฉล่ียตอกอเพิ่มขึ้น   
 
ตารางที่ 4.3  จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธในกระถางที่เติม 

   แคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

จํานวนตนตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธ 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (ตน/กอ) 

ระดับควาเขมขน
ของแคดเมียม 

ในดิน (mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน  60 วัน   75วัน 90 วัน 
0 8ABd±1.0 10Ad±2.0 13Ac±1.53 15Ab±1.0 19Aa±0.58 20Aa±1.53 

50 9Ad±1.53 10Ad±2.0 11ABcd±1.53 14ABbc±1.0 16ABab±2.65 19Aa±2.52 
100 7ABe±1.53 9Ade±1.0 10ABcd±1.53 13ABCbc±1.53 15ABb±1.0 19Aa±1.0 
150 6Bd±1.0 9Acd±2.08 9Bc±0.58 11BCbc±2.0 14BCb±2.0 19Aa±2.08 
200 6Bd±1.53 7Acd±0.58 10ABbc±1.0 10Cbc±2.08 12Cb±1.53 18Aa±2.65 

100 (Non  EDTA) 9ABc±1.53 9Ac±1.0 11ABbc±2.0 12ABCb±1.53 16ABa±2.0 19Aa±2.0 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 

  เมื่อเปรียบเทียบจํานวนตนเฉลี่ยตอกอระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุพบวา   
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอที่มากกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา  90  วัน  โดยหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอเริ่มตน 
อยูในชวง  7.0–9.7  ตนตอกอ  และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  20–22  ตนตอกอ   
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ในขณะที่หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีการแตกกอเริ่มตนอยูในชวง  6–9 ตนตอกอ   
และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  19–20  ตนตอกอ 
 

4.4.1.2  การแตกกอของหญาแฝกในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

  ในสวนจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกใน
กระถางที่มีสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆนั้นพบวา มีหญาแฝกตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสี
ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  1,000  1,500  และ 2,000  mgZn/kgดิน ตามลําดับ  แตเมื่อ
พิจารณาจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสี
ในดิน  500  mgZn/kgดิน  พบวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีในทุกระดับความเขมขนของ
สังกะสีในดิน   มีจํานวนตนตอกอเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 %  ดังตารางที่ 4.4  จํานวนตนเฉลี่ยตอกอเริ่มตนของหญาแฝกในกระถางที่มีระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก 15 วัน เทากับ 9.7 
และ 6.0 ตนตอกอ ตามลําดับ  และเพิ่มสูงสุดที่ระยะ 90  วัน เทากับ 22.33 และ17.33 ตนตอกอ 
ตามลําดับโดยกระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) มีจํานวนตนตอกอมากที่สุดเทากับ 22.33  ตนตอกอ 
 

  เมื่อพิจารณาถึงจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี ที่
กระถางควบคุมกับกระถางที่มีระดับความเขมขนของสังกะสีในดินเทากับ 500 mgZn/kgดิน  
(ตารางที่ 4.4 )  พบวา   ทุกระยะเวลาการปลูกจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกลดลงตามระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดินที่ เพิ่มสูงขึ้น โดยจํานวนตนเฉลี่ยตอกอที่ระดับความเขมขน   
500  mgZn/kgดิน  แตกตางจากกระถางควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  

 
  เมื่อเปรียบเทียบจํานวนตนเฉลี่ยตอกอระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA 

ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.4 ) พบวา การเติม EDTA 
ไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 53

ตารางที่  4.4  จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่เติม 
 สังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ   

 

จํานวนตนเฉล่ียตอกอของหญาแฝกกลุมพนัธสุราษฎรธานี 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (ตน/กอ) 

ระดับความ
เขมขนของ 
สังกะสีในดิน 
(mgZn/kg) 

15วัน 30วัน 45วัน 60วัน 75วัน  90วัน 

0 10Ad±0.58 12Ad±2.0 15Ac±2.65 19Ab±1.0 21Aab±1.73 22Aa±1.15 
500 6Bd±1.0 9Bcd±1.0 12Bbc±1.53 15Bab±2.52 16Ba±1.53 17Ba±2.08 

500 (Non 
EDTA) 

7ABc±1.53 9Bc±1.15 12Bb±0.58 14Bb±1.73 17Ba±1.0 18Ba±1.73 

 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

  ในส วนของการศึกษาจํ านวนตน เฉลี่ ยตอกอของหญ าแฝกกลุ มพันธุ
ประจวบคีรีขันธพบวา มีหญาแฝกตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนของสังกะสี
ในดิน  1,000  1,500  และ 2,000  mgZn/kgดิน ตามลําดับ เชนเดียวกับหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานี  แตเมื่อพิจารณาจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน พบวา  จํานวนตนเฉลี่ยตอกอเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
การเพิ่มจํานวนตนเฉล่ียตอกอจะอยูในชวง 5–19 ตนตอกอ คาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอเริ่มตนใน
กระถางที่มีระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน เทากับ  8 และ  
5  ตนตอกอ ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา  90 วัน  เทากับ 19 และ 13 ตนตอกอ
ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่กระถางควบคุม  เทากับ  19  ตนตอกอ 

 
  เมื่อวิเคราะหคาทางสถิติของจํานวนตนเฉล่ียตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุ

ประจวบคีรีขันธในกระถางควบคุม (0  mgZn/kgดิน) กับกระถางที่เติมสังกะสีในดินที่ระดับความ
เขมขน 500  mgZn/kgดิน พบวาที่ระยะเวลาการปลูก 15  30  45  และ 60 วัน จํานวนตนเฉลี่ยตอกอ
ลดลงตามความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  
ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 75 และ 90 วันที่มีความตางทางสถิติของจํานวนตนตอกอ (ตารางที่  4.5) 
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  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน
ของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.5)  พบวา การเติม EDTA สงผลใหจํานวน 
ตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธนอยกวาการที่ไมเติม EDTA ที่ทุกระเวลาการ
ปลูก  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมเกิดความตางทางสถิติ  

 
ตารางที่  4.5  จํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธในกระถางที่เติมสังกะสี 

 ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

จํานวนตนเฉล่ียตนตอกอของหญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธ 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (ตน/กอ) 

ระดับความเขมขน 
ของสังกะสีในดิน 

(mgZn/kg) 15วัน 30วัน 45วัน 60วัน 75วัน   90วัน 
0 8Ae±1.0 10Ade±1.0 13Acd±1.0 14Abc±2.65 17Aab±2.0 19Aa±2.52 

500 5BBc±1.0 6Bc±1.73 9Bb±1.53 9Bb±0.58 11Bab±1.0 13Ba±1.53 
500 (Non EDTA) 5Bc±0.58 8Bbc±0.58 9Bb±1.0 8Bb±1.0 12Ba±1.53 14Ba±2.0 

 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนตนเฉลี่ยตอกอระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  พบวา   
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  โดยหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอเริ่มตนอยู
ในชวง  6.0–10  ตนตอกอ  และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  17– 22  ตนตอกอ  ในขณะที่ 
หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีการแตกกอเริ่มตนอยูในชวง  5–8  ตนตอกอ  และมีคาเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  13–19  ตนตอกอ 
 

4.4.2  ความสูง 
 
ความสามารถในการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุโดยการ 

วัดความสูงเปรียบเทียบกันระหวางกระถางที่มีความเขมขนแคดเมียมและสังกะสีในดิน 
ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กับกระถางควบคุมซึ่งไมมีการเติมแคดเมียมและสังกะสีในดิน  
ไดผลดังนี้ 
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4.4.2.1  ความสูงของหญาแฝกในกระถางที่เติมแคดเมยีมที่ความเขมขนระดับตางๆ 
  

    หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีความสูงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก 
ที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่  4.6  การเพิ่มความสูงเฉล่ีย
จะอยูในชวง  65.32 – 122.27  เซนติเมตร  คาเฉลี่ยความสูงเริ่มตนที่ระยะเวลาการปลูก 15 วัน   
ในกระถางที่มีระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  0  50  100  150  และ  200 mgCd/kgดิน  
เทากับ 79.80  76.97  73.08  70.26  และ 69.32  เซนติเมตรตามลําดับ  และเพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลา 
การปลูก 90  วัน  เทากับ  122.27  107.13  98.20  96.37  และ  94.04  เซนติเมตรตามลําดับ   
โดยมีคาสูงสุดที่กระถางควบคุม  เทากับ  122.27  เซนติเมตร   
 

   เมื่อพิจารณาถึงความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางทดลองตามระดับความ
เขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่  4.6)  พบวา  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกมีแนวโนมลดลงตาม
ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นที่ระยะเวลาการปลูก  15  30  45  และ  60  วัน  
แตไมมีความตางทางสถิติ  ขณะที่ระยะเวลาการปลูก  75  และ  90  วัน  ความสูงของหญาแฝกลดลง
ตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  200  mgCd/kgดิน  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกลดลง
มากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
 

   ในการเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความ
เขมขน  100  mgCd/kgดิน  (ตารางที่  4.6)  พบวาความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางที่ไมมี 
การเติม EDTA  มีแนวโนมสูงกวาหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA ในทุกระดับความเขมขน
ของแคดเมียม  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
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ตารางที่  4.6  ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีในกระถางที่เติมแคดเมียมที่ระดับ   
  ความเขมขนตางๆ 

 

ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธาน ี
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (เซนติเมตร) 

ความเขมขนของแคดเมียม 
ในดิน (mgCd/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
79.80Ac

±6.61 

82.68Ac

±11.27 

85.30Ac

±10.38 

93.88Abc

±4.07 

105.83Aab

±9.61 

122.27Aa

±13.27 

50 
76.97Ab

±9.06 

79.93Ab

±14.11 

83.08Ab

±8.51 

88.10Ab

±2.95 

92.23ABab

±5.18 

107.13ABa

±8.48 

100 
73.08Ac 

±9.52 

76.19Abc

±11.47 

79.71Abc

±9.36 

84.13Aabc

±4.77 

88.97aABb 

±4.65 

98.20ABa

±8.29 

150 
70.26Ab

±10.83 

75.98Ab

±2.28 

77.84Aab

±1.18 

82.77Aab

±2.76 

87.99ABab

±7.01 

96.37Ba

±19.78 

200 
69.32Ab

±5.11 

73.72Ab

±5.56 

75.38Ab

±3.25 

80.08Aab

±14.69 

84.01Bab

±13.29 

94.04Ba

±8.49 

100 (Non EDTA) 
74.07Ab 

±15.83 

77.10Ab

±10.11 

81.60Aab

±9.07 

85.30Aab

±8.96 

89.13ABab

±13.30 

102.02ABa

±7.35 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
  หญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก

ที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.7  ความสูงเฉลี่ยจะอยู
ในชวง  65.17 – 132.67  เซนติเมตร  คาเฉลี่ยความสูงเริ่มตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนของ
แคดเมียมในดิน  0  50  100  150  และ  200  mgCd/kgดิน  เทากับ 76.83  73.73  68.57  65.98  และ 
65.17  เซนติเมตร  ตามลําดับ  และเพิ่มสูงสุดที่ระยะ  90  วัน  เทากับ  132.67 119.23 108.65 99.45 
และ 93.86 เซนติเมตร  ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่กระถางควบคุม  เทากับ  132.67  เซนติเมตร   

 
   ในดานความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางควบคุมกับกระถางที่มีแคดเมียม 

ในดินที่ระดับความเขมขนตาง ๆ (ตารางที่ 4.7) พบวาความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกลดลงเมื่อระดับ
ความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มสูงขึ้นที่ระยะเวลาการปลูก  30  45  60  75  และ 90  วัน  
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อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 15 วัน ไมมีความตางทาง
สถิติเมื่อเทียบกับกระถางควบคุม 

 
  เมื่อเปรียบเทียบความสูงของหญาแฝกระหวางกระถางที่มีการเติม EDTA และ 

ไม เติม  EDTA ที่ ระดับความ เขมขนของแคดเมี ยมดิน  100  mgCd/kgดิน  (ตารางที่  4.7)  
พบวาหญาแฝกในกระถางที่ไมเติม EDTA มีความสูงเฉลี่ยมากกวาหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม 
EDTA ในทุกระดับความเขมขนของแคดเมียม  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลใหเกิดความตาง
ทางสถิติ 

 

ตารางที่  4.7 ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถางที่เติมแคดเมียม
ที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 

ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียว 
ตามระยะเวลา (เซนติเมตร) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
76.83Ac

±13.18 

87.40Ac

±12.37 

93.78Abc

±14.08 

113.22Aab

±3.94 

123.22Aa

±3.94 

132.67Aa

±13.90 

50 
73.73Ac

±12.82 

86.90Abc

±14.99 

91.91ABbc 

±7.96 

103.66ABab

±8.24 

114.91ABa

±3.36 

119.23ABa 

±4.32 

100 
68.57Ad

±8.39 

74.63Bcd 

±4.88 

86.77ABbc 

±2.11 

99.90ABab

±4.47 

104.01BCa

±13.27 

108.65BCDa

±10.37 

150 
65.98Ad

±7.76 

71.48Bd

±5.61 

78.75ABc

±4.42 

89.96BCb

±3.37 

94.73CDab

±4.04 

99.45CDa

±5.56 

200 
65.17Ac

±11.29 

69.23Bbc

±2.94 

72.75Bbc 

±9.09 

83.63Cabc

±15.46 

86.63Dab

±7.11 

93.86Da

±8.54 

100 (Non EDTA) 
71.20Ad

±6.07 

78.58ABcd

±10.63 

88.03ABbc

±14.44 

100.17ABab

±4.88 

110.39ABCa

±4.37 

113.47BCa

±6.43 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันแตในละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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  เมื่อเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ   พบวา 
หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานีเมื่อส้ินสุด
การทดลองที่ระยะเวลา  90  วัน  โดยหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเร่ิมตนอยู
ในชวง  65.17 – 76.83 เซนติเมตร  และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  93.86 – 132.67  
เซนติเมตร  ในขณะที่หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีความสูงเฉลี่ยเริ่มตนอยูในชวง   
69.32 – 79.80  เซนติเมตร  และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  94.04 – 122.27  เซนติเมตร   
 

4.4.2.2  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่มีสังกะสีที่
ความเขมขนระดับตางๆนั้น  พบวามีหญาแฝกตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขน
ของสังกะสีในดิน  1,000  1,500  และ 2,000  mgZn/kgดิน ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาความสูงเฉลี่ย
ของหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ 500  mgZn/kg
ดิน  พบวา  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ตามตารางที่  4.8 โดยที่หญาแฝกที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 
500 mgZn/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อเทียบกับระยะเวลาการ
ปลูก  15 วัน  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 30  45  60 และ 75 วัน  สวนในกระถางควบคุม  
(0 mgZn/kgดิน) พบวา ที่ระยะเวลา  90  วัน  มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด เมื่อเทียบกับระยะเวลาการ
ปลูกที่  15  30 45 และ 60 วัน ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 75 วัน การเพิ่มความสูงเฉลี่ยจะอยูในชวง  
63.21 – 118.52  เซนติเมตร  ซ่ึงความสูงเฉลี่ยเร่ิมตนของหญาแฝกในกระถางที่มีระดับความเขมขน
ของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน  เทากับ 77.13 และ 63.21 เซนติเมตร ตามลําดับ  และ
เพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ  118.52 และ  74.58 เซนติเมตร ตามลําดับ   
โดยมีคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม  (0 mgZn/kgดิน) เทากับ  118.52 เซนติเมตร   
 

   เมื่อพิจารณาถึงความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีตามระดับ
ความเขมขนของสังกะสีพบวา  ที่ระยะเวลาการปลูก 30  60 75 และ 90 วัน ความสูงเฉล่ียของ 
หญาแฝกลดลงตามระดับความเขมของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
(ตารางที่  4.8) สวนที่ระยะเวลาการปลูก 15 และ 45 วันความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกก็มีแนวโนม
ลดลงตามระดับความเขมของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นเชนกันแตไมมีความตางทางสถิติ  

 
   เมื่อเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกระหวางกระถางที่มีการเติม EDTA  

และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500  mgZn/kg (ตารางที่ 4.8) พบวา 
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หญาแฝกในกระถางที่ไมเติม EDTA มีความสูงเฉลี่ยมากกวาหญาแฝกในกระถางที่เติม EDTA ใน
ทุกระดับความเขมขนของแคดเมียม  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
 
ตารางที่  4.8  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่เติมสังกะสี 

 ที่ระดับความเขมขนความเขมขนตางๆ 
 

ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธาน ี
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (เซนติเมตร) 

ความเขมขนของสังกะสี ในดิน 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
77.13Ad

±7.20 

86.10Acd

±6.87 

88.34Acd

±10.02 

97.26Abc

±5.98 

108.05Aab 

±9.71 

118.52Aa

±6.50 

500 
63.21Ab

±5.69 

69.20Bab

±2.57 

71.53Aab

±6.97 

72.97Ba

±4.21 

73.02Ba 

±4.87 

74.58Ba

±3.37 

500 (Non EDTA) 
66.44Ab

±8.73 

72.51ABab

±6.22 

74.67Aab

±5.15 

76.21Bab

±6.87 

79.73Bab

±6.71 

82.20Ba

±4.85 
 
หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 

      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

   การศึกษาความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคี รีขันธ  พบวา  
มีหญาแฝกตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  1,000  1,500  
และ 2,000  mgZn/kgดิน ตามลําดับ  เชนเดียวกับหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  แตเมื่อพิจารณา
ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  
500  mgZn/kgดินพบวา  หญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.9 โดยที่ความ
สูงเฉลี่ยของหญาแฝกที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน เทากับ 0 และ 500 mgZn/kgดิน   
ที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด  เมื่อเทียบกับระยะเวลาการปลูก 15  30  และ 
45  วัน  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  60  และ 75 วัน  ความสูงเฉลี่ยจะอยูในชวง  65.03 – 130.43  
เซนติเมตร  คาเฉลี่ยความสูงเริ่มตนของหญาแฝกในกระถางที่มีระดับความเขมขนของสังกะสใีนดนิ  
0  และ  500  mgZn/kgดิน  ที่ระยะการปลูก 15 วัน เทากับ  82.80 และ 65.03  เซนติเมตร ตามลําดับ  
และเพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ 130.43 และ  89.13 เซนติเมตร ตามลําดับ   
โดยมีคาสูงสุดที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) เทากับ  130.43 เซนติเมตร   
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   เมื่อพิจารณาถึงความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธตามระดับ
ความเขมขนของสังกะสีพบวา ที่ระยะเวลาการปลูก 30 60 75 และ 90 วัน ความสูงเฉลี่ยของหญา
แฝกลดลงตามระดับความเขมของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
(ตารางที่ 4.9)  สวนที่ระยะเวลาการปลูก 15 และ 45 วัน  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกมีแนวโนม
ลดลงตามระดับความเขมของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นเชนกัน แตไมมีความตางทางสถิติ  
 

   เมื่อเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธระหวาง
กระถางที่มีการเติม EDTA และไมมีการเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน   
500  mgZn/kgดิน (ตารางที่ 4.9) พบวาหญาแฝกในกระถางที่ไมเติม EDTA มีความสูงเฉล่ียมากกวา
หญาแฝกในกระถางที่เติม EDTA ในทุกระดับความเขมขนของแคดเมียม  แตมีคาใกลเคียงกันมาก
จนไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติ  เชนเดียวกันกับหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
 
ตารางที่  4.9  ความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถางที่เติมสังกะสี 

 ที่ระดับความเขมขนความเขมขนตางๆ 
 

ความสูงเฉล่ียของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (เซนติเมตร) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
82.80Ac

±11.75 

87.06Ac

±10.02 

94.80Abc

±12.08 

111.22Aab 

±11.24 

121.74Aa

±7.00 

130.43Aa

±6.39 

500 
65.03Ab

±10.32 

73.03Bab 

±10.14 

75.42Aab

±6.06 

79.58Bab

±4.92 

82.31Ba

±6.42 

89.13Ba

±8.68 

500 (Non EDTA) 
69.04Ac

±7.07 

76.83ABbc

±10.26 

80.58Abc

±8.07 

84.86Bab

±8.59 

89.49Bab

±3.79 

95.97Ba

±7.82 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

    
เมื่อเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  พบวาหญาแฝก

กลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานีเมื่อส้ินสุด 
การทดลองที่ระยะเวลา  90  วัน  โดยหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยเร่ิมตน 
อยูในชวง  65.03 – 82.80 เซนติเมตร  และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง  89.13 – 130.43  
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เซนติ เมตร   ในขณะที่หญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานีมีความสูง เฉล่ีย เ ร่ิมตนอยู ในชวง  
63.21 – 77.13 เซนติเมตร และมีคาเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูในชวง 74.58 – 118.52  เซนติเมตร 
 

4.4.3  น้ําหนกัแหง 
 

ทําการศึกษาโดยการชั่งน้ําหนักแหงของหญาแฝกทั้งสวนใบ  และสวนรากเปรียบเทียบ
กันระหวางกระถางที่มีความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในดินที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  
กับกระถางควบคุมซ่ึงไมมีการใสแคดเมียมละสังกะสีลงในดิน  ไดผลดังนี้ 
 

4.4.3.1  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขน
ตางๆ 

 
   4.4.3.1.1  น้ําหนักแหงเฉล่ียสวนใบของหญาแฝก 

 
 เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานี  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นใน
ทุกระดับความเขมขนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.10  
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกจะอยูในชวง  11.79–43.40 กรัม  คาสูงสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก 
90 วัน  คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนแคดเมียมในดิน  0  50  100  
150  และ  200 mgCd/kg  เทากับ  16.29  15.96  12.92  12.19  และ 11.79  กรัม  ตามลําดับ  และ
สูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ 43.40  41.07  39.62  37.63  และ  36.97  กรัม  ตามลําดบั   
โดยคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม (0 mgCd/kg) เทากับ  43.40 กรัม     

 
 เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน   (ตารางที่  4.10)  พบวาน้ําหนักแหงเฉล่ีย
ของใบหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 %  ที่ระยะเวลาการปลูก  60 75  และ  90  วัน  ในขณะที่ระยะการปลูก  15  30  และ 45 วัน   
ก็พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มสูงขึ้น
เชนกัน  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมมีความตางทางสถิติ  
 

 เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกระหวางกระถางที่มี 
การเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100  mgCd/kg ดิน  
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(ตารางที่  4.10)   พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีน้ําหนัก
แหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกนอยกวากระถางที่ไมเติม EDTA  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลให
เกิดความตางทางสถิติ 

 
ตารางที่  4.10  น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถาง 

    ที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของแคดเมียมใน
ดิน (mgCd/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75  วัน 90 วัน 

0 
16.29Ad

±1.14 

18.88Acd

±4.18 

22.43Ac 

±2.67 

34.07Ab

±2.47 

39.62Aa

±3.24 

43.40Aa

±2.59 

50 
15.96ABd

±1.67 

16.88ABd

±1.56 

23.20Ac

±1.90 

31.41Ab

±2.58 

37.62Aa

±3.25 

41.07Aa

±4.12 

100 
12.92BCd

±1.89 

15.10ABcd

±1.64 

18.31BCc

±1.54 

30.56Ab

±2.34 

33.79Ab

±2.07 

39.62Aa

±4.46 

150 
12.19Cc 

±1.47 

14.36Bc

±1.02 

17.35Cc

±1.42 

31.56Ab

±2.41 

34.86Aab

±4.49 

37.63Aa

±3.98 

200 
11.79Cc

±1.60 

13.85Bc

±2.24 

15.84Cc

±2.75 

29.06Ab

±2.48 

33.72Aab

±4.17 

36.67Aa

±2.71 

100( Non EDTA) 
13.77ABCd

±2.39 

14.41Bd

±1.02 

19.52ABCc

±2.17 

31.24Ab

±2.42 

34.69Aab 

±2.85 

36.97Aa

±4.08 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 

 เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น
ในทุกระดับความเขมขนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ดังแสดงในตารางที่  4.11   
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกจะอยูในชวง  12.56 – 45.80  กรัม  คาสูงสุดอยูที่ระยะเวลาการ
ปลูก  90  วัน  คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนแคดเมียมในดิน  0  50  
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100  150  และ  200 mgCd/kgดิน  เทากับ  17.92  16.26  14.73  13.68  และ 12.56  กรัมตามลําดับ  
และสูงสุดที่ระยะเวลา  90  วัน  เทากับ45.80  43.80  41.56  39.19  และ  37.04  กรัมตามลําดับ  โดย
คาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม (0 mgCd/kgดิน) เทากับ  45.80  กรัม     
 

 เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ ตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่  4.11)  พบวาน้ําหนักแหง
เฉลี่ยของใบหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 %  ที่ระยะเวลาการปลูก  15  30  45  60 และ 90 วัน  ในขณะเดียวกันที่ระยะการ
ปลูก  75  วัน  ก็พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของ
แคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน  แตก็มีคาใกลเคียงกันมากจนไมมีความตางทางสถิติ  

 
 เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉล่ียของหญาแฝกระหวางกระถางที่มีการ

เติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100 mgCd/kgดิน   (ตาราง
ที่  4.11)   พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีน้ําหนักแหง
เฉล่ียนอยกวากระถางที่ไมเติม EDTA  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลใหเกิดความตางสถิติ 
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ตารางที่  4.11  น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถาง 
   ที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ี
เก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของแคดเมียม
ในดิน (mgCd/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
17.92Ad 

±0.78 

21.08Acd

±2.54 

25.71Ac

±2.56 

36.93Ab

±3.90 

40.28Ab

±4.64 

45.80Aa

±1.29 

50 
16.26ABd

±2.23 

17.41ABcd

±3.98 

22.38Bc 

±0.58 

35.99ABb

±3.66 

39.95Aab

±2.12 

43.80ABa

±3.86 

100 
14.73ABCc

±2.48 

18.58ABc

±2.20 

20.23BCc

±1.96 

31.80BCDb

±4.83 

35.59Ab

±2.58 

41.56ABCa 

±3.41 

150 
13.68BCd 

±1.00 

17.38ABc

±0.92 

19.92BCc

±1.52 

30.56CDb

±2.35 

37.97Aa

±2.18 

39.19BCa

±3.28 

200 
12.56Cd

±1.20 

15.27Bcd

±1.35 

18.02Cc

±2.48 

28.62Db

±1.88 

35.30Aa

±1.61 

37.04Ca

±1.81 

100 (Non EDTA) 
15.84ABc 

±3.17 

19.25ABc

±3.42 

20.56BCc

±2.50 

33.80ABCb

±3.36 

35.92Aab

±2.65 

40.89ABCa

±4.44 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
4.4.3.1.2  น้ําหนักแหงสวนรากของหญาแฝก 

 
  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่  4.12  
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากจะอยูในชวง  5.06 – 25.19  กรัม โดยคาต่ําสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก 15 
วัน ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินเทากับ  200  mgCd/kgดิน  และคาสูงสุดอยูที่ระยะเวลา
การปลูก 90 วัน ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินเทากับ  0 mgCd/kgดิน  คาน้ําหนักแหง
เฉล่ียเร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนแคดเมียมในดิน 0 50 100 150 และ 200 mgCd/kgดิน 
เทากับ 10.52 9.52 8.55 7.87  และ 5.06  กรัม ตามลําดับ  และสูงสุดที่ระยะเวลา 90  วัน เทากับ 
25.19  22.93  20.62  16.81  และ  17.17 กรัม ตามลําดับ     
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  เมื่ อพิ จ ารณาน้ํ าหนั กแห ง เ ฉลี่ ยของรากหญ าแฝกกลุ มพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน พบวา น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝก
ที่ระยะเวลาการปลูก 15 45  60 และ 75 วัน  ลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่ม
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ตารางที่ 4.12)  แตที่ระยะเวลาการปลูก 
30 วัน  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันแตไมมีความตางทาง
สถิติ  
 

 เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกระหวางกระถางที่มี
การเติม  EDTA และไมเติม  EDTA ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมดิน  100 mgCd/kgดิน  
(ตารางที่  4.12)  พบวาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม  EDTA  
มีน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกนอยกวากระถางที่ไมเติม EDTA  แตมีคาใกลเคียงกันมากจน
ไมสงผลใหเกิดความตางสถิติ 

 

 ในการเปรียบเทียบน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีระหวางสวนใบและสวนรากพบวา  มีน้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบมากกวาสวนราก 
ที่ทุกระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินและตลอดระยะเวลาที่ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10  
และตารางที่ 4.12  น้ําหนักแหงของสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก 
ที่นานขึ้นแตมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่  4.12     น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถาง 
      ที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75  วัน 90  วัน 

0 
10.52Ad

±1.33 

9.12Ad

±1.09 

10.41Ad

±1.16 

14.11Ac

±0.38 

20.06Ab

±1.62 

25.19Aa

±3.21 

50 
9.52ABc

±1.33 

8.59Ac

±1.96 

8.91Ac

±1.50 

14.04Ab 

±2.62 

17.83ABb

±2.73 

22.93ABa

±2.74 

100 
8.55Bc

±1.60 

8.13Ac

±2.17 

8.48ABc

±1.22 

12.91ABbc

±1.58 

16.91ABab 

±4.70 

20.62ABCa

±2.41 

150 
7.87Bc

±1.28 

7.65Ac 

±1.60 

7.86ABc

±1.77 

12.71ABb

±2.83 

16.50ABa

±1.07 

16.81Ca 

±1.93 

200 
5.06Cc

±0.38 

6.89Ac 

±1.62 

6.39Bc

±0.71 

10.78Bb

±1.73 

14.08Ba

±1.42 

17.17Ca

±2.93 

100( Non EDTA) 
7.86Bd

±1.49 

8.19Ad 

±1.09 

9.24Ad

±1.02 

13.02ABc

±1.02 

16.50ABb 

±1.89 

20.21BCa

±1.48 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

เมื่อวิ เคราะหคาทางสถิติดานน้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝก 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ พบวา โดยสวนใหญมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.13   
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกจะอยูในชวง  6.78 – 27.28  กรัม    คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตน
ในกระถางที่มีระดับความเขมขนแคดเมียมในดิน  0  50  100  150  และ  200 mgCd/kg ดิน 
ที่ระยะเวลาการปลูก  15  วัน  เทากับ  12.62  10.03  7.49  7.16  และ 6.78  กรัม ตามลําดับ   
และสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน เทากับ 27.28  23.14  21.50  21.71 และ  22.14  กรัม 
ตามลําดับ   
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 เมื่อพิจารณาน้ําหนักแหง เฉล่ียสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ ตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่ 4.13) พบวาน้ําหนักแหงเฉลีย่
ของรากหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 %  ที่ระยะเวลาการปลูก  15  30  และ 75  วัน ในขณะเดียวกันที่ระยะเวลาการปลูก 45  60 
และ 90 วัน ก็พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของ
แคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน  แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไมมีความตางทางสถิติ  
 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกระหวางกระถางที่มี
การเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100 mgCd/kgดิน   
(ตารางที่ 4.13) พบวาในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกนอยกวา
กระถางที่ไมเติม EDTA  ยกเวนที่ระยะการปลูก   30  75  และ  90วัน แตมีคาใกลเคียงกันมากจนไม
สงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
 

 ในการเปรียบเทียบน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธระหวางสวนใบและสวนรากพบวา  น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบมีมากกวาสวนรากที่
ทุกระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินและตลอดระยะเวลาที่ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.11 
และ  4.13  และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก
ที่นานขึ้นเชนเดียวกับหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
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ตารางที่  4.13  น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถาง 
   ที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
12.62Acd

±2.00 

10.50ABd 

±0.61 

11.73Acd

±1.97 

15.78Ac

±2.73 

22.28Ab

±3.16 

27.28Aa

±2.68 

50 
10.03ABbc 

±1.21 

9.16Bc

±1.10 

10.06Abc

±1.85 

14.77Ab

±2.74 

20.28Aa

±3.18 

23.14ABa

±3.25 

100 
7.49BCc

±1.03 

12.20Ab

±1.13 

12.75Ab

±1.59 

13.63Ab

±3.13 

15.15Bb

±2.11 

21.50Ba

±2.32 

150 
7.16Cc

±1.14 

11.18ABb

±1.09 

11.69Ab

±2.09 

13.90Ab

±2.34 

19.86Aa

±1.71 

21.71Ba

±2.70 

200 
6.78Cd

±1.36 

10.25cd 

±2.24 

10.81Ac

±0.60 

12.23Ab

±3.14 

15.04Bb

±1.48 

22.14Ba

±0.98 

100 (Non  EDTA) 
8.73BCc

±1.43 

10.87ABbc

±1.39 

13.42Ab

±2.50 

14.59Ab

±2.20 

14.59Bb

±2.19 

20.28Ba 

±1.62 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหง เฉลี่ยสวนใบและสวนรากระหวาง 
หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  ( ตารางที่  4.10  4.11  4.12  และ 4.13 ) พบวาหญาแฝกกลุมพันธุ 
ประจวบคีรีขันธมีคาน้ําหนักแหงเฉล่ียสวนใบมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีทุกระยะเวลา
การปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาปลูก 60 วัน ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 150  mgCd/kgดนิ 
น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  
สําหรับน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝก  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธมีคามากกวาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ทุกระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลา
การปลูก  15 วัน ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100 และ 150  mgCd/kgดิน และ 



 69

ที่ระยะเวลาการปลูก 75  วัน  ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 100 mgCd/kgดิน   
น้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีจะมีคามากกวาหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ 
 

4.4.3.1.3  น้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนของหญาแฝก 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนระหวางหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีกับหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ   พบวาหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยท้ังตนมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ทุกระยะเวลา
การปลูกและทุกระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  ดังแสดงในตารางที่  4.14 และ  4.15  
 
ตารางที่  4.14  น้ําหนักแหงเฉล่ียทั้งตนของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  
 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยท้ังตนของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของแคดเมียม 
ในดิน (mgCd/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75  วัน 90 วัน 

0 
26.81Ad

±2.29 

28.00Ad

±4.68 

32.85Ad

±1.86 

48.18Ac 

±2.12 

59.68Ab

±1.95 

68.59Aa

±5.69 

50 
25.48Ae

±2.87 

25.47ABe

±3.21 

32.11Ad

±3.34 

45.45Ac

±0.20 

55.45ABb

±3.99 

64.00ABa

±3.51 

100 
21.47Bd 

±1.83 

23.23BCd

±3.78 

26.79BCd

±0.32 

43.46ABc 

±3.12 

50.70BCb

±4.08 

60.24BCa

±3.68 

150 
20.06Bc

±1.74 

22.01BCc

±0.68 

25.22BCc

±2.65 

44.28ABb

±2.59 

51.35BCa

±5.17 

54.44Ca

±3.13 

200 
16.85Cc

±1.22 

20.74Cc

±2.89 

22.22Cc

±2.67 

39.84Bb

±3.76 

47.80Ca

±5.37 

53.84Ca

±4.64 

100 (Non EDTA) 
21.62Bd

±2.54 

22.61BCd

±1.98 

28.77ABc

±1.57 

44.26ABb

±3.42 

51.19BCa

±3.51 

57.18BCa

±5.48 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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ตารางที่  4.15  น้ําหนักแหงเฉล่ียทั้งตนของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  
 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยท้ังตนของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บ
เก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
30.54Ae

±2.34 

31.58Ae

±2.93 

37.44Ad

±0.63 

52.71Ac 

±5.33 

62.56Ab

±1.55 

73.08Aa

±1.39 

50 
26.29Be

±1.07 

26.57BCe 

±1.86 

32.43BCd 

±1.72 

50.76ABc 

±3.17 

60.23ABb

±1.09 

66.94ABa

±5.82 

100 
22.22BCDe

±1.53 

30.78ABCd

±1.71 

32.98ABd 

±0.38 

45.43ABCc

±2.47 

50.74Cb

±2.22 

63.06Ba

±3.04 

150 
20.84CDd

±0.34 

28.56ABCc

±1.02 

31.61BCc 

±0.58 

44.46BCb

±3.48 

57.83Ba

±3.48 

60.90Ba

±5.50 

200 
19.34De 

±2.51 

25.52Cd

±3.54 

28.84Cd

±2.59 

40.85Cc

±4.90 

50.34Cb

±2.63 

59.18Ba

±0.83 

100 (Non EDTA) 
24.58BCd

±4.60 

30.11ABCcd

±2.07 

33.98ABc 

±3.80 

48.38ABCb

±3.18 

50.51Cb

±4.17 

61.18Ba

±5.28 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

 จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีจํานวนตนตอกอ  ความสูงและ
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนรากเพิ่มขึ้นตามระยะการปลูกที่นานขึ้น  เปนผลเนื่องมาจาก
การที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีคุณสมบัติทนตอความเปนพิษและเจริญเติบโตไดในสภาพของดิน
ที่มีความเปนพิษของแคดเมียมในดินไดสูง (Troung และ Dennis, 1998; Rob และ Pierpoint, 1983) 
ในขณะที่พืชสวนใหญที่มีแคดเมียมในดินเพียง  3-5 mg/kgดิน ก็สามารถทําใหเกิดอาการเปนพิษใน
พืชได  (ศุภมาศ, 2545)  อีกทั้งหญาแฝกเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตโดยการเพิ่มมวลชีวภาพสวนยอด
ไดสูงเมื่อเทียบกับพืชชนิดอ่ืน ๆ (Troung, 1999) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของดุษลักษณ (2543)   
ที่ทําการศึกษาการเจริญเติบโตในดานจํานวนตนตอกอ  ความสูง  และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบ
และรากของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีและกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ในดินที่มีการปนเปอน
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ของสารหนู  ซ่ึงก็พบวาหญาทั้งสองกลุมพันธุ มีจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  ความสูงเฉลี่ยและ   
น้ําหนักแหงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นดวย   
  

 จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  ความสูง
เฉลี่ยและน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนรากมีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของ
แคดเมียมในดินที่เพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากเมื่อหญาแฝกดูดดึงของแคดเมียมเขาไปสะสมในใบและราก
มากขึ้น จึงอาจจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของหญาแฝกได แตจากการทดลองครั้งนี้พบวา 
ถึงแมระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้นถึง 200 mg/kgดิน  หญาแฝกก็ยังสามารถ
เจริญเติบโตไดอยู  แตอาจจะไมมากนักเมื่อเทียบกับกระถางควบคุม  ซ่ึงอาจเกิดจากการที่ระดับ
ความเขมขนของแคดเมียมใบและรากหญาแฝกอาจจะยังไมมากพอที่จะไปยับยั้งการเจริญเติบโต
ของหญาแฝกจึงทําใหหญาแฝกยังสามารถเจริญเติบโตไดอยูและปราศจากอาการเปนพิษจาก
แคดเมียม (ศุภมาศ, 2545) ซ่ึงจากการศึกษาของ Troung (1999)  พบวาหญาแฝกยังเจริญเติบโตได
ตามปกติในดินที่มีความเขมขนของแคดเมียม 5-20 mg/kgดิน และมีความทนทานตอความเปนพิษ
ของแคดเมียมไดดี (Troung และ  Claridge, 1996)  
 

 จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุที่ปลูกในกระถางที่มีการเติม  
EDTA  มีจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  ความสูงเฉลี่ยและน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนราก
มากกวาหญาแฝกที่ปลูกในกระถางที่ไมมีการเติม  EDTA ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก EDTA เปนสาร
จําพวกคีเลต (สมบุญ, 2544) ซ่ึงมีผลตอการอัตราดูดดึงแคดเมียมของหญาแฝกทําใหหญาแฝกดูดดึง
แคดเมียมไดมากขึ้น  และแคดเมียมก็อาจจะไปมีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช  ยับยั้ง
กระบวนการสังเคราะหแสง  กระบวนการคายน้ําของพืช  ลดปริมาณคลอโรฟลล  ทําใหโครงสราง
ของคลอโรฟลลผิดปกติ  (Peligard, 1986) ซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําใหจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  ความสูง
เฉลี่ยและน้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบและสวนรากของหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มี
จํานวนนอยกวาในกระถางที่ไมมีการเติม EDTA   แตก็มีคาที่ใกลเคียงกันมากจนไมเกิดความตาง
ทางสถิติ 

 
  เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตดานจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  ความสูง

เฉล่ีย  และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  พบวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี
มีจํานวนตนเฉลี่ยตอกอมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  อาจเนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของ 
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่มีการแตกกอไดมากกวา  มีการแตกตะเกียงและแขนงลําตน 
ไดมาก  (กรมพัฒนาที่ดิน,2541; กมลพรรณ,2541) จึงทําใหจํานวนตนเฉลี่ยตอกอของหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีมีมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  และจากการศึกษาของ เฉลียวและคณะ 
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(2540) ไดทําศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุนี้ในดินทรายปนดินรวน  ก็พบวา
หญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานีมี จํ านวนตน เฉ ล่ียตอกอ  มากกว าหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธเชนเดียวกัน  ในทางกลับกันหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ย
และน้ําหนักแหงเฉล่ียมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  เนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของหญา
แฝกทั้งสองกลุมพันธุนี้  กลาวคือลักษณะใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  มีพื้นที่ใบกลวง  
มีขนาดชองอากาศใหญ  สวนรากมีขนาดเสนเล็กและมีโพรงอากาศขนาดใหญ  ในขณะที่ลักษณะ
ใบของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  มีกลุมเซลลผนังหนาและแข็ง  รากมีขนาดใหญอวบน้ํา  
(วิฑูร, 2537; ราเชนทร, 2534; กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  สอดคลองกับงานวิจัยของวงศพงา (2544) ที่
ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกลุมและหญาแฝกดอนในการกําจัดโครเมียมในพื้นที่ 
ชุมน้ําที่สรางขึ้น  ซ่ึงก็พบวาหญาแฝกดอนกลุมพันธุพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงเฉลี่ยและ
น้ําหนักแหงเฉลี่ยมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีเชนเดียวกัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยระหวางสวนใบและสวนรากของหญา

แฝกทั้งสองกลุมพันธุพบวา  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของสวนใบมากกวาสวนราก  เนื่องมาจากหญาแฝกเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตโดยการเพิ่มมวล
ชีวภาพสวนยอดไดสูง  ประกอบกับการปลูกในกระถางไมไดมีพื้นที่จํากัดในสวนของยอดหญาแฝก  
จึงทําใหการเพิ่มมวลชีวภาพในสวนใบไดดี  สวนดานการเจริญเติบโตในสวนรากของหญาแฝกทั้ง
สองกลุมพันธุมีขอจํากัดในดานพื้นที่คือปลูกในกระถางจึงทําใหการเพิ่มมวลชีวภาพในสวนรากได
ไมดีเทาสวนใบ   

 
4.4.3.2  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขน

ตางๆ 
 

  4.4.3.2.1  น้ําหนักแหงเฉล่ียสวนใบของหญาแฝก 
 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ นั้นพบวา มีหญาแฝกตายใน
วันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 1,000 1,500 และ 
2,000 mgZn/kgดิน ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาความสูงเฉลี่ยของหญาแฝกที่รอดจากการทดลอง 
ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 0 และ 500  mgZn/kgดิน พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบ 
หญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นทุกระดับความเขมขนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   ดังแสดงในตารางที่  4.16   น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกจะอยู
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ในชวง  17.14 – 44.24  กรัม  คาสูงสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก  90 วัน   คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตน
ในกระถางที่มีระดับความเขมขนสังกะสีในดิน  0  และ 500  mgZn/kgดิน  เทากับ  17.14  และ 
20.57  กรัม ตามลําดับ  และคาสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ 44.24  และ 29.50  กรัม 
ตามลําดับ  โดยคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) เทากับ  44.24  กรัม     
 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของสังกะสี (ตารางที่  4.16)  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของ 
ใบหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของสังกะสีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
ที่ทุกระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 15  30  และ  45  วัน  น้ําหนักแหงเฉลี่ย 
ของหญาแฝกเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนของสังกะสีที่เพิ่มขึ้น 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกระหวางกระถางที่มี 

การเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  500 mgZn/kgดิน   
(ตารางที่  4.16)    พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีคานอย
กวาในกระถางที่ไมเติม EDTA ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  30  และ  90  วัน  ที่น้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีน้ําหนักแหงมากกวาแตก็ไมสงผลใหเกิด 
ความตางทางสถิติ 
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ตารางที่   4.16   น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่เติม  
 สังกะสีที่ระดับความเขมขน ตางๆ  

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
17.14Bd

±1.51 

18.73Bcd

±2.63 

23.80Ac 

±3.44 

33.11Ab

±4.32 

39.62Aa

±3.24 

44.24Aa 

±2.80 

500 
20.57Ac

±1.27 

26.21Ab 

±1.81 

25.57Ab

±1.27 

24.56Bb

±1.70 

26.47Bab

±2.77 

29.50Ba

±0.62 

500 (Non  EDTA) 
21.08Ab

±2.71 

24.29ABab

±3.57 

25.16Aa

±1.33 

25.60Ba 

±0.49 

26.12Ba

±0.36 

27.54Ba

±1.03 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถางที่มีสังกะสีในดินที่ระดับความเขมขนตางๆนั้น  พบวามีหญาแฝก
ตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  1,000  1,500  และ 2,000  
mgZn/kgดิน ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาความสูงของหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับความ
เขมขนของสังกะสีในดิน 0 และ500  mgZn/kgดิน พบวา น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นในทุกระดับความเขมขนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.17   น้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกจะอยูในชวง   
17.10 – 47.39  กรัม  คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนสังกะสีในดิน  
 0  และ 500  mgZn/kgดิน เทากับ  17.10  และ 18.73  กรัม  ตามลําดับ  และคาสูงสุดที่ระยะเวลาการ
ปลูก 90 วัน เทากับ 47.39 และ 31.68 กรัม ตามลําดับ  โดยคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม  
(0 mgZn/kgดิน) เทากับ  47.39  กรัม     
 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่  4.17)  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของใบหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของสังกะสีในดินเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 %  ที่ระยะเวลาการปลูก 60  75  และ  90 วัน  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 15  30  และ   
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45  วัน  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน
แตไมทําใหเกิดความตางทางสถิติ 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยของใบหญาแฝกระหวางกระถางที่มี 

การเติม  EDTA และไม เติม  EDTA ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีดิน  500 mgZn/kgดิน 
(ตารางที่   4.17)   พบวาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ยของใบหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม  EDTA   
มีน้ําหนักแหงเฉล่ียของใบหญาแฝกนอยกวากระถางที่ไมเติม EDTA ทุกระยะเวลาการปลูก  แตก็ไม
สงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
 
ตารางที่   4.17   น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถาง 

 ที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ  
 

น้ําหนักของสวนใบหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของ
สังกะสีในดิน 
(mgZn/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
a17.10Ad

±1.28 

a20.35Acd

±2.74 

a26.22Ac

±2.76 

a37.13Ab

±2.76 

a41.25Ab

±4.24 

a47.39Aa 

±4.37 

500 
a18.73Ac

±2.69 

a25.50Ab

±3.31 

a26.37Ab

±2.84 

b27.42Bab

±2.98 

b28.35Bab 

±2.20 

b31.68Ba

±1.85 

500 (Non EDTA) 
a21.59Ab

±1.99 

a27.22Aab

±4.06 

a28.27Aa

±2.74 

b29.87Ba

±2.34 

b30.81Ba

±4.84 

b32.19Ba

±1.34 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
  4.4.3.2.2  น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนรากของหญาแฝก 

 
เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีรอดจากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน  
พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นในทุกระดับความ
เขมขนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   ดังแสดงในตารางที่  4.18   
น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกจะอยูในชวง  9.24 – 25.28  กรัม  คาน้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตนใน
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กระถางที่มีระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ 500  mgZn/kgดิน  เทากับ 11.03 และ 9.24    
กรัม ตามลําดับ  และคาสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน เทากับ 25.28 และ 13.86 กรัม ตามลําดับ  
โดยคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม  (0 mgZn/kg) เทากับ  25.28  กรัม     
 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่  4.18) พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของ
รากหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของสังกะสีในดินเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 %  ที่ทุกระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  30  และ  45  วัน   
น้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้น 
  

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกระหวางกระถางที่มี
การเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  500  mgZn/kgดิน 
(ตารางที่  4.18)  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกในกระถางที่มีการเติม EDTA  มีคานอย
กวาในกระถางที่ไมเติม EDTA แตก็มีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
 

ในการ เปรียบเทียบน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยของหญ าแฝกกลุ มพันธุ 
สุราษฎรธานีระหวางสวนใบและสวนรากพบวา  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบมากกวาสวนรากที่
ทุกระดับความเขมขนของสังกะสีในดินและตลอดระยะเวลาที่ทดลอง  ดังแสดงในตารางที่  4.17  
และ  4.18   น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูก 
ที่นานขึ้นแตมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่  4.18  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถาง 
   ที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ  

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนรากหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
11.03Ac

±1.32 

10.20Ac

±2.11 

9.93Ac 

±1.74 

14.11Abc

±3.34 

18.72Ab

±2.85 

25.28Aa

±3.28 

500 
9.24Ac

±1.52 

10.58Abc

±1.64 

11.46Aabc 

±2.05 

12.21Aab

±0.74 

13.35Aa 

±0.90 

13.86Ba

±0.74 

500 (Non  EDTA) 
10.33Ac

±0.71 

11.44Abc

±1.05 

12.15Abc

±0.47 

13.38Aab

±0.19 

15.41Aa

±2.68 

15.93Ba

±1.23 
 
หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 

      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ปร ะ จ ว บคี รี ขั น ธที่ ร อ ด จ า ก ก า ร ท ด ล อ งที่ ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง สั ง ก ะ สี ใ น ดิ น   
0  และ 500  mgZn/kgดิน  พบวาน้ําหนักแหงเฉล่ียของรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่ 
นานขึ้นในทุกระดับความเขมขนของสังกะสีอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
ดังแสดงในตารางที่ 4.19  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกจะอยูในชวง 9.71–24.78 กรัม  
น้ําหนักแหงเฉลี่ยเร่ิมตนในกระถางที่มีระดับความเขมขนสังกะสีในดิน  0 และ 500 mgZn/kgดิน  
เทากับ  12.00 และ 9.71  กรัม ตามลําดับ  และคาสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90  วัน  เทากับ 24.78 
และ 15.80  กรัมตามลําดับ  โดยคาสูงสุดอยูที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) เทากับ  24.78  กรัม     
 

เมื่อพิจารณาน้ํ าหนักแหง เฉลี่ยสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  (ตารางที่  4.19)  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของรากหญาแฝกลดลงเมื่อความเขมขนของสังกะสีเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน  
95 %  ที่ทุกระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก 15 30  และ 45  วัน น้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของรากหญาแฝกเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน  แตก็มีคาใกลเคียงกัน
จนไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติ 
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เมื่อ เปรียบเทียบน้ํ าหนักแหง เฉ ล่ียของรากหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธระหวางกระถางที่มีการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขนของ
สังกะสีดิน 500 mgZn/kgดิน  (ตารางที่  4.19)  พบวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกในกระถาง
ที่มีการเติม EDTA มีคานอยกวากระถางที่ไมเติม EDTA แตก็มีคาใกลเคียงกันมากจนไมสงผลให
เกิดความตางทางสถิติ ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  60 และ  75  วัน 
 

ในการ เปรียบเทียบน้ํ าหนักแหง เฉลี่ ยของหญ าแฝกกลุ มพันธุ
ประจวบคีรีขันธระหวางสวนใบและสวนรากพบวา  มีน้ําหนักแหงเฉล่ียสวนใบมากกวาสวนรากที่
ทุกระดับความเขมขนของสังกะสีในดินและตลอดระยะเวลาที่ทดลองดังแสดงในตารางที่  
4.18  และ  4.19  และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การปลูกที่นานขึ้นแตมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้น 
 
 

ตารางที่ 4.19  น้ําหนกัแหงเฉลี่ยของสวนรากหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถาง 
ที่เติมสังกะสีทีร่ะดับความเขมขนตางๆ  

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนรากหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
12.00Ac

±1.45 

9.97Ac

±1.21 

11.90Ac 

±2.26 

16.72Ab

±1.26 

19.76Ab

±2.22 

24.78Aa

±1.69 

500 
9.71Ab

±1.99 

10.95Ab 

±0.86 

12.46Aab

±2.63 

12.85Bab

±1.50 

14.48Ca

±1.51 

15.80Ba

±2.23 

500 (Non EDTA) 
10.89Ab

±1.43 

11.81Ab

±1.81 

15.96Aa

±1.61 

16.16Aa

±1.34 

17.57Ba

±1.12 

18.80Ba

±2.47 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหง เฉลี่ยสวนใบและสวนรากระหวาง 
หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  พบวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีคาน้ําหนักแหงสวนใบ
มากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีทุกระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาปลูก  15  และ  
30  วัน  ที่น้ําหนักแหงเฉลี่ยสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีมากกวากลุมพันธุ
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ประจวบคีรีขันธ  สําหรับน้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกพบวา  น้ําหนักแหงเฉลี่ยของราก 
หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีคามากกวาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีเชนกัน  ยกเวนที่
ระยะเวลาการปลูก  30 และ 90  วันที่กระถางควบคุมที่น้ําหนักแหงเฉลี่ยของรากหญาแฝกกลุมพันธุ
สุราษฎรธานี จะมีคามากกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธเล็กนอย 

 
4.4.3.2.3  น้ําหนักแหงเฉล่ียทั้งตนของหญาแฝก 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนระหวางหญาแฝกทั้งสอง

กลุมพันธุที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ 500 mgZn/kgดิน  พบวาหญาแฝกกลุม
พันธุประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีทุก
ระยะเวลาการปลูก  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  15  และ  30  วัน  น้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนของ 
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีคามากกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธแตก็มีคาที่ใกลเคียง
กันมากจนไมกอใหเกิดความตางทางสถิติ  ดังแสดงในตารางที่ 4.20 และ 4.21 
 
ตารางที่   4.20   น้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่เติม  

 สังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ   
 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยท้ังตนของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา  (กรัม) 

ความเขมขนของ 
สังกะสีในดิน (mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
28.17Ad

±0.80 

28.93Ad 

±2.95 

33.73Ad

±5.15 

47.22Ac

±1.27 

58.34Ab

±5.94 

69.51Aa

±5.18 

500 
29.81Ac

±2.78 

36.79Ab

±3.07 

37.03Ab

±2.03 

36.76Bb

±2.16 

39.81Bab

±3.37 

43.36Ba

±0.14 

500 (Non EDTA) 
31.40Ad

±3.06 

35.73Acd 

±4.25 

37.31Abc

±1.42 

38.98Babc 

±0.52 

41.54Bab 

±2.96 

43.47Ba

±1.82 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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ตารางที่  4.21  น้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในกระถาง 
   ที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ   

 

น้ําหนักแหงเฉลี่ยท้ังตนของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ   ท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (กรัม) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
29.10Ae 

±1.31 

30.32Ae

±2.80 

38.12Ad

±4.07 

53.86Ac

±1.82 

61.01Ab

±4.21 

72.17Aa

±6.06 

500 
28.44Ad

±4.26 

36.46Ac

±3.96 

38.84Abc

±3.04 

40.27Cbc 

±4.37 

42.83Bab

±3.71 

47.48Ba

±0.39 

500 (Non EDTA) 
32.48Ac

±3.19 

39.03Abc

±3.27 

44.23Aab

±3.66 

46.0Bab

±3.60 

48.37Ba

±5.84 

50.98Ba

±3.54 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 

จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีการเพิ่มจํานวนตนเฉลี่ยตอกอ  
ความสูงเฉลี่ยและน้ําหนักแหงเฉลี่ยมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  แสดงถึงความสามารถ
ในการขยายพันธุของหญาแฝก โดยจะแตกกอออกทางดานขางรอบกอเดิมและหญาแฝกที่ปลูกใน
กระถางที่มีสังกะสีในดินมีการแตกกอไดดีเชนเดียวกันกับหญาแฝกที่ปลูกในกระถางควบคุม 
เนื่องมาจากสังกะสีเปนธาตุอาหารเสริมของพืช และระยะเวลาที่ไดรับสังกะสีของหญาแฝกอาจจะ
ยังไมถึงเวลาที่จะทําใหสังกะสีเปนพิษตอหญาแฝก ทําใหหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดตาม
ระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  สอดคลองกับงานวิจัยของ ศิริลักษณ  (2548)  ที่ทําการศึกษาความสูง
เฉล่ียและน้ําหนักแหงเฉลี่ยของหญาแฝกที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวยแคดเมียม 0  10  และ   
20  mg/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก  30  60 และ 45 วัน  ซ่ึงก็พบวาความสูงเฉล่ียและน้ําหนักแหง
เฉล่ียของหญาแฝกก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่เพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน   

    
สวนการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบ

และสวนรากลดลงตามระดับความเขมขนของสังกะสีที่เพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากเมื่อหญาแฝกไดรับ 
สังกะสีเขาไปสะสมในใบและรากมากขึ้น  จึงอาจจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของหญาแฝกได  
จากการทดลองครั้งนี้  พบวาถึงแมปริมาณความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นแตหญาแฝกก็
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ยังสามารถเจริญเติบโตไดอยูแตอาจจะไมมากนักเมื่อเทียบกับกระถางควบคุม  ซ่ึงอาจเกิดจากการที่
ปริมาณความเขมขนของสังกะสีใบและรากหญาแฝกอาจจะยังไมมากพอที่จะไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตของหญาแฝกจึงทําใหหญาแฝกยังสามารถเจริญเติบโตไดอยู  
 

จากการที่หญาแฝกกลุมทั้งสองพันธุที่ปลูกในกระถางที่มีการเติม  
EDTA  มีน้ําหนักแหงของสวนใบและสวนรากมากกวาหญาแฝกที่ปลูกในกระถางที่ไมมีการเติม  
EDTA  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก  EDTA  มีผลตอการอัตราดูดดึงสังกะสีของหญาแฝกทําใหหญาแฝก
ดูดดึงสังกะสีไดมากขึ้น เชนเดียวกับ Chen, Shen และ Li (2004) ไดศึกษาการเคลื่อนยายและ 
การดูดดึงตะกั่วในหญาแฝกจากดินปนเปอนตะกั่วโดยการใช  EDTA  จากผลการทดลองก็พบวา
อัตราการเคลื่อนยายของตะกั่วจากรากหญาแฝกไปสูสวนลําตนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซ่ึง
จากการที่หญาแฝกเพิ่มการดูดดึงสังกะสีมากขึ้นนั้นอาจจะจะไปมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช   
(Peligard, 1986)  ซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําใหน้ําหนักแหงเฉล่ียสวนใบและสวนรากของหญาแฝกใน
กระถางที่มีการเติม EDTA  มีจํานวนนอยกวาในกระถางที่ไมมีการเติม EDTA  แตก็มีคาที่ใกลเคียง
กันมากจนไมเกิดความตางทางสถิติ 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงเฉลี่ยระหวางสวนใบและสวนรากของ 

หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  พบวาหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยของสวนใบมากกวา
สวนราก   เนื่องมาจากหญาแฝกเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตไดโดยการเพิ่มมวลชีวภาพสวนยอด 
ไดสูง  ประกอบกับการปลูกในกระถางไมไดมีพื้นที่จํากัดในสวนของยอดหญาแฝก  จึงทําให 
การเพิ่มมวลชีวภาพในสวนใบไดดี  สวนดานการเจริญเติบโตในสวนรากของหญาแฝกทั้งสอง 
กลุมพันธุมีขอจํากัดในดานพื้นที่  คือปลูกในกระถางจึงทําใหการเพิ่มมวลชีวภาพในสวนรากได 
ไมดีเทาสวนใบเชนเดียวกันกับหญาแฝกที่ปลูกในกระถางที่มีการเติมแคดเมียม   

 
จากการที่หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตน

มากกวาหญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานี  เนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของหญาแฝกทั้งสอง 
กลุมพันธุนี้  กลาวคือลักษณะใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  มีพื้นที่ใบกลวง  มีขนาดชอง
อากาศใหญ  สวนรากมีขนาดเสนเล็กและมีโพรงอากาศขนาดใหญ  ในขณะที่ลักษณะใบของหญา
แฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ     มีกลุมเซลลผนังหนาและแข็ง  รากมีขนาดใหญอวบน้ํา
เชนเดียวกับหญาแฝกที่ปลูกในกระถางที่มีการเติมแคดเมียม  
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4.5  ความเขมขนของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 

4.5.1  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 

ในการศึกษาการสะสมแคดเมียมของหญาแฝกโดยเก็บตัวอยางหญาแฝกมาแยกเปน 
สวนตาง ๆ  คือ ใบ และ ราก  แลวนํามาวิเคราะหหาความเขมขนของแคดเมียมในแตละสวน  โดย
คํานวณเปนหนวยความเขมขนในหนวย mgCd/kgน้ําหนักแหง  พบวาหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
มีระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในสวนใบนอยกวาในสวนราก 

 
4.5.1.1  การสะสมแคดเมียมเฉลี่ยในสวนใบของหญาแฝก 

 
  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีตามระยะเวลาการปลูก (ตารางที่ 4.22) พบวาความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมในใบ 
หญาแฝกที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 100 150 และ 200  mgCd/kgดิน ตามลําดับ 
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  
โดยที่ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด  
ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  50 100 150 และ 200 mgCd/kgดิน มีคาเทากับ  
48.45  74.49  104.25  และ  127.27 mg/kgน้ําหนักแหง  ตามลําดับ 

  
  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่ 4.22)  พบวาที่ระยะเวลาการปลูก 
15  45  60 75 และ 90 วัน ตามลําดับ  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตาม
ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มมากขึ้น อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % 
โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  200 mgCd/kgดิน  ที่ระยะการปลูก  90 วัน  
มีคามากที่สุด คือ 127.27 mg/kgน้ําหนักแหง  และที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  
50  mgCd/kgดิน ที่ระยะการปลูก 15วัน ถือไดวา มีคานอยที่สุดคือ 12.83 mg/kgน้ําหนักแหง   
 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 
100  mgCd/kgดิน (ตารางที่ 4.22) พบวาที่ระยะการปลูก  45 60 75 และ 90 วัน การเติม EDTA 
สงผลใหความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  สวนในระยะการปลูกที่ 15 และ 30 วันนั้น กลับพบวา  
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การเติม EDTA ไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบ 
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี แตมีแนวโนมที่มากกวา 
 
ตารางที่ 4.22  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมที่พบในสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 

  ที่ปลูกในกระถางที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมท่ีพบในใบของหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา  (mg/kg) 

ความเขมขนของแคดเมียมในดิน 
(mgCd/kg) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 
0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

50 
12.83Dc

±1.15 

16.69Cc

±2.73 

17.76Ec

±2.14 

25.75Db 

±2.00 

23.90Eb 

±3.19 

48.45Ea

±3.64 

100 
23.73Cd

±3.34 

42.83Bc

±6.40 

40.88Cc

±8.29 

43.33Cc

±2.34 

55.64Cb

±3.70 

74.49Ca

±2.75 

150 
41.70Bc

±2.98 

59.42Ab

±9.45 

58.95Bb

±3.08 

66.04Bb

±5.32 

67.44Bb

±3.96 

104.25Ba

±9.30 

200 
55.45Ad

±8.60 

66.80Acd

±7.12 

92.95Ab 

±7.75 

78.32Ac 

±7.40 

74.18Ac

±2.77 

127.27Aa

±5.50 

100 (Non EDTA) 
20.59Cc

±2.73 

39.74Bb

±9.04 

32.43Db

±4.09 

30.61Db

±4.85 

36.67Db 

±4.63 

60.66Da

±2.04 
 

หมายเหตุ :  N.D.  หมายถึง  มีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง AAS  
                 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 

 ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
 95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
  เมื่อพิจารณาระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกกลุมพันธุ

ประจวบคีรีขันธตามระยะเวลาการปลูก (ตารางที่  4.23) พบวาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบ 
หญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %     
ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 100 150 และ 200  mgCd/kgดิน ตามลําดับ   
ความเขมขนเฉลี่ยของใบหญาแฝกจะอยูในชวง  11.10–111.83 mg/kgน้ําหนักแหง โดยที่ความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด  ระดับความ
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เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในดิน 50  100  150  และ 200 mgCd/kgดิน มีคาเทากับ 28.47 61.29 
89.92  และ 111.83 mg/kgน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  
 

  เมื่อพิจารณาระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่  4.23) พบวาระดับความเขมขน
เฉล่ียของแคดเมียมในใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน   
200 mgCd/kgดิน ที่ระยะการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด คือ 111.83 mg/kgน้ําหนักแหง  และที่ระดับ
ความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 mgCd/kg ที่ระยะการปลูก 15 วัน ถือไดวา มีคานอยที่สุดคือ  
11.10  mg/kgน้ําหนักแหง   

 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 

100  mgCd/kg  (ตารางที่ 4.23) พบวา การเติม EDTA สงผลใหความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียม 
ในใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  ที่ระยะการปลูก 60 75 
และ 90 วัน แตที่ระยะเวลาการปลูก 15 30 และ 45 วัน กลับพบวา การเติม EDTA ไมสงผลใหเกิด
ความตางทางสถิติของความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมในใบหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  
แตพบวามีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.23  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมที่พบในใบของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
  ที่ปลูกในกระถางที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 

ความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมท่ีพบในใบของหญาแฝก 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (mg/kg) 

ความเขมขน 
ของแคดเมียมในดิน 

(mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 
0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

50 
11.10Cd 

±1.19 

13.49Dcd

±2.52 

15.58Dbc 

±1.50 

17.96Db

±1.79 

18.25Eb 

±1.64 

28.47Ea

±2.09 

100 
16.00BCd

±2.58 

30.76Cc

±2.62 

33.73Cbc 

±5.43 

37.84Cbc

±5.88 

42.76Cb

±4.63 

61.29Ca

±6.93 

150 
21.46Bd

±6.24 

42.13Bc

±6.07 

48.20Bc

±2.77 

65.33Bb

±5.82 

59.71Bb

±4.34 

89.92Ba

±5.71 

200 
40.43Ad

±7.25 

53.28Acd

±5.19 

64.48Abc

±7.03 

76.95Ab

±7.48 

68.22Abc

±10.74 

111.83Aa

±7.75 

100 (Non EDTA) 
11.40Cc

±4.13 

24.28Cb

±5.32 

27.63Cb

±5.54 

25.86Db

±5.22 

33.30Db

±5.54 

46.24Da

±2.40 
 

หมายเหตุ :  N.D.  หมายถึง  มีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง AAS  
                 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 

 ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
  95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 

4.5.1.2  การสะสมแคดเมียมในสวนรากของหญาแฝก 
  

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระยะเวลาการปลูก (ตารางที่  4.24 ) พบวาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในราก
หญาแฝกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  
ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50  100  150  และ  200  mgCd/kgดิน ตามลําดับ  
 

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในใบหญาแฝกตามระดับความ
เขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่  4.24 )  พบวาทุกระยะเวลาการปลูกความเขมขนเฉลี่ยของ
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แคดเมียมในรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 200 mgCd/kgดิน 
ที่ระยะการปลูก 45 วัน มีคามากที่สุด คือ 1295.86 mg/kgน้ําหนักแหง ขณะที่ระดับความเขมขนของ
แคด เมี ย ม ในดิ น  5 0  mgCd/kgดิ น  ที่ ร ะ ย ะก า รปลู ก  1 5  วั น  ถื อ ได ว า  มี ค าน อ ยที่ สุ ด  
คือ  159.74 mg/kgน้ําหนักแหง   
 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  
100  mgCd/kgดิน (ตารางที่  4.24 )  พบวา ที่ระยะการปลูก 30  45 60 75 และ 90 วัน การเติม EDTA 
สงผลใหความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีเพิ่มขึ้น 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  แตที่ระยะการปลูก 15 วันกลับพบวา 
การเติม EDTA ไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมในราก 
หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี แตพบวามีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.24  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมที่พบในสวนรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานี  

 

ความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมท่ีพบในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา  (mg/kg) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 
0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

50 
159.74Cb

±15.66 

278.66Ea

±51.38 

351.87Ea

±48.27 

275.88Da

±52.82 

313.24Ca

±60.60 

373.76Ca

±72.24 

100 
384.85Bc

±75.10 

511.56Cb

±39.88 

696.27Ca

±72.04 

557.41Bb

±33.28 

518.34Bb

±37.42 

560.92Bb

±37.04 

150 
517.41Bc

±74.54 

636.71Bbc

±44.43 

892.90Ba

±67.34 

655.72Bbc

±110.29 

526.50Bc

±77.53 

726.93Aab

±125.53 

200 
1088.28Ab

±159.85 

985.26Abc

±52.50 

1295.86Aa

±36.17 

859.15Acd

±41.25 

734.89Ad

±71.28 

797.48Ad

±79.34 

100 (Non EDTA) 
359.79Bb

±59.21 

376.62Dab

±31.24 

466.18Da

±41.46 

450.55Ca

±26.19 

404.23Cab

±58.06 

413.96 Cab

±26.43 
 

หมายเหตุ :  N.D.  หมายถึง  มีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง AAS  
                 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 

 ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
  95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระยะเวลาการปลูก (ตารางที่  4.25) พบวาที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 
ในดิน  50  และ 100 mgCd/kgดิน  ตามลําดับ  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝก
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  แตระดับ 
ความเขมขนของแคดเมียมในดิน 150 และ 200 mgCd/kgดิน กลับพบวาไมมีความตางทางสถิติของ 
ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น 
 

  เมื่อพิจารณาระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่  4.25)  พบวาความเขมขน
เฉลี่ยของแคดเมียมในรากของหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่ม
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สูงขึ้นที่ทุกระยะเวลาการปลูกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  โดยที่ระดับความเขมขน
ขอ ง แ คด เ มี ย ม ในดิ น  2 0 0  mgCd/kgดิ น  ที่ ร ะ ย ะ ก า รปลู ก  15  วั น  มี ค า ม า กที่ สุ ด คื อ  
742.34 mg/kgน้ําหนักแหง  และที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 mgCd/kgดิน ที่ระยะ
การปลูก 15 วัน ถือไดวามีคานอยที่สุด คือ 126.64  mg/kgน้ําหนักแหง   

 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  

100  mgCd/kgดิน  (ตารางที่  4.25)  พบวาการเติม EDTA สงผลใหความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียม
ในรากของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  
ที่ระยะเวลาการปลูก  45 60 75 และ 90 วัน ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  15  และ 30 วัน  กลับพบวา  
การเติม EDTA ไมสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในรากหญา
แฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธแตมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น 
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   ตารางที่ 4.25  ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมที่พบในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ 

 

ความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมท่ีพบในรากของหญาแฝกกลุมพันธุ 
ประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา  (mg/kg) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/Kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 
0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

50 
126.64CDd

±24.40 

192.23Dc

±14.54 

265.19Db

±37.30 

222.67Cbc

±21.89 

232.62Dbc 

±44.28 

347.38Ba

±34.76 

100 
310.33Cb

±49.41 

279.64Cb

±7.41 

364.27Cb

±50.70 

508.23Ba

±12.93 

483.62Ba

±62.27 

513.50Aa

±65.82 

150 
524.89Ba

±87.42 

468.74Ba

±14.54 

539.91Ba

±85.99 

560.49Ba

±100.24 

431.90BCa 

±43.53 

550.70Aa

±59.72 

200 
742.34Aa

±205.58 

625.39Aa 

±123.93 

705.72Aa

±44.67 

726.89Aa

±149.45 

628.75Aa

±80.53 

579.96Aa

±10.31 

100 (Non EDTA) 
205.05Cd

±44.81 

244.59Ccd

±36.92 

274.51Dbc

±24.64 

333.14Cab 

±28.70 

382.07Ca

±24.79 

379.52Ba

±37.94 
 

หมายเหตุ :  N.D.  หมายถึง  มีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง AAS  
  :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
                      ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
                      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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                      1)  50  mgCd/kgดิน     2)  100  mgCd/kgดิน 
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3)  150  mgCd/kgดิน     4)  200  mgCd/kgดิน 
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  5)  100  mgCd/kgดิน (Non EDTA) 
 

 

                                                                              สวนใบ                          สวนราก 
 

รูปท่ี   4.1    การเปรียบเทียบความเขมขนของแคดเมียมที่พบในใบและในรากหญาแฝกกลุมพันธุ 
 สุราษฎรธานี  จําแนกตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน :  50  100  150 และ   
 200  mgCd/kgดิน  และ  100 mgCd/kgดิน  (Non EDTA)   
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             1)  50  mgCd/kgดิน     2)  100  mgCd/kgดิน 
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5)  100  mgCd/kgดิน (Non EDTA) 
 
                                                                     สวนใบ                        สวนราก 
 
 
รูป ท่ี   4.2  การเปรียบเทียบความเขมขนของแคดเมียมที่พบในใบและในรากหญาแฝก 

 กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  จําแนกตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  
 : 50  100  150 และ 200 mgCd/kgดิน  และ  100 mgCd/kgดิน  (Non EDTA)   
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4.5.2  การสะสมสังกะสีในสวนตาง ๆ หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
 

ในการศึกษาการสะสมสังกะสีของหญาแฝก  โดยเก็บตัวอยางหญาแฝกมาแยกเปนสวน
ตาง ๆ  คือ ใบ และ ราก  แลวนํามาวิเคราะหหาความเขมขนของสังกะสีในแตละสวน  โดยคํานวณ
เปนหนวยความเขมขนในหนวย mgZn/kgน้ําหนักแหง  พบวาหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีระดับ
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในสวนใบนอยกวาในสวนราก  
 

4.5.2.1  การสะสมสังกะสีในสวนใบของหญาแฝก 
 

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีที่ปลูกในกระถางที่มีสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ นั้นพบวา มีหญาแฝกตายในวัน
แรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 1,000 1,500 และ  
2,000  mgZn/kgดิน ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญาแฝกที่รอด
จากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน  พบวาความ
เขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบของหญาแฝกเพิ่มขึ้นสูงขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ดังแสดงในตารางที่  4.26  ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบ
หญาแฝกจะอยูในชวง  2.63 - 259.72  mg/kgน้ําหนักแหง   ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญา
แฝกท่ีระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 0 และ 500 mgZn/kgดิน มีคาเทากับ  3.85  และ   
259.72  mg/kgน้ําหนักแหง  ตามลําดับ โดยที่ระยะเวลาการปลูก  90 วัน มีคามากที่สุด   
 

  เมื่อพิจารณาความเขมขน เฉลี่ยของสังกะสีในใบของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่ 4.26 ) พบวา ความเขมขนเฉลี่ยของ
สังกะสีในใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  โดยที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดินในดิน  500 mgZn/kgดิน   
ที่ระยะการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด คือ  259.72  mg/kgน้ําหนักแหง  และที่ระดับความเขมขนของ
สังกะสีในดิน  0 mgZn/kgดิน  ที่ระยะการปลูก  75 วัน  ถือไดวา  มีคานอยที่ สุด  คือ  
2.35  mg/kgน้ําหนักแหง    ซ่ึงการที่หญาแฝกสามารถดูดดึงสังกะสีไดมากขึ้นเมื่อระดับความเขมขน
ของสังกะสีในดินที่เพิ่มมากขึ้น  อาจเนื่องมาจากปริมาณของสังกะสีที่สะสมในใบหญาแฝกยังไม
มากพอที่จะเปนอันตรายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของหญาแฝก  จึงสรุปไดวาหญาแฝกมีศักยภาพ
สูงในการใชเปนพืชในการบําบัดดินที่ปนเปอนดวยเทคโนโลยีการบําบัดแบบ Phytoremediation ได   
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  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  
500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่  4.26) พบวา กระถางที่มีการเติม EDTA สงผลใหความเขมขนเฉล่ียของ
สังกะสีในใบหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA ทุกระยะเวลา
การปลูกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
 
ตารางที่ 4.26  ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานีที่ปลูก 

 ในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขนเฉล่ียของสงักะสีในใบหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานท่ีีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (mg/kg) 

ความเขมขนของสังกะส ี
ในดิน (mgZn/kg) 

15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
2.63Cbc

±0.43 

2.95Cbc

±0.42 

3.19Ab 

±0.40 

2.50Cbc 

±0.26 

2.35Cc

±0.25 

3.85Ca

±0.21 

500 
105.88Ac 

±5.82 

128.59Ac 

±8.40 

175.52Ab 

±10.24 

241.24Aa

±14.13 

255.31Aa

±31.76 

259.72Aa

±4.50 

500 (Non  EDTA) 
62.99Be

±11.20 

88.49Bd

±7.66 

132.54Bc 

±8.73 

167.31Bb

±11.74 

183.05Bab

±16.10 

191.91Ba

±19.89 

 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
  ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
   95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในสวนใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธที่ในกระถางที่มีสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ นั้นพบวา มีหญาแฝกตาย 
ในระหวางการทดลองที่ความเขมขนของสังกะสีในดิน 1,000  1,500 และ2,000 mgZn/kg ดิน  
ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาความเขมขนของสังกะสีในใบหญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดิน  0  และ  500  mgZn/kgดิน  พบวา ที่ระดับความเขมขนของสังกะสี
ในดิน 500  mgZn/kgดิน  ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบของหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การปลูกที่นานขึ้น อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.27    
ความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีในใบหญาแฝกจะอยูในชวง 2.04-201.04 mg/kgน้ําหนักแหง  โดยที่
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญาแฝกที่มีคามากที่สุดที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  
500 mgZn/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน และคาต่ําสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก 60 วัน 
ที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) 



 94

  เมื่อพิจารณาความเขมขน เฉลี่ยของสังกะสีในใบของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่ 4.27) พบวา ความเขมขนเฉลี่ย
ของสังกะสีในใบหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยท่ีระดับความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน   
ที่ระยะการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด คือ 201.04  mg/kgน้ําหนักแหง  และในกระถางควบคุม  
(0 mgZn/kgดิน)  ที่ระยะการปลูก 60 วัน ถือไดวา มีคานอยที่สุด คือ 2.04  mg/kgน้ําหนักแหง   
 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  
500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.27) พบวา กระถางที่มีการเติม EDTA มีความเขมขนของสังกะสีใน
ใบหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA  ทุกระยะการปลูก 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
 
ตารางที่   4.27   ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูก 

ในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

 
 

   หมายเหตุ  :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพเล็กที่ เหมือนกัน 
  ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
  95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
 
 
 
 
 

ความเขมขนเฉล่ียของสงักะสีในใบหญาแฝกกลุมพันธุ 
ประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (mg/kg) 

ความเขมขนของ 
สังกะสีในดิน 
(mgZn/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
2.08Cb

±0.28 

2.27Cab

±0.20 

2.60Ca

±0.27 

2.04Cb

±0.97 

2.09Cb

±0.24 

2.07Cb

±0.21 

500 
100.46Ac

±16.00 

104.63Ac 

c±13.03 

121.91Ac

±14.98 

173.33Ab 

±19.26 

196.85Aab 

±6.95 

201.04Aa

±10.88 

500 ( Non EDTA) 
44.29Bd

±6.76 

67.57 Bcd

±11.59 

90.47Bbc

±9.38 

113.47Bab 

±17.37 

124.24Ba

±18.49 

135.43Ba

±11.01 
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  การที่ระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมและสังกะสีในใบหญาแฝกทั้งสอง
กลุมพันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  เนื่องจากปริมาณแคดเมียมและ
สังกะสีที่พบในใบเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่มากกวาคาน้ําหนักแหงของใบที่เพิ่มขึ้น  จึงทําใหระดับ 
ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมและสังกะสีในใบเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น   
จากสมการตอไปนี้ 
  
                      ปริมาณโลหะหนกัที่พบในใบ (mg) 
                           น้ําหนกัแหงของใบ (kg)   

ระดับความเขมขนของโลหะหนกัในใบ (mg/kg)  = 

 
  เมื่อเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในใบระหวางหญาแฝกทั้งสอง 

กลุมพันธุพบวา  โดยสวนใหญหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียม
และสังกะสีในใบมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ทั้งนี้อาจกลาวไดวาชนิดของพืชที่แตกตางกัน 
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหการดูดดึงโลหะหนักไดแตกตางกันดวย (Alloway, 1997; Baker และ Senft, 
1997)   
 

4.5.2.2  การสะสมสังกะสีในสวนรากของหญาแฝก 
 

  เมื่ อพิจารณาความเขมขน เฉลี่ ยของสังกะสี ในรากหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีที่รอดจากการทดลองตามระยะเวลาการปลูกที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 
0  และ  500  mgZn/kgดิน พบวาที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดินนั้น 
ความเขมขน เฉลี่ยของสังกะสีในรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่  4.28  ในทางกลับกันในกระถาง
ควบคุม (0 mgZn/kgดิน)  ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในรากหญาแฝกลดลงตามระยะเวลาการ
ป ลู ก ที่ น า น ขึ้ น   ค ว า ม เ ข ม ข น เ ฉ ลี่ ย ข อ ง สั ง ก ะ สี ใ น ร า ก หญ า แ ฝ ก จ ะ อ ยู ใ น ช ว ง   
17.17-1391.42  mg/kgน้ําหนักแหง    โดยท่ีความเขมขนของสังกะสีในใบหญาแฝกที่ระดับความ
เขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน มีคามากที่สุด และคาต่ําสุด
อยูที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน) ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วันเชนกัน  
 

  เมื่อพิจารณาความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีในรากหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี
ตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่ 4.28) พบวาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในราก
หญาแฝกเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
95 %  โดยที่ระดับความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  ที่ระยะการปลูก 90 วัน  
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มีค าม ากที่ สุ ด  คื อ  1391.42mg/kgน้ํ าหนั กแห ง  และที่กระถางควบคุ ม  ( 0  mgZn/kgดิน )  
ที่ระยะการปลูก 90 วัน ถือไดวา มีคานอยที่สุด คือ 17.17  mg/kgน้ําหนักแหง   

 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  

500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.28)  พบวากระถางทีมีการเติม EDTA มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
ในรากหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA  ทุกระยะเวลาการ
ปลูกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
 
ตารางที่ 4.28  ความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีในรากหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่ปลูก 

 ในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขนเฉล่ียของสงักะสีในรากหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (mg/kg) 

ความเขมขนของ
สังกะสีในดิน 
(mgZn/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
25.36Cab

±3.50 

28.68Ca

±3.45 

26.65Cab

±5.29 

27.47Cab

±3.28 

23.14Cb

±2.55 

17.17Cc

±2.36 

500 
1015.49Ac

±70.90 

1007.24Ac

±38.13 

1199.42Ab

±91.70 

1190.27Ab

±87.26 

1266.39Aab

±89.25 

1391.42Aa

±80.63 

500 (Non EDTA) 
757.44Bc

±39.72 

841.24Bbc

±80.43 

924.05Babc

±45.43 

1003.28Bab

±16.18 

974.17Bab

±157.63 

1040.83Ba

±95.63 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
  ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
   95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
  เมื่ อพิจารณาความเขมขน เฉลี่ ยของสังกะสี ในรากหญาแฝกกลุมพันธ

ประจวบคีรีขันธที่รอดจากการทดลองตามระยะเวลาการปลูกที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  
0  และ  500  mgZn/kgดิน  พบวาที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดินนั้น  ความ
เขมขนเฉล่ียของสังกะสีในรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % ดังแสดงในตารางที่  4.29 ในทางกลับกันในกระถางควบคุม  
(0 mgZn/kgดิน) ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในรากหญาแฝกกลับลดลงตามระยะเวลาการปลูก 
ที่นานขึ้น ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในรากหญาแฝกจะอยูในชวง 17.74 - 1131.39 mg/kg
น้ําหนักแหง    โดยที่ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในใบหญาแฝกที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน มีคา
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มากที่สุดที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  และคาต่ําสุดอยูที่กระถางควบคมุ 
(0 mgZn/kgดิน) ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วันเชนกัน  
 

 เมื่ อพิจารณาความเขมขน เฉ ล่ียของสั งกะสี ในรากหญ าแฝกกลุ มพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน (ตารางที่  4.29) พบวาความเขมขนเฉลี่ย
ของสังกะสีในรากหญาแฝกเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสังกะสีในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 %  โดยที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน ที่ระยะการ
ปลูก 90 วันมีคามากที่สุด คือ 1131.39 mg/kgน้ําหนักแหง  และที่กระถางควบคุม (0 mgZn/kgดิน)  
ที่ระยะการปลูก 90 วัน ถือไดวา มีคานอยที่สุด คือ 17.74  mg/kgน้ําหนักแหง   
 

  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม EDTA และไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน  
500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.29) พบวา กระถางที่เติม EDTA มีความเขมขนของสังกะสีในราก 
หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA  ที่ทุกระยะเวลาการปลูก 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  
 
ตารางที่ 4.29   ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในรากหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูก 

   ในกระถางที่เติมสังกะสีที่ระดับความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขนเฉล่ียของสงักะสีในรากหญาแฝก 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (mg/kg) 

ความเขมขนของ
สังกะสีในดิน 
(mgZn/kg) 15  วัน 30  วัน 45  วัน 60  วัน 75 วัน 90  วัน 

0 
19.16Cbc

±3.06 

24.21Ca

±1.02 

22.77Cab

±2.63 

21.69Cab

±1.21 

20.75Cabc

±1.91 

17.74Bc

±2.11 

500 
836.11Ab

±73.11 

908.68Aab

±75.16 

949.06Aab

±110.78 

970.78Aab

±127.94 

1034.74Aab

±36.78 

1131.39Aa

±183.45 

500  (Non EDTA) 
592.00Bc

±60.44 

633.34Bbc

±83.88 

656.01Bbc

±75.47 

716.04Babc

±35.56 

755.23Bab

±43.47 

802.72Aa

±97.98 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
  ในแตละแถว  หมายความวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
   95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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  การที่ระดับความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมและสังกะสีในรากหญาแฝกทั้งสอง
กลุมพันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  เนื่องจากปริมาณแคดเมียมและ
สังกะสีที่พบในรากเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่มากกวาคาน้ําหนักแหงของรากที่เพิ่มขึ้น  จึงทําใหระดับ
ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมและสังกะสีในรากเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น   
จากสมการตอไปนี้ 
 
           ปริมาณโลหะหนักที่พบในราก (mg) 
                             น้ําหนกัแหงของราก (kg)   

ระดับความเขมขนของโลหะหนกัในใบ (mg/kg)  = 

 
  เมื่อเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในรากระหวางหญาแฝกทั้งสอง

กลุมพันธุ  พบวาโดยสวนใหญหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีระดับความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมและสังกะสีในรากมากกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ   ทั้งนี้เนื่องมาจากหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีมีระบบรากเปนรากฝอยที่มีขนาดเล็กกวา  แผกระจายเปนแนวกวางและหยั่ง
ลึกกวารากหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธซ่ึงมีระบบรากเปนรากฝอยขนาดใหญ  ส้ัน  และ 
หยั่งลึกนอยกวา (วีระชัย, 2536; กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) โอกาสที่รากจะสามารถชอนไชไปในดิน
เพื่อสัมผัสและดูดดึงสังกะสี ในดินยอมมีมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  

 
  เมื่อเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในสวนใบและสวนรากของหญา

แฝกทั้งสองกลุมพันธุ (รูปที่  4.1  4.2  4.3 และ 4.4)  แสดงใหเห็นวาสวนรากหญาแฝกทั้งสอง 
กลุมพันธุสามารถสะสมแคดเมียมและสังกะสีไดดีกวาสวนใบ  ทั้งนี้เนื่องจากรากเปนสวนที่สัมผัส
กับดินและดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีไดโดยตรง  พรอมทั้งรากยังมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูง  จึงเกิดการเคลื่อนยายอิออนจากภายนอกเขาสูพืชโดยผานทางราก  
(Kadlec และ Knight, 1996)  แตการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในใบนั้นตองผานกระบวนการ
ลําเลียงจากรากไปสูยอด  อีกทั้งแคดเมียมเปนธาตุที่งายตอการดูดดึงผานทางรากไดอยางดียิ่ง  แมวา
จะมิใชธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชก็ตาม (Schroeder และ  Balassa, 1963)   เชนเดียวกับ
การศึกษาของ อนุรักษ (2544)  ที่พบวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีที่อายุ 120 วัน  ปลูกในดิน
หางแรสังกะสี 50%  มีสังกะสีในสวนตนเพียง 315 mg/kg  และในสวนรากถึง 1,499 mg/kg  สวน
ในดินหางแร 100 %  มีสังกะสีในสวนตน 822 mg/kg และในสวนรากถึง 2,566 mg/kg ตามลําดับ  
ขณะที่ ธนสรรค (2544)  ไดศึกษาถึงการกระจายตัวของความเขมขนของโลหะหนักในตนและราก
ในหญาแฝก  พบวาหญาแฝกที่รดดวยน้ําเสียอุตสาหกรรมมีสัดสวนของความเขมขนของตะกั่ว  
สังกะสี  ทองแดง  นิกเกิล  และโครเมียมจะอยูในสวนรากมากกวาในสวนลําตน    
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  ในการเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในสวนใบและสวนรากของ
หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ (รูปที่ 4.1 -  4.4) ระหวางกระถางที่มีการเติม EDTA และไมมีการเติม  
EDTA  จากผลการศึกษาทําใหทราบถึงอิทธิพลของ  EDTA  ที่มีตอการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสี
ของหญาแฝก  กลาวคือ  EDTA  สามารถเพิ่มอัตราการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีใหมากขึ้น  
เนื่องจาก  EDTA  เปนสารจําพวกคีเลตซึ่งสารเหลานี้จะเปนสารที่ใหอิออนของโลหะหรือจุลธาตุ
เหลานี้ยึดเกาะเกิดเปนสารประกอบคีเลตทําใหเกิดการละลายของโลหะไดดี  (ศุภมาศ, 2545)   
หรือสามารถรวมตัวกับจุลธาตุเปนสารประกอบคีเลตและจะปลอยธาตุอาหารใหแกพืชไดทีละนอย 
ซ่ึงไอออนของโลหะสวนใหญมักจะอยูรวมตัวกับคีเลต  (สมบุญ, 2544)  สอดคลองกับงานวิจัยของ  
Chen และCutright (2001)ที่ศึกษาความสามารถของการสังเคราะหคีเลตเพื่อเพิ่มการดูดดึงแคดเมียม  
โครเมียม  และ นิกเกิลในดินที่ปนเปอนโดยใชตนทานตะวัน (Helianthus  annuus) จากการศึกษา
พบวา  EDTA  ที่ระดับความเขมขน  0.5 g/kg ชวยเพิ่มระดับความเขมขนของแคดเมียมและนิกเกิล
จาก  34 และ 15 mg/kg เปน 115 และ 117 mg/kg  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    



 100

0

5

10

15

20

25

30

35

15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา (วัน)

คา
มเ
ขม

ขน
ขอ

งส
ังก

ะส
ี (m

gZ
n/k

g)

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา (วัน)

คว
าม

เข
มข

นข
อง

สัง
กะ

สี 
(m

gZ
n/

kg
) 

 
 
 
 
 

    
    

 1)  0  mgZn/kgดิน     2)  500 mgZn/kgดิน 
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3)  500  mgZn/kg ดิน (Non EDTA) 

 
 

                                                                   สวนใบ                          สวนราก 
 
 
 
 
 

รูปท่ี   4.3    การเปรียบเทียบความเขมขนของสังกะสีที่พบในใบและในรากหญาแฝกกลุมพันธุ 
 สุราษฎรธานี  จําแนกตามระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน :  0   500  mgZn/kgดิน    
 และ  500 mgZn/kgดิน  (Non EDTA)   



 101

0

5

10

15

20

25

30

15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา (วัน)

คว
าม

เข
มข

นข
อง

สัง
กะ

สี 
(m

g/k
g)

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา (วัน)

คว
าม

เข
มข

นข
อง

สัง
กะ

สี 
(m

gZ
n/k

g) 
 
 
 
 
 
 

1)  0  mgZn/kgดิน     2)  500 mgZn/kgดิน 
 
 
 
 
 

0
100

200
300

400
500
600

700
800

900
1000

15 30 45 60 75 90
ระยะเวลา (วัน)

คว
าม
เข
มข

นข
อง
สัง

กะ
สี 

(m
gZ

n/k
g)

 
 
 
 
 
 
 

3)  500  mgZn/kg ดิน (Non EDTA) 
 

 
                                                                   สวนใบ                          สวนราก 
 
 
 
 
รูปท่ี   4.4    การเปรียบเทียบความเขมขนของสังกะสีที่พบในใบและในรากหญาแฝกกลุมพันธุ  

 ป ร ะ จ ว บ คี รี ขั น ธ  จํ า แ น ก ต า ม ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง สั ง ก ะ สี ใ น ดิ น :  
0 500 mgZn/kgดิน  และ  500 mgZn/kgดิน  (Non EDTA)   



 102

4.6  ประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะหนักจากดินของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของหญาแฝก  คํานวณจากปริมาณ
แคดเมี ยมและสังกะสีทั้ งหมดที่สะสมอยู ในหญาแฝกทั้ งตน   โดยคิด เปนรอยละของ 
ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่ใสลงในดินแตละกระถางดังสมการตอไปนี้ 

 

ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมหรือสังกะสี (%)  = 
      ปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่พบในหญาแฝก (mg)          

× 100              ปริมาณแคดเมียมหรือสังกะสีที่ใสลงในดิน (mg) 

 
4.6.1  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝก  

 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึ งแคด เมี ยมจากดินของหญ าแฝกกลุ มพัน ธุ 

สุราษฎรธานี  ซ่ึงปลูกในกระถางที่มีความเขมขนของแคดเมียมในดิน  4 ระดับคือ  50  100  150  
และ  200  mgCd/kgดิน  และทําการศึกษาที่ระยะเวลา  15  30  45  60  75  และ  90 วัน  พบวา
ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมออกจากดินมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  ดังแสดงในตารางที่ 4.30 โดยที่ทุกระดับ 
ความเขมขนของแคดเมียมในดินมีคาประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน คาสูงสุดอยู
ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 mgCd/kgดิน เทากับรอยละ 4.63  ของปริมาณแคดเมียม
ในดินทั้งหมด   
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่ 4.30)  พบวาประสิทธิภาพการ 
ดูดดึงแคดเมียมออกจากดินมีคาลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  15  วัน  พบวามีแนวโนมที่ลดลง
ตามความเขมขนของแคดเมียมที่มากขึ้นเชนกันแตมีคาที่ใกลเคียงกันมากจนไมกอใหเกิดความตาง
ทางสถิติ  
 

เมื่ อพิจารณาระหว างการเติม  EDTA และไม เติม  EDTA ที่ ระดับความเขมขน  
100  mgCd/kgดิน (ตารางที่ 4.30)  พบวา กระถางที่มีการเติม EDTA มีประสิทธิภาพการดูดดึง
แคดเมียมจากดินของหญาแฝกมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  15 วันที่มีคาใกลเคียงกันมากจนไมเกิดความตางทางสถิติ   
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ตารางที่  4.30  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
 

ประสิทธิภาพการดูดดงึแคดเมียมจากดินของหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (%) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

50 
0.761Ae

±0.05 

1.16Ade

±0.07 

1.55Acd

±0.04 

2.05Abc 

±0.25 

2.86Ab

±0.44 

4.63Aa

±0.37 

100 
0.78Af

±0.26 

1.06ABef

±0.23 

1.46Ad

±0.07 

1.89Ac

±0.20 

2.34Ab

±0.41 

3.22Ba

±0.17 

150 
0.68Ad

±0.97 

0.84Cd

±0.08 

1.18Bc

±0.16 

1.49Bb

±0.06 

1.64Bb

±0.23 

2.37Ca

±0.13 

200 
0.69Ae

±0.12 

0.86BCde

±0.21 

1.08Bcd

±0.10 

1.28Bb

±c0.20 

1.42Bb

±0.11 

2.02Ca

±0.12 

100 (Non EDTA) 
0.68Ae

±0.09 

0.81Ce

±0.08 

1.09Bd

±0.04 

1.52Bc

±0.16 

1.75Bb

±0.07 

2.35Ca

±0.08 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
       95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึ งแคด เมี ยมจากดินของหญ าแฝกกลุ มพัน ธุ

ประจวบคีรีขันธ  ซ่ึงปลูกในกระถางที่มีความเขมขนของแคดเมียมในดิน 4 ระดับคือ 50  100  150  
และ 200  mgCd/kgดิน  และทําการศึกษาที่ระยะเวลา  15  30  45  60  75  และ  90 วัน  พบวา
ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมออกจากดินมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  ดังแสดงในตารางที่ 4.31 โดยที่ทุกระดับความเขมขนของ
แคดเมียมในดินมีคาประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน คาสูงสุดอยูที่ระดับความ
เขมขนของแคดเมียมในดิน  50  mgCd/kgดิน เทากับรอยละ 4.10 ของปริมาณแคดเมียม 
ในดินทั้งหมด  สวนคาประสิทธิภาพต่ําสุดอยูที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน100 
mgCd/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก  15 วันเทากับรอยละ  0.56 ของปริมาณแคดเมียมในดินทั้งหมด   
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน (ตารางที่ 4.31) พบวาประสิทธิภาพ 
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การดูดดึงแคดเมียมออกจากดินมีคาลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก  15 และ 30 วัน  พบวามี
แนวโนมที่ลดลงตามความเขมขนของแคดเมียมที่มากขึ้นเชนกัน  แตมีคาที่ใกลเคียงกันมากจน 
ไมเกิดความตางทางสถิติ  
 

เมื่ อพิจารณาระหว างการเติม  EDTA และไม เติม  EDTA ที่ ระดับความเขมขน 
100  mgCd/kgดิน  (ตารางที่ 4.31) พบวาประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุม
พันธุประจวบคีรีขันธในกระถางที่มีการเติม EDTA มีคามากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA   
ทุกระยะเวลาการปลูกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ยกเวนที่ระยะเวลาการปลูก   
30 วัน ที่คาใกลเคียงกันจนไมกอใหเกิดความตางกันทางสถิติ  
 
ตารางที่  4.31  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 

ประสิทธิภาพการดูดดงึแคดเมียมจากดินของหญาแฝก 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (%) 

ความเขมขนของ
แคดเมียมในดนิ 

(mgCd/kg) 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

50 
0.63Ae

±0.10 

0.89Ae

±0.07 

1.34Ad 

±0.18 

1.73Ac 

±0.36 

2.38Ab

±0.10 

4.10Aa

±0.36 

100 
0.56Af

±0.02 

0.83Ae

±0.06 

1.17Bd 

±0.04 

1.75Ac 

±0.05 

2.13Bb 

±0.06 

3.29Ba

±0.21 

150 
0.59Af

±0.17 

0.88Ae 

±0.06 

1.06BCd

±0.04 

1.29Cc 

±0.03 

1.49Cb

±0.05 

2.28Ca

±0.07 

200 
0.60Af 

±0.06 

0.78Ae

±0.03 

0.97Cd

±0.02 

1.20Cc

±0.02 

1.31Db

±0.04 

1.88Da

±0.49 

100 (Non EDTA) 
0.43Bd

±0.04 

0.86Ac

±0.06 

0.93Cc

±0.62 

1.42Bb

±0.08 

1.51Cb

±0.08 

2.57Ca

±0.07 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
      95 %  ตามวิธีการ  DMRT 
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จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมในดินสูงสุดที่
ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50 mg/kgดิน  ที่ระยะเวลา 90 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่
หญาแฝกมีการปรับตัวตอระดับความเปนพิษของแคดเมียมในดินในชวงแรกทําใหสามารถดูดดึงได
ในปริมาณนอยแตหลังจากระยะเวลาการปลูกนานขึ้นหญาแฝกสามารถปรับตัวไดดีตอสภาวะที่เปน
พิษของแคดเมียมจึงทําใหประสิทธิภาพการดูดดึงมากขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นดังแสดง
ในรูปที่  4.5 และ 4.6  และจากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม
ในดินลดลงตามระดับความเขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้น  ทั้งนี้อาจเกิดจากการปริมาณ
แคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในตนหญาแฝกเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนที่นอยกวาปริมาณแคดเมียมในดินที่
เพิ่มขึ้นถึงแมวาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในตนหญาแฝกจะสูงเพิ่มขึ้นตามระดับความ
เขมขนของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้นก็ตาม 
 

เมื่อนําค าประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกระหวางสอง 
กลุมพันธุมาเปรียบเทียบกัน พบวาโดยสวนใหญประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของ 
หญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานีมีคาสูงกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคี รีขันธ เ ล็กนอย  
(ประมาณ 0.63-0.96 เทา)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอ
มากกวา (จํานวนตนตอกอมากกวา) ทําใหมีศักยภาพในการดูดดึงแคดเมียมออกจากดินไดใน
ปริมาณที่มากกวา  ในทางกลับกันหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธซ่ึงมีความสูงมากกวาแตกลับ 
ไมสามารถดูดดึงแคดเมียมไดมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานี   จึงทําใหสรุปไดวาศักยภาพในการ 
ดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาขึ้นอยูกับการเพิ่มจํานวนตนตอกอมากกวาการเพิ่มความสูงของ
หญาแฝก  และจากผลการเปรียบเทียบน้ําหนักแหงของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุในหัวขอ  4.4.3.3 
ซ่ึงพบวาหญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานี   
จึงสรุปไดเชนกันวา  หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมจากดิน
ไดดีกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธทั้ง ๆ ที่มีน้ําหนักแหงนอยกวา  ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของดุษลักษณ (2543)  ซ่ึงทําการศึกษาการดูดดึงสารหนูของหญาแฝก  พบวาหญาแฝกกลุม
พันธุสุราษฎรธานีมีประสิทธิภาพในการดูดดึงสารหนูไดดีกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ
เชนกัน 
 

4.6.2  ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝก 
  

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี  ซ่ึง
ปลูกในกระถางที่มีความเขมขนของสังกะสีในดิน  2 ระดับคือ  0 และ 500  mgZn/kgดิน  และ
ทําการศึกษาที่ระยะเวลา  15  30  45  60  75  และ  90 วัน  พบวาประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีออก
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จากดินมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %   
ดังแสดงในตารางที่  4.32 โดยที่ทุกระดับความเขมขนของสังกะสีในดินมีคาประสิทธิภาพสูงสุดอยู
ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน คาสูงสุดอยูที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  500  mgZn/kgดิน  
เทากับรอยละ  1.016  ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด  สวนคาประสิทธิภาพต่ําสุดอยูที่ระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดิน 0 mgZn/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก  15 วัน  เทากับรอยละ  0.078  
ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด    
 

เมื่ อพิจารณาระหว างการเติม  EDTA และไม เติม  EDTA ที่ ระดับความเขมขน  
500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.32) พบวา ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝก 
ในกระถางที่มีการเติม EDTA มีคามากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA  ทุกระยะเวลาการปลูก
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 

 
ตารางที่  4.32  ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
 

ประสิทธิภาพการดูดดงึสงักะสีจากดินของหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (%) 

ความเขมขนของสังกะสีในดนิ 
(mgZn/kg) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

0 
0.08Cd

±0.16 

0.08Cd

±0.01 

0.09Cd

±0.02 

0.12Bc

±0.01 

0.14Cb

±0.01 

0.16Ca 

±0.14 

500 
0.44Ae

±0.003 

0.57Ad

±0.05 

0.73Ac

±0.07 

0.71Ac 

±0.09 

0.86Ab

±0.04 

1.02Aa

±0.01 

500 (Non EDTA) 
0.35Bf

±0.02 

0.44Be

±0.01 

0.55Bd

±0.02 

0.67Ac

±0.02 

0.74Bb

±0.02 

0.82Ba

±0.03 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
      ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
       95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ

ซ่ึงปลูกในกระถางที่มีความเขมขนของสังกะสีในดิน  2  ระดับคือ  0 และ 500  mgZn/kgดิน  และ
ทําการศึกษาที่ระยะเวลา  15  30  45  60  75  และ  90 วัน  พบวา ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสี
ออกจากดินมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 %  
ดังแสดงในตารางที่  4.33 โดยที่ทุกระดับความเขมขนของสังกะสีในดินมีคาประสิทธิภาพสูงสุดอยู
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ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน คาสูงสุดอยูที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน  500 mgZn/kgดิน  
เทากับรอยละ  0.905  ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด  สวนคาประสิทธิภาพต่ําสุดอยูที่ระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดิน  0 mgZn/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก 15 วัน เทากับรอยละ  0.067  
ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด    
 

เมื่ อพิจารณาระหว างการเติม  EDTA และไม เติม  EDTA ที่ ระดับความเขมขน 
 500  mgZn/kgดิน  (ตารางที่ 4.33) พบวา ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝก 
ในกระถางที่มีการเติม EDTA มีคามากกวากระถางที่ไมมีการเติม EDTA  ทุกระยะเวลาการปลูก
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 
 
 

ตารางที่  4.33  ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 

ประสิทธิภาพการดูดดงึสงักะสีจากดินของหญาแฝก 
กลุมพันธุประจวบคีรีขันธท่ีเก็บเก่ียวตามระยะเวลา (%) 

ความเขมขนของ 
สังกะสีในดิน (mgZn/kg) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

0 
0.07Cd

±0.01 

0.07Ccd

±0.01 

0.08Bc

±0.01 

0.11Cb

±0.002 

0.12Cab

±0.003 

0.13Ca

±0.01 

500 
0.37Af

±0.03 

0.47Ae

±0.003 

0.56Ad 

±0.05 

0.64Ac

±0.003 

0.78Ab

±0.06 

0.91Aa

±0.03 

500 (Non EDTA) 
0.28Bf

±0.01 

0.35Be

±0.004 

0.49Ad

±0.02 

0.56Bc

±0.006 

0.64Bb

±0.01 

0.73Ba 

±0.003 
 

หมายเหตุ   :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ เหมือนกันในแตละคอลัมนและพิมพ เล็กที่ เหมือนกัน 
                           ในแตละแถว หมายความวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
                           95 %  ตามวิธีการ  DMRT 

 

จากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีในดินสูงสุดที่ 
ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 500 mg/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก   90  วัน  
(ตารางที่ 4.32 และ 4.33)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่หญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีการปรับตัวตอ
ระดับความเปนพิษของสังกะสีในดินในชวงแรกทําใหสามารถดูดดึงไดในปริมาณนอยแตหลังจาก
ระยะเวลาการปลูกนานขึ้นหญาแฝกสามารถปรับตัวไดดีตอสภาวะที่เปนพิษของสังกะสีจึงทําให
ประสิทธิภาพการดูดดึงดีขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  ดังแสดงในรูปที่   4.7 และ 4.8 
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เมื่อนําคาประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกระหวางสองกลุมพันธุ 
มาเปรียบเทียบกัน พบวาโดยสวนใหญประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝก 
กลุมพันธุสุราษฎรธานีมีคาสูงกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธเล็กนอย (ประมาณ 0.79-0.93 
เทา) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีการแตกกอมากกวา (จํานวนตนตอ
กอมากกวา )  ทําใหมีศักยภาพในการดูดดึงสังกะสีออกจากดินไดในปริมาณที่มากกว า   
ในทางกลับกันหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธซ่ึงมีความสูงมากกวาแตกลับไมสามารถดูดดึง
สังกะสีไดมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานี จึงทําใหสรุปไดวาศักยภาพในการดูดดึงสังกะสีจากดิน
ของหญาแฝกขึ้นอยูกับการเพิ่มจํานวนตนตอกอมากกวาการเพิ่มความสูงของหญาแฝก และจากผล
การเปรียบเทียบน้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุในหัวขอ  4.4.3.3  ซ่ึงพบวา 
หญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหงมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานี จึงทําใหสรุปได
เชนกันวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีประสิทธิภาพในการดูดดึงสังกะสีจากดินไดดีกวา 
หญาแฝกกลุมพันธประจวบคีรีขันธทั้ง ๆ ที่มีน้ําหนักแหงนอยกวา   



บทที่  5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1  การเจริญเติบโตของหญาแฝก 
 

    5.1.1.1  การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวย 
   แคดเมียม 

   
จากการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ คือ แฝกลุมกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีและแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวยแคดเมียมที่ระดับ
ความเขมขน  0  50 100  150  และ  200  mgCd/kgดิน  โดยทําการศึกษาการแตกกอ  ความสูง  และ
น้ําหนักแหง  เปนระยะเวลา  90 วัน   พบวาหญาแฝกกลุมพันธุ สุราษฎรธานีและกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธมีจํานวนตนเฉลี่ยตอกออยูในชวง 7–22 และ 6–20 ตนตอกอ ตามลําดับ 
สวนความสูงเฉลี่ยจะอยูในชวง 65.32–122.27 และ 65.17–132.67  เซนติเมตร ตามลําดับ และ
น้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนจะอยูในชวง 16.85-68.59 และ19.34-73.08 กรัม ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบ
ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ร ะห ว า ง หญ า แ ฝ กทั้ ง ส อ ง ก ลุ ม พั น ธุ   พบว า หญ า แ ฝ กกลุ ม พั น ธุ 
สุราษฎรธานีมีความสามารถในดานการแตกกอ (จํานวนตนตอกอ) มากกวาพันธุประจวบคีรีขันธ  
ขณะที่หญาแฝกพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงและน้ําหนักแหงมากกวาพันธุสุราษฎรธานี  

  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 

100 mgCd/kgดิน พบวาการเติม EDTA นั้นไมไดสงผลใหเกิดความทางตางทางสถิติของทั้ง 
จํานวนตนตอกอ  ความสูง  และน้ําหนักแหงในหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  

 
5.1.1.2 การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวย 

  สังกะสี 
 

จากการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  คือแฝกลุมกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีและแฝกดอนกลุมพันธุประจวบคีรีขันธที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวยสังกะสีที่ระดับ
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ความเขมขน  0  500 1,000  1,500  และ  2,000  mgZn/kgดิน  โดยทําการศึกษาการแตกกอ  ความสูง  
และน้ําหนักแหง เปนระยะเวลา 90 วัน  พบวามีหญาแฝกตายในวันแรกที่มีการเติมสังกะสีที่ระดับ
ความเขมขนของสังกะสีในดินเทากับ 1,000  1,500  และ  2,000  mgZn/kgดิน  แตเมื่อทําการศึกษา
หญาแฝกที่รอดจากการทดลองที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 0  และ  500 mgZn/kgดิน  
พบวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีและกลุมพันธุประจวบคีรีขันธมีจํานวนตนเฉลี่ยตอกออยู
ในชวง  6–22  และ 5–19  ตนตอกอ ตามลําดับ สวนความสูงเฉลี่ยจะอยูในชวง 63.21–118.52  และ  
65.03–130.43  เซนติเมตร ตามลําดับ และน้ําหนักแหงเฉลี่ยทั้งตนจะอยูในชวง 28.17 – 69.51  และ 
28.44–72.71 กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  
พบวาหญาแฝกพันธุ สุราษฎรธานีมีการเจริญเติบโตในดานจํานวนตนตอกอสูงกวาพันธุ
ประจวบคีรีขันธเมื่อสิ้นสุดการทดลอง  ซ่ึงแตกตางจากพันธุประจวบคีรีขันธที่มีการเจริญเติบโตใน
ดานการเพิ่มความสูงและน้ําหนักแหงทั้งตนสูงกวาพันธุสุราษฎรธานีเมื่อส้ินสุดการทดลอง   

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 

500 mgZn/kgดิน  พบวาการเติม EDTA นั้นไมไดสงผลใหเกิดความทางตางทางสถิติของทั้ง 
จํานวนตนตอกอ  ความสูง  และน้ําหนักแหงในหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 

 
5.1.2   การสะสมแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 

จากการศึกษาการสะสมแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก พบวาหญาแฝกทั้งสอง
กลุมพันธุมีการสะสมแคดเมียมในรากมากกวาในใบ  การสะสมแคดเมียมทั้งในใบและในราก 
ของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นและตามระดับความเขมขน
ของแคดเมียมในดินที่เพิ่มสูงขึ้น  และสะสมแคดเมียมไวในสวนรากมากกวาสวนใบกับลําตน  
โดยพันธุ สุราษฎรธานีมีการสะสมแคดเมียมทั้งในสวนรากและสวนใบกับลําตนมากกวา 
พันธุประจวบคี รีขันธ   ค า สูงสุดของแคดเมี ยมในสวนใบของพันธุ สุ ราษฎรธานีและ 
พันธุประจวบคีรีขันธ เทากับ 127.27 mg/kg และ 111.83 mg/kg ตามลําดับ ที่ระดับความเขมขนของ
แคดเมียมในดิน  200  mgCd/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก  90 วันและคาสูงสุดของแคดเมียมในสวน
รากของพันธุสุราษฎรธานีและพันธุประจวบคีรีขันธ เทากับ 1088.28 mg/kg และ 742.34 mg/kg 
ตามลําดับ ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน200 mgCd/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก 15 วัน 

  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 100 

mgCd/kgดิน  พบวาการเติม EDTAสงผลใหเกิดความตางของความเขมขนของแคดเมียมที่ทุก
ระยะเวลาการปลูก  ทั้งในสวนใบและในสวนรากของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
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5.1.3   การสะสมสังกะสีในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 

จากการศึกษาการสะสมสังกะสีในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก  พบวาหญาแฝกทั้งสอง 
กลุมพันธุมีการสะสมสังกะสีในรากมากกวาในใบ  การสะสมสังกะสีทั้งในใบและในรากของหญา
แฝกทั้งสองกลุมพันธุเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้นและตามระดับความเขมขนของ
สังกะสีในดินที่ เพิ่มสูงขึ้น   และสะสมสังกะสีไวในสวนรากมากกวาสวนใบกับลําตน   
โดยพันธุ สุราษฎรธานีมีการสะสมสังกะสีทั้งในสวนรากและในสวนใบกับลําตนมากกวา 
พันธุ ป ระจวบคี รี ขันธ   ค าสู งสุ ดของสั งกะสี ในส วนใบของพันธุ สุ ร าษฎร ธ านี และ 
พันธุประจวบคีรีขันธ เทากับ 259.72  mg/kg และ 201.04  mg/kg ตามลําดับ ที่ระดับความเขมขน
ของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก  90 วันและคาสูงสุดของสังกะสีในสวน
รากของพันธุสุราษฎรธานีและพันธุประจวบคีรีขันธ เทากับ1391.42 mg/kg และ 1131.39 mg/kg 
ตามลําดับ ที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 500 

mgZn/kgดิน  พบวาการเติม EDTAสงผลใหเกิดความตางของความเขมขนของแคดเมียมที่ทุก
ระยะเวลาการปลูก  ทั้งในสวนใบและในสวนรากของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 

 
5.1.4  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 

 
ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

ตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น   ซ่ึงพันธุ สุราษฎรธานีในกระถางที่มีระดับความเขมขน 
ของแคดเมียมในดิน  50  mgCd/kgดิน  มีคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90 วัน เทากับ 
รอยละ  4.63 ของปริมาณแคดเมียมในดินทั้งหมด   สําหรับประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของ
หญาแฝกพันธุประจวบคีรีขันธในกระถางที่มีระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน 50  mgCd/kg
ดิน  มีคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ระยะเวลาการปลูก  90 วัน เทากับรอยละ  4.10  ของปริมาณ
แคดเมียมในดินทั้งหมด   

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 100 

mgCd/kgดิน  พบวาการเติม EDTAสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของประสิทธิภาพการดูดดึง
แคดเมียมในหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
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โดยสวนใหญประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีมีคาสูงกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ทั้งนี้ เนื่องจากการที่หญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีมีการแตกกอมากกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัส 
ในการดูดดึงแคดเมียมไดดีกวา  ในขณะที่หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ ซ่ึงมีความสูงและ
น้ําหนักแหงของทั้งใบและรากมากกวากลุมพันธุสุราษฎรธานีนั้น  กลับทําใหเปนการเพิ่มการ 
เจือจางของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก  (dilution factor)  และจากผลการศึกษา 
การเจริญเติบโตของหญาแฝกในดานการเพิ่มน้ําหนักแหง  ซ่ึงพบวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี
มีน้ําหนักแหงทั้งตนนอยกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ   แตกลับมีการดูดดึงแคดเมียมจากดินไดใน
เปอรเซ็นตที่สูงกวา  จึงสรุปไดวาหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีมีประสิทธิภาพในการดูดดึง
แคดเมียมไดดีกวาหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  
 

5.1.5  ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ 
 

ประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดดึงสังกะสีของหญาแฝกกลุมพันธุ 
สุราษฎรธานีจะอยูที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 500 mgZn/kgดิน  ที่ระยะเวลาการปลูก   
90 วัน  เทากับรอยละ 1.02  ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด  สวนประสิทธิภาพสูงสุดในการ 
ดูดดึงสังกะสีของหญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธอยูที่ระดับความเขมขนของสังกะสีในดิน 
500 mgZn/kgดิน ที่ระยะเวลาการปลูก 90 วัน เทากับรอยละ 0.91  ของปริมาณสังกะสีในดินทั้งหมด   

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางที่เติมและไมเติม EDTA ที่ระดับความเขมขน 500 

mgZn/kgดิน  พบวาการเติม EDTAสงผลใหเกิดความตางทางสถิติของประสิทธิภาพการดูดดึง
สังกะสีในหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  

 
โดยสวนใหญประสิทธิภาพการดูดดึงสังกะสีจากดินของหญาแฝกกลุมพันธุ 

สุราษฎรธานีมีคาสูงกวากลุมพันธุประจวบคีรีขันธ  ทั้งนี้เนื่องมาจากทํานองเดียวกันกับการดูดดึง
แคดเมียมในดิน  โดยหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานีสามารถดูดดึงสังกะสีไดมากกวากลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ  รวมทั้งหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีความสามารถทนตอความเปนพิษของสังกะสี
ไดไมเกิน 500 mgZn/kgดิน 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาในดานการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีจากดิน
ของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุ  ไดพบเห็นส่ิงที่ควรเพิ่มเติมและปรับปรุงในการวิจัยหลายประการ   
ซ่ึงจะเปนประโยชนในการศึกษาลักษณะเดียวกันนี้ 

 
5.2.1  ควรเพิ่มระยะเวลาการทดลองใหนานกวานี้  เนื่องจากประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม

และสังกะสีออกจากดินของหญาแฝกอาจจะคงที่ที่ระยะเวลาที่นานกวา  90  วัน 
5.2.2  ควรทําการศึกษาในดานการตัดใบหญาแฝกดวย  ซ่ึงการตัดใบหญาแฝกเปนประจาํจะชวย

ใหหญาแฝกแตกกอไดดีขึ้น  (วิทูร, 2537)  ซ่ึงอาจจะชวยใหประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของ
หญาแฝกสูงขึ้นได 

5.2.3  ควรเพิ่มระดับความเขมขนของแคดเมียมใหมากขึ้น  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้กําหนดไว
ที่ระดับความเขมขน  50  100  150  และ 200  mgCd/kgดิน  ซ่ึงพบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
ของหญาแฝก 

5.2.4  ควรมีการเพิ่มระดับของ  EDTA ใหมีมากขึ้นกวากวา 1 ระดับความเขมขน  เนื่องจาก
ระดับความเขมขนของ  EDTA  ที่ตางกันอาจทําใหประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสี
ตางกันดวย  ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการกําหนดระดับความเขมขนของ  EDTA ไวเพียงแค 
1  ระดับความเขมขน คือ  5 mmol/kgดิน 

5.2.5  ในการวางแผนการทดลองแบบการปลูกในคอลัมนจะทําใหมีสภาพใกลเคียงกับ
ธรรมชาติของหญาแฝกมากกวา  เนื่องจากธรรมชาติของหญาแฝกเปนพืชที่มีรากยาวกระจายตัวใน
แนวดิ่ง  การปลูกในกระถางอาจทําใหการเจริญเติบโตของรากหญาแฝกไมดีเทาที่ควร ซ่ึงสงผลตอ
การดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีได  
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. 1

.1.1 

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

4449.389 1 4449.389 2583.516 .000
3.444 2 1.722a

387.611 5 77.522 29.192 .000
26.556 10 2.656b

3.444 2 1.722 .649 .543
26.556 10 2.656b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fifty

4020.056 1 4020.056 2334.226 .000
3.444 2 1.722a

280.944 5 56.189 24.911 .000
22.556 10 2.256b

3.444 2 1.722 .764 .491
22.556 10 2.256b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundred

3669.389 1 3669.389 725.813 .001
10.111 2 5.056a

360.944 5 72.189 43.604 .000
16.556 10 1.656b

10.111 2 5.056 3.054 .092
16.556 10 1.656b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundredfifty

3444.500 1 3444.500 1589.769 .001
4.333 2 2.167a

312.500 5 62.500 35.377 .000
17.667 10 1.767b

4.333 2 2.167 1.226 .334
17.667 10 1.767b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Twohundred

3016.056 1 3016.056 13572.250 .000
.444 2 .222a

292.278 5 58.456 9.707 .001
60.222 10 6.022b

.444 2 .222 .037 .964
60.222 10 6.022b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNon

3990.222 1 3990.222 4489.000 .000
1.778 2 .889a

346.444 5 69.289 10.257 .001
67.556 10 6.756b

1.778 2 .889 .132 .878
67.556 10 6.756b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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. 1.2  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

3584.222 1 3584.222 962.925 .001
7.444 2 3.722a

349.778 5 69.956 48.061 .000
14.556 10 1.456b

7.444 2 3.722 2.557 .127
14.556 10 1.456b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fifty

3200.000 1 3200.000 1476.923 .001
4.333 2 2.167a

224.000 5 44.800 10.752 .001
41.667 10 4.167b

4.333 2 2.167 .520 .610
41.667 10 4.167b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundred

2688.889 1 2688.889 1728.571 .001
3.111 2 1.556a

275.111 5 55.022 32.579 .000
16.889 10 1.689b

3.111 2 1.556 .921 .429
16.889 10 1.689b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundredfifty

2289.389 1 2289.389 841.000 .001
5.444 2 2.722a

301.611 5 60.322 19.742 .000
30.556 10 3.056b

5.444 2 2.722 .891 .440
30.556 10 3.056b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Twohundred

2026.722 1 2026.722 598.049 .002
6.778 2 3.389a

279.611 5 55.922 20.052 .000
27.889 10 2.789b

6.778 2 3.389 1.215 .337
27.889 10 2.789b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNon

2888.000 1 2888.000 825.143 .001
7.000 2 3.500a

250.667 5 50.133 17.694 .000
28.333 10 2.833b

7.000 2 3.500 1.235 .332
28.333 10 2.833b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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. 1.3  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

4900.500 1 4900.500 1547.526 .001
6.333 2 3.167a

389.167 5 77.833 28.827 .000
27.000 10 2.700b

6.333 2 3.167 1.173 .349
27.000 10 2.700b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fivehundred

2812.500 1 2812.500 4218.750 .000
1.333 2 .667a

293.833 5 58.767 17.630 .000
33.333 10 3.333b

1.333 2 .667 .200 .822
33.333 10 3.333b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNon

3042.000 1 3042.000 1140.750 .001
5.333 2 2.667a

264.000 5 52.800 31.680 .000
16.667 10 1.667b

5.333 2 2.667 1.600 .250
16.667 10 1.667b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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. 1.4  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

3253.556 1 3253.556 1126.231 .001
5.778 2 2.889a

245.778 5 49.156 14.089 .000
34.889 10 3.489b

5.778 2 2.889 .828 .465
34.889 10 3.489b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fivehundred

1422.222 1 1422.222 1969.231 .001
1.444 2 .722a

143.778 5 28.756 15.497 .000
18.556 10 1.856b

1.444 2 .722 .389 .687
18.556 10 1.856b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNon

1586.722 1 1586.722 4080.143 .000
.778 2 .389a

154.278 5 30.856 17.916 .000
17.222 10 1.722b

.778 2 .389 .226 .802
17.222 10 1.722b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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.  2

. 2.1

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

162317.027 1 162317.027 7199.380 .000
45.092 2 22.546a

4016.701 5 803.340 7.426 .004
1081.840 10 108.184b

45.092 2 22.546 .208 .815
1081.840 10 108.184b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyL

139101.751 1 139101.751 3116.050 .000
89.281 2 44.640a

1784.833 5 356.967 4.289 .024
832.358 10 83.236b

89.281 2 44.640 .536 .601
832.358 10 83.236b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredL

125141.707 1 125141.707 950.489 .001
263.321 2 131.660a

1267.924 5 253.585 4.354 .023
582.386 10 58.239b

263.321 2 131.660 2.261 .155
582.386 10 58.239b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

120641.995 1 120641.995 1263.237 .001
191.004 2 95.502a

1303.191 5 260.638 2.734 .083
953.340 10 95.334b

191.004 2 95.502 1.002 .401
953.340 10 95.334b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

120641.995 1 120641.995 1263.237 .001
191.004 2 95.502a

1303.191 5 260.638 2.734 .083
953.340 10 95.334b

191.004 2 95.502 1.002 .401
953.340 10 95.334b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonL

129652.504 1 129652.504 4085.233 .000
63.474 2 31.737a

1500.784 5 300.157 2.100 .149
1429.406 10 142.941b

63.474 2 31.737 .222 .805
1429.406 10 142.941b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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. 2.2  

 ANOVA  

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

196637.657 1 196637.657 1699.839 .001
231.360 2 115.680a

7177.062 5 1435.412 11.334 .001
1266.508 10 126.651b

231.360 2 115.680 .913 .432
1266.508 10 126.651b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyL

174252.626 1 174252.626 1959.136 .001
177.887 2 88.944a

4551.173 5 910.235 9.861 .001
923.086 10 92.309b

177.887 2 88.944 .964 .414
923.086 10 92.309b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredL

147169.400 1 147169.400 1444.956 .001
203.701 2 101.850a

4042.533 5 808.507 13.456 .000
600.841 10 60.084b

203.701 2 101.850 1.695 .232
600.841 10 60.084b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

125175.061 1 125175.061 1107.926 .001
225.963 2 112.981a

2688.895 5 537.779 47.285 .000
113.732 10 11.373b

225.963 2 112.981 9.934 .004
113.732 10 11.373b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredL

111049.277 1 111049.277 4428.254 .000
50.155 2 25.077a

1875.494 5 375.099 3.374 .048
1111.739 10 111.174b

50.155 2 25.077 .226 .802
1111.739 10 111.174b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonL

157832.093 1 157832.093 841.235 .001
375.239 2 187.619a

4433.844 5 886.769 17.409 .000
509.379 10 50.938b

375.239 2 187.619 3.683 .063
509.379 10 50.938b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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. 2.3  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

165544.498 1 165544.498 4259.230 .000
77.734 2 38.867a

3499.763 5 699.953 10.517 .001
665.530 10 66.553b

77.734 2 38.867 .584 .576
665.530 10 66.553b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fivehundred

90104.370 1 90104.370 2424.277 .000
74.335 2 37.168a

253.613 5 50.723 2.458 .106
206.370 10 20.637b

74.335 2 37.168 1.801 .215
206.370 10 20.637b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNon

102046.561 1 102046.561 3957.171 .000
51.576 2 25.788a

464.022 5 92.804 2.005 .163
462.825 10 46.282b

51.576 2 25.788 .557 .590
462.825 10 46.282b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2.4  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

197219.214 1 197219.214 5876.264 .000
67.124 2 33.562a

5650.995 5 1130.199 9.963 .001
1134.397 10 113.440b

67.124 2 33.562 .296 .750
1134.397 10 113.440b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fivehundred

107883.222 1 107883.222 3518.676 .000
61.320 2 30.660a

1027.575 5 205.515 2.884 .072
712.490 10 71.249b

61.320 2 30.660 .430 .662
712.490 10 71.249b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNon

123393.528 1 123393.528 1550.523 .001
159.164 2 79.582a

1356.586 5 271.317 4.674 .018
580.490 10 58.049b

159.164 2 79.582 1.371 .298
580.490 10 58.049b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 3

. 3.1  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

15260.627 1 15260.627 2961.299 .000
10.307 2 5.153a

1958.184 5 391.637 44.351 .000
88.304 10 8.830b

10.307 2 5.153 .584 .576
88.304 10 8.830b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyL

13800.696 1 13800.696 1257.197 .001
21.955 2 10.977a

1697.672 5 339.534 52.884 .000
64.203 10 6.420b

21.955 2 10.977 1.710 .230
64.203 10 6.420b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredL

11295.045 1 11295.045 1039.498 .001
21.732 2 10.866a

1831.916 5 366.383 66.791 .000
54.855 10 5.485b

21.732 2 10.866 1.981 .189
54.855 10 5.485b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

10944.108 1 10944.108 1621.428 .001
13.499 2 6.750a

1904.428 5 380.886 47.366 .000
80.413 10 8.041b

13.499 2 6.750 .839 .460
80.413 10 8.041b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredL

9931.572 1 9931.572 2170.991 .000
9.149 2 4.575a

1793.491 5 358.698 43.236 .000
82.964 10 8.296b

9.149 2 4.575 .551 .593
82.964 10 8.296b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonL

11341.184 1 11341.184 2309.105 .000
9.823 2 4.912a

1633.108 5 326.622 43.991 .000
74.247 10 7.425b

9.823 2 4.912 .662 .537
74.247 10 7.425b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.



138

. 3.2  

 ANOVA 

Oneway  Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Zero

17620.651 1 17620.651 905.219 .001
38.931 2 19.466a

1912.328 5 382.466 58.719 .000
65.135 10 6.513b

38.931 2 19.466 2.989 .096
65.135 10 6.513b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fifty

15449.890 1 15449.890 2918.558 .000
10.587 2 5.294a

2183.741 5 436.748 44.915 .000
97.240 10 9.724b

10.587 2 5.294 .544 .596
97.240 10 9.724b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundred

13200.958 1 13200.958 3152.790 .000
8.374 2 4.187a

1727.680 5 345.536 33.058 .000
104.525 10 10.452b

8.374 2 4.187 .401 .680
104.525 10 10.452b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Hundredfifty

12591.258 1 12591.258 1192.331 .001
21.120 2 10.560a

1799.609 5 359.922 123.078 .000
29.243 10 2.924b

21.120 2 10.560 3.611 .066
29.243 10 2.924b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Twohundred

10777.567 1 10777.567 1592.393 .001
13.536 2 6.768a

1681.641 5 336.328 139.946 .000
24.033 10 2.403b

13.536 2 6.768 2.816 .107
24.033 10 2.403b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNon

13821.748 1 13821.748 3257.870 .000
8.485 2 4.243a

1625.318 5 325.064 26.339 .000
123.416 10 12.342b

8.485 2 4.243 .344 .717
123.416 10 12.342b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.



140

. 3.3

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

3996.478 1 3996.478 4873.126 .000
1.640 2 .820a

617.349 5 123.470 37.246 .000
33.149 10 3.315b

1.640 2 .820 .247 .785
33.149 10 3.315b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyR

3346.983 1 3346.983 3044.265 .000
2.199 2 1.099a

506.699 5 101.340 17.723 .000
57.181 10 5.718b

2.199 2 1.099 .192 .828
57.181 10 5.718b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredR

2857.680 1 2857.680 1077.103 .001
5.306 2 2.653a

408.890 5 81.778 11.200 .001
73.014 10 7.301b

5.306 2 2.653 .363 .704
73.014 10 7.301b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyR

2408.643 1 2408.643 1255.544 .001
3.837 2 1.918a

287.419 5 57.484 15.754 .000
36.489 10 3.649b

3.837 2 1.918 .526 .607
36.489 10 3.649b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredR

1821.866 1 1821.866 767.584 .001
4.747 2 2.374a

347.161 5 69.432 23.922 .000
29.024 10 2.902b

4.747 2 2.374 .818 .469
29.024 10 2.902b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonR

2814.250 1 2814.250 1918.277 .001
2.934 2 1.467a

379.285 5 75.857 38.875 .000
19.513 10 1.951b

2.934 2 1.467 .752 .496
19.513 10 1.951b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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. 3.4  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

5018.016 1 5018.016 4603.473 .000
2.180 2 1.090a

670.878 5 134.176 21.091 .000
63.618 10 6.362b

2.180 2 1.090 .171 .845
63.618 10 6.362b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyR

3822.585 1 3822.585 2706.404 .000
2.825 2 1.412a

528.644 5 105.729 16.104 .000
65.652 10 6.565b

2.825 2 1.412 .215 .810
65.652 10 6.565b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredR

3420.748 1 3420.748 1688.837 .001
4.051 2 2.026a

313.877 5 62.775 13.986 .000
44.885 10 4.489b

4.051 2 2.026 .451 .649
44.885 10 4.489b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyR

3656.265 1 3656.265 2265.336 .000
3.228 2 1.614a

460.682 5 92.136 22.047 .000
41.791 10 4.179b

3.228 2 1.614 .386 .689
41.791 10 4.179b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredR

2984.039 1 2984.039 1701.045 .001
3.508 2 1.754a

418.008 5 83.602 22.618 .000
36.962 10 3.696b

3.508 2 1.754 .475 .635
36.962 10 3.696b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HunDredNonR

3401.200 1 3401.200 2320.151 .000
2.932 2 1.466a

233.021 5 46.604 11.104 .001
41.970 10 4.197b

2.932 2 1.466 .349 .713
41.970 10 4.197b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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. 3.5  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroL

15600.256 1 15600.256 1344.061 .001
23.214 2 11.607a

1901.672 5 380.334 40.944 .000
92.891 10 9.289b

23.214 2 11.607 1.250 .328
92.891 10 9.289b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredL

11687.166 1 11687.166 4547.113 .000
5.140 2 2.570a

127.911 5 25.582 8.613 .002
29.701 10 2.970b

5.140 2 2.570 .865 .450
29.701 10 2.970b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonL

11217.523 1 11217.523 3396.088 .000
6.606 2 3.303a

71.918 5 14.384 3.605 .040
39.898 10 3.990b

6.606 2 3.303 .828 .465
39.898 10 3.990b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.



145

. 3.6  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroL

17946.914 1 17946.914 3912.812 .000
9.173 2 4.587a

2216.630 5 443.326 38.956 .000
113.802 10 11.380b

9.173 2 4.587 .403 .679
113.802 10 11.380b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredL

12490.955 1 12490.955 1342.886 .001
18.603 2 9.302a

276.921 5 55.384 8.128 .003
68.137 10 6.814b

18.603 2 9.302 1.365 .299
68.137 10 6.814b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonL

14440.368 1 14440.368 4323.284 .000
6.680 2 3.340a

210.293 5 42.059 3.797 .035
110.759 10 11.076b

6.680 2 3.340 .302 .746
110.759 10 11.076b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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. 3.7  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

3984.566 1 3984.566 6410.178 .000
1.243 2 .622a

554.047 5 110.809 14.359 .000
77.171 10 7.717b

1.243 2 .622 .081 .923
77.171 10 7.717b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredR

2498.774 1 2498.774 933.235 .001
5.355 2 2.678a

44.897 5 8.979 5.318 .012
16.884 10 1.688b

5.355 2 2.678 1.586 .252
16.884 10 1.688b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonR

3093.173 1 3093.173 1951.809 .001
3.170 2 1.585a

74.398 5 14.880 8.288 .002
17.954 10 1.795b

3.170 2 1.585 .883 .444
17.954 10 1.795b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.
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.  3.8  

 ANOVA

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

4524.541 1 4524.541 1290.499 .001
7.012 2 3.506a

482.424 5 96.485 33.246 .000
29.021 10 2.902b

7.012 2 3.506 1.208 .339
29.021 10 2.902b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredR

2908.302 1 2908.302 475.537 .002
12.232 2 6.116a

74.579 5 14.916 4.965 .015
30.041 10 3.004b

12.232 2 6.116 2.036 .181
30.041 10 3.004b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonR

4156.288 1 4156.288 929.298 .001
8.945 2 4.473a

150.315 5 30.063 11.939 .001
25.180 10 2.518b

8.945 2 4.473 1.776 .219
25.180 10 2.518b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treament

Hypothesis
Error

Replication

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Replication)a.

 MS(Error)b.



. 1

. 1.1  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyL

10566.897 1 10566.897 2637.174 .000
8.014 2 4.007a

2453.931 5 490.786 66.677 .000
73.607 10 7.361b

8.014 2 4.007 .544 .596
73.607 10 7.361b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredL

39451.469 1 39451.469 3107.959 .000
25.387 2 12.694a

4319.209 5 863.842 32.033 .000
269.672 10 26.967b

25.387 2 12.694 .471 .638
269.672 10 26.967b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

79117.116 1 79117.116 5971.221 .000
26.499 2 13.250a

6443.966 5 1288.793 28.657 .000
449.736 10 44.974b

26.499 2 13.250 .295 .751
449.736 10 44.974b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredL

122496.990 1 122496.990 12507.961 .000
19.587 2 9.794a

9536.717 5 1907.343 35.635 .000
535.248 10 53.525b

19.587 2 9.794 .183 .836
535.248 10 53.525b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonL

24356.158 1 24356.158 6132.420 .000
7.943 2 3.972a

2694.159 5 538.832 17.824 .000
302.311 10 30.231b

7.943 2 3.972 .131 .878
302.311 10 30.231b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 1.2  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyL

5496.761 1 5496.761 948.663 .001
11.588 2 5.794a

545.371 5 109.074 37.605 .000
29.005 10 2.901b

11.588 2 5.794 1.998 .186
29.005 10 2.901b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredL

24724.208 1 24724.208 3462.718 .000
14.280 2 7.140a

3343.544 5 668.709 23.895 .000
279.855 10 27.985b

14.280 2 7.140 .255 .780
279.855 10 27.985b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyL

53381.692 1 53381.692 2149.937 .000
49.659 2 24.829a

8050.402 5 1610.080 55.952 .000
287.759 10 28.776b

49.659 2 24.829 .863 .451
287.759 10 28.776b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredL

86187.216 1 86187.216 2605.055 .000
66.169 2 33.085a

8946.321 5 1789.264 27.341 .000
654.429 10 65.443b

66.169 2 33.085 .506 .618
654.429 10 65.443b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonL

14230.970 1 14230.970 962.679 .001
29.565 2 14.783a

1963.588 5 392.718 15.718 .000
249.855 10 24.986b

29.565 2 14.783 .592 .572
249.855 10 24.986b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 1.3  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyR

1536777.396 1 1536777.396 2726.061 .000
1127.471 2 563.736a

85953.416 5 17190.683 5.263 .013
32662.596 10 3266.260b

1127.471 2 563.736 .173 .844
32662.596 10 3266.260b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredR

5214361.476 1 5214361.476 1905.273 .001
5473.610 2 2736.805a

151467.413 5 30293.483 11.167 .001
27127.452 10 2712.745b

5473.610 2 2736.805 1.009 .399
27127.452 10 2712.745b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyR

7825719.658 1 7825719.658 6824.295 .000
2293.488 2 1146.744a

292299.464 5 58459.893 6.513 .006
89758.726 10 8975.873b

2293.488 2 1146.744 .128 .881
89758.726 10 8975.873b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredR

16594070.8 1 16594070.82 1252.910 .001
26488.855 2 13244.427a

651463.410 5 130292.682 22.122 .000
58898.167 10 5889.817b

26488.855 2 13244.427 2.249 .156
58898.167 10 5889.817b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonR

3053731.042 1 3053731.042 4898.693 .000
1246.753 2 623.377a

25390.560 5 5078.112 2.457 .106
20665.271 10 2066.527b

1246.753 2 623.377 .302 .746
20665.271 10 2066.527b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 1.4  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyR

961505.424 1 961505.424 2322.590 .000
827.960 2 413.980a

81536.710 5 16307.342 15.008 .000
10865.479 10 1086.548b

827.960 2 413.980 .381 .693
10865.479 10 1086.548b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredR

3024807.881 1 3024807.881 1574.217 .001
3842.937 2 1921.469a

164409.109 5 32881.822 14.268 .000
23045.770 10 2304.577b

3842.937 2 1921.469 .834 .462
23045.770 10 2304.577b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyR

4677578.152 1 4677578.152 2389.008 .000
3915.917 2 1957.958a

48779.513 5 9755.903 1.694 .224
57598.645 10 5759.865b

3915.917 2 1957.958 .340 .720
57598.645 10 5759.865b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredR

8036240.951 1 8036240.951 10332.279 .000
1555.560 2 777.780a

64573.205 5 12914.641 .736 .613
175534.477 10 17553.448b

1555.560 2 777.780 .044 .957
175534.477 10 17553.448b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonR

1654162.227 1 1654162.227 2584.462 .000
1280.083 2 640.041a

80497.513 5 16099.503 12.951 .000
12431.513 10 1243.151b

1280.083 2 640.041 .515 .613
12431.513 10 1243.151b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Tr

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2

. 2.1   

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroL

152.531 1 152.531 2731.076 .000
.112 2 .056a

4.597 5 .919 7.061 .005
1.302 10 .130b

.112 2 .056 .429 .663
1.302 10 .130b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredL

680082.749 1 680082.749 4087.318 .000
332.777 2 166.389a

68084.122 5 13616.824 53.557 .000
2542.489 10 254.249b

332.777 2 166.389 .654 .541
2542.489 10 254.249b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonL

341385.845 1 341385.845 801.939 .001
851.401 2 425.700a

41706.456 5 8341.291 66.484 .000
1254.627 10 125.463b

851.401 2 425.700 3.393 .075
1254.627 10 125.463b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2.2  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroL

86.523 1 86.523 4911.076 .000
.035 2 .018a

.706 5 .141 2.486 .103

.568 10 .057b

.035 2 .018 .310 .740

.568 10 .057b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredL

403396.590 1 403396.590 2625.726 .000
307.265 2 153.632a

31936.262 5 6387.252 30.880 .000
2068.435 10 206.843b

307.265 2 153.632 .743 .500
2068.435 10 206.843b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonL

165584.779 1 165584.779 1310.697 .001
252.667 2 126.333a

18512.363 5 3702.473 20.420 .000
1813.169 10 181.317b

252.667 2 126.333 .697 .521
1813.169 10 181.317b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2.3  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

11020.186 1 11020.186 236.245 .004
93.294 2 46.647a

261.023 5 52.205 9.219 .002
56.626 10 5.663b

93.294 2 46.647 8.238 .008
56.626 10 5.663b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredR

24994153.9 1 24994153.90 2702.361 .000
18498.011 2 9249.005a

328619.191 5 65723.838 11.855 .001
55438.745 10 5543.875b

18498.011 2 9249.005 1.668 .237
55438.745 10 5543.875b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonR

15351347.9 1 15351347.89 3652.306 .000
8406.386 2 4203.193a

171125.984 5 34225.197 4.261 .025
80325.507 10 8032.551b

8406.386 2 4203.193 .523 .608
80325.507 10 8032.551b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2.4    

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroR

7979.066 1 7979.066 1217.348 .001
13.109 2 6.554a

83.920 5 16.784 4.133 .027
40.609 10 4.061b

13.109 2 6.554 1.614 .247
40.609 10 4.061b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a. 

 MS(Error)b. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredR

16998820.2 1 16998820.19 1687.129 .001
20151.177 2 10075.588a

157026.487 5 31405.297 2.432 .109
129130.218 10 12913.022b

20151.177 2 10075.588 .780 .484
129130.218 10 12913.022b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonR

8633415.945 1 8633415.945 1681.172 .001
10270.714 2 5135.357a

94706.502 5 18941.300 3.945 .031
48011.327 10 4801.133b

10270.714 2 5135.357 1.070 .379
48011.327 10 4801.133b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

Treatment

Hypothesis
Error

Rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(Rep)a.

 MS(Error)b.



. 1

. 1.1

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyZ

84.717 1 84.717 12092.803 .000
.014 2 .007a

29.825 5 5.965 76.390 .000
.781 10 .078b

.014 2 .007 .090 .915

.781 10 .078b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredZ

57.745 1 57.745 2955.410 .000
.039 2 .020a

12.056 5 2.411 45.019 .000
.536 10 .054b

.039 2 .020 .365 .703

.536 10 .054b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyZ

33.538 1 33.538 6191.640 .000
.011 2 .005a

5.636 5 1.127 52.792 .000
.214 10 .021b

.011 2 .005 .254 .781

.214 10 .021b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredZ

27.085 1 27.085 692.411 .001
.078 2 .039a

3.334 5 .667 34.703 .000
.192 10 .019b

.078 2 .039 2.036 .181

.192 10 .019b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonZ

33.647 1 33.647 3472.776 .000
.019 2 .010a

5.954 5 1.191 146.599 .000
.081 10 .008b

.019 2 .010 1.193 .343

.081 10 .008b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.
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. 1.2  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FiftyN

61.383 1 61.383 3555.012 .000
.035 2 .017a

24.094 5 4.819 139.084 .000
.346 10 .035b

.035 2 .017 .498 .622

.346 10 .035b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredN

47.369 1 47.369 3777.758 .000
.025 2 .013a

15.058 5 3.012 350.496 .000
.086 10 .009b

.025 2 .013 1.459 .278

.086 10 .009b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredfiftyN

28.779 1 28.779 15371.442 .000
.004 2 .002a

5.154 5 1.031 421.470 .000
.024 10 .002b

.004 2 .002 .766 .491

.024 10 .002b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TwohundredN

22.736 1 22.736 15801.270 .000
.003 2 .001a

3.108 5 .622 395.393 .000
.016 10 .002b

.003 2 .001 .915 .432

.016 10 .002b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HundredNonN

29.773 1 29.773 5850.682 .000
.010 2 .005a

8.277 5 1.655 383.017 .000
.043 10 .004b

.010 2 .005 1.177 .347

.043 10 .004b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2

. 2.1  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroZ

.220 1 .220 331.973 .003

.001 2 .001a

.017 5 .003 54.590 .000

.001 10 6.33E-005b

.001 2 .001 10.466 .004

.001 10 6.33E-005b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredZ

9.353 1 9.353 98971.561 .000
.000 2 9.45E-005a

.636 5 .127 36.600 .000

.035 10 .003b

.000 2 9.45E-005 .027 .973

.035 10 .003b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonZ

6.351 1 6.351 6924.639 .000
.002 2 .001a

.496 5 .099 372.096 .000

.003 10 .000b

.002 2 .001 3.440 .073

.003 10 .000b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.
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. 2.2  

 ANOVA 

Oneway Anova 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ZeroN

.175 1 .175 2486.681 .000

.000 2 7.04E-005a

.012 5 .002 35.376 .000

.001 10 6.71E-005b

.000 2 7.04E-005 1.050 .386

.001 10 6.71E-005b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredN

6.960 1 6.960 1723.670 .001
.008 2 .004a

.576 5 .115 139.312 .000

.008 10 .001b

.008 2 .004 4.883 .033

.008 10 .001b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FivehundredNonN

4.635 1 4.635 18710.463 .000
.000 2 .000a

.447 5 .089 1114.830 .000

.001 10 8.03E-005b

.000 2 .000 3.087 .090

.001 10 8.03E-005b

Source
Hypothesis
Error

Intercept

Hypothesis
Error

treatment

Hypothesis
Error

rep

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

 MS(rep)a.

 MS(Error)b.



. 1

. 1.1  

  DMRT

                                       Homogeneous  Subset 

FiftyL

3 12.8300
3 16.6867
3 17.7560
3 23.8953
3 25.7533
3 48.4533

.059 .421 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7.361.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredL

3 23.7333
3 40.8767
3 42.8300
3 43.3267
3 55.6433
3 74.4867

1.000 .593 1.000 1.000

Tr
15.00
45.00
30.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 26.967.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.



167

HundredfiftyL

3 41.6967
3 58.9533
3 59.4167
3 66.0367
3 67.4367
3 104.2467

1.000 .179 1.000

Tr
15.00
45.00
30.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 44.974.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Twohundred

3 7.6667
3 9.6667 9.6667
3 11.6667 11.6667 11.6667
3 13.0000 13.0000
3 15.6667 15.6667
3 20.0000

.085 .143 .085 .056

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.022.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNon

3 7.3333
3 12.3333
3 14.6667 14.6667
3 15.6667 15.6667
3 18.0000 18.0000
3 21.3333

1.000 .164 .164 .147

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.756.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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. 1.2  

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

Zero

3 8.0000
3 10.0000
3 12.6667
3 15.0000
3 18.6667
3 20.3333

.070 1.000 1.000 .122

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.456.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Fifty

3 9.3333
3 10.0000
3 11.3333 11.3333
3 14.0000 14.0000
3 16.0000 16.0000
3 19.3333

.279 .141 .258 .073

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.167.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Hundred

3 7.3333
3 9.0000 9.0000
3 10.3333 10.3333
3 12.6667 12.6667
3 15.0000
3 19.0000

.147 .237 .053 .053 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.689.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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Hundredfifty

3 6.0000
3 8.6667 8.6667
3 9.3333
3 11.0000 11.0000
3 14.0000
3 18.6667

.091 .149 .062 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.056.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Twohundred

3 5.6667
3 7.3333 7.3333
3 10.0000 10.0000
3 10.3333 10.3333
3 12.3333
3 18.0000

.250 .062 .133 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.789.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNon

3 8.6667
3 9.0000
3 11.0000 11.0000
3 12.3333
3 16.0000
3 19.0000

.136 .355 .054

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.833.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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. 1.3

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 9.6667
3 12.0000
3 15.0000
3 19.0000
3 21.0000 21.0000
3 22.3333

.113 1.000 .167 .344

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.700.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

Fivehundred

3 6.0000
3 9.0000 9.0000
3 11.6667 11.6667
3 14.6667 14.6667
3 16.3333
3 17.3333

.072 .104 .072 .118

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.333.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredNon

3 7.3333
3 9.3333
3 12.3333
3 14.0000
3 17.0000
3 18.0000

.087 .145 .365

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.667.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 1.4

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 8.0000
3 10.0000 10.0000
3 13.0000 13.0000
3 14.0000 14.0000
3 17.0000 17.0000
3 18.6667

.219 .078 .527 .078 .300

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.489.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

Fivehundred

3 5.0000
3 6.0000
3 8.6667
3 9.3333
3 11.0000 11.0000
3 13.3333

.390 .073 .062

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.856.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredNon

3 5.3333
3 7.6667 7.6667
3 8.0000
3 9.0000
3 12.3333
3 14.0000

.054 .262 .151

Tr
15.00
30.00
60.00
45.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.722.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2

. 2.1

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 79.8000
3 82.6833
3 85.3000
3 93.8833 93.8833
3 105.8333 105.8333
3 122.2667

.153 .190 .082

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 108.184.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FiftyL

3 76.9667
3 79.9333
3 83.0833
3 88.1000
3 92.2333 92.2333
3 107.1333

.089 .073

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 83.236.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredL

3 73.0800
3 76.1900 76.1900
3 79.7133 79.7133
3 84.1333 84.1333 84.1333
3 88.9667 88.9667
3 98.2000

.129 .085 .056

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 58.239.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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HundredfiftyL

3 70.2567
3 75.9767
3 77.8400 77.8400
3 82.7700 82.7700
3 87.9933 87.9933
3 96.3700

.068 .055

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 95.334.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

TwohundredL

3 69.3200
3 73.7233
3 75.3767
3 80.0767 80.0767
3 84.0100 84.0100
3 94.0367

.110 .114

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 88.912.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonL

3 74.0667
3 77.1000
3 81.6000 81.6000
3 85.3000 85.3000
3 89.1333 89.1333
3 102.0200

.186 .080

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 142.941.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.2  

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 76.8333
3 87.4000
3 93.7833 93.7833
3 113.2167 113.2167
3 123.2167
3 132.6667

.108 .061 .070

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncan a,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 126.651.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FiftyL

3 73.7333
3 86.9000 86.9000
3 91.9067 91.9067
3 103.6633 103.6633
3 114.9067
3 119.2333

.051 .068 .087

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncan a,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 92.309.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredL

3 68.5667
3 74.6267 74.6267
3 86.7667 86.7667
3 99.9033 99.9033
3 104.0133
3 108.6533

.361 .084 .065 .216

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 60.084.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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HundredfiftyL

3 65.9767
3 71.4800
3 78.7500
3 89.9633
3 94.7333 94.7333
3 99.4467

.074 1.000 .114 .118

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 11.373.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

TwohundredL

3 65.1667
3 69.2333 69.2333
3 72.7500 72.7500
3 83.6267 83.6267 83.6267
3 86.6333 86.6333
3 93.8633

.073 .089 .283

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 111.174.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredNonL

3 71.2000
3 78.5833 78.5833
3 88.0333 88.0333
3 100.1667 100.1667
3 110.3900
3 113.4667

.234 .136 .064 .054

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 50.938.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.3  

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

Duncana,b

3 77.1333
3 86.1000 86.1000
3 88.3400 88.3400
3 97.2600 97.2600
3 108.0467 108.0467
3 118.5233

.139 .141 .136 .147

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

N 1 2 3 4
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 66.553.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Fivehundred

Duncan a,b

3 63.2133
3 69.2000 69.2000
3 71.5333 71.5333
3 72.9667
3 73.0167
3 74.5800

.057 .211

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 20.637.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNon

Duncan a,b

3 66.4433
3 72.5100 72.5100
3 74.6700 74.6700
3 76.2133 76.2133
3 79.7333 79.7333
3 82.1967

.053 .140

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 46.282.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.4

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 82.7967
3 87.0600
3 94.8000 94.8000
3 111.2200 111.2200
3 121.7400
3 130.4267

.217 .088 .061

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 113.440.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Fivehundred

3 65.0333
3 73.0267 73.0267
3 75.4200 75.4200
3 79.5833 79.5833
3 82.3100
3 89.1333

.077 .057

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 71.249.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNon

3 69.0433
3 76.8333 76.8333
3 80.5833 80.5833
3 84.8567 84.8567
3 89.4900 89.4900
3 95.9700

.107 .087 .119

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 58.049.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3

. 3.1

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 16.2933
3 18.8833 18.8833
3 22.4333
3 34.0733
3 39.6200
3 43.4000

.311 .174 1.000 .150

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8.830.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FiftyL

3 15.9600
3 16.8833
3 23.2000
3 31.4067
3 37.6200
3 41.0667

.665 1.000 1.000 .127

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.420.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredL

3 12.9200
3 15.1033 15.1033
3 18.3067
3 30.5567
3 33.7900
3 39.6233

.280 .125 .122 1.000

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5.485.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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HundredfiftyL

3 12.1900
3 14.3567
3 17.3533
3 31.5633
3 34.8567 34.8567
3 37.6267

.059 .185 .259

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8.041.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

TwohundredL

3 11.7933
3 13.8500
3 15.8367
3 29.0633
3 33.7200 33.7200
3 36.6733

.131 .076 .238

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8.296.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonL

3 13.7667
3 14.4133
3 19.5233
3 31.2433
3 34.6867 34.6867
3 36.9733

.777 1.000 .153 .328

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7.425.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3.2

  DMRT

Homogeneous  Subset 

Zero

3 17.9233
3 21.0767 21.0767
3 25.7100
3 36.9300
3 40.2833
3 45.8033

.161 .050 .139 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.513.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

Fifty

3 16.2567
3 17.4100 17.4100
3 22.3767
3 35.9867
3 39.9500 39.9500
3 43.8033

.660 .080 .151 .161

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 9.724.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Hundred

3 14.7333
3 18.5800
3 20.2300
3 31.7967
3 35.5867
3 41.5600

.074 .182 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 10.452.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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Hundredfifty

3 13.6767
3 17.3800
3 19.9200
3 30.5567
3 37.9667
3 39.1900

1.000 .099 1.000 .402

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.924.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

Twohundred

3 12.5600
3 15.2733 15.2733
3 18.0233
3 28.6167
3 35.3033
3 37.0400

.058 .055 1.000 .200

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.403.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredNon

3 15.8433
3 19.2467
3 20.5633
3 33.7967
3 35.9200 35.9200
3 40.8933

.147 .476 .114

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 12.342.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.



182

. 3.3  

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 9.1200
3 10.4133
3 10.5167
3 14.1100
3 20.0567
3 25.1867

.391 1.000 1.000 1.000

Treatment
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.315.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FiftyR

3 8.5867
3 8.9133
3 9.5167
3 14.0400
3 17.8300
3 22.9300

.659 .081 1.000

Treatment
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5.718.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredR

3 8.1300
3 8.4800
3 8.5533
3 12.9067 12.9067
3 16.9133 16.9133
3 20.6167

.071 .099 .124

Treatment
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7.301.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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HundredfiftyR

3 7.6533
3 7.8633
3 7.8700
3 12.7133
3 16.4967
3 16.8100

.897 1.000 .845

Treatment
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.649.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

TwohundredR

3 5.0600
3 6.3867
3 6.8933
3 10.7767
3 14.0767
3 17.1700

.237 1.000 .050

Treatment
15.00
45.00
30.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.902.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 



184

. 3.4  

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 10.5000
3 11.7300 11.7300
3 12.6167 12.6167
3 15.7800
3 22.2767
3 27.2767

.350 .090 1.000 1.000

Treament
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.362.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FiftyR

3 9.1600
3 10.0333 10.0333
3 10.0567 10.0567
3 14.7733
3 20.2767
3 23.1367

.691 .055 .202

Treament
30.00
15.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.565.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredR

3 7.4867
3 12.2000
3 12.7467
3 13.6300
3 15.1533
3 21.4967

1.000 .142 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.489.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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HundredfiftyR

3 7.1600
3 11.1800
3 11.6933
3 13.9033
3 19.8633
3 21.7133

1.000 .150 .294

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.179.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

TwohundredR

3 6.7767
3 10.2500 10.2500
3 10.8133
3 12.2300 12.2300
3 15.0400
3 22.1433

.051 .256 .104 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.696.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HunDredNonR

3 8.7333
3 10.8667 10.8667
3 13.4200
3 14.5867
3 14.5867
3 20.2833

.231 .065 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.197.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3.5

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroL

3 17.1367
3 18.7300 18.7300
3 23.8033
3 33.1100
3 39.6200
3 44.2367

.536 .069 1.000 .093

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 9.289.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredL

3 20.5733
3 24.5567
3 25.5733
3 26.2100
3 26.4700 26.4700
3 29.5033

1.000 .233 .057

Treament
15.00
60.00
45.00
30.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.970.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonL

3 21.0767
3 24.2867 24.2867
3 25.1633
3 25.5967
3 26.1233
3 27.5367

.077 .097

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.990.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3.6

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroL

3 17.1000
3 20.3533 20.3533
3 26.2233
3 37.1333
3 41.2533
3 47.3933

.265 .059 .166 1.000

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 11.380.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonL

3 21.5867
3 27.2200 27.2200
3 28.2700
3 29.8733
3 30.8067
3 32.1867

.065 .124

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 11.076.

FivehundredL

3 18.7300
3 25.5033
3 26.3733
3 27.4233 27.4233
3 28.3500 28.3500
3 31.6767

1.000 .241 .085

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.814.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3.7

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 9.9300
3 10.2000
3 11.0300
3 14.1100 14.1100
3 18.7233
3 25.2767

.116 .069 1.000

Treament
45.00
30.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7.717.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredR

3 9.2367
3 10.5833 10.5833
3 11.4600 11.4600 11.4600
3 12.2067 12.2067
3 13.3467
3 13.8600

.073 .175 .061

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.688.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonR

3 10.3267
3 11.4433 11.4433
3 12.1500 12.1500
3 13.3867 13.3867
3 15.4133
3 15.9333

.142 .120 .050

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1.795.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 3.8  

  DMRT

Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 9.9667
3 11.9000
3 12.0000
3 16.7233
3 19.7567
3 24.7800

.193 .054 1.000

Treament
30.00
45.00
15.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.902.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredR

3 9.7133
3 10.9533
3 12.4633 12.4633
3 12.8500 12.8500
3 14.4833
3 15.8033

.066 .052

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.004.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonR

3 10.8900
3 11.8067
3 15.9600
3 16.1567
3 17.5633
3 18.7967

.495 .068

Treament
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.518.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.



. 1

. 1.1

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

FiftyL

3 12.8300
3 16.6867
3 17.7560
3 23.8953
3 25.7533
3 48.4533

.059 .421 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7.361.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredL

3 23.7333
3 40.8767
3 42.8300
3 43.3267
3 55.6433
3 74.4867

1.000 .593 1.000 1.000

Tr
15.00
45.00
30.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 26.967.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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HundredfiftyL

3 41.6967
3 58.9533
3 59.4167
3 66.0367
3 67.4367
3 104.2467

1.000 .179 1.000

Tr
15.00
45.00
30.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 44.974.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

TwohundredL

3 55.4460
3 66.8037 66.8037
3 74.1767
3 78.3167
3 92.9533
3 127.2723

.086 .095 1.000 1.000

Tr
15.00
30.00
75.00
60.00
45.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 53.525.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredNonL

3 20.5890
3 30.6130
3 32.4320
3 36.6730
3 39.7433
3 60.6583

1.000 .087 1.000

Tr
15.00
60.00
45.00
75.00
30.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 30.231.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 1.2

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

FiftyL

3 11.1000
3 13.4933 13.4933
3 15.5833 15.5833
3 17.9567
3 18.2467
3 28.4700

.116 .164 .097 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2.901.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredL

3 15.9967
3 30.7567
3 33.7300 33.7300
3 37.8400 37.8400
3 42.7600
3 61.2867

1.000 .148 .073 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 27.985.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredfiftyL

3 21.4600
3 42.1267
3 48.2000
3 59.7067
3 65.3333
3 89.9200

1.000 .196 .228 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 28.776.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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TwohundredL

3 40.4267
3 53.2767 53.2767
3 64.4767 64.4767
3 68.2200 68.2200
3 76.9500
3 111.8300

.080 .056 .101 1.000

Tr
15.00
30.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 65.443.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonL

3 11.4033
3 24.2833
3 25.8600
3 27.6267
3 33.2967
3 46.2367

1.000 .066 1.000

Tr
15.00
30.00
60.00
45.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 24.986.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 1.3

  DMRT 

         Homogeneous  Subset 

FiftyR

3 159.7400
3 275.8757
3 278.6633
3 313.2433
3 351.8733
3 373.7600

1.000 .083

Tr
15.00
60.00
30.00
75.00
45.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3266.260.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredR

3 384.8533
3 511.5633
3 518.3433
3 557.4100
3 560.9167
3 696.2667

1.000 .304 1.000

Tr
15.00
30.00
75.00
60.00
90.00
45.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2712.745.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredfiftyR

3 517.4133
3 526.5067
3 636.7133 636.7133
3 655.7233 655.7233
3 726.9300 726.9300
3 892.9033

.126 .292 .057

Tr
15.00
75.00
30.00
60.00
90.00
45.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8975.873.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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TwohundredR

3 734.8933
3 797.4733
3 859.1517 859.1517
3 985.2600 985.2600
3 1088.2733
3 1295.8633

.087 .072 .131 1.000

Tr
75.00
90.00
60.00
30.00
15.00
45.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5889.817.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonR

3 359.7903
3 376.6167 376.6167
3 404.2327 404.2327
3 413.9580 413.9580
3 450.5503
3 466.1800

.203 .051

Tr
15.00
30.00
75.00
90.00
60.00
45.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2066.527.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 1.4

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

FiftyR

3 126.6367
3 192.2333
3 222.6733 222.6733
3 232.6167 232.6167
3 265.1900
3 347.3767

1.000 .182 .162 1.000

Tr
15.00
30.00
60.00
75.00
45.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1086.548.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
HundredR

3 279.6367
3 310.3300
3 364.2700
3 483.6233
3 508.2333
3 513.5033

.066 .484

Tr
30.00
15.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncan a,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2304.577.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredfiftyR

3 413.8967
3 468.7367
3 524.8900
3 539.9133
3 550.6967
3 560.4867

.057

Tr
75.00
30.00
15.00
45.00
90.00
60.00
Sig.

Duncan a,b
N 1

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5759.865.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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TwohundredR

3 579.9600
3 625.3900
3 628.7500
3 705.7200
3 726.8867
3 742.3433

.200

Tr
90.00
30.00
75.00
45.00
60.00
15.00
Sig.

Duncan a,b
N 1

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 17553.448.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonR

3 205.0533
3 244.5900 244.5900
3 274.5067 274.5067
3 333.1433 333.1433
3 379.5167
3 382.0700

.200 .323 .069 .135

Tr
15.00
30.00
45.00
60.00
90.00
75.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1243.151.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.



198

. 2

. 2.1

  DMRT 

           Homogeneous  Subset 

ZeroL

3 2.3517
3 2.4953 2.4953
3 2.6287 2.6287
3 2.9483 2.9483
3 3.1883
3 3.8537

.088 .053 1.000

Treatment
75.00
60.00
15.00
30.00
45.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .130.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredL

3 105.8813
3 128.5857
3 175.5200
3 241.2423
3 255.3123
3 259.7197

.112 1.000 .205

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 254.249.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredNonL

3 62.9903
3 88.4920
3 132.5420
3 167.3110
3 183.0543 183.0543
3 191.9103

1.000 1.000 1.000 .116 .356

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 125.463.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.2

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

ZeroL

3 2.0419
3 2.0665
3 2.0829
3 2.0931
3 2.2662 2.2662
3 2.6042

.313 .113

Treatment
60.00
90.00
15.00
75.00
30.00
45.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .057.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredL

3 100.4600
3 104.6267
3 121.9100
3 173.3367
3 196.8467 196.8467
3 201.0367

.111 .073 .729

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 206.843.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredNonL

3 44.2900
3 67.5667 67.5667
3 90.4700 90.4700
3 113.4700 113.4700
3 124.2433
3 135.4333

.060 .064 .063 .085

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 181.317.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.3

  DMRT 

Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 17.1633
3 23.1367
3 25.3567 25.3567
3 26.6500 26.6500
3 27.4700 27.4700
3 28.6833

1.000 .064 .141

Treatment
90.00
75.00
15.00
45.00
60.00
30.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5.663.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredR

3 1007.2420
3 1015.4897
3 1190.2690
3 1199.4223
3 1266.3943 1266.3943
3 1391.4237

.895 .259 .067

Treatment
30.00
15.00
60.00
45.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5543.875.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredNonR

3 757.4380
3 841.2360 841.2360
3 924.0537 924.0537 924.0537
3 974.1667 974.1667
3 1003.2780 1003.2780
3 1040.8290

.054 .066 .167

Treatment
15.00
30.00
45.00
75.00
60.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8032.551.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2.4

  DMRT 

                   Homogeneous  Subset 

ZeroR

3 17.7417
3 19.1567 19.1567
3 20.7537 20.7537 20.7537
3 21.6930 21.6930
3 22.7717 22.7717
3 24.2088

.111 .068 .079

Treatment
90.00
15.00
75.00
60.00
45.00
30.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.061.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

FivehundredR

3 836.1103
3 908.6842 908.6842
3 949.0578 949.0578
3 970.7731 970.7731
3 1034.7395 1034.7395
3 1131.3846

.077 .052

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 12913.022.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonR

3 591.9997
3 633.3405 633.3405
3 656.0073 656.0073
3 716.0444 716.0444 716.0444
3 755.2294 755.2294
3 802.7165

.068 .072 .174

Treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4801.133.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 



. 1

. 1.1

  DMRT 

HundredZ

3 .7800
3 1.0600 1.0600
3 1.4600
3 1.8867
3 2.3400
3 3.2200

.169 .060 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .054.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FiftyZ

3 .7600
3 1.1600 1.1600
3 1.5533 1.5533
3 2.0533
3 2.8567
3 4.6333

.110 .115 .053 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .078.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

Homogeneous  Subset 
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HundredfiftyZ

3 .6767
3 .8400
3 1.1767
3 1.4933
3 1.6367
3 2.3667

.201 1.000 .257 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .021.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

TwohundredZ

3 .6900
3 .8633 .8633
3 1.0833 1.0833
3 1.2800 1.2800
3 1.4233
3 2.0200

.157 .081 .113 .234 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .019.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonZ

3 .6833
3 .8133
3 1.0900
3 1.5200
3 1.7467
3 2.3500

.108 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .008.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 1.2  

  DMRT 

                                 Homogeneous  Subset 

FiftyN

3 .6333
3 .8900
3 1.3433
3 1.7300
3 2.3800
3 4.1033

.122 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .035.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredN

3 .5600
3 .8267
3 1.1733
3 1.7533
3 2.1300
3 3.2900

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .009.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

Alpha = .05.b. 

HundredfiftyN

3 .5900
3 .8833
3 1.0600
3 1.2867
3 1.4900
3 2.2767

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .002.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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TwohundredN

3 .5967
3 .7800
3 .9733
3 1.2000
3 1.3100
3 1.8833

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .002.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

HundredNonN

3 .4267
3 .8633
3 .9300
3 1.4200
3 1.5067
3 2.5700

1.000 .243 .137 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .004.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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. 2

 2.1  

  DMRT 

  Homogeneous  Subset 

ZeroZ

3 .0787
3 .0793
3 .0887
3 .1180
3 .1387
3 .1600

.172 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.33E-005.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredZ

3 .4353
3 .5677
3 .7140
3 .7310
3 .8610
3 1.0160

1.000 1.000 .731 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
60.00
45.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .003.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonZ

3 .3447
3 .4423
3 .5490
3 .6687
3 .7370
3 .8223

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .000.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.
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.2.2  

  DMRT 

  Homogeneous  Subset 

ZeroN

3 .0670
3 .0723 .0723
3 .0840
3 .1100
3 .1240 .1240
3 .1343

.444 .112 .063 .153

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.71E-005.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredN

3 .3730
3 .4737
3 .5597
3 .6443
3 .7753
3 .9050

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .001.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.

FivehundredNonN

3 .2770
3 .3467
3 .4883
3 .5627
3 .6420
3 .7280

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

treatment
15.00
30.00
45.00
60.00
75.00
90.00
Sig.

Duncana,b
N 1 2 3 4 5 6

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8.03E-005.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a.

Alpha = .05.b.



ภาคผนวก ช 
 

การเจริญเติบโตของหญาแฝก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20050 100 150020050 100 1500 
 

ระยะเวลา 15  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20050 100 1500 200100 1500 50 
 
 

ระยะเวลา  30  วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 200100 150200 0 500 50 100 150
 

ระยะเวลา  45  วัน 
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200100 150 0 50 200100 1500 50 
 

ระยะเวลา  60  วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2001500 50 1002001500 50 100 
 

 

ระยะเวลา  75 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2000 50 1501002001500 50 100 
 
 

ระยะเวลา  90  วัน 
กลุมพันธุสุราษฎรธาน ี                      กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 

 

รูปท่ี  ช. 1   การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้ง 2 กลุมพันธุ (จัดวางกระถางเรียงจากซายไปขวา)ตามลําดับ 
         ของระดับความเขมขนของแคดเมียมที่ใสลงในดิน ( 0  50  100  150  200 mgCd /kgดิน)  
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2000500 1000 1500020001000 15000 500 
 
 
 
 

ระยะเวลา 15 วัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1500 2000500 1000 0 
 
 

 
 

ระยะเวลา  30  วัน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

500 0  
500  0 

 
 
 

ระยะเวลา  45  วัน 
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 500 0 

500 0  
 

 
ระยะเวลา  60 วัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

500 0  
500 0  

 
 

ระยะเวลา 75 วัน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

500 0 500  0 
 
 

ระยะเวลา 90 วัน 
กลุมพันธุสุราษฎรธาน ี                    กลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 

 

รูปท่ี  ช. 2   การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้ง 2 กลุมพันธุ (จัดวางกระถางเรียงจากซายไปขวา)ตามลําดับ 
 ของระดับความเขมขนของสังกะสีที่ใสลงในดิน(0 500 1,000 1,500 และ2,000 mgZn/kgดิน) 



ภาคผนวก  ซ 

 
คามาตรฐาน 

 
ตารางที่  ซ. 1  ปริมาณจุลธาตุในระดับปกติที่มีอยูในดินและพืช  และคาวิกฤตในดินที่ทําใหเกิด 

   ความเปนพิษตอพืชและคน (mg/kg) 
 

ความเขมขนในระดับปกต ิ
ธาต ุ

ดิน พืช 
คาวิกฤติในดิน เปนพิษตอคน 

สารหนู 
โบรอน 
แคดเมียม 
ทองแดง 
ฟลูออไรด 
ตะกั่ว 
ปรอท 
แมงกานีส 
นิกเกิล 
สังกะสี 

0.1 – 5.0 
2 – 100 
0.1 – 2 
2 – 100 
30 – 300 
0.1 – 30 
0.1 – 1 

100 – 4,000 
2 – 50 
3 - 50 

0.1 – 5 
30 – 75 
0.2 – 0.8 
4 – 15 
2 – 20 

0.1 – 10 
n.a. 

15 – 100 
1 

15 - 200 

20 – 40 
 

1 – 3 
 
 

70 – 300 
2 
 

50 – 100 
300 - 500 

คน,พืช 
 

คน 
 
 

คน,สัตว 
คน 

 
พืช (คน) 
พืช 

 

ท่ีมา : (ศุภมาศ , 2545)   
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ตารางที่  ซ. 2  โลหะหนักของจุลธาตุพรอมทั้งรูป (form) ทางเคมีที่พบในดินรวมทั้งปริมาณ 
        ความเขมขนโดยเฉลี่ย 

 

ธาต ุ รูปทางเคมีในดิน ปริมาณ (mg/kg) 
เหล็ก 

แมงกานีส 
สังกะสี 
ทองแดง 
แคดเมียม 
ปรอท 
ตะกัว่ 

Fe2+,Fe3+

Mn2+,Mn3+,Mn4+

Zn2+

Cu2+

Cd2+

Hg2+

Pb2+

10,000 – 100,000 
200 – 3,000 

10 – 300 
10 – 20 
0.5 – 2 
0.1 – 3 
2 - 100 

 

ท่ีมา : (ปรีดา, 2541) 
 
 
 
ตารางที่  ซ. 3  ปริมาณโลหะหนักที่อนุญาตใหมีไดในดินของประเทศอังกฤษ 
 

โลหะหนัก ปริมาณในดิน (mg/kgsoil) 
สังกะสี 
ทองแดง 
โครเมียม 
นิกเกิล 
ตะกัว่ 
แคดเมียม 
ปรอท 
อารเซนิค 
ซิลิเนียม 

300 
100 
100 
50 
100 
3 
1 
10 
3 

 

ท่ีมา : (ปรีดา, 2541) 
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ตารางที่  ซ. 4  ปริมาณโลหะหนักที่อนุญาตใหปนเปอนในดินกําหนดจาก C.E.C. ของดิน 
 เปนหลัก 

 

C.E.C. ของดนิ โลหะหนัก 
(กก/เฮกแตร) 5 5 - 10 > 15 

ตะกัว่ 
สังกะสี 
ทองแดง 
นิกเกิล 
แคดเมียม 

560 
280 
140 
5 

4.4 

1,120 
560 
280 
10 
8.9 

22,120 
1,120 
560 
20 

17.8 
 

ท่ีมา : (ปรีดา, 2541) 
 
 
 
ตารางที่  ซ. 5  ปริมาณโลหะหนักที่อนุญาตใหปนเปอนในดินกําหนดจาก pH ของดินเปนหลัก 
 

C.E.C. ของดนิ โลหะหนัก 
(mg/kgsoil) 5.0 – 5.5 5.5 – 6.0 6.0 – 7.0 
สังกะสี 
ทองแดง 
นิกเกิล 
ตะกัว่ 

แคดเมียม 
ปรอท 

200 
80 
50 
- 
- 
- 

250 
100 
60 
300 
3 
1 

300 
135 
75 
- 
- 
- 

 

ท่ีมา : (ปรีดา, 2541) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวศศิธร  ใฝสัจจะธรรม  เกิดเมื่อวันที่  25  มิถุนายน  พ.ศ.  2523  ที่จังหวัดหนองคาย
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม   
คณะวิทยาศาสตร  สถาบันราชภัฏอุดรธานี  ในปการศึกษา  2544  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
เมื่อปการศึกษา  2547 
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