
 

 

1 

 
บทที่ 1 

 
 

บทน ำ 
 
 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

พาราควอท (Paraquat) เป็นสารก าจัดวัชพืชที่มีการน าเข้ามาใช้เป็นปริมาณมากอยู่ใน 3 
อันดับแรกของประเทศไทย (ส านักงานควบคุมพืชและวัตถุการเกษตร, 2547,2548) นอกจากนั้น
เกษตรกรยังมีการใช้สารก าจัดวัชพืชในปริมาณท่ีมากเกินความจ าเป็น จากการสอบถามเกษตรกรใน
พื้นท่ีภาคเหนือตอนล่างพบว่ามีการใช้สารพาราควอทในการเพาะปลูกข้าวโพด พริกและไม้ผลใน
ปริมาณมากเกินกว่าปริมาณท่ีแนะน า (Amondham, 2006) แม้ว่าสารพาราควอทจะจัดอยู่ในกลุ่ม
สารก าจัดวัชพืชที่ไม่เคลื่อนท่ีเนื่องจากมีการดูดซับท่ีแข็งแรงบนอนุภาคดิน แต่ยังมีรายงานการ
ปนเปื้อนของสารชนิดนี้ในสิ่งแวดล้อม ในประเทศไทย จากการส ารวจของกองวัตถุมีพิษพบว่า มีการ
ปนเปื้อนของพาราควอทในน้ าใต้ดินของท่ีราบลุ่มภาคกลางได้แก่ จังหวัดอ่างทอง ลพบุรี สิงห์บุรี 
สุพรรณบุรีและชัยนาทท่ีระดับ 1.5 – 18.9 g/L นอกจากนั้นยังมีรายงานการพบการปนเปื้อนในน้ า
และตะกอนของแม่น้ าอ้นและแม่น้ าสงคราม ท่ีระดับ 9.26 – 87 g/L (กองวัตถุมีพิษการเกษตร, 
2543) ปริมาณพาราควอทที่ตรวจพบเหล่านี้จัดว่าเป็นระดับท่ีเร่ิมมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของ
ประชากรเนื่องจากมีปริมาณใกล้เคียง 40 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่อนุญาติให้มีได้ในน้ า
ดื่ม (Gustafson, 1993) 

สารมลพิษท่ีเข้าสู่ดินจะมีความเป็นไป (Fate) ท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อม 
ได้แก่ การดูดซับ (Adsorption) ท่ีอนุภาคคอลลอยด์ดินกระท าต่อสารเคมี การเคลื่อนย้ายลงสู่แหล่ง
น้ าใต้ดินโดยการชะล้าง (Leaching) การเคลื่อนย้ายไปสู่แหล่งน้ าผิวดินโดยการไหลบ่าผิวดิน 
(Runoff) และกษัยการ (Erosion) รวมไปถึงการย่อยสลายสารเคมีโดยกิจกรรมทางชีวเคมีในดิน 
(Biological Degradation) ความเป็นไปต่างๆดังกล่าวมีความสัมพันธ์และถูกควบคุมด้วย
องค์ประกอบของดินและคุณสมบัติของดิน รวมท้ังสภาพแวดล้อมและสภาพการใช้ประโยชน์ของท่ีดิน 

ดินน้ าขังเป็นสภาพดินท่ีพบได้อย่างกว้างขวางในประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขต
ภาคเหนือตอนล่างสามารถพบดินน้ าท่วมขังได้จากท้ังพื้นท่ีเพาะปลูกข้าวนาน้ าขังและดินน้ าท่วม 
สภาพการท่วมขังของน้ าในพื้นท่ีจะเป็นการท่วมไม่ตลอดปี โดย ดินท่ีใช้ในการเพาะปลูกข้าวนาน้ าขังมี
สภาพน้ าท่วมขังอย่างน้อย 3-4 เดือนในรอบปีและการท่วมขังของน้ าในฤดูฝนท าให้ดินบางพื้นท่ีมีน้ า
ขังยาวนานถึง 1 เดือน สภาพดินแห้งสลับกับการขังน้ าในบางฤดูกาลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพของดิน สภาพดินท่ีเกิดน้ าท่วมขังจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพ ได้แก่ ศักย์รีดอกซ์ ความเป็นกรดด่าง กิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่งจะมี
ผลต่อพฤติกรรมของสารมลพิษในดินและการแพร่ะกระจายของสารมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนั้น
สภาพการท่วมขังสลับกับดินแห้งที่เกิดเป็นวงจรอย่างต่อเนื่องทุกปีหรือหลายรอบในหนึ่งปีจะท าให้
เกิดกระบวนการ Ferrolysis ในดินท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่ดินเหนียว ท าให้
เกิดการสลายตัวของแร่ดินเหนียว ปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ 
เช่นปริมาณและชนิดของดินเหนียวและเนื้อดิน ท่ีท าให้ความสามารถของดินในการดูดซับมลพิษ
เปลี่ยนแปลงไป 
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พฤติกรรมของสารมลพิษในดิน ได้แก่ การดูดซับ การเคลื่อนย้ายและการย่อยสลาย เป็น

สิ่งส าคัญท่ีควบคุมการแพร่กระจายของสารมลพิษไปสู่สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศที่ท าให้เกิดผล
กระทบกับสิ่งแวดล้อมตามมา ข้อมูลด้านพฤติกรรมของพาราควอทท่ีจ าเป็นในการอธิบายผลกระทบ
ของกิจกรรมทางการเกษตรต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อมท่ีมีอยู่ส่วนใหญ่ได้จากการศึกษาในสภาพดินท่ีมี
การระบายอากาศดี นอกจากนั้นการศึกษาในสภาพขาดออกซิเจนยังเป็นการศึกษาในระบบตะกอบล า
น้ า ซึ่งมีการแช่ขังน้ าอยู่ตลอดเวลา  ข้อมูลดังกล่าวในสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีน้ าท่วมขังสลับกับดินแห้งยังมี
การศึกษากันน้อยมากท้ังในและต่างประเทศ การศึกษาถึงพฤติกรรมและความเป็นไปของสารก าจัด
วัชพืชพาราควอทในดินท่ีมีการท่วมขังของน้ าสลับกับสภาพดินแห้งอย่างต่อเนื่องจะท าให้ได้ข้อมูลท่ี
เป็นประโยชน์ต่อนักวิชาการด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในการประเมินการแพร่กระจาย
ของสารก าจัดวัชพืชและผลกระทบของมลพิษทางการเกษตรต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมกับสภาพทาง
ภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพื่อศึกษาผลของสภาพน้ าขังและลักษณะดินน้ าขังสลับกับดินแห้งต่อคุณสมบัติของดิน 
2) เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการท่วมขังของน้ าต่อคุณสมบัติของดิน 
3) เพื่อศึกษาผลของสภาพน้ าขังและลักษณะดินน้ าขังสลับกับดินแห้งต่อความสามารถในการดูด

ซับของดิน 
4) เพื่อศึกษาผลของสภาพน้ าขังและลักษณะดินน้ าขังสลับกับดินแห้งต่อปริมาณการตกค้างของ

สารพาราควอทในน้ าแช่ขัง 
 

  
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

1) ดิน 2 ชนิดท่ีเป็นตัวแทนของพื้นท่ีน้ าท่วมขังของภาคเหนือตอนล่าง 
2) คุณสมบัติของดิน ประกอบด้วย คุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า คุณสมบัติทางเคมี 

ธาตุอาหารพืชและปริมาณการดูดซับ  
3) การวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างของพาราควอทท่ีอยู่ในรูปสารดั้งเดิม (Parent compound) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3 

บทที่ 2 
 

กำรตรวจเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
การเปลี่ยนแปลงสภาพของดินจากดินแห้งที่มีการระบายอากาศดีไปเป็นดินน้ าขังจะมีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติและกิจกรรมต่างๆในดินอย่างมีนัยส าคัญ  เมื่อดินมีน้ าขังกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ในดินจะเปลี่ยนจากพวกที่ใช้ออกซิเจนไปเป็นพวกท่ีไม่ใช้ออกซิเจน หลังจากดินมีน้ าขัง
ระยะเวลาหนึ่งออกซิเจนท่ีมีอยู่ปริมาณจ ากัดจะถูกใช้ไปเป็นตัวรับอิเลกตรอนในกิจกรรมการย่อย
สลายอินทรียวัตถุจนหมดไป หลังจากนั้นจะมีการใช้สารรับอิเล็กตรอนชนิดอื่นแทน เช่น NO3-, 
MnO2, CH3COCOOH หรือ Fe(OH)3 เป็นตัวรับอิเลกตรอนแทน กิจกรรมเหล่านี้จะท าให้ดินค่าศักย์
รีดอกซ์ลดต่ าลงเร่ือยๆ ซึ่งจะมีผลต่อลักษณะทางเคมีของดิน เช่น การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของดิน
และการละลายได้มากขึ้นของไอออนบางชนิด เช่น เหล็กและแมงกานีส เป็นต้น นอกจากนั้น สภาพ
ดินแห้งสลับกับน้ าขังท่ีเกิดเป็นประจ าอย่างต่อเนื่อง จะท าให้เกิดกระบวนการ Ferrolysis ท่ีท าให้แร่
ดินเหนียวอลูมิโนซิลิเกตเกิดการแตกตัวและมีการสร้างแร่ออกไซด์ ควอทซ์และคลอไรด์ ซึ่งเป็นแร่
เฉื่อยมากขึ้น (Ranst and Coninck, 1996; Schaefer et al., 2000) 

พฤติกรรมของสารมลพิษต่างๆรวมท้ังสารก าจัดวัชพืชพาราควอท ท้ังด้านการดูดซับ การ
เคลื่อนย้ายและการย่อยสลายมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับองค์ประกอบต่างๆ รวมท้ังคุณสมบัติ
ด้านต่างๆของดิน (Amondham, 2006; Khan, 1980; Sojo et al., 1989)  ดังนั้นพฤติกรรมของ
สารมลพิษในดินน้ าขังจึงแตกต่างจากดินท่ีมีการระบายอากาศดี นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติด้านต่างๆของดินท่ีเกิดจากการมีน้ าท่วมขังอย่างต่อเนื่องเป็นประจ าทุกปียังมีแนวโน้มท่ีจะ
ท าให้ดินมีคุณภาพเลวลงและส่งผลต่อพฤติกรรมของสารมลพิษท่ีแตกต่างจากดินในพื้นท่ีดินแห้งอื่น
อีกด้วย 

พาราควอทเป็นสารก าจัดวัชพืชท่ีเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีจัดอยู่ในสารก าจัดวัชพืชที่คงทนและไม่
เคลื่อนย้าย พฤติกรรมของสารก าจัดพาราควอทในดิน ท้ังในด้านการดูดซับ การเคลื่อนย้ายและการ
แตกตัว ได้มีการศึกษากันในหลายพื้นท่ี โดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในสภาพดินแห้งการระบายน้ าดี  

พฤติกรรมการดูดซับของพาราควอทสามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบและค่าคงที่ใน Isotherm 
ท่ีระดับความเข้มข้นต่ า การดูดซับอธิบายได้ดีด้วย Freundlich Isotherm ส่วนท่ีระดับความเข้มข้น
สูงใกล้ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของดิน การดูดซับอธิบายได้ด้วย Langmiur Isotherm 
(Brownawell et al., 1990) องค์ประกอบของดินต่างๆ เช่น แร่ดินเหนียว ออกไซด์และอินทรียวัตถุ 
เป็นตัวดูดซับท่ีส าคัญในดิน ดังนั้นคุณสมบัติขององค์ประกอบดินจึงสิ่งท่ีควบคุมพฤติกรรมการการดูด
ซับพาราควอทในดิน กลไกการดูดซับพาราควอทบนอนุภาพดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดินคือ แรง
ไฟฟ้าสถิตย์และการถ่ายเทประจุ ปริมาณการดูดซับของพาราควอทจึงมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิด
กับค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน พาราควอทมีความชอบต่อการถูกดูดซับอยู่บนอนุภาคดิน
เหนียวมากกว่าอนุภาคอินทรียวัตถุ และมีความชอบต่อการถูกดูดซับบนแร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ ท่ี
ต่างกัน โดยพาราควอทมีความชอบต่อแร่ Montmorillonite มากกว่า แร่ Kaolinite และ 
Vermiculite เนื่องจากการดูดซับอยู่ในหลืบของแร่ดินเหนียวมีความแข็งแรงมากกว่าการดูดซับบน
พื้นผิวภายนอก แร่ออกไซด์เป็นตัวดูดซับพาราควอทท่ีส าคัญในดินเขตร้อนชื้น เช่น ดินของประเทศ
ไทย เนื่องจากเป็นแร่ชนิดเด่น การดูดซับพาราควอทบนแร่ออกไซด์เป็นการดูดซับท่ีเฉพาะเจาะจงกับ
พื้นผิว นอกจากคุณสมบัติของตัวดูดซับแล้ว คุณสมบัติอื่นๆที่มีบทบาทต่อการดูดซับพาราควอทในดิน
ประกอบด้วย ความเป็นกรดด่าง ปริมาณเกลือ ปริมาณไอออนท่ีมีอยู่ และ organic ion 
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พาราควอทเป็นสารก าจัดวัชพืชท่ีเคลื่อนได้ค่อนข้างจ ากัดเนื่องจากมีการดูดซับอย่างแข็งแรง
บนอนุภาคดิน Smith and Mayfielf (1978) รายงานว่าพาราควอทเคลื่อนย้ายลงไปตามหน้าตัดได้
น้อย และมีการตกค้างอยู่เฉพาะบนดินชั้นบน Amondhan (2006) รายงานผลการศึกษาท่ีสอดคล้อง
กันว่าพาราควอทเป็นสารก าจัดวัชพืชท่ีถูกดูดซับได้ดี การเคลื่อนย้ายจ ากัดอยู่ในระดับ 1-5 
เซนติเมตรจากผิวดินเท่านั้น พฤติกรรมการย่อยสลายของพาราควอทในดินสามารถเกิดขึ้นได้ ท้ังโดย
กระบวนการทางเคมี ทางชีวภาพและโดยแสง การย่อยสลายทางชีวภาพเกิดข้ึนโดยจุลินทรีย์หลาย
กลุ่มในดินท่ีใช้สารพาราควอทเป็นแหล่งไนโตรเจน เช่น แบคทีเรีย เชื้อรา ยีส และแอกติโนมัยซิส 
การย่อยสลายพาราควอทในดินเกิดได้ค่อนข้างช้ากว่าในห้องทดลอง เนื่องจากกระบวนการดูดซับ 
โดยการดูดซับบนอนุภาคดินเหนียวจะยังยั้งการย่อยสลายได้มากกว่าการดูดซับบนอนุภาค
อินทรียวัตถุเนื่องจากการตรึงในหลืบของแร่ดินเหนียว Burn and Audus (1970) รายงานว่า
หลังจากใส่พาราควอทลงในดินท่ีระดับความเข้มข้น 100-400 ppm ปริมาณครึ่งหนึ่งของพาราควอท
จะหายไปภายในระยะเวลา 20 วัน Amondham (2006) รายงานว่าการแตกตัวของพาราควอทใน
ดินเขตร้อนชื้นเป็นไปตาม first-order kinetic model ซึ่งมีค่า DT50 เป็น 36-46 วัน  

ส าหรับสภาพของดินน้ าขัง ข้อมูลด้านพฤติกรรมของพาราควอทในดินท่ีมีสภาพดินขาด
ออกซิเจนหรือน้ าขังยังมีการศึกษาค่อนข้างจ ากัด ส่วนการศึกษาการศึกษาอิทธิพลของสภาพน้ าขังต่อ
สารก าจัดวัชพืชชนิดอื่นยังมุ่งความสนใจไปท่ีสภาพตะกอนของแหล่งน้ าและระบบบ าบัดน้ าเสีย
มากกว่าลักษณะของดินน้ าขังในช่วงเวลาหนึ่งของการท านาหรือฤดูน้ าหลากสลับกับสภาพดินแห้งนอก
ฤดูฝนซึ่งเป็นสภาพท่ีเกิดข้ึนมากในพื้นท่ีภาคเหนือตอนล่างของประเทศไทย  

สภาพการขังน้ าจะมีผลต่อคุณสมบัติดินท้ังทางเคมีและชีวภาพ กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน
จะเปลี่ยนจากพวกท่ีใช้ออกซิเจนไปเป็นพวกท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ส าหรับกระบวนการทางเคมี ปริมาณ
ออกซิเจนที่มีอยู่จ ากัดเมื่อถูกใช้ไปเป็นตัวรับอิเลกตรอนในกิจกรรมการย่อยสลายอินทรียวัตถุจนหมด
ไป จะมีการใช้สารชนิดอื่นเช่น เป็นตัวรับอิเลกตรอนแทนซึ่งท าให้ค่าศักย์รีดอกซ์ลดต่ าลงเร่ือยๆ การ
ลดลงของค่าศักย์รีดอกซ์จะมีผลต่อค่า pH ของดิน และปริมาณการละลายได้ของไอออนบางชนิด   

สภาพการมีน้ าขังในบางฤดูกาลสลับกับดินแห้ง เป็นปรากฏการณ์ท่ีท าให้เปลี่ยนแปลงของแร่
ดินเหนียวท่ีจะมีผลต่อพฤติกรรมการดูดซับและการปลดปล่อยสารมลพิษในดิน กระบวนการ 
Ferrolysis เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากสภาพการมีน้ าขังและดินแห้งสลับกันอย่างต่อเนื่องร่วมกับ
ลักษณะดินเป็นกรด เมื่อดินมีน้ าขังโดย Fe2+ ท่ีเกิดขึ้นในสภาพรีดักชันไปไล่ที่ธาตุด่าง Na+, Ca2+ ท่ี
จากส่วนท่ีแลกเปลี่ยนได้บนแร่ดินเหนียวและชะล้างออกจากหน้าตัดดินไปกันไบคาร์บอเนต และเมื่อ
ดินแห้ง Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็น Fe2+ และเกิดการไฮโดรไลซ์ปลดปล่อยโปรตอน หรือ H+ 
ออกมา โปรตอนท่ีถูกผลิตขึ้นนี้จะไปไล่ที่ Al3+ ในผลึกแร่ดินเหนียวออกมาก ปรากฏการณ์ท่ีเกิด
สลับกันไปอย่างต่อเนื่องนี้จะท าให้เกิดการแตกตัวของแร่ดินเหนียวอลูมิโนซิลิเกต มีการสร้างแร่
ออกไซด์ ควอทซ์และคลอไรด์ ซึ่งเป็นแร่เฉื่อยมากขึ้น ความสามารถในการเป็นตัวดูดซับของดินจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไป Ranst and Coninck  (1996) พบว่ามีกระบวนการ Ferrolysis เกิดขึ้นกับ
ดินบางชนิดของประเทศเบลเยียมและฝร่ังเศส ท่ีท าให้ดินมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแร่ดิน
เหนียวและกลุ่มเนื้อดิน Schaefer et al., (2000) พบว่า ดิน Xanthic Acrustox –Ustic 
Quartzpsamments–Oxyaquic Haplorthods  ในบราซิล มีการสลายตัวของแร่ดินเหนียวและเป็น
ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ าเนื่องจากกระบวนการ low pH and ferrolysis 
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ในด้านการแตกตัวและการสลายตัวของสารก าจัดวัชพืชชนิดต่างๆ พบว่าสภาพการขังน้ ามี
ผลต่อการสลายตัวของสารก าจัดวัชพืชชนิดต่างๆ ท่ีแตกต่างกันออกไป โดยท่ัวไป ดินน้ าขังจะมี 
nitrate, carbon dioxide or sulfate ท าหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน ซึ่งท าให้อัตรา
การย่อยสลายสารก าจัดวัชพืชหลายชนิดเกิดได้ช้ากว่า Camper et al., 1980 รายงานผลการศึกษา
ในดินทรายร่วนท่ีมีอากาศและขาดอากาศว่า profluralin มีปริมาณการย่อยสลายลดลงจาก 86% 
เป็น 72% ส่วน  triflurarin มีปริมาณการย่อยสลายลดลงจาก 83% เป็น 78% ตามล าดับ  
Thomas and Holt, 1980 พบว่า สารก าจัดวัชพืช monilate แตกตัวไป 40 % ในระยะเวลา 3 
และ 40 สัปดาห์ในดินแห้งและดินน้ าท่วมตามล าดับ Graham et al., (2000) พบว่าการย่อยสลาย
ของ Alachlor ในสภาพขาดออกซิเจนเกิดได้เร็วกว่าสภาพมีออกซิเจน Konopa (1994) พบว่า การ
ย่อยสลาย Chloroacetanilide herbicides (Alachlor, Metolachlor, and Propachlor) ในสภาพน้ า
ขังเกิดขึ้น 30-60% ภายในระยะเวลา 30 วันและการย่อยสลายจะเกิดได้มีในดินท่ีมีการควบคุม
ปริมาณ co-metabolite ท่ีได้จากการเพิ่มเติมอินทรียวัตถุลงสู่ดิน  

การเปลี่ยนแปลงศักย์รีดอกซ์ของดินขังน้ ามีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน ซึ่ง
ส่งผลไปสู่การดูดซับและการปลดปล่อยสารวัชพืชของอนุภาคดิน การเปลี่ยนแปลงศักย์รีดอกซ์มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของดิน ซึ่งจะมีผลต่อการแตกตัว และการมีประจุของสารประกอบ
อินทรีย์ เนื่องจากลักษณะ “surface acidity” (Swoboda and Kunze, 1968)  สารก าจัดวัชพืชที่
เป็นกรดอ่อนหรือด่างอ่อนจะมีการปลดปล่อยโปรตอน (protonation) ท่ีขึ้นกับค่า pH ของระบบ  
เมื่อดินมี pH ต่ ากว่าค่าคงท่ีของการแตกตัว (pK)   ด้านหนึ่งของโมเลกุลจะแตกตัวเป็นไอออนบวก
และด้านท่ีเหลือยังคงเป็นกลาง  ดังนั้นการแตกตัวเป็นไออนบวกจะส่งเสริมให้เกิดการดูดซับได้มาก
ขึ้นโดยด้านท่ีแตกตัวเป็นไอออนบวกจะถูกดูดซับด้วยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออน ส่วนด้านท่ีเหลือของ
โมเลกุลจะจับกับอนุภาคดินโดย hydrogen bonding and Van der Waal’s mechanism 
(GonZales-Pradas et al., 2000, Ainsworth et al, 1987 and Khan, 1980b)  สารก าจัดวัชพืช
พวกที่เป็นด่างอ่อน เช่น อทราซีน จะมีการดูดซับได้มากในดินท่ีมีค่า pH เป็นกลาง ปริมาณการดูด
ซับสูงสุดเกิดขึ้นในช่วง pH ใกล้เรียงกับค่าคงที่การแตกตัว และการดูดซับมากขึ้นเมื่อ pH ลดลง 
Weber (1993) รายงานว่า ในดินเนื้อปานกลางที่เป็นกลาง (pH 5.3-6.3) การดูดซับของ Atrazine 
จะเกิดโดยแรงทางกายภาพ ในดินท่ีเป็นกรด (pH 2.0-3.1). กลไกการดูดซับเกิดโดยการแลกเปลี่ยน
ไอออน ส าหรับสารก าจัดวัชพืชที่เป็นกรดอ่อน เช่น ในดินเป็นกลางจะมีการดูดซับน้อยเนื่องจาก
โมเลกุลแตกตัวเป็นไอออนลบ ปริมาณการดูดซับสูงสุดจะเกิดได้มากเมื่อดินมี pH ต่ ากว่าค่าคงที่การ
แตกตัว ซึ่งโมเลกุลจะอยู่ในรูปไอออนบวกเกิดข้ึนมาก  (Cresser and Edwards, 1993; Khan, 
1980b) แต่โมเลกุลไอออนลบจะถูกดูดซับได้โดยอินทรียคอลลอยด์ด้วยแรง Van Der Waal’s 
forces แต่เป็นการดูดซับท่ีปลดปล่อยได้ง่าย. (Clausen et al., 2001; Khan, 1980b)   
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บทที ่3 

 
วิธีกำรศึกษำวิจัย 

 
 การศึกษาอิทธิพลของสภาพน้ าท่วมขังและสภาพน้ าท่วมขังสลับกับดินแห้ง ท่ีมีต่อพฤติกรรม
ของสารพาราควอทและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆของดิน เป็นการศึกษากับตัวอย่างดินสอง
ชนิดท่ีไดค้ัดเลือกมาเป็นตัวแทนของพื้นท่ีน้ าท่วมขังของภาคเหนือตอนล่าง ท าการทดลองในสภาพ
เรือนทดลองโดยใช้หน่วยทดลองตัวอย่างดินท่ีจ าลองแบบการมีสภาพน้ าท่วมขังและการปรับสภาพ
ดินแห้งก่อนและหลังการท่วมขัง ท าการรักษาระดับความชื้นดินตลอดการทดลองและเก็บตัวอย่าง
ตามระยะเวลาต่างๆมาวิเคราะห์ข้อมูลประกอบด้วย คุณสมบัติทางเคมีของดินและปริมาณการดูดซับ 
รวมท้ังการวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างของสารพาราควอทท่ีอยู่ในรูปสารด้ังเดิม (Parent 
compound) ตามระยะเวลาต่างๆ โดยมีแผนการทดลองและขั้นตอนวิธีการศึกษาวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การส ารวจพื้นท่ีและการคัดเลือกตัวอย่างดิน 

ท าการส ารวจพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีได้อิทธิพลจากการขังน้ าท้ังการเพาะปลูกและน้ าท่วมในฤดู
ฝน จ านวน 10 จุดส ารวจท่ีกระจายอยู่ในพื้นท่ีจังหวัดพิษณุโลก สุโขทัย อุตรดิตถ์และพิจิตรดังแสดง
ในภาพที่ 3.1 ท าการเก็บตัวอย่างดินมาวิเคราะห์ข้อมูลคุณสมบัติต่างๆของดิน ได้แก่ สัดส่วนขนาด
อนุภาคดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ ความจุแลกเปลี่ยนไอออน และค่าพีเอชของดินและคัดเลือกตัวอย่าง
ดิน 2 ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างในระดับเดียวกัน แต่มีความแตกต่างในปริมาณอนุภาคขนาด
ดินเหนียวและปริมาณอินทรียวัตถุเพื่อน าไปใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 พื้นท่ีเกษตรกรรมท่ีใช้ท านาท่ีท าการส ารวจ 
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3.2 หน่วยทดลองและการวางแผนการทดลอง 
โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมของพาราควอทในตัวอย่างดินท่ีบรรจุอยูใ่น soil 

microcosm  2  ชนิด ท่ีท าจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30  เซนติเมตรยาว 15 เซนติเมตร 
บรรจุให้ดินท่ีคลุกเคล้าให้สม่ าเสมอแล้วให้มีความลึก 10 เซนติเมตร ควบคุมระดับความชื้นดินและ
ปล่อยให้ดินปรับสภาพในเรือนทดลองก่อนน้ าไปทดลอง การทดลองท าในสภาพของโรงเรือนทดลองที่
มีหลังคาใสป้องกันน้ าฝนตลอดการทดลอง 

ท าการทดลองในตัวอย่างดิน 2 ตัวอย่าง ดินแต่ละชนิดมีการใส่ต ารับการใส่พาราควอท 2 
ต ารับการทดลอง และมีการปรับสภาพการขังน้ า 3 รูปแบบ ท าการทดลอง 2 ซ้ า ต ารับใส่สาร
พาราควอทและการปรับสภาพการขังน้ า ดังต่อไปนี้ 

1) การใส่สารพาราควอท ประกอบด้วย 
- ดินท่ีไม่ใส่สารพาราควอท  
 -   ดินท่ีใส่สารพาราควอทในอัตรา 5 เท่าของปริมาณท่ีแนะน าให้เกษตรกรใช้ โดยน า

ตัวอย่างดินในแต่ละ microcosm ท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วมาเติมสารละลาย
มาตรฐานพาราควอทไดคลอไรด์ความเข้มข้น 2,946 mg paraquat L-1 ท่ีเตรียม
จากสาร 1,1’-dimethyl-4,4’bipyridinium ความบริสุทธิ์ 98% ของ Sigma-Aldrich 
ปริมาตร 1 mL โดยหยดให้ท่ัวลงบริเวณผิวหน้าดินภายใน microcosm ดังภาพท่ี 
3.2 

2) ต ารับการปรับสภาพน้ าท่วมขัง ท าการปรับสภาพความชื้นของดินใน microcosm 2 
รูปแบบ ดังภาพท่ี 3.3 ภาพท่ี 3.4 และ ภาพท่ี 3.5 ประกอบด้วย 

- ดินแห้ง 40 วัน-ดินน้ าขัง 25 วัน (Dry to Submerge) โดยน า microcosm ท่ีเติม
สารพาราควอทตามต ารับการทดลองแล้วไปวางไว้ในโรงเรือนในสภาพความชื้น
เริ่มต้นเป็นเวลา 40 วัน แล้วท าการเติมน้ ากรองจนดินมีน้ าท่วมขังผิวดินประมาณ 1 
เซนติเมตรและรักษาระดับน้ าท่วมขังไว้เป็นเวลา 25 วัน 

- ดินน้ าขัง 40 วัน-ดินแห้ง 25 วัน (Submerge and Drying) โดยน าดินใน 
microcosm ท่ีเติมสารพาราควอทตามต ารับการทดลองแล้ว มาวางไว้ในโรงเรือน
และเติมน้ ากรองจนดินมีน้ าท่วมขังผิวดินประมาณ 1 เซนติเมตรและรักษาระดับน้ า
ขังไว้เป็นเวลา 40 วันแล้วจึงปล่อยให้ดินแห้งไปเป็นเวลา 25 วัน 

ตัวอย่างดินใน soil microcosm มีการจัดวางในโรงเรือนท่ีมีหลังคาพลาสติกและผนังโปร่ง
โดยรอบโดยการจัดวางแบบสุ่มตลอดดามภาพท่ี 3.5 
  
3.3 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ท าการเก็บตัวอย่างดินและน้ าในแต่ละ microcosm เมื่อเวลา 0, 6, 12, 20, 40, 50, 60. 
65 วัน น าไปวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ประกอบด้วย คุณสมบัติของดิน ความสามารถในการดูดซับ และ
ปริมาณสารพาราควอทท่ีตกค้าง ดังตารางที่ 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 การใส่สารพาราควอทลงในดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 สภาพดินไม่ขังน้ า    ภาพท่ี 3.4 สภาพดินท่ีมีน้ าขัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 การจัดการสภาพน้ าตามรูปแบบต่างในการทดลอง 
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ภาพท่ี 3.6 การจัดวาง microcosm ในโรงเรือนทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 การวัดค่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิดินและพีเอชดินในสภาพการทดลอง 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของดินและวิธีการวิเคราะห์ 

คุณสมบัติดิน วิธีการวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 
1. ศักย์รีดอกซ์ Pt electrode  
2. ค่าความเป็นกรดด่าง ดิน:น้ า 1:1 และ portable probe  
3. ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก Neutral 1N NH4OAc Chapman (1965) 
4. ปริมาณธาตุด่างแลกเปลี่ยนได้ Neutral 1N NH4OAc Lanyon and Heald (1982) 
5. ปริมาณจุลธาตุท่ีเป็นประโยชน์ DTPA extraction Olson and Roscoe (1982) 
6. ปริมาณอินทรียวัตถุ Wet Oxidation with K2Cr2O7 Walkley-Black (1934) 
7. ปริมาณการดูดซับไอออน โดย Batch equilibration 

technique 
(OECD, 1993) 

8. ปริมาณสารพาราควอทตกค้าง Reflux Digestion Method (Kennedy, 1986 และ 
Bullock, 1980)   

 
กำรวัดค่ำศักย์รีดอกซ์ของดิน 
 การวัดค่าศักย์รีดอกซ์ของดินเป็นการวัดในสภาพดินระหว่างการทดลองหรือก่อนเก็บตัวอย่าง 
โดยใช้ Combined metal electrode ส าหรับวัดค่าศักย์รีดอกซ์ท่ีท าจาก  Platinum ring with 
Movable glass sleeve model  InLab®Redox Pro ของ Metler Toledo (No.51343201) โดย
ท าการวัดค่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิและค่าพีเอชโดยแยกหัววัดในแต่ละครั้ง ตามภาพท่ี 3.6 
 
กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรดูดซับ 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดซับของสารพาราควอทในดินใช้วิธี Batch equilibration 
technique ตามแนวทางการทดสอบสารเคมีหมายเลข 106 ของ OECD (OECD Guideline for 
the Testing of Chemicals 106) (OECD, 1993) โดยการผสมดินท่ีไม่มีสารพาราควอทกับ
สารละลายสารพาราควอทเข้มข้น 700 mg/L สัดส่วนดินต่อสารละลาย 1:25 ในระบบท่ีมี
สารละลาย 0.01 M CaCl2 เป็นสารละลายพื้นฐานมีระยะเวลาท าปฏิกิริยาถึงจุดสมดุลโดยการน า
ส่วนผสมไปเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น าไปเข้าเคร่ืองปั่นเหวี่ยงและ
กรอง แล้วน าไปวัดปริมาณสารพาราควอทท่ีเหลือในสารละลายโดยเคร่ือง spectrometer 
ค านวณหาปริมาณสารพาราควอทที่ถูกดูดซับและค่าคงท่ีการดูดซับ เช่น Adsorption Capacity 
(Kf) และ Adsorption Intensity (1/n) จาก Freundlich Adsorption Isotherm ตามสมการ
ต่อไปนี้ 

    Q = KfCe
1/n     

  
เมื่อ  Q   =  คือปริมาณพาราควอทท่ีถูกดูดซับบนดิน, mg/kg 

Ce  =  ค่าความเข้มข้นของพาราควอทท่ีจุดสมดุลย์, mg/L 
Kf   =  Adsorption Capacity,  (mg/kg)/(mg/L) 
1/n  =  Adsorption Intensity 
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กำรวิเครำะห์ปริมำณตกคำ้งของสำรพำรำควอทในดิน  

การวิเคราะห์หาปริมาณสารพาราควอทท่ีตกค้างในดินท าโดยการสกัดตัวอย่างดินแห้ง 25 
กรัม เติมด้วยน้ ากลั่น 65 mL และกรด H2SO4 เข้มข้น 35 mL ต้มให้เดือดในระบบ Reflux 
Digestion Method ท่ีมีระบบควบแน่นโดยคอนเดนเซอร์ท่ีมีน้ าหล่อเย็นเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อสาร
สกัดเย็นแล้วน าไปกรองแล้วก าจัดส่ิงรบกวนโดย Cation Resin Column โดยการเทสารสกัดผ่าน 
Dowex x-8 resin 5 กรัมทีอัตราการไหล 5-10 mL/min และชะล้างสิ่งรบกวนออกโดยน้ ากลั่น 25 
mL กรดไฮโดรคลอริก 2 นอร์มอล 100 mL น้ ากลั่น 25 mL สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
2.5% 50 mL และน้ ากลั่น 25 mL ท่ีอัตราการไหล 3-4 mL/min จากนั้นท าการเก็บสารละลายท่ี
ได้จากการไล่ท่ีพาราควอทออกจากเรซินโดยสารละลายอิ่มตัวของแอมโมเนียมคลอไรด์ ท่ีอัตราการ
ไหล 1 mL/min จ านวน 50 mL น าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารพาราควอทโดยเคร่ือง 
spectrometer ต่อไป 
 
 
กำรวิเครำะห์ควำมเขม้ข้นของพำรำควอท 
 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารพาราควอทในสารละลายท่ีสกัดได้หรือในสารละลายท่ี
เหลือจากการดูดซับโดยการวัดการดูดกลืนคลื่นแสงที่ของอนุมูลท่ีได้จากการรีดิวซ์พาราควอทจาก
การผสมระหว่างสารสกัด 5 mL กับสารละลาย 0.2% (w/v) sodium dithiomite ในสารละลาย
ด่าง ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 390 nm. (Kennedy, 1986 และ Bullock, 
1980)   
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บทที่ 4 
 

ผลกำรศึกษำวิจัย 
 
 การศึกษาอิทธิพลของสภาพน้ าท่วมขังและสภาพน้ าท่วมขังสลับกับดินแห้ง ท่ีมีต่อพฤติกรรม
ของสารพาราควอทและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆของดินในตัวอย่างดินท่ีได้คัดเลือกมาเป็น
ตัวแทนของพื้นท่ีน้ าท่วมขังของภาคเหนือตอนล่างสองชนิด การทดลองในสภาพเรือนทดลองโดยใช้
หน่วยทดลองตัวอย่างดินท่ีจ าลองแบบการมีสภาพน้ าท่วมขังและการปรับสภาพดินแห้งก่อนและหลัง
การท่วมขังท่ีมีการรักษาระดับความชื้นดินตลอดการทดลองและมีการเก็บตัวอย่างตามระยะเวลา
ต่างๆมาวิเคราะห์ข้อมูลประกอบด้วย คุณสมบัติทางเคมีของดินและปริมาณการดูดซับ รวมท้ัง
ปริมาณสารพาราควอทท่ีอยู่ในรูปสารดั้งเดิม (Parent compound) ท่ีมีการตกค้างตามระยะเวลา
ต่างๆ ได้ผลการศึกษาวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
4.1 คุณสมบัติของดินที่ใช้ท ำกำรทดลอง 
 การส ารวจพ้ืนท่ีราบลุ่มท่ีใช้ในการท านาน้ าขังของพื้นท่ีศึกษาจาก 9 จุดส ารวจ ได้ท าการ
คัดเลือกตัวอย่างดินเนื้อละเอียดเพื่อเป็นตัวแทนของพื้นท่ีนาในพื้นท่ี 2 ชนิด คือ ตัวอย่างดินร่วนปน
ดินเหนียว (ตัวอย่างดิน Soil#1) และตัวอย่างดินเหนียว (ตัวอย่างดิน Soil#2) ตัวอย่างดินท้ังสอง
ชนิดมีปริมาณดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนแตกต่างกันและมีค่าความ
เป็นกรดด่างใกล้เคียงกันคือเป็นดินกรดแก่ตามข้อมูลต่างแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
   ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติต่างๆของตัวอย่างดินท่ีท าการศึกษา  
 

Characteristic Soil#1 Soil#2 
% Clay 39 77.2 
% Silt 40.5 11.8 
% Sand 20.5 11 
Textural Class Clay Loam Clay 
%OM 3.7 5.8 
CEC, cmole/kg 13.6 21 
pH (1:1 H2O) 5.14 5.05 
pH (1:2 CaCl2) 4.48 4.53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

13 

 
4.2 สภำพน้ ำขังและควำมชื้นดิน 

การปรับสภาพน้ าท่วมขังของดิน โดยปล่อยให้ดินมีสภาพดินแห้งเป็นระยะเวลา 40 วัน แล้ว
ให้น้ าในสภาพน้ าขังเป็นเวลา 25 วัน และผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณความชื้นดินก่อนท าการ
วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของดินได้ข้อมูลปริมาณความชื้นดินของตัวอย่างดิน Soil#1 และตัวอย่าง
ดิน Soil#2 ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 ปริมาณความชื้นดินท่ีปรับสภาพความชื้นเป็นดินแห้ง 40 วันและดินน้ าขัง 25 วัน 
 

การปรับสภาพน้ าท่วมขังของดิน โดยปล่อยให้ดินมีสภาพน้ าท่วมขังเป็นระยะเวลา 40 วัน 
แล้วหยุดให้น้ าและปล่อยให้ดินแห้งเป็นเวลา 25 วัน และผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณความชื้นดิน
ก่อนท าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของดินได้ข้อมูลปริมาณความชื้นดินของตัวอย่างดิน Soil#1 
และตัวอย่างดิน Soil#2 ตามที่แสดงในภาพท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 ปริมาณความชื้นดินท่ีปรับสภาพความชื้นดินเป็นดินน้ าขัง 40 วัน 
                             และปล่อยให้แห้งไป 25 วัน 
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4.3 ผลของสภำพน้ ำท่วมขังต่อปริมำณสำรพำรำควอทตกค้ำงในดิน 

ความเข้มข้นของสารพาราควอทในตัวอย่างดิน Soil#1 และตัวอย่างดิน Soil#2 ท่ีมีสภาพ
น้ าท่วมขังแบบต่างๆท่ีวิเคราะห์ตามช่วงระยะเวลาของการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 จากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารพาราควอทตกค้างในดินตามระยะเวลาดังแสดงในภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็น
ว่าปริมาณสารพาราควอทตกค้างในดินมีค่าลดลงตามระยะเวลาการทดลอง การเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของสารพาราควอทระหว่างดินท่ีมีสภาพความชื้นรูปแบบต่างๆเมื่อสิ้นสุดแต่ละวงจรในวันท่ี 
40 และ 65 พบว่า ในวันท่ี 40 ความเข้มข้นของสารพาราควอทตกค้างในดินท่ีมีสภาพความชื้น
รูปแบบแบบต่างๆไม่มีความแตกต่างกัน โดยดินท่ีไม่มีน้ าท่วมขังและดินท่ีมีน้ าท่วมขังมีค่า 2.86 และ 
2.81 mg/kg ตามล าดับในตัวอย่างดิน Soil#1 และมีค่า 2.37 และ 2.29 mg/kg ตามล าดับใน
ตัวอย่างดินSoil#2  ส าหรับความเข้นของสารพาราควอทตกค้างในดินในวันท่ี 65 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีความเชื่อมั่น 90% แต่ความเข้มข้นของพาราควอทในดินท่ีมีการสลับ
สภาพน้ าทว่มขังมีแนวโน้มมีค่าต่ ากว่าในดินแห้ง โดยมีค่าเรียงล าดับน้อยไปหามากในดินน้ าขังท่ีถูก
ระบายน้ า ดินน้ าขังหลังจากดินแห้งและดินแห้งตลอดการทดลอง เป็น 2.17, 2.18 และ 2.32 
mg/kg ตามล าดับในดิน Soil#1 และมีค่า 1.35, 1.45, 1.65 ตามล าดับในดิน Soil#2   

  
 

ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นของสารพาราควอทตกค้างในตัวอย่างดินดิน Soil#1 and Soil#2 
             ท่ีมีสภาพน้ าแบบต่างๆ  

 Concentration of paraquat in Soil#1, mg/kg Concentration of paraquat in Soil#2, mg/kg 
Day Dry Dry and 

Submerge 
Submerge Submerge 

and Drying 
Dry Dry and 

Submerge 
Submerge Submerge 

and Drying 
0 3.89  3.89  3.62  3.62  
6 3.00  3.35  3.09  2.69  
12 2.91  3.17  2.51  2.59  
40 2.86ns1/ 2.68ns1/ 2.81ns1/ 2.81ns1/ 2.37ns1/ 2.34ns1/ 2.29ns1/ 2.25ns1/ 
60 2.51 2.75  2.25 2,00 1.74  1.57 
65 2.32ns2/ 2.18ns2/  2.17ns2/ 1.65 ns2/ 1.45 ns2/  1.35 ns2/ 

1/
  การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของพาราควอทในดินทีมี่รูปแบบความช้ืนต่างๆ โดยเปรียบเทียบภายในค่าเฉลี่ย 

    ของวันที่ 40 ในตัวอย่างแต่ละตัวอย่างดินที่ระดับความเช่ือม่ัน 90% (=0.1)  
2/  

การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของพาราควอทในดินทีมี่รูปแบบความช้ืนต่างๆ โดยเปรียบเทียบภายในค่าเฉลี่ย      

    ของวันที่ 65ในตัวอย่างแต่ละตัวอย่างดินที่ระดับความเช่ือม่ัน 90% (=0.1)   
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ภาพท่ี 4.3 แสดงความเข้มข้นของสารพาราควอทตกค้างในดินท่ีมีสภาพน้ าต่างๆตามระยะเวลาการ

ทดลอง 
 
4.4 ผลของสภำพน้ ำท่วมขังต่อปริมำณกำรดูดซับสำรพำรำควอทในดิน 
  

ปริมาณการดูดซับสารพาราควอทในตัวอย่างดินท้ังสองชนิดท่ีมีน้ าขังเป็นเวลา 40 วันและ
ระบายน้ าออก 25 วันโดยท าการทดสอบกับตัวอย่างดินท่ีไม่มีการใส่สารพาราควอทในระหว่างการ
ทดลอง ได้ค่าความเข้มข้นของสารพาราควอทท่ีจุดสมดุล ปริมาณการดูดซับสารพาราควอท และค่า
ความสามารถในการดูดซับจากสมการ Freundlich Isotherm ตามตารางท่ี 4.3 และ ตารางที่ 4.4 

ภาพท่ี 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับสารพาราควอทในดินมีสภาพน้ าต่างๆ
ตามระยะเวลาการทดลองพบว่า การมีน้ าขังไม่มีผลท าให้ปริมาณการดูดซับสารพาราควอทของ
ตัวอย่างดินมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน แต่การระบายน้ าออกมีผลท าให้ปริมาณการดูดซับลด
น้อยลงในดินท้ังสอง 

 
ตารางที ่4.3 ค่าความเข้มข้นของสารพาราควอทท่ีจุดสมดุล ปริมาณการดูดซับสารพาราควอทและ 
             ค่าความสามารถในการดูดซับจากสมการ Freundlich Isotherm ตัวอย่างดิน Soil#1 

 

 Paraquat concentration  
at equilibrium, mg/L 

Amount of paraquat  
Adsorption, mg/g 

Isotherm  
Constant 

Day  #1 #2 #1 #2 Mean Kd 
0 Submerge 62.94 62.76 15.93 15.93 15.93 0.253 
6 Submerge 63.40 63.47 15.92 15.91 15.91 0.251 
12 Submerge 62.73 62.66 15.93 15.93 15.93 0.254 
20 Submerge 63.50 63.47 15.91 15.91 15.91 0.251 
40 Submerge 63.08 63.18 15.92 15.92 15.92 0.252 
50 Drying 63.33 63.26 15.92 15.92 15.92 0.252 
65 Drying 65.83 63.33 15.85 15.92 15.89 0.246 

 



 

 

16 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความเข้มข้นของสารพาราควอทท่ีจุดสมดุล ปริมาณการดูดซับสารพาราควอทและ  
            ค่าความสามารถในการดูดซับจากสมการ Freundlich Isotherm ตัวอย่างดิน Soil#2 

 

 Paraquat 
concentration  

at equilibrium, mg/L 
Amount of paraquat  
Adsorption, mg/g 

Isotherm  
Constant 

Day  #1 #2 #1 #2 Mean Kd 
0 Submerge 39.01 38.75 16.52 16.53 16.53 0.425 
6 Submerge 35.31 37.34 16.62 16.57 16.59 0.457 
12 Submerge 35.52 34.28 16.61 16.64 16.63 0.476 
20 Submerge 35.94 35.54 16.60 16.61 16.61 0.465 
40 Submerge 37.64 35.75 16.56 16.61 16.58 0.452 
50 Drying 39.01 38.75 16.52 16.53 16.53 0.425 
65 Drying 35.31 37.34 16.50 16.51 16.50 0.414 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับสารพาราควอทในดินมีสภาพน้ าต่างๆ 
ตามระยะเวลาการทดลอง 
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4.5 ผลของสภำพน้ ำท่วมขังและสำรพำรำควอทต่อคุณสมบัติต่ำงๆของดนิ 
 

 4.5.1 ค่าศักย์รีดอกซ์ (Redox potential) 
การวัดค่าศักย์รีดอกซ์ ระดับอุณหภูมิและค่าพีเอชของดินเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพ

รีดักชันของดินท่ีท าการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง ไดค้่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิและค่าพีเอช
ของตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

การเปลี่ยนแปลงค่าศักย์รีดอกซ์ของดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามระยะเวลาท่ีมีน้ าท่วมขัง
แสดงในภาพท่ี 4.5 จากภาพดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการมีน้ าท่วมขังมีผลท าให้ดินเปลี่ยนแปลงสภาพ
จากออกซิเดชันเป็นสภาพรีดักชันอย่างรวดเร็ว  ค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท้ังสองชนิดลดต่ าลงถึงระดับ 
0 ในเวลา 7 และ 10 วัน ในดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามล าดับ เมื่อระยะเวลาการขังน้ าเพิ่มข้ึนค่า
ศักย์รีดอกซ์ของดินท้ังสองลดลงจนถึงจุดต่ าสุดเมื่อเวลาผ่านไป 34 วัน และมีค่าคงท่ีต่อไปท่ีระดับ -
230 และ -210 mV ในดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามล าดับ การปรับระดับลดลงของค่าศักย์รี
ดอกซ์ในตัวอย่างดิน Soil#2 เกิดขึ้นช้ากว่าดิน Soil#1 เนื่องจากดิน Soil#2 มีปริมาณดินเหนียว 
อินทรียวัตถุมากกว่า 

เมื่อดินท่ีมีน้ าขังติดต่อกันเป็นเวลา 40 วันและน้ าได้ถูกระบายออกไปจนดินแห้งลงไป
ตามล าดับ  ค่าศักย์รีดอกซ์ของดินจะปรับระดับเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพท่ี 4.6 การโดยปรับค่าศักย์รี
ดอกซ์มีความสัมพันธ์กับระดับความชื้นดิน คือ ในช่วงระยะ 5 วันหลังจากหยุดให้น้ าและดินยังมี
ปริมาณความชื้นสูงกว่า 40% ดินยังคงสภาพรีดักชันโดยค่าศักย์รีดอกซ์มีค่าคงที่  หลังจากนั้นเมื่อ
ดินเร่ิมแห้งลงจนมีปริมาณความชื้นต่ ากว่า 40% ดินจะเริ่มปรับเปลี่ยนไปเป็นสภาพออกซิเอชัน และ
โดยค่าศักย์รีดอกซ์ของดินจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่ามากกว่า 0 mv เมื่อดินมีความชื้น 25 – 30 
%  

การใส่สารพาราควอทในดินไม่มีผลท าให้แนวโน้มการลดของค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท้ังสอง
ชนิดแตกต่างกัน รวมท้ังไม่มีผลต่อการปรับเปลี่ยนจากสภาพรีดักชันไปเป็นสภาพออกซิเดชันหลังจาก
หยุดการให้น้ า โดยค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท่ีมีการใส่สารพาราควอทมีการปรับเพิ่มขึ้นท่ีระดับและ
ระยะเวลาใกล้เคียงกันการไม่ใส่สารพาราควอท  
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ตารางที่ 4.5 ค่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิ และค่าพีเอชของดินตามระยะเวลาเวลาการขังน้ า   
 

 
Soil#1 Soil#2 

 
Without paraquat With paraquat Without paraquat With paraquat 

Day 
Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

0 32.8 5.38 260 32.9 5.36 244 33.4 5.26 247 31.8 5.36 239 
1 37.0 5.46 114 37.5 5.47 101 37.3 5.51 146 34.8 5.39 175 
4 28.0 5.56 81 28.3 5.65 82 28.1 5.65 128 28.1 5.47 168 
5 25.9 5.73 65 27.0 5.90 62 25.9 5.75 90 25.6 5.48 134 
6 26.4 5.86 37 26.9 5.92 17 26.5 5.83 62 26.6 5.63 88 
7 31.7 5.87 -16 32.5 5.89 -4 29.1 5.78 55 30.7 5.65 90 
8 32.0 6.06 -16 32.4 6.07 -16 31.9 5.95 27 30.6 5.77 73 
9 36.1 6.06 -43 37.5 6.01 -69 35.7 5.98 -18 34.2 5.86 14 
10 36.3 6.13 -74 36.9 6.16 -82 36.4 6.03 -37 34.7 5.91 -16 
11 32.3 6.25 -88 33.3 6.26 -97 31.8 6.15 -54 31.8 6.02 -32 
12 31.2 6.33 -99 32.0 6.34 -112 31.2 6.17 -54 31.2 6.10 -29 
13 36.9 6.37 -112 37.5 6.36 -131 37.7 6.20 -74 34.7 6.16 -49 
14 30.3 6.47 -109 30.8 6.45 -139 30.2 6.32 -77 29.9 6.24 -87 
15 32.7 6.48 -137 33.5 6.49 -151 33.3 6.38 -89 32.0 6.29 -88 
16 31.3 6.53 -143 32.7 6.52 -162 32.2 6.41 -127 30.4 6.31 -108 
17 32.6 6.54 -148 33.5 6.51 -159 34.0 6.41 -121 32.7 6.38 -112 
18 35.3 6.52 -176 36.2 6.57 -203 35.4 6.36 -151 35.4 6.41 -154 
19 39.6 6.48 -182 41.7 6.47 -201 39.9 6.35 -156 39.0 6.37 -151 
20 35.7 6.60 -176 36.8 6.63 -184 35.8 6.51 -145 33.9 6.52 -139 
21 36.9 6.59 -173 38.5 6.69 -196 38.3 6.53 -156 35.1 6.53 -153 
22 35.8 6.69 -189 37.9 6.65 -216 37.0 6.56 -185 34.0 6.60 -193 
23 36.6 6.67 -181 37.5 6.60 -207 38.7 6.59 -174 34.0 6.64 -186 
24 32.2 6.70 -178 33.3 6.70 -206 32.8 6.65 -173 31.9 6.65 -175 
25 29.7 6.78 -205 31.6 6.80 -223 30.3 6.73 -182 28.6 6.74 -175 
26 34.9 6.75 -211 35.9 6.79 -223 35.2 6.70 -182 33.8 6.66 -182 
27 31.2 6.78 -189 34.4 6.77 -225 30.3 6.72 -186 32.7 6.73 -195 
28 37.8 6.67 -203 40.1 6.66 -223 38.5 6.58 -185 35.0 6.66 -186 
29 40.2 6.66 -212 42.6 6.64 -233 46.5 6.63 -190 39.1 6.63 -193 
30 37.0 6.76 -206 39.3 6.66 -228 37.7 6.67 -197 35.0 6.70 -201 
31 38.3 6.68 -207 41.1 6.68 -229 41.3 6.64 -199 36.4 6.66 -198 
32 30.9 6.82 -216 32.8 6.85 -238 31.0 6.83 -211 30.5 6.80 -206 
33 36.2 6.81 -240 39.6 6.78 -249 37.3 6.85 -231 36.5 6.75 -210 
34 35.4 6.85 -222 37.2 6.82 -229 36.4 6.74 -206 33.8 6.74 -197 
35 29.8 6.92 -209 30.1 6.89 -222 30.1 6.80 -194 28.9 6.84 -194 
36 37.9 6.75 -224 39.7 6.76 -240 38.6 6.74 -209 35.7 6.70 -204 
37 38.2 6.75 -224 39.3 6.75 -241 39.5 6.69 -189 36.8 6.69 -223 
38 32.5 6.80 -223 33.1 6.79 -240 33.3 6.75 -207 31.6 6.73 -221 
39 35.1 6.73 -223 36.0 6.71 -244 36.0 6.67 -206 33.4 6.69 -219 
40 31.1 6.81 -215 31.7 6.87 -229 31.2 7.07 -207 30.9 6.78 -227 
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ภาพท่ี 4.5 ค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท่ีมีน้ าท่วมขังของตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 
ท่ีมีและไม่มีการเติมสารพาราควอท 

 
ตารางที่ 4.6 ค่าศักย์รีอกซ์ของดิน อุณหภูมิและค่าพีเอชของดินหลังจากปล่อยให้ดินแห้ง 
 

 
Soil#1 Soil#2 

 
Without paraquat With paraquat Without paraquat With paraquat 

Day 
Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

Temp 
C 

pH 
 

Redox, 
mV 

39 35 6.73 -223 36 6.71 -244 36 6.67 -206 33 6.69 -219 
41 31 6.81 -215 32 6.87 -229 31 7.07 -207 31 6.78 -227 
42 32 6.90 -221 32 7.10 -222 32 7.34 -205 31 7.02 -224 
43 34 6.84 -240 35 7.03 -254 36 7.17 -200 33 7.35 -224 
44 32 6.99 -54 33 6.87 -170 34 6.85 -75 31 6.94 -134 
45 33 7.17 101 32 6.85 225 33 6.52 50 35 5.99 111 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 ค่าศักย์รีอกซ์ของดินและปริมาณความชื้นดินหลังจากปล่อยให้ดินแห้ง 
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4.5.2. ความเป็นกรด-ด่าง 
ดินท่ีมีน้ าท่วมขังต่อเนื่องกันจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างดัง ข้อมูลแสดงใน

ภาพท่ี 4.7 เมื่อมีน้ าท่วมขังค่าพีเอชของดินกรดแก่ท่ีใช้ในการทดลองจะมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาของ
การมีน้ าท่วมขัง จนถึงจุดคงที่ในระยะเวลาเดียวกับการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์รีดอกซ์ ค่าพีเอชของ
ตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 เพิ่มจาก 5.36 และ 5.26 ไปเป็น 6.92 และ 6.80 ตามล าดับ 
แสดงให้เหน็ว่าสภาพน้ าท่วมขังอย่างต่อเนื่องท าให้ระดับความเป็นกรด-ด่างของดินเปลี่ยนแปลงจาก
ดินกรดแก่ไปเป็นดินท่ีเป็นกลาง การเปลี่ยนแปลงระดับพีเอชของตัวอย่างดิน Soil#1 เกิดขึ้นได้เร็ว
กว่าตัวอย่างดิน Soil#2 

เมื่อสภาพความชื้นของดินเปลี่ยนจากสภาพน้ าขังไปเป็นดินแห้ง ค่าพีเอชของดินจะมีค่าต่ าลง 
ดังข้อมูลค่าพีเอชของดินใน microcosm เดียวและในmicrocosm ท่ีเก็บตามระยะเวลาดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.8 และ 4.9 โดยดินท่ีปรับเปลี่ยนมาเป็นดินเป็นกลางมีการเปลี่ยนกลับไปเป็นดินกรดแก่ ค่า
พีเอชของตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 ปรับลดลงจาก 6.51 และ 6.32  เป็น 4.88 และ 5.25 
ตามล าดับ 

การมีพาราควอทในดินไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของดินท้ังสองชนิด 
โดยค่าพีเอชดินท่ีมีการใส่สารพาราควอทมีการปรับเพิ่มขึ้นท่ีระดับและระยะเวลาใกล้เคียงกันการไม่
ใส่สารพาราควอท 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 ค่าพีเอชของดินท่ีมีน้ าท่วมขังอย่างต่อเนื่องในตัวอย่างดิน 
Soil#1 และ Soil#2 ท่ีมีและไม่มีสารพาราควอท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8 ค่าพีเอชของดินท่ีมีการปรับเปลี่ยนสภาพน้ าท่วมขังไปเป็นดินแห้งและค่าความชื้นดิน 
 
 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าพีเอชของดินในตัวอย่างดินท่ีเก็บไปวิเคราะห์ 
 

 Soil#1 Soil#2 
 Without paraquat With paraquat Without paraquat With paraquat 

Day Dry 
 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
 

Submerge,  
Drying 

Dry 
 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
 

Submerge,  
Drying 

Dry 
 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
 

Submerge,  
Drying 

Dry 
 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
 

Submerge,  
Drying 

0 4.99 
 

5.52 
 

5.00  5.6  4.85  5.3  4.85  5.4  
40 4.97 

 
6.51 

 
4.99  6.67  4.85  6.32  4.92  6.31  

50 
   

5.91  6.11  6.37 4.92   5.71 4.95 5.66  5.43 
60 

   
4.88  6.54  5.04    5.31  6.10  5.25 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าพีเอชของดินใน soil microcosm ท่ีมีสภาพน้ าท่วมขังตามรูปแบบ

ต่างๆกัน 
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4.5.3. ปริมาณไนโตรเจนในดิน 
การศึกษาผลของสภาพการขังน้ าและระยะเวลาการขังน้ า รวมท้ังอิทธิพลของการใส่สาร

พาราควอทต่อปริมาณไนโตรเจนในดินโดยการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและแอมโมเนียมในตัวอย่าง
ดินท่ีระยะเวลาต่างๆได้ข้อมูลเป็นปริมาณไนเตรทดังแสดงในตารางท่ี 4.8, ตารางท่ี 4.9 และตาราง
ท่ี 4.10 และปริมาณแอมโมเนียมดังแสดงในตารางที่ 4.11 

ค่าเฉลี่ยของปริมาณไนโตรเจนดินท่ีไม่มีน้ าขังมีค่าสูงกว่าดินท่ีมีน้ าขังอย่างมีนัยส าคัญ ดินท่ีมี
การสลับจากดินแห้งไปเป็นดินน้ าขังจะมีค่าเฉลี่ยของไนโตรเจนในดินต่ าที่สุด ในทางกลับกันดินน้ าขังท่ี
ถูกระบายน้ าออกไปจะมีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด โดยดินท้ังสองชนิดมีแนวโน้มไปทางเดียวกัน จาก
ภาพท่ี 4.10 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนตามระยะเวลา พบว่า ปริมาณไนเตรท
ในดินแห้งมีค่าคงที่อยู่ท่ีระดับ 0.2 และ 0.4 mg/kg ในตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 ตลอดการ
ทดลองตามล าดับ ส่วนในดินท่ีมีน้ าท่วมขังจะมีปริมาณไนเตรทลดลงอย่างชัดเจนในดินท้ังสองชนิด 
ปริมาณไนเตรทในดินในวันแรกของการทดลองส าหรับดินท่ีไม่มีการใส่สารพาราควอทมีค่า 0.21 และ 
0.421 mg/kg ในดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามล าดับ และเมื่อมีน้ าท่วมขังเป็นเวลา 40 วันปริมาณ
ไนเตรทมีค่าลดลงเหลือ 0.110 และ 0.114  mg/kg ในดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามล าดับ      

ภาพท่ี 4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมในดินตามระยะเวลาการขังน้ า 
พบว่า ปริมาณแอมโมเนียมในดินไม่ขังน้ ามีค่าคงที่อยู่ท่ีระดับ 0.4 mg/kg ในตัวอย่างดินท้ังสองชนิด 
ส่วนในดินท่ีมีน้ าท่วมขังจะมีปริมาณแอมโมเนียมเพิ่มข้ึนชัดเจนในดินท้ังสองชนิด   

การเปลี่ยนสภาพจากดินน้ าท่วมขังไปเป็นดินแห้งท าให้ปริมาณไนเตรทในดินกลับมีค่าสูงขึ้น 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.13  การใส่สารพาราควอทลงในดินมอีิทธิพลต่อปริมาณไนเตรทในดินอย่าง
ชัดเจนคือท าให้ปริมาณไนเตรทในดินท้ังสองชนิดลดลงอย่างชัดเจน โดยผลของสารพาราควอทต่อ
ปริมาณไนเตรทในดิน Soil#1 มีการลดลงอย่างชัดเจนกว่าดิน Soil#2 

 
ตารางที่ 4.8 ความเข้มข้นของไนเตรทในตัวอย่างดิน Soil#1 ท่ีมีสภาพน้ าต่างๆตามระยะเวลา 
 

 
Concentration of nitrate in soil 

without paraquat, mg/kg 
Concentration of nitrate in soil with paraquat, 

mg/kg 

Day Dry Submerge 
Submerge, 

Drying 
Dry 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
Submerge, 

Drying 
0 0.210 0.210 

 
0.210  0.210  

6 0.210 0.150 
 

0.210  0.162  
12 0.230 0.150 

 
0.187  0.138  

20 0.230 0.149 
 

0.180  0.114  
40 0.210 0.110 

 
0.140  0.114  

50 0.233 
 

0.443 0.210 0.170  0.431 
60 0.280 

 
0.467 0.280 0.099  0.397 

65 
   

 0.068   
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ตารางที่ 4.9 ความเข้มข้นของไนเตรทในตัวอย่างดิน Soil#2 ท่ีมีสภาพน้ าต่างๆตามระยะเวลา 
 

 
Concentration of nitrate in soil 

without paraquat, mg/kg 
Concentration of nitrate in soil without 

paraquat, mg/kg 

Day Dry Submerge 
Submerge, 

Drying 
Dry 

Dry to 
Submerge 

Submerge 
Submerge, 

Drying 
0 0.373 0.421 

 
0.350  0.363  

6 0.350 0.242 
 

0.300  0.170  
12 0.350 0.200 

 
0.280  0.117  

20 0.370 0.180 
 

0.280  0.110  
40 0.350 

  
0.315    

50 0.368 
 

0.286 0.397 0.298  0.400 
60 0.455 

 
0.350 0.467 0.141  0.175 

65     0.138   
 
 
 
 

ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ยของปริมาณไนเตรทในตัวอย่างดินและการเปรียบเทียบ 
 
 Concentration of nitrate in Soil#1, 

mg/kg 
Concentration of nitrate in Soil#2, 

mg/kg 
Water pattern Without 

paraquat 
With 

paraqaut 
Mean Without 

paraquat 
With 

paraqaut 
Mean 

Dry 0.235 0.206 0.211b1/ 0.374 0.350 0.362a2/ 
Dry to Submerge - 0.084 0.084d1/ - 0.145 0.145bc2/ 
Submerge 0.153 0.156 0.154c1/ 0.283 0.156 0.219ab2/ 
Submerge to Drying 0.45 0.410 0.434a1// 0.324 0.288 0.306a2/ 
Mean 0.302 0.214 0.221 0.304a 0.235b 0.244 
1/ การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของรูปแบบความช้ืนต่างๆในดินSoil#1 มีค่า MSE=0.004 และ F(3,36)=27.548 
2/ การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของรูปแบบความช้ืนต่างๆในดินSoil#2 มีค่า MSE=0.015 และ F(3,36) = 6.580 
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินแห้งและดินน้ าขัง ตัวอย่างดิน Soil#1 และ  
            Soil#2 ท่ีมีและไม่มีสารพาราควอท 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินแห้งและดินท่ีเปลี่ยนจากดินแห้งเป็นดินน้ าขัง 

        หลังจากใส่สารพาราควอท 40 วันในตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 
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ตารางที่ 4.11 ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในตัวอย่างดินท่ีมีสภาพน้ าต่างๆตามระยะเวลาทดลอง 
 

 
Concentration of nitrate in Soil#1, mg/kg Concentration of nitrate in Soil#2, mg/kg 

 
without paraquat with paraquat without paraquat with paraquat 

Day Dry Submerge Dry Submerge Dry Submerge Dry Submerge 
0 0.385 0.385 0.420 0.420 0.385 1.056 0.455 1.088 
6 0.385 0.474 0.385 0.534 0.490 1.211 0.420 1.209 
12 0.397 0.680 0.350 0.664 0.438 1.303 0.420 1.114 
20 0.403 0.569 0.385 0.682 0.455 0.719 0.554 0.602 
40 0.420 0.620 0.420 0.567 0.420 0.734 0.420 0.638 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.12 ปริมาณแอมโมเนียมในดินแห้งและดินน้ าขัง ตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2  

ท่ีมีและไม่มีสารพาราควอท 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินน้ าขังและดินท่ีเปลี่ยนจากดินน้ าขังเป็นดินแห้ง 

       หลังจากใส่สารพาราควอท 40 วันในตัวอย่างดิน Soil#1 และ Soil#2 
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4.5.4. ปริมาณจุลธาตุท่ีเป็นประโยชน์ในดิน 
 
การศึกษาผลของสภาพและระยะเวลาการขังน้ าและการใส่สารพาราควอทต่อปริมาณจุลธาตุ

ท่ีเป็นประโยชน์ในดินโดยการวิเคราะห์ปริมาณเหล็ก แมงกานีส ทองแดงและสังกะสีทีสกัดด้วย 
DTPA ในตัวอย่างดินท่ีมีสภาพการขังน้ าแบบต่างๆท่ีระยะเวลาต่างๆได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 
4.12 และตารางที่ 4.13 

การเปรียบเทียบปริมาณจุลธาตุท่ีเป็นประโยชน์ระหว่างดินแห้งกับดินน้ าขังดังข้อมูลในภาพที่ 
4.14 และภาพท่ี 4.15 แสดงถึงอิทธิพลของการท่วมขังน้ าต่อปริมาณจุลธาตุต่างๆ คือ ท าให้ปริมาณ 
DTPA-Mn, DTPA-Zn และ DTPA-Fe เพิ่มสูงขึ้นและมีปริมาณลดลงเมื่อมีน่ าท่วมขังยาวนานขึ้น 
ส่วนปริมาณ DTPA-Cu มีค่าลดลงเมื่อมีน้ าท่วมขัง 

การเปรียบเทียบปริมาณ DTPA-Mn ระหว่างดินไม่มีน้ าท่วมขังกับดินท่ีมีน้ าท่วมขัง พบว่า
ปริมาณ DTPA-Mn ของตัวอย่างดินท้ังสองชนิดในวันท่ี 6, 12, 20 และ 40 ในดินน้ าขังมีค่าสูงกว่า
ดินท่ีมีการระบายอากาศดี และปริมาณ DTPA-Mn ของดิน Soil#2 ท่ีมีน้ าท่วมขังปรับลดลงในวันท่ี 
40   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Mn ของดินตามระยะเวลาการท่วมขังมีความสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงค่าศักย์รีดอกซ์และพีเอชดินตาม Eh-pH stability model ธาตุแมงกานีสในสภาพน้ า
ท่วมขังจะถูกรีดิวซ์ไปเป็น Mn2+ ท่ีมีการละลายได้มากขึ้น เมื่อค่าศักย์รีดอกซ์ลดลงและค่าพีเอชของ
ดินปรับสูงขึ้นธาตุแมงกานีสจะตกตะกอนในรูป MnCO3 ซึ่งมีการละลายได้ลดลงจึงมีปริมาณที่สกัด
ได้ลดต่ าลงปริมาณโดยตัวอย่างดิน Soil#2 ปริมาณ Mn ปรับลดลงในวันท่ี 40 ซึ่งมีค่าศักย์รีดอกซ์
และพีเอชของดินเป็น -210 และ 6.8 ตามล าดับ   

ปริมาณ DTPA-Zn ของดินเมื่อเปรียบเทียบระหว่างดินไม่มีน้ าท่วมขังกับดินท่ีมีน้ าท่วมขัง 
พบว่าในดินตัวอย่างท้ังสองชนิดปริมาณ DTPA-Zn ของดินท่ีมีน้ าท่วมขังในวันท่ี 0, 6 และ 12 มีค่า
สูงกว่าดินท่ีมีการระบายอากาศดี หลังจากนั้นปริมาณ DTPA-Zn ของดินน้ าท่วมขังมีค่าลดต่ าลง
กว่าดินแห้ง โดยในดิน Soil#1 ปริมาณแมงกานีสของดินน้ าขังต่ ากว่าในดินแห้งในวันท่ี 20 และ 40 
ส่วนในตัวอย่างดิน Soil#2 พบว่าดินการลดต่ าลงของปริมาณแมงกานีสในดินน้ าท่วมขังจนต่ ากว่าใน
ดินแห้งเกิดขึ้นในวันท่ี 40 ในดินท่ีไม่มีสารพาราควอท และในวันท่ี 20 และ 40 ในดินท่ีมีสารพารา
ควอท การเพิ่มข้ึนของปริมาณ DTPA-Zn ในดินน้ าท่วมขังเกิดจากการรีดิวซ์สังกะสีไปเป็น Zn2+ 
ซึ่งละลายน้ าได้ด ี เมื่อดินมีค่าศักย์รีดอกซ์ลดลงและมีค่าพีเอชสูงขึ้นธาตุสังกะสีจะในรูป ZnS ท่ีไม่
ละลายท าให้ปริมาณท่ีสกัดได้ลดต่ าลงโดยตัวอย่างดิน Soil#1 การตกตะกอนของสังกะสีเกิดข้ึนใน
วันท่ี 20 ส่วนดิน ซึ่งมีค่าศักย์รีดอกซ์และพีเอชของดินเป็น -210 และ 6.8 ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง
ดิน Soil#2 การตกตะกอนของสังกะสีในดินท่ีมีและไม่มีสารพาราควอทเกิดข้ึนในวันท่ี 20 และ 40 
ตามล าดับ  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Zn ของดินตามระยะเวลาการท่วมขังมีความสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงค่าศักย์รีดอกซ์และพีเอชดินตาม Eh-pH stability model  
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ดินท่ีไม่มีสารพาราควอท  การมีสภาพน้ าท่วมขังไม่ท าให้ปริมาณ DTPA-Fe และ DTPA-

Cu ในดินเปลี่ยนแปลงไปจากดินในสภาพแห้ง เนื่องจากในสภาพน้ าท่วมขังการธาตุเหล็กและทองแดง
ท่ีถูกรีดิวซ์สามารถตกตะกอนได้ในหลายรูปแบบในช่วงที่มีสภาพรีดักชันเพียงเล็กน้อย ได้แก่ FeCO3 
FeS Cu2S CuS เป็นต้น ปริมาณท่ีสกัดได้ในดินน้ าขังจึงไม่แตกต่างจากในดินแห้ง ส่วนในดินท่ีมี
สารพาราควอทปริมาณเหล็กในดินแห้งมีค่าสูงกว่าในดินน้ าท่วมขัง 

การปรับเปลี่ยนสภาพความชื้นดินจากสภาพน้ าขังไปเป็นดินแห้งมีผลต่อปริมาณจุลธาตุต่างๆ
ท่ีสกัดได้ โดยเมื่อหยุดให้น้ าในวันท่ี 40 และดินมีความชื้นลดลงและเริ่มปรับเปลี่ยนจากสภาพรีดักชัน
ไปเป็นสภาพออกซิเดชันโดยมีค่าศักย์รีดอกซ์สูงกว่า 0 mV ในวันท่ี 50 ท าให้ปริมาณ DTPA-Mn มี
ค่าลดน้อย ส่วนปริมาณ DTPA-Zn, Fe และ Cu มีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับดินน้ าขัง เมื่อดินความชื้น
ในดินลดต่ าลงต่อไปจนมีค่าต่ าว่า 10% ในวันท่ี 65 ปริมาณจุลธาตุท้ังสี่ชนิดจะมีค่าเท่ากับปริมาณท่ี
วัดได้ในดินท่ีไม่ได้ขังน้ า การเพิ่มขึ้นของแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์และการลดลงของสังกะสี เหล็ก
และทองแดงท่ีเป็นประโยชน์มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์รีดอกซ์และพีเอชของดิน โดย
เมื่อดนิมีค่าศักย์รีดอกซ์เพิ่มขึ้นปริมาณแมงกานีสท่ีถูกสกัดได้มีค่าน้อยลงเนื่องจากแมงกานีสถูก
ออกซิไดซ์และมีการละลายได้น้อยลง การการเพิ่มข้ึนของปริมาณสังกะสี เหล็กและทองแดงท่ีสกัดได้
เกิดขึ้นเนื่องจากการละลายของตะกอน ZnS Fe2CO3 FeCO3 FeS2, FeCO3 CuS Cu2S ใน
สภาพดินท่ีเป็นกรดเนื่องจากการลดลงของค่าพีเอชเมื่อค่าศักย์รีดอกซ์เพิ่มขึ้น 

การใส่สารพาราควอทลงในดินท่ีท าการทดลองในอัตราห้าเท่าของอัตราแนะน ามีผลต่อ
ปริมาณDTPA-Mn, DTPA-Fe, DTPA-Zn และ DTPA-Cu แตกต่างกันไป คือ ในดินไม่มีน้ าท่วม
ขังการมีสารพาราควอทมีผลท าให้ปริมาณ DTPA-Mn เพิ่มสูงกว่าดินท่ีไม่มีสารพาราควอทในวันท่ี 
6, 12, 20 ส าหรับดิน Soil#1 และในวันท่ี 12 และ 20 ในดิน Soil#2 การมีสารพาราควอทท าให้
ปริมาณ DTPA-Fe ของดินเพิ่มสูงขึ้นกว่าดินท่ีไม่มีสารพาราควอทในวันท่ี 6, 12, 20 ในดิน Soil#1 
และ `ในดิน 0, 6, 12 และ 20 ในดิน Soil#2 และท าให้ปริมาณ DTPA-Cu เพิ่มขั้นในวันท่ี 20 ใน
ตัวอย่างดินท้ังสองชนิด ส่วนปริมาณ DTPA-Zn ในดินท่ีมีและไม่มีพาราควอทมีควาใกล้เคียงกันใน
วันท่ี 0, 12, และ 20 ดินท่ีมีพาราควอทมีปริมาณ DTPA-Zn สูงกว่าดินท่ีไม่มีพาราควอทในวันท่ี 20 
ส าหรับดินท่ีมีน้ าท่วมขังการใส่สารพาราควอทลงในดินไม่มีผลต่อ DTPA-Mn, Fe Cu แต่มีผลท าให้ 
DTPA-Zn ในดินลดลงในวันท่ี 20 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณจุลธาตุในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในตัวอย่างดิน Soil#1 ท่ีมีสภาพน้ า ตาม 
              ระยะเวลาการทดลอง 
 

 
Wihtout paraquat With paraquat 

Day 
Dry Submerge 

Submerge, 
Drying 

Dry 
Dry then 
Submerg

e 

Submerge 
Submerge 
Drying, 
Dry out DTPA-Mn extraction in soil, mg/kg 

0 28.34 37.15  31.78  60.32  
6 43.84 130.67  62.10  113.12  
12 41.02 136.71  70.60  135.37  
20 47.44 141.61  65.42  150.09  
40 50.88 133.90 133.90 53.26 98.81 128.89 128.89 
50 51.15  63.82 55.27 143.59  72.43 
60 73.65  73.51 66.17 165.86  68.46 
65   55.12  161.37  54.55 

DTPA-Zn extraction in soil, mg/kg 
0 2.98 3.17 

 
3.08  12.35  

6 2.83 20.65 
 

3.11  18.21  
12 4.94 10.60 

 
3.01  10.00  

20 6.83 7.80 
 

2.38  1.34  
40 9.00 4.20 

 
8.95 7.62 4.15  

50 9.67 
 

7.11 9.50 7.50  6.97 
60 11.47 

 
7.59 10.65 5.02  8.01 

65 
  

8.52  4.84  8.04 
DTPA-Fe extraction in soil, mg/kg 

0 336.57 345.31  310.39  345.48  
6 407.71 400.08  511.27  374.16  
12 388.52 413.52  524.85  415.21  
20 403.84 458.74  510.55  459.75  
40 421.28 544.38  426.60 307.41 550.73  
50 263.79  427.29 259.60 336.22  413.63 
60 445.33  403.30 426.60 399.76  440.67 
65   609.86  417.94  572.34 

DTPA-Cu extraction in soil, mg/kg 
0 16.92 18.85  17.54  17.34  
6 15.41 16.36  14.75  8.94  
12 14.14 14.50  15.18  10.12  
20 13.68 12.73  20.38  14.24  
40 13.69 8.35  12.59 10.45 8.98  
50 14.42  13.48 16.00 14.44  13.78 
60 15.99  13.96 13.48 14.07  14.61 
65   13.29  12.68  12.94 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณจุลธาตุในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในตัวอย่างดิน Soil#2 ท่ีมีสภาพน้ า ตาม 
             ระยะเวลาการทดลอง 
 

  Wihtout paraquat With paraquat 

Day 
Dry Submerge 

Submerge, 
Drying 
Dry out 

Dry 
Dry then 
Submerge 

Submerge 
Submerge 
Drying, 
Dry out DTPA-Mn extraction in soil, mg/kg 

0 53.45 50.16  54.45  110.82  
6 44.11 165.99  70.97  154.73  
12 58.00 173.98  80.74  181.84  
20 64.74 168.85  92.82  208.37  
40 76.46 140.96 140.96 77.17 107.19 131.96 131.96 
50 83.87  87.10 77.60 205.47  108.87 
60 95.88  103.85 106.34 214.55  94.89 
65   62.20  211.07  73.33 

DTPA-Zn extraction in soil, mg/kg 
0 3.43 2.90  3.21  19.05  
6 3.28 20.46  4.74  20.68  
12 5.92 24.98  3.44  19.07  
20 7.28 10.25  2.04  2.26  
40 8.56 3.50  8.40 7.92 3.57  
50 10.01  9.43 9.67 9.71  8.73 
60 11.06  8.66 11.69 6.23  11.54 
65   8.83    9.54 

DTPA-Fe extraction in soil, mg/kg 
0 420.27 393.00  531.05  420.51  
6 365.81 410.98  593.59  431.84  
12 365.81 430.43  582.63  419.98  
20 347.94 437.46  535.07  385.01  
40 474.67 509.32  542.42 431.98 498.03  
50 491.40  528.51 542.42 405.92  525.48 
60 598.80  506.38 519.04 407.11  500.93 
65   672.61  431.11  619.86 

DTPA-Cu extraction in soil, mg/kg 
0 7.76 11.38  8.71  6.00  
6 7.01 7.91  10.88  5.22  
12 6.38 6.70  9.50  5.29  
20 6.67 5.33  19.63  8.06  
40 6.38 4.98  8.39 5.35 5.05  
50 7.49  9.73 7.16 10.60  9.27 
60 7.25  8.37 6.84 8.46  9.79 
65   8.50    8.60 

 
 
 



 

 

30 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14 ปริมาณ Zn, Mn, Fe Cu ท่ีสกัดโดย DTPA ในดินแห้งและดินน้ าขังของตัวอย่าง
ดิน Soil#1 และ Soil#2 
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ภาพท่ี 4.15 ปริมาณจุลธาตุในดินท่ีมีสารพาราควอทท่ีมีสภาพน้ าแบบต่างๆ 
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4.5.6. ปริมาณธาตุด่างท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน 
 
การศึกษาผลของสภาพน้ าท่วมขัง ผลของระยะเวลาการมีน้ าขังและการใส่สารพาราควอท

ต่อปริมาณธาตุด่างที่แลกเปลี่ยนได้โดยการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมและ
โซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ (Exch.K, Exch.Ca, Exch.Mg, Exch.Na) ในตัวอย่างดินท่ีมีสภาพการขัง
น้ าแบบต่างๆระยะเวลาได้ข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบปริมาณธาตุด่างที่
แลกเปลี่ยนได้ระหว่างดินแห้งกับดินน้ าขังดังข้อมูลในภาพท่ี b.b แสดงถึงอิทธิพลของการท่วมขังน้ า
ต่อปริมาณธาตุด่างที่แลกเปลี่ยนได้ต่างๆ คือ ปริมาณ Exch.K ของดินน้ าท่วมขังต่ ากว่าดินแห้งใน
วันท่ี 0, 6, 12, 20 และ 40 ในดิน Soil#1 และในวันท่ี 0, 6 และ 40 ในดิน Soil#2 ปริมาณ 
Exch.Mg ในดิน Soil#1 ท่ีมีน้ าท่วมขังมีปริมาณต่ ากว่าดินแห้งในวันท่ี 0, 6, 12, 20 และไม่แตกต่าง
กันในดิน Soil#2 ปริมาณ Exch.Na ในดิน Soil#1 ท่ีมีน้ าท่วมขังมีปริมาณต่ ากว่าดินแห้งในวันท่ี 
6,12 และไม่แตกต่างกันในดิน Soil#2 ปริมาณ Exch.Ca ในดิน Soil#1 ท่ีมีน้ าท่วมขังมีปริมาณต่ า
กว่าดินแห้งในวันท่ี 12 และวันท่ี 0, 6, 12 และ 20 ในดิน Soil#2 การมีสารพาราควอทในดินไม่มี
ผลต่อ exchangeable Alkaline  
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ภาพท่ี 4.16 ปริมาณธาตุด่างในดินท่ีมีและไม่มีสารพาราควอทสภาพน้ าแบบต่างๆ 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลกำรศึกษำและวิจำรณ ์

 
  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพน้ าท่วมขังและสภาพน้ าท่วมขังสลับกับดินแห้ง ท่ีมีต่อพฤติกรรม
ของสารพาราควอทในดินและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆของดินเป็นการศึกษาในตัวอย่างดิน 2 
ชนิดท่ีได้คัดเลือกมาเพื่อเป็นตัวแทนของพื้นท่ีท่ีได้รับอิทธิพลของสภาพน้ าท่วมของภาคเหนือตอนล่าง 
คือ ตัวอย่างดินร่วนปนดินเหนียว (ตัวอย่างดิน Soil#1) และตัวอย่างดินเหนียว (ตัวอย่างดิน 
Soil#2) ปฏิกิริยาดินของดินตามธรรมชาติท้ังสองชนิดเป็นดินกรดแก่ แต่มีปริมาณดินเหนียว 
ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนแตกต่างกัน ท าการทดลองในสภาพเรือนทดลอง
โดยใช้หน่วยทดลองตัวอย่างดินท่ีจ าลองแบบการมีการปรับสภาพน้ าท่วมขังของดินเปรียบเทียบ
ระหว่าง ดินไม่มีน้ าขังตลอดการทดลอง ดินมีน้ าขังอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 40 วัน และดินท่ีมีสภาพ
น้ าขังเป็นเวลา 40 วันแล้วปล่อยให้น้ าแห้งไปเป็นเวลา 25 วัน และท าการเก็บตัวอย่างตาม
ระยะเวลาต่างๆมาวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบด้วย คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี คุณสมบัติทางเคมีและ
ธาตุอาหารพืชในดิน ปริมาณสารพาราควอทตกค้างและการดูดซับสารพาราควอทในดิน ได้ผล
การศึกษาวิจัยดังต่อไปนี้ 

ความเข้มข้นสารพาราควอทในดินมีค่าลดลงตามระยะเวลาการทดลอง ปริมาณสารพาราค
วอทตกค้างในดินท่ีมีสภาพความชื้นรูปแบบต่างๆไม่แตกต่างกันเมื่อส้ินสุดวงจรในวันท่ี 40 และ 65 
แต่เมื่อสิ้นสุดการทดลองปริมาณสารพาราควอทตกค้างในดินท้ังสองชนิดมีแนวโน้มไปทางเดียวกันคือ
มีค่าต่ าท่ีสุดในดินท่ีในดินน้ าขังที่ถูกระบายน้ า และมีค่าสูงที่สุดในดินแห้ง และปริมาณสารพาราค
วอทตกค้างในดิน Soil#2 มีค่าต่ ากว่าในดิน Soil#1 อธิบายได้ว่าอินทรียวัตถุในดินมีผลท าให้มีการ
สลายตัวของสารพาราควอทมากขึ้นและส่งผลต่อการสลายตัวในดินน้ าขังมากกว่าดินแห้ง  

สภาพการขังน้ าของดินไม่มีผลต่อพฤติกรรมการดูดซับของสารพาราควอท เนื่องจาก
คุณสมบัติของสารพาราควอทมีการแตกตัวได้อย่างสมบูรณ์ จึงไม่มีลักษณะ “surface acidity” ท่ี
สัมพันธ์กับค่าพีเอชซึ่งพบในสารท่ีมีลักษณะเป็นกรดอ่อนหรือด่างอ่อน (Swoboda and Kunze, 
1968) จึงไม่มีการแตกตัวเพิ่มเติมตามการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในดินน้ าขัง อย่างไรก็ดี ดินท่ีผ่านการ
ท่วมขังน้ ามาเป็นเวลา 40 วันและมีการระบายน้ าออกมีปริมาณการดูดซับลดน้อยลงอาจเนื่องมาจาก
การแร่เหล็กอิสระท่ีผ่านสภาพรีดิวซ์และมีเนื้อท่ีผิวเพิ่มข้ึนในสภาพน้ าท่วมขัง (Brickman, 1985) ได้มี
พื้นท่ีผิวในการดูดซับลดน้อยลงในสภาพออกซิเดชัน 

สภาพน้ าท่วมขังมีผลท าให้ดินท้ังสองชนิดเปลี่ยนแปลงสภาพจากออกซิเดชันเป็นสภาพ
รีดักชันอย่างรวดเร็ว  ค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท้ังสองชนิดลดต่ าลงถึงศูนย์ ในเวลา 7-10 วัน ค่าศักย์รี
ดอกซ์ของดินท้ังสองชนิดลดลงจนถึงระดับต่ าสุดซี่งเป็นระดับรีดิวซ์อย่างรุนแรงในระยะเวลา 34 วัน
ซึ่งดินมีค่าศักย์รีดอกซ์ -230 และ -210 mV ในดิน Soil#1 และ Soil#2 ตามล าดับ ตัวอย่างดิน 
Soil#2 ซึ่งปริมาณอนุภาคดินเหนียวและอินทรียวัตถุสูงมีการปรับลดของค่าศักย์รีดอกซ์เกิดช้ากว่า
ดินท่ีมีอนภุาคคอลลอยด์ต่ ากว่า เมื่อดินท่ีผ่านการขังน้ าเป็นระยะเวลานานถูกปล่อยให้เป็นดินแห้งมี
ผลท าใหค้่าศักย์รีดอกซ์ของดินปรับระดับเพิ่มข้ึน การปรับค่าศักย์รีดอกซ์มีความสัมพันธ์กับระดับ
ความชื้นท่ีคงเหลืออยูด่ินโดยเมื่อดินมีความชื้นคงเหลือ 40% จะเริ่มมีการเพิ่มข้ึนของค่าศักย์รีดอกซ์ 
และเมื่อความชื้นต่ ากว่า 25-30% ค่าศักย์รีดอกซ์ของดินมีค่าสูงกว่า 0 mV เมื่อสิ้นสุดการทดลอง
ความชื้นอยู่ในระดับ 5-9% ดินปรับไปสู่สภาพรีดิวซ์ปานกลางท่ีมีค่าศักย์รีดอกซ์ในช่วง 100 mV 
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การใส่สารพาราควอทในดินไม่มีผลท าให้แนวโน้มการลดของค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท้ังสอง
ชนิดแตกต่างกัน รวมท้ังไม่มีผลต่อการปรับเปลี่ยนจากสภาพรีดักชันไปเป็นสภาพออกซิเดชันหลังจาก
หยุดการให้น้ า โดยค่าศักย์รีดอกซ์ของดินท่ีมีการใส่สารพาราควอทมีการปรับเพิ่มขึ้นท่ีระดับและ
ระยะเวลาใกล้เคียงกันการไม่ใส่สารพาราควอท  

สภาพน้ าท่วมขังอย่างต่อเนื่องท าให้ระดับความเป็นกรด-ด่างของดินเปลี่ยนแปลงจากดินกรด
แก่ไปเป็นดินท่ีเป็นกลาง การเปลี่ยนแปลงระดับพีเอชของตัวอย่างดิน Soil#1 เกิดขึ้นได้เร็วกว่า 
Soil#2 เมื่อสภาพความชื้นของดินเปลี่ยนจากสภาพน้ าขังไปเป็นดินแห้ง ค่าพีเอชของดินจะมีค่าต่ าลง 
โดยดินท่ีปรับเปลี่ยนมาเป็นดินเป็นกลางมีการเปลี่ยนกลับไปเป็นดินกรดแก่ การมีพาราควอทในดินไม่
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของดินท้ังสองชนิด โดยค่าพีเอชดินท่ีมีการใส่สารพาราค
วอทมีการปรับเพิ่มข้ึนท่ีระดับและระยะเวลาใกล้เคียงกันการไม่ใส่สารพาราควอท 

สภาพน้ าท่วมขังมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนในดิน โดยท าใหป้ริมาณไนเตรทลดลงอย่างชัดเจน
ในดินท้ังสองชนิดท้ังดินท่ีมีการท่วมขังตั้งแต่เร่ิมต้นการทดลองและการท่วมขังหลังจากใส่สารพาราค
วอทไปแล้วเป็นระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากไนเตรทในดินจะถูกรีดิวซ์ไปเป็น N2 และ NH4 โดย Reddy 
and DeLaune (2008) อธิบายถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันสองกลไก คือ การใช้ไนเตรทเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรกหลังจากดินขาดออกซิเจนซึ่งท าให้ไนเตรทถูกรีดิวซ์ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน
ในช่วงเร่ิมต้นโดยปฏิกิริยา denitrification ท่ีช่วงค่าศักย์รีดอกซ์ 200-300 mV และ ปฏิกิริยาการ
รีดิวซ์ไนเตรทเป็นแอมโมเนียม (dissimilatory nitrate reduction to ammonium, DNRA) ซึ่งเกิด
ในสภาพท่ีมีค่าศักย์รีดอกซ์ต่ ากว่าค่า 0 mV การลดลงของปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาการขังน้ า โดยปริมาณไนเตรทจะลดต่ าลงเร่ือยๆเมื่อระยะเวลาขังน้ าเพิ่มขึ้นและดินมีสภาพ
รีดักชันเพิ่มขึ้นจนคงท่ีเมื่อค่าศักย์รีดอกซ์ถึงจุดต่ าสุดในวันท่ี 40 เมื่อดินแห้งลงปริมาณไนเตรทจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่ าใกล้เคียงกับดินเร่ิมต้น แสดงให้เห็นว่าไนเตรทท่ีถูกรีดิวซ์ส่วนใหญ่ไม่สูญ
หายไปในรูปก๊าซเนื่องจากมีการรีดิวซ์เป็นแอมโมเนียม ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณแอมโมเนียมท่ีสูงขึ้น
เมื่อดินน้ าขัง เป็นการยืนยันได้ว่าปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรทไปเป็นแอมโมเนียมสามารถเกิดขึ้นได้
ตั้งแต่ช่วงแรกท่ีมีศักย์รีดอกซ์ในช่วง 0 mV ลงไป 

การใส่สารพาราควอทในดินมีผลต่อปริมาณไนเตรทในดิน ท าให้ปริมาณในเตรทในดินลดลง
อย่างชัดเจนในตัวอย่างดิน Soil#2 และมีแนวโน้มลดลงในตัวอย่างดิน Soil#1 อธิบายได้ว่า อิทธิพล
ท่ีส าคัญของการมีสารพาราควอทในดินอาจเป็นการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ีต่างๆใน
ดินมากกว่าเป็นอิทธิพลของสารผลลัพธ์ท่ีได้จากการแตกตัวหรือหลายตัวของสารพาราควอท   

สภาพการท่วมขังน้ ามีผลต่อพฤติกรรมของจุลธาตุต่างๆดิน ดินมีน้ าขังท าให้ปริมาณ
แมงกานีส สังกะสีและเหล็กท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มขึ้นในระยะแรกและลดลงเมื่อระยะเวลาน้ าท่วมขัง
ยาวนานขึ้น การเปลี่ยนแปลงความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุแต่ละชนิดในดินมีระยะเวลาแตกต่างกัน
ขึ้นกับความสัมพันธ์ของค่าศักย์รีดอกซ์และพีเอชดินตาม Eh-pH stability diagram ของจุลธาตุแต่
ละชนิด (Reddy and DeLaune, 2008) โดยช่วงแรกของการขังน้ าปริมาณธาตุแมงกานีสและ
สังกะสีท่ีสกัดได้มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากธาตุแมงกานีสและสังกะสีอยู่ในสภาพรีดิวซ์ที่มีการละลายได้
มากขึ้น เมื่อดินมีค่าศักย์รีดอกซ์ลดลงและค่าพีเอชปรันสูงขึ้นเข้าใกล้ความเป็นกลางปริมาณสังกะสี
และแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ได้ลดน้อยลงเนื่องจากการตกตะกอนเป็น MnCO3 และ ZnS 
ระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลธาตุท่ีเป็นประโยชน์ได้มีความแตกต่างระหว่างชนิดดินและการ
ใส่สารพาราควอท โดยสารพาราควอทมีผลท าให้การตกตะกอนของสังกะสีในดินท่ีมีปริมาณดิน
เหนียวและอินทรียวัตถุสูงเกิดเร็วขึ้นคือมีค่าลดลงในวันท่ี 20  

 
 



 

 

36 

ส าหรับธาตุเหล็กและทองแดง ในสภาพน้ าท่วมขังการธาตุเหล็กและทองแดงท่ีถูกรีดิวซ์สามา
รถตกตะกอนได้ในหลายรูปแบบในช่วงที่มีสภาพรีดักชันเพียงเล็กน้อย ได้แก่ FeCO3 FeS Cu2S 
CuS เป็นต้น ปริมาณท่ีสกัดได้ในดินน้ าขังจึงไม่แตกต่างจากในดินแห้ง ส่วนในดินท่ีมีสารพาราควอท
ปริมาณเหล็กในดินแห้งมีค่าสูงกว่าในดินน้ าท่วมขัง 

 การปรับเปลี่ยนสภาพความชื้นดินจากสภาพน้ าขังไปเป็นดินแห้งมีผลต่อปริมาณจุลธาตุต่างๆ
ท่ีเป็นประโยชน์ท าให้ปริมาณแมงกานีสลดน้อยลงเนื่องจากสังกะสีถูกออกซิไดซ์ไปเป็นรูปท่ีไม่ละลาย 
ส่วนปริมาณสังกะสี เหล็กและทองแดงมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับดินน้ าขังเนื่องจากการละลายของ
ตะกอน ZnS Fe2CO3 FeCO3 FeS2, FeCO3 CuS Cu2S ในสภาพดินท่ีเป็นกรดเนื่องจากการ
ลดลงของค่าพีเอชเมื่อค่าศักย์รีดอกซ์เพิ่มขึ้น 

สารพาราควอทมีผลท าให้ปริมาณแมงกานีส เหล็กและทองแดงท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มสูงกว่า
ดินท่ีไม่มีสารพาราควอท แต่ไม่มีผลต่อสังกะสี  ในดินท่ีมีน้ าท่วมขัง ในวันท่ี 6, 12, 20 ส าหรับดิน 
Soil#1 และในวันท่ี 12 และ 20 ในดิน Soil#2 การมีสารพาราควอทท าให้ปริมาณ DTPA-Fe ของ
ดินเพิ่มสูงขึ้นกว่าดินท่ีไม่มีสารพาราควอทในวันท่ี 6, 12, 20 ในดิน Soil#1 และ `ในดิน 0, 6, 12 
และ 20 ในดิน Soil#2 และท าให้ปริมาณ DTPA-Cu เพิ่มขั้นในวันท่ี 20 ในตัวอย่างดินท้ังสองชนิด 
ส่วนปริมาณ DTPA-Zn ในดินท่ีมีและไม่มีพาราควอทมีควาใกล้เคียงกันในวันท่ี 0, 12, และ 20 ดิน
ท่ีมีพาราควอทมีปริมาณ DTPA-Zn สูงกว่าดินท่ีไม่มีพาราควอทในวันท่ี 20 ส าหรับดินท่ีมีน้ าท่วมขัง
การใส่สารพาราควอทลงในดินไม่มีผลต่อ DTPA-Mn, Fe Cu แต่มีผลท าให้ DTPA-Zn ในดินลดลง
ในวันท่ี 20 

การใส่สารพาราควอทลงในดินท่ีไม่มีน้ าท่วมขังมีผลต่อปริมาณแมงกานีส เหล็ก ทองแดงที่
เป็นประโยชน์โดยท าให้มีค่าสูงขึ้นในระยะเวลาแตกต่างกัน การใส่สารพาราควอทในดินท่ีมีน้ าท่วมขัง
ไม่มีผลต่อแมงกานีส เหล็กและทองแดงท่ีเป็นประโยชน์แต่มีผลท าให้ปริมาณเหล็กท่ีเป็นประโยชน์
ลดลงในวันท่ี 20 

สภาพการมีน้ าท่วมขังมีผลต่อปริมาณธาตุด่างท่ีแลกเปลี่ยนได้โดยท าให้ธาตุโพแทสเซียม 
แมกนีเซียม โซเดียมและแคลเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ลดลงในระยะเวลาต่างๆ การมีสารพาราควอทใน
ดินไม่มีผลต่อธาตุด่างท่ีแลกเปลี่ยนได้ 
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ตารางผนวกท่ี 1 ค่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิและพีเอชของดิน Soil#1  ท่ีวัดได้จาก 
                Combined Pt electrode ในสภาพการทดลอง 
 

 
Without paraquat With Paraquat 

 
Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 

Day Temp pH Redox Temp pH Redox Temp pH Redox Temp pH Redox 
0 32.7 5.31 275 32.9 5.44 244 33.3 5.41 249 32.5 5.3 238 
1 36.9 5.39 133 37.1 5.53 94 37.6 5.49 116 37.3 5.44 85 
4 27.7 5.53 119 28.2 5.58 43 28 5.61 79 28.6 5.68 84 
5 25.9 5.66 78 25.8 5.8 52 26 5.9 64 28 5.9 59 
6 26.3 5.78 50 26.5 5.94 24 26.7 5.84 33 27.1 5.99 0 
7 31.4 5.82 4 31.9 5.92 -36 32.2 5.85 7 32.8 5.92 -15 
8 31.9 6.02 -10 32.1 6.1 -21 31.7 5.99 -10 33.1 6.14 -22 
9 35.9 6.01 -28 36.3 6.1 -58 36.8 5.99 -74 38.2 6.02 -63 
10 36.3 6.09 -70 36.2 6.16 -78 36.5 6.13 -82 37.3 6.18 -81 
11 32.6 6.16 -80 31.9 6.33 -96 32.5 6.25 -90 34 6.26 -103 
12 31.1 6.3 -95 31.3 6.35 -102 31.6 6.26 -109 32.3 6.41 -115 
13 36.9 6.4 -98 36.8 6.34 -126 37.1 6.34 -135 37.9 6.38 -127 
14 30 6.42 -96 30.5 6.51 -122 30.2 6.46 -131 31.3 6.44 -146 
15 32.2 6.49 -131 33.2 6.47 -142 32.9 6.49 -143 34 6.48 -158 
16 30.7 6.49 -125 31.9 6.57 -160 32.2 6.51 -159 33.1 6.53 -164 
17 32.2 6.49 -134 32.9 6.59 -162 32.9 6.5 -148 34.1 6.52 -170 
18 35.2 6.5 -162 35.3 6.54 -189 36 6.57 -201 36.4 6.56 -205 
19 39.6 6.47 -175 39.5 6.49 -189 40.7 6.49 -195 42.7 6.44 -207 
20 35.7 6.59 -168 35.7 6.6 -183 36.2 6.68 -176 37.4 6.58 -191 
21 36.1 6.59 -160 37.7 6.58 -186 37.9 6.71 -181 39 6.66 -210 
22 34.6 6.7 -173 36.9 6.67 -204 37.2 6.66 -210 38.5 6.63 -222 
23 35.3 6.66 -172 37.8 6.67 -190 37.2 6.56 -196 37.8 6.64 -217 
24 31.8 6.65 -163 32.6 6.75 -192 32.9 6.68 -199 33.7 6.72 -212 
25 29.4 6.74 -205 29.9 6.82 -204 31.2 6.74 -219 32 6.86 -226 
26 34.8 6.74 -207 35 6.75 -215 35.1 6.84 -221 36.6 6.73 -224 
27 31.9 6.74 -172 30.5 6.82 -205 34.4 6.79 -218 34.3 6.74 -231 
28 37.3 6.65 -190 38.3 6.69 -215 39.8 6.67 -222 40.3 6.65 -224 
29 40.5 6.65 -203 39.9 6.67 -220 42 6.7 -226 43.2 6.57 -240 
30 37.3 6.76 -192 36.7 6.76 -220 38.7 6.73 -225 39.8 6.59 -231 
31 37.3 6.69 -199 39.3 6.67 -215 40.6 6.71 -226 41.5 6.65 -232 
32 31.5 6.82 -208 30.3 6.82 -224 32.3 6.86 -234 33.3 6.84 -241 
33 35.4 6.81 -222 36.9 6.8 -257 38.3 6.81 -243 40.9 6.75 -254 
34 34.6 6.86 -214 36.1 6.84 -229 36.7 6.83 -228 37.6 6.8 -230 
35 29.7 6.9 -202 29.8 6.94 -215 29.9 6.9 -217 30.3 6.88 -226 
36 37.5 6.74 -218 38.2 6.75 -230 39.1 6.77 -235 40.2 6.74 -245 
37 37.9 6.74 -215 38.5 6.76 -233 38.5 6.75 -235 40 6.75 -246 
38 32 6.81 -214 33 6.79 -231 32.9 6.77 -235 33.3 6.8 -245 
39 34.6 6.74 -224 35.5 6.71 -222 35.4 6.69 -244 36.5 6.73 -244 
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ตารางผนวกท่ี 2 ค่าศักย์รีดอกซ์ อุณหภูมิและพีเอชของดิน Soil#2 ท่ีวัดได้จาก 
                Combined Pt electrode ในสภาพการทดลอง 
 

 
Without paraquat With paraquat 

 
Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 

Day Temp pH Redox Temp pH Redox Temp pH Redox Temp pH Redox 
0 32.8 5.39 228 34 5.13 265 31.5 5.43 237 32 5.29 241 
1 36.7 5.63 127 37.8 5.38 164 34.3 5.41 154 35.2 5.37 195 
4 28.2 5.72 105 28 5.57 151 28 5.49 149 28.2 5.44 187 
5 25.8 5.9 68 25.9 5.59 112 25.5 5.51 121 25.7 5.44 146 
6 26.4 5.93 32 26.5 5.73 91 26.5 5.63 88 26.6 5.62 88 
7 31.7 5.93 21 26.5 5.63 88 30.5 5.62 90 30.9 5.68 90 
8 31.5 6.1 2 32.2 5.79 51 30.4 5.8 66 30.7 5.74 79 
9 35.6 6.08 -46 35.8 5.87 10 33.9 5.87 14 34.5 5.85 14 
10 36.1 6.12 -60 36.7 5.94 -13 34.7 5.93 -22 34.6 5.88 -9 
11 32.1 6.21 -68 31.5 6.08 -39 31.4 6.03 -37 32.1 6.01 -27 
12 31 6.24 -68 31.4 6.1 -40 30.7 6.11 -32 31.6 6.08 -26 
13 36.8 6.29 -90 38.5 6.1 -58 34.4 6.17 -50 35 6.14 -47 
14 30.1 6.38 -89 30.3 6.25 -64 29.2 6.26 -84 30.5 6.22 -89 
15 33 6.46 -103 33.5 6.3 -75 31.6 6.28 -87 32.4 6.29 -88 
16 31.3 6.48 -139 33 6.34 -114 30 6.33 -120 30.8 6.28 -95 
17 33.9 6.45 -127 34 6.36 -114 31.6 6.39 -113 33.7 6.36 -110 
18 35.2 6.41 -162 35.6 6.31 -140 33.8 6.45 -153 37 6.37 -155 
19 39.7 6.38 -164 40.1 6.32 -148 37.9 6.35 -144 40 6.38 -158 
20 35.8 6.52 -152 35.8 6.49 -137 33.6 6.52 -137 34.2 6.51 -140 
21 37.5 6.55 -167 39.1 6.5 -144 34.7 6.53 -154 35.4 6.53 -152 
22 36.4 6.62 -190 37.6 6.5 -179 33.8 6.6 -196 34.1 6.59 -189 
23 37.3 6.6 -191 40.1 6.58 -156 34 6.66 -191 33.9 6.62 -181 
24 32.7 6.69 -175 32.8 6.61 -171 31.8 6.65 -179 32 6.65 -171 
25 30 6.77 -187 30.5 6.69 -176 27.4 6.73 -178 29.8 6.75 -172 
26 34.8 6.76 -182 35.6 6.64 -181 33.7 6.67 -183 33.9 6.65 -180 
27 30.1 6.72 -188 30.5 6.71 -184 31.3 6.74 -196 34 6.72 -193 
28 37 6.6 -188 39.9 6.56 -182 34.7 6.66 -187 35.3 6.66 -185 
29 41.4 6.69 -194 51.5 6.57 -185 38.9 6.61 -195 39.2 6.64 -191 
30 36.8 6.7 -211 38.5 6.64 -183 34.7 6.66 -200 35.2 6.73 -202 
31 39.1 6.65 -199 43.4 6.62 -199 36.2 6.66 -206 36.6 6.66 -190 
32 30.5 6.85 -212 31.4 6.81 -209 30.2 6.78 -210 30.7 6.82 -202 
33 36.4 6.77 -238 38.2 6.92 -224 37.1 6.74 -210 35.9 6.76 -210 
34 35.5 6.74 -207 37.2 6.73 -205 33.6 6.72 -197 34 6.75 -197 
35 29.9 6.8 -201 30.3 6.8 -187 28.6 6.82 -194 29.1 6.86 -194 
36 38.2 6.83 -210 38.9 6.65 -207 34.7 6.68 -209 36.7 6.72 -199 
37 39.4 6.7 -190 39.5 6.68 -188 36.6 6.68 -227 36.9 6.7 -218 
38 32.7 6.75 -209 33.9 6.74 -205 31.6 6.7 -223 31.6 6.76 -219 
39 34.8 6.65 -205 37.1 6.69 -206 33 6.63 -215 33.7 6.74 -222 
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ตารางผนวกท่ี 3 ปริมารสารพาราควอทท่ีวิเคราะห์ได้จากตัวอย่างดิน Soil#1, mg/kg 
 

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge, dry out 

Day #1 #2 average #1 #2 average #1 #2 average #1 #2 average 
0 3.35 4.44 3.89 

   
3.35 4.44 3.89 

   6 3.00 3.00 3.00 
   

3.35 3.35 3.35 
   12 2.86 2.96 2.91 

   
3.02 3.32 3.17 

   40 2.95 2.77 2.86ns1 2.51 2.85 2.68ns1 3.01 2.61 2.81ns1 3.01 2.61 2.81ns1 
60 2.70 2.32 2.51 2.93 2.58 2.75 

   
2.25 2.25 2.25 

65 2.32 2.32 2.32a2 2.01 2.35 2.18ab2 
   

2.15 2.2 2.17b2 
 
ตารางผนวกท่ี 4 ปริมารสารพาราควอทท่ีวิเคราะห์ได้จากตัวอย่างดิน Soil#2, mg/kg 
 

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge, dry out 

Day #1 #2 average #1 #2 average #1 #2 average #1 #2 average 
0 3.89 3.35 3.62 

   
3.89 3.35 3.62 

   6 3.32 2.87 3.09 
   

2.79 2.6 2.69 
   12 2 3.02 2.51 

   
2.52 2.65 2.59 

   40 2.25 2.5 2.37 2.43 2.25 2.34 2.23 2.36 2.29 2.29 2.21 2.25 
60 2.25 1.76 2 2.01 1.46 1.74 

   
1.3 1.85 1.57 

65 1.54 1.76 1.65 1.48 1.41 1.45 
   

1.3 1.41 1.35 
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ตารางผนวกท่ี 5 ปริมาณไนเตรทในดิน Soil#1 และ Soil#2, mg/kg 
 

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge and Dry out 

Day #1 #2 #3 mean #1 #2 #3 mean #1 #2 #3 mean #1 #2 #3 mean 
Soil#1 without paraquat 

0 0.280 0.210 
 

0.210 
     

0.220 0.200 0.210 
    

6 0.140 0.140 0.350 0.210 
    

0.105 0.150 0.190 0.150 
    

12 
 

0.250 0.210 0.230 
     

0.149 0.150 0.150 
    

20 
 

0.250 0.210 0.230 
    

0.228 0.110 0.110 0.149 
    

40 0.210 0.210 
 

0.210 
     

0.110 0.110 0.011 
    

50 0.210 0.280 0.210 0.233 
        

0.306 0.579 
 

0.443 
60 0.210 

 
0.280 0.280 

        
0.490 0.350 0.560 0.467 

Soil#1 with paraquat 
0 0.210 0.210 

 
0.210 

     
0.210 0.210 0.210 

    
6 0.350 0.140 0.140 0.210 

    
0.105 0.218 

 
0.162 

    
12 0.140 0.210 0.210 0.187 

     
0.162 0.114 0.138 

    
20 

 
0.180 0.180 0.180 

     
0.114 

 
0.114 

    
40 0.140 0.140 

 
0.140 0.000 0.000 

    
0.114 0.114 

    
50 

 
0.210 0.210 0.210 0.150 0.190 

 
0.170 

    
0.438 0.423 

 
0.431 

60 0.280 0.280 0.280 0.280 0.072 0.125 
 

0.099 
    

0.420 0.350 0.420 0.397 
65 

    
0.068 0.068 

 
0.068 

        
Soil#2 without paraquat 

0 0.350 0.420 0.350 0.373 
    

0.573 0.551 0.140 0.421 
    

6 0.210 0.420 0.420 0.350 
    

0.242 0.260 0.240 0.242 
    

12 
 

0.350 
 

0.350 
    

0.200 0.262 
 

0.200 
    

20 
  

0.370 0.370 
    

0.241 0.119 
 

0.180 
    

40 0.280 0.420 
 

0.350 
            

50 0.175 0.560 
 

0.368 
        

0.287 0.284 
 

0.286 
60 0.280 0.630 

 
0.455 

        
0.420 0.210 0.420 0.350 

Soil#2 with paraquat 
0 0.420 0.280 0.350 0.350 

    
0.408 0.317 

 
0.363 

    
6 0.350 0.350 0.200 0.300 

    
0.218 0.122 

 
0.170 

    
12 0.280 0.280 

 
0.280 

     
0.117 

 
0.117 

    
20 

 
0.280 0.290 0.280 

     
0.110 0.110 0.110 

    
40 0.280 0.350 

 
0.315 0.000 0.000 

  
0.000 0.000 

      
50 0.700 0.140 0.350 0.397 0.294 0.301 

 
0.298 

    
0.421 0.379 

 
0.400 

60 0.420 0.420 0.560 0.467 0.138 0.144 
 

0.141 
    

0.140 0.210 
 

0.175 
65 

    
0.138 

  
0.138 
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ตารางผนวกท่ี 6 ปริมาณแมงกานีสในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในดินท้ังสองชนิด, mg/kg 
 

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge and Dry out 

 
#1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean 

Soil#1 without paraquat 
0 27.71 28.98 28.34    37.49 36.80 37.15    
6 50.52 37.15 43.84    129.84 131.49 130.67    
12   41.02    135.21 138.21 136.71    
20   47.44    113.11 170.11 141.61    
40 49.04 52.73 50.88    139.61 128.18 133.90   133.90 
50 49.16 46.03 51.15       63.75 63.88 63.82 
60 75.38 71.92 73.65       77.58 69.43 73.51 
65          56.83 53.41 55.12 

Soil#1 with paraquat 

 
#1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean 

0 33.25 30.31 31.78    83.38 37.25 60.32    
6 59.59 64.61 62.10    112.58 113.67 113.12    
12 48.74 92.45 70.60    134.51 136.22 135.37    
20 63.82 67.01 65.42    156.05 144.13 150.09    
40 54.19 52.33 53.26 101.34 96.28 98.81 133.85 123.94 128.89   128.89 
50 53.70 56.43 55.27 116.38 164.03 143.59    77.96 66.89 72.43 
60 65.78 66.56 66.17 161.74 169.98 165.86    65.40 71.53 68.46 
65    161.03 161.71 161.37    56.10 53.00 54.55 

Soil#2 without paraquat 

 
#1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean 

0 54.52 52.37 53.45    56.66 43.65 50.16    
6 39.30 48.92 44.11    163.37 168.61 165.99    
12 58.21 57.80 58.00    171.62 176.35 173.98    
20 67.99 61.50 64.74    166.08 171.63 168.85    
40 80.80 72.11 76.46    143.62 138.30 140.96 0.00 0.00 140.96 
50 83.87 63.47 83.87       83.20 91.01 87.10 
60 108.45 83.31 95.88       98.78 108.91 103.85 
65          54.55 69.85 62.20 

Soil#2 with paraquat 

 
#1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean #1 #2 Mean 

0 56.85 52.06 54.45    118.01 103.63 110.82    
6 63.22 78.73 70.97    146.64 162.82 154.73    
12 78.10 83.38 80.74    182.67 181.00 181.84    
20 93.97 91.67 92.82    206.57 210.18 208.37    
40 80.08 74.25 77.17 104.71 109.67 107.19 135.93 127.99 131.96 0.00 0.00 131.96 
50 79.50 62.32 77.60 200.79 207.99 205.47 

   
105.50 112.24 108.87 

60 112.55 100.13 106.34 210.21 218.88 214.55 
   

84.38 105.40 94.89 
65 

   
205.41 216.73 211.07 

   
70.37 76.29 73.33 
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ตารางผนวกท่ี 7 ปริมาณสังกะสีในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในดินท้ังสองชนิดม mg/kg 
  

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge and Dry out 

 
#1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean 

Soil#1 without paraquat 
0 2.98 2.98 2.98 

   
3.15 3.20 3.17 

   6 2.80 2.86 2.83 
   

20.17 21.13 20.65 
   12 4.88 5.00 4.94 

   
2.90 18.31 10.60 

   20 6.86 6.81 6.83 
   

14.18 1.42 7.80 
   40 8.86 9.15 9.00 

   
3.78 4.62 4.20 

   50 9.69 9.65 9.67 
      

7.40 6.82 7.11 
60 11.55 11.39 11.47 

      
7.14 8.04 7.59 

65 
         

9.33 7.70 8.52 
Soil#1 with paraquat 

0 3.17 2.99 3.08 
   

21.67 3.03 12.35 
   6 3.02 3.20 3.11 

   
17.67 18.76 18.21 

   12 2.93 3.09 3.01 
   

3.26 16.74 10.00 
   20 1.32 3.44 2.38 

   
1.41 1.26 1.34 

   40 9.04 8.85 8.95 6.93 8.31 7.62 4.17 4.14 4.15 
   50 10.19 8.81 9.50 8.24 6.75 7.50 

   
7.10 6.85 6.97 

60 10.40 10.89 10.65 4.73 5.31 5.02 
   

8.17 7.85 8.01 
65 

   
4.91 4.77 4.84 

   
8.29 7.79 8.04 

Soil#2 without paraquat 
0 3.45 3.41 3.43 

   
3.15 2.65 2.90 

   6 3.43 3.12 3.28 
   

20.63 20.29 20.46 
   12 5.99 5.84 5.92 

   
19.53 30.42 24.98 

   20 7.24 7.32 7.28 
   

17.92 2.59 10.25 
   40 8.55 8.57 8.56 

   
3.34 3.65 3.50 

   50 10.12 9.91 10.01 
      

9.64 9.22 9.43 
60 11.32 10.79 11.06 

      
8.43 8.89 8.66 

65 
         

8.05 9.61 8.83 
Soil#2 with paraquat 

0 3.22 3.21 3.21 
   

19.40 18.70 19.05 
   6 5.22 4.26 4.74 

   
20.40 20.96 20.68 

   12 3.43 3.46 3.44 
   

19.76 18.38 19.07 
   20 1.99 2.08 2.04 

   
2.19 2.33 2.26 

   40 8.57 8.24 8.40 7.80 8.04 7.92 3.59 3.55 3.57 
   50 9.72 9.63 9.67 9.55 9.86 9.71 

   
8.99 8.47 8.73 

60 11.44 11.95 11.69 6.52 5.93 6.23 
   

12.61 10.46 11.54 
65 

   
5.71 

     
9.49 9.58 9.54 
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ตารางผนวกท่ี 8 ปริมาณเหล็กในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในดินท้ังสองชนิด, mg/kg 
  

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge and Dry out 

 
#1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean 

Soil#1 without paraquat 
0 339.98 333.17 336.57       346.54 344.08 345.31       
6 511.59 303.84 407.71       394.03 406.13 400.08       
12 423.93 353.12 388.52       411.87 415.16 413.52       
20 402.95 404.72 403.84       494.89 422.58 458.74       
40 420.21 422.34 421.28       546.19 542.58 544.38       
50 279.71 247.87 263.79             424.89 429.70 427.29 
60 451.77 438.88 445.33             418.35 388.24 403.30 
65                   683.71 536.01 609.86 

Soil#1 with paraquat 
0 307.05 313.74 310.39       350.58 340.39 345.48       
6 507.91 514.63 511.27       377.74 370.59 374.16       
12 524.09 525.62 524.85       413.31 417.12 415.21       
20 660.85 360.26 510.55       460.37 459.13 459.75       
40 417.49 435.72 426.60 300.93 313.90 307.41 559.46 541.99 550.73       
50 255.71 263.48 259.60 371.44 301.01 336.22       422.75 404.51 413.63 
60 417.49 435.72 426.60 400.02 399.50 399.76       432.35 448.98 440.67 
65       416.55 419.34 417.94       532.76 611.92 572.34 

Soil#2 without paraquat 
0 421.43 419.12 420.27       440.24 345.75 393.00       
6 327.66 403.96 365.81       437.52 384.44 410.98       
12 327.66 403.96 365.81       436.00 424.87 430.43       
20 327.66 368.23 347.94       455.45 419.47 437.46       
40 464.25 485.08 474.67       496.18 522.46 509.32       
50 486.24 496.55 491.40             542.46 514.57 528.51 
60 607.70 589.89 598.80             519.23 493.53 506.38 
65                   646.41 698.82 672.61 

Soil#2 with paraquat 
0 522.51 539.59 531.05       389.46 451.55 420.51       
6 606.12 581.05 593.59       447.36 416.32 431.84       
12 572.64 592.61 582.63       437.00 402.96 419.98       
20 537.19 532.96 535.07       377.64 392.38 385.01       
40 552.20 532.64 542.42 429.35 434.61 431.98 517.58 478.49 498.03       
50 539.18 545.66 542.42 391.27 420.57 405.92       521.07 529.90 525.48 
60 517.24 520.83 519.04 408.91 405.31 407.11       484.84 517.02 500.93 
65       432.24 429.98 431.11       618.25 621.48 619.86 
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ตารางผนวกท่ี 9 ปริมาณทองแดงในดินท่ีสกัดโดย DTPA ในดินท้ังสองชนิด, mg/kg 
  

 
Dry Dry to Submerge Submerge Submerge and Dry out 

 
#1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean #1 #2 mean 

Soil#1 without paraquat 
0 17.15 16.69 16.92       19.20 18.50 18.85       
6 14.10 16.72 15.41       16.82 15.90 16.36       
12 14.14 14.14 14.14       15.69 13.30 14.50       
20 11.80 15.57 13.68       13.16 12.30 12.73       
40 13.27 14.11 13.69       7.56 9.15 8.35       
50 11.72 17.11 14.42             15.22 11.74 13.48 
60 16.45 15.53 15.99             13.37 14.54 13.96 
65                   15.00 11.58 13.29 

Soil#1 with paraquat 
0 16.87 18.21 17.54       15.85 18.83 17.34       
6 14.25 15.25 14.75       10.62 7.26 8.94       
12 12.96 17.41 15.18       7.61 12.64 10.12       
20 20.51 20.26 20.38       15.25 13.23 14.24       
40 12.79 12.38 12.59 8.88 12.03 10.45 7.62 10.33 8.98       
50 17.04 14.96 16.00 12.20 16.69 14.44       14.45 13.10 13.78 
60 15.04 11.92 13.48 14.64 13.50 14.07       14.59 14.62 14.61 
65       13.12 12.24 12.68       14.60 11.29 12.94 

Soil#2 without paraquat 
0 7.98 7.55 7.76       9.37 13.38 11.38       
6 7.08 6.95 7.01       7.91 7.91 7.91       
12 6.42 6.35 6.38       6.79 6.61 6.70       
20 6.82 6.52 6.67       5.09 5.56 5.33       
40 6.42 6.35 6.38       4.88 5.07 4.98       
50 7.50 7.49 7.49             9.29 10.17 9.73 
60 7.64 6.86 7.25             8.02 8.73 8.37 
65                   8.66 8.35 8.50 

Soil#2 with paraquat 
0 8.65 8.76 8.71       7.39 4.61 6.00       
6 11.87 9.90 10.88       5.42 5.03 5.22       
12 9.26 9.74 9.50       4.81 5.78 5.29       
20 18.52 20.74 19.63       8.06 8.06 8.06       
40 8.45 8.33 8.39 5.28 5.42 5.35 5.03 5.07 5.05       
50 7.13 7.18 7.16 10.12 11.08 10.60       9.28 9.25 9.27 
60 7.20 6.48 6.84 8.47 8.46 8.46       9.37 10.20 9.79 
65                   8.44 8.76 8.60 
 


