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บทคัดยอ 

 
 โครงการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชสองชนิดคือสารพาราควอทและสารไกลโฟเสทมีตอ
ความสามารถในการดูดซับธาตุตางๆในดิน เปนการศึกษาในตัวอยางดินรวนปนทรายแปง (silty loam) มี
ปริมาณอนุภาคขนาดดินเหนียว 39.3 % และปริมาณอินทรียวัตถุ 3.27%  ประกอบดวย การทดลองในสภาพ
โรงเรือนกับดินที่บรรจุใน soil microcosm  ทําการใสสารกําจัดวัชพืช 4 ตํารับการทดลอง ประกอบดวย ตํารับ
ควบคุมที่ไมใสสารกําจัดวัชพืช (Control) ตํารับที่ใสสารพาราควอทรวมกับสารไกลโฟเสทอัตรา 2.5 เทา 
(2.5PQ2.5GLY) ตํารับที่ใสสารพาราควอทอัตรา 5 เทา (PQ) และตํารับที่ใสสารไกลโฟเสทอัตรา 5 เทา 
(GLY) ของอัตราที่แนะนําใหกับเกษตรกร โดยทําการใสสารกําจัดวัชพืชตอเนื่องกัน 4 ครั้ง เก็บตัวอยางดินไป
วิเคราะหเมื่อเวลา 8 สัปดาหหลังจากการใสสารกําจัดวัชพืชแตละครั้งและเก็บตอเนื่องไปเมื่อเวลา 16, 24, 32 
และ 40 สัปดาหหลังจากการใสสารครั้งที่ส่ี ผลจากการวิจัย พบวา การใสสารพาราควอทและไกลโฟเสทมีผลทาํ
ใหปริมาณการดูดซับแคลเซียมและทองแดงในดินลดลงอยางชัดเจนเมื่อใชสารกําจัดวัชพืชอัตรา 5 เทาของ
อัตราแนะนําแกเกษตรกร ไมพบอิทธิพลดังกลาวในตํารับการทดลองที่มีการใชสารกําจัดวัชพืชรวมกันในอัตรา 
2.5 เทา  การลดลงของปริมาณการดูดซับแคลเซียมและทองแดงพบไดทันทีหลังจากการเติมสารแตละชนิดลง
ในดินทั้งตํารับที่ใสเพียงหนึ่งครั้งและตํารับที่ใสอยางตอเนื่องกันสี่ครั้ง  อิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชที่มีตอการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบไมถาวร โดยผลของสารพาราควอทตอการดูดซับแคลเซียมพบเฉพาะเมื่อใสสารทันที
และผลดังกลาวหมดไปอยางรวดเร็วและไมพบในสัปดาหที่ 8  สําหรับอิทธิพลของสารพาราควอทตอการดดูซบั
ทองแดงพบไดเมื่อใสสารทันที การใสสาร 4 ครั้งจะทําใหมีผลตอเนื่องไปถึงสัปดาหที่ 8 แตไมพบในสัปดาหที่ 
16 และโครงการวิจัยนี้ไมพบอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชตอปริมาณการดูดซับธาตุแมกนีเซียมและธาตุสังกะสี
ในดิน สําหรับอิทธิพลตอคุณสมบัติดานตางๆของดิน พบวา การใสสารกําจัดวัชพืชมีผลตอปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดิน แตไมมีผลตอความหนาแนนและคาพีเอชดิน  

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารไกลโฟเสทและพาราควอทในตัวอยางดินของโครงการวิจัย พบวา 
ปริมาณการดูดซับไกลโฟเสทและพาราควอทในดินมีคาข้ึนกับความเขมขนและมีความสอดคลองกับสมการ 
Freundlich Isotherm จากการคํานวนคา adsorption capacity และ adsorption intensity สําหรับพาราควอท 
พบวา Kf มีคา 3812 และ 1/n มีคา 0.182 สําหรับไกลโฟเสท พบวา Kf มีคา 40 – 550 และ 1/n มีคา 
0.40 – 0.63 จากคา 1/n แสดงถึงความไมเปนเสนตรงและความไมสม่ําเสมอของกลไกการดูดซับสารพาราค
วอทและไกลโฟเสทในดิน คุณสมบัติของดินที่มีผลตอพฤติกรรมการดูดซับสารไกลโฟเสท 10 ตัวอยางดิน 
ประกอบดวย ปริมาณดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุ ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน และปริมาณ
แคลเซียมที่แลกเปล่ียนไดในดิน 

คําสําคัญ 
พาราควอท ไกลโฟเสท สารกําจัดวัชพืช ดิน การดดูซบั ทองแดง สังกะสี แคลเซียม แมกนีเซียม 
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Abstract 

 
 Research on effect of paraquat and glyphosate herbicides on soil adsorption capacity was studied 
in silty loam texture soil which contained 39.3% clay and 3.27% organic matter. Herbicide 
applications were applied in PVC soil microcosms for 4 treatments including 1) Control: no herbicide 
application, 2) 2.5PQ2.5GLY: paraquat and glyphosate application each at 2.5 times, 3) PQ: paraquat 
application at 5 times, and 4) GLY: glyphosate application at 5 times of official application rate. The 
four herbicide treatments were applied in microcosm soils for 4 times, continuously. Soil in microcosm 
was harvested at 0 and 8 weeks after each application and continuously at 16, 24, 32 and 40 weeks 
after the fourth application. The results exhibited that the amount of calcium and copper adsorption in 
soil was decreased significantly as effected by paraquat and glyphosate application. The decreasing 
effect was found at immediately after application and at a rate of 5 times of single herbicide 
application, but not found in mixed application. This herbicidal effect was temporal, the decreasing 
effect of paraquat and glyphosate on calcium adsorption was not exhibited at 8 weeks, but the 
obstructive effect of paraquat on copper adsorption was continuously found at 8 weeks but not at 16 
weeks and later on. There was no evident of the effect of herbicide on magnesium and zinc adsorption. 
Soil organic matter was an additional characteristic influenced by herbicide application that it was 
decreased significantly in all herbicide treatments. 
 Paraquat and glyphosate adsorption in soil was concentration dependence and fitted to 
Freundlich Isotherm which 1/n value reflecting nonlinearity and non-uniformity adsorption. Adsorption 
capacity and adsorption intensity was calculated, for paraquat, Kf and 1/n were 3812 and 0.182, 
respectively. For glyphosate adsorption, Kf value were 40 – 550 and 1/n value were 0.40 – 0.63 and 
adsorption capacity was significantly correlated to clay content, organic matter content and 
exchangeable calcium. 
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บทสรุปสําหรับผูบริหาร 
Executive Summary 

 
 ประเทศไทยมีการใชสารกําจัดวัชพืช (herbicide) มากเปนอันดับหนึ่งของสารกําจัดศัตรูพืชทั้งหมด 
สารไกลโฟเสทและพาราควอทเปนสารกําจัดวัชพืชที่มีการนําเขามาใชมากที่สุด สารเคมีตางๆที่ลงสูดินจะมี
พฤติกรรม (behavior)  ความเปนไป (fate) และการแพรกระจายไปสูระบบนิเวศน นอกจากนั้นยังมีโอกาสทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติและกิจกรรมทางเคมีตางๆในดินที่สงผลตอการแสดงบทบาทหนาที่ใน
ดานการเปนแหลงน้ําและอาหารตอพืชและในดานการเปนตัวดูดซับและยอยสลายมลพิษในสิ่งแวดลอม   
การศึกษาถึงผลกระทบของการใชสารกําจัดวัชพืชตอคุณสมบัติของดินที่ผานมาสวนใหญเปนการศึกษาใน
สภาพแวดลอมของตางประเทศที่มีภูมิอากาศแตกตางจากประเทศไทย และเปนการศึกษาอิทธิพลที่มีตอ
กิจกรรมของจุลินทรียดิน ยังมีรายงานการศึกษานอยมากในดานผลกระทบของการใชสารกําจัดวัชพืชตอ
คุณสมบัติดินทางเคมีและกายภาพที่สงผลถึงความสามารถในการดูดซับสารประกอบและไอออนของดินทั้งใน
และตางประเทศ โครงการวิจัย เร่ือง การศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชสองชนิดคือพาราควอทและไกลโฟ
เสทที่มีตอความสามารถในการดูดซับธาตุตางๆในดิน ประกอบดวย การทดสอบพฤติกรรมการดูดซับสาร
ไกลโฟเสทและสารพาราควอทในหองปฎิบัติการ และ การทดลองในสภาพโรงเรือนเพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ใสสารพาราควอทและไกลโฟเสทลงในดินตอความสามารถในการดูดซับของดิน โดยวัตถุประสงคของ
โครงการวิจัย ประกอบดวย 1) ศึกษาผลของสารกําจัดวัชพืชสองชนิดตอความสามารถในการดูดซับของดิน 2) 
ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการใสสารกําจัดวัชพืชที่มีตอความสามารถในการดูดซับของดิน 3) ศึกษาผล
ของการใสสารกําจัดวัชพืชอยางตอเนื่องตอความสามารถในการดูดซับของดิน และ 4) เพ่ือใหสามารถระบุตัว
ดัชนีช้ีวัดผลกระทบของการใชสารกําจัดวัชพืชตอคุณภาพของทรัพยากรดิน   การวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
สารกําจัดวัชพืชสองชนิด คือ สารพาราควอทและสารไกลโฟเสทตอความสามารถในการดูดซับของดิน เปน
การศึกษาทั้งในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารพาราควอทและไกลโฟเสทในดินโดยวิธี 
batch equilibration technique  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชตอความสามารถในการดูดซับของดิน เปนการศึกษา
อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสท ในแงที่เก่ียวของกับอัตราการใช ระยะเวลาหลังการใสและวิธีการใส
ลงในดินซ้ํากันอยางตอเนื่อง โดยใชตัวอยางดินรวนปนทรายแปง (silty loam) ที่มีปริมาณอนุภาคขนาดดิน
เหนียว 39.3 % และปริมาณอินทรียวัตถุ 3.27% บรรจุใน soil microcosm สารพาราควอทและไกลโฟเสทที่ใช
เปนสารละลายที่เตรียมจากสารมาตรฐานประกอบดวย 4 ตํารับการทดลอง คือ ตํารับควบคุมที่ไมใสสารกําจัด
วัชพืช (Control) ตํารับที่ใสสารพาราควอทรวมกับสารไกลโฟเสทอัตรา 2.5 เทา (2.5PQ2.5GLY)ตํารับที่ใส
สารพาราควอทอัตรา 5 เทา (PQ) และอัตราที่ใสสารไกลโฟเสทอัตรา 5 เทา (GLY) ของอัตราที่แนะนําใหกับ
เกษตรกร การใสสารกําจัดวัชพืชเปนการใสลงบนผิวดินใน microcosm ตอเนื่องกัน 4 ครั้ง ทําการเก็บตัวอยาง
ดินไปวิเคราะหโดยเก็บทันทีและเก็บหลังจากการใสสารกําจัดวัชพืชแตละครั้ง 8 สัปดาหและหลังจากการใส
ครั้งที่ส่ีทําการเก็บตัวอยางไปอยางตอเนื่องในระยะ 16, 24, 32 และ 40 สัปดาห ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
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ประกอบดวย คุณสมบัติตางๆของดิน ไดแก ความเปนกรดดาง ปริมาณอินทรียวัตถุและความหนาแนนรวม
ของดิน รวมทั้งความสามารถในการดูดซับธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสีและทองแดงในดินที่ระดับความ
ลึก 5 เซนติเมตร สภาพการทดลองมีการควบคุมความชื้นของดินตลอดการทดลอง 

ผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปไดดังนี ้
1. การดูดซบัสารไกลโฟเสทในดนิมีปริมาณขึ้นกับความเขมขน มีรูปกราฟแบบ L-curve ซึ่งสอดคลอง

กับสมการ Freundlich Isotherm คา 1/n ของสมการการดดูซับมีคาระหวาง 0.40 – 0.63 แสดงถึง
ความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรงเนื่องจากองคประกอบตางๆของดินทําใหมีกลไกการดูดซบัที่หลากหลากเกิดขึ้น 
คาความสามารถในการดดูซบัสารไกลโฟเสทดินที่คาํนวนจากสมการ (Kf) มีคาระหวาง 40 – 550 โดยมี
ความสัมพันธกับปริมาณดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุ ความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกและปริมาณแคลเซียมที่
แลกเปล่ียนไดในดนิ 

2.  การดดูซับสารพาราควอทในดินมคีวามสัมพันธทางบวกกับคาความเขมขนซึ่งสามารถอธิบายได
โดย Freundlich Adsorption Isotherm และมีคา adsorption capacity (Kf) เปน 3812 และ adsorption 
intensity (1/n) เปน 0.182  

3. การใสสารกําจัดวัชพืชไมทําใหความหนาแนนรวมของดินเปลี่ยนแปลง แตคาพีเอชของดินที่ทดลอง
มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการทดลองอยางมีนัยสําคัญ โดยเมื่อเร่ิมตนการทดลองดนิมีคาพีเอชเปน 
6.11 และลดลงเปน 5.92 ในการเก็บตวัอยางครั้งสุดทาย แตการเปลี่ยนแปลงระดับพีเอชดังกลาวไมสามารถ
สรุปไดวาเปนอิทธิพลจากปจจัยของสิ่งทดลอง  

4. ปริมาณอินทรียวัตถุของดินมีการเปลีย่นแปลงโดยมีแนวโนมลดลงในทุกตาํรับการทดลอง ปริมาณ
อินทรียวัตถุของดินลดลงอยางมีนัยสําคญัในตํารับการทดลองที่ไดรับสารกําจดัวัชพืชทั้งสองชนิด แตปริมาณ
อินทรียวัตถุของดินตาํรับ Control มีการลดลงอยางไมมีนัยสําคญั ซึ่งอธิบายไดวาอินทรียวัตถุในดินมีการ
สลายตัวไปตามธรรมชาต ิ สําหรับดนิที่ทําการทดลองไมไดรับอินทรียวัตถเุพ่ิมเติมตลอดการทดลองจงึมี
ปริมาณอินทรยีวัตถุลดลงไปตามระยะเวลาของการทดลอง สารพาราควอทและไกลโฟเสทที่ใสลงไนดินสามารถ
เปนแหลงอาหารและพลังงานทําใหกิจกรรมของจุลินทรียเพ่ิมขึ้นเกิดการยอยสลายอินทรียสารที่มีอยูในดนิได
รวดเร็วข้ึน   

5. สารพาราควอทในอตัราสูงที่ใสลงดนิมีผลทําใหปริมาณการดดูซับแคลเซียมและทองแดงของดิน
ลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากสารพาราควอทมีโมเลกุลที่แตกตัวเปนสารอินทรียไอออนบวก (organic cation) 
จึงสามารถดดูซับบนผิวอนภุาคดนิไดดีกวาและลดพื้นทีด่ดูซับไอออนบวกอื่นๆลง นอกจากนัน้ สารพาราควอท
และทองแดงยงัมีความชอบตอการดดูซบับนอนภุาคอินทรียคอลลอยดจึงเกิดการแขงขันกันได 

6. สารไกลโฟเสททําใหปริมาณการดูดซับแคลเซียมลดลงอยางชัดเจน แตไมมีผลตอปริมาณการดูดซับ
แมกนีเซียม ทองแดงและสังกะสี อิทธิพลของไกลโฟเสทที่มีตอปริมาณการดูดซับแคลเซียมในดินอธิบายไดจาก
ความสามารถของสารไกลโฟเสทในการจับกับไอออนบวกสองประจุ (divalent cation) สรางเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่มีอิสระตอการดูดซับ โดยเฉพาะอยางยิ่งแคลเซียมสามารถตะกอนกับไกลโฟเสทในสัดสวน 1 : 1 
ดังนั้นการมีสารไกลโฟเสทในดินจึงทําใหการดูดซับธาตุแคลเซียมในดินลดลงเปนอยางมาก ผลการศึกษามี
ความขัดแยงกับงานวิจัยอื่นๆ โดยการศึกษาครั้งที่ไมพบผลของสารไกลโฟเสทตอการดูดซับธาตุทองแดงและ



 v

สังกะสี เนื่องจากตัวอยางดินที่ศึกษามีปริมาณอินทรียวัตถุและคาความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกสูง แตอิทธิพล
ทางลบของไกลโฟเสทตอการดูดซับธาตุโลหะจะพบอยางชัดเจนบนแรออกไซดและพบในดินที่มีอินทรียวัตถุ
และคาความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกต่ํา รวมทั้งอัตราการใสสารไกลโฟเสทในการทดลองนี้ต่ํามากเมื่อเทียบกับ 
งานอื่นๆ ดังนั้นจึงไมเห็นผลของสารไกลโฟเสทตอการดูดซับธาตุสังกะสี 

7. อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทตอปริมาณการดดูซบัตางๆ เกิดเฉพาะเมื่อใชสารในอัตรา
สูงถึง 5 เทาของปริมาณที่แนะนาํแกเกษตรกร การใชสารทั้งสองชนิดรวมกันในอตัรา 2.5 เทาของปริมาณที่
แนะนาํไมมผีลตอปริมาณการดูดซับตางๆ  

8. อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทตอปรมิาณการดดูซบัตางๆในดินพบไดเมื่อเก็บตัวอยาง
ดินทันทีหลังจากใสสารกําจดัวัชพืช อิทธพิลดังกลาวหมดไปอยางรวดเร็วภายในระยะเวลา 8 สัปดาหหลังจาก
การใสสารกําจดัวัชพืชทุกครั้ง เนื่องจากปฎิกิริยาการดูดซบัและการสลายตัวของสารกําจัดวัชพชืเกิดไดอยาง
รวดเร็ว ผลของสารกําจัดวัชพืชตอการดูดซบัแคลเซยีมพบเมื่อใสสารกําจัดวัชพชืครั้งแรก สวนผลของสาร
พาราควอทตอการดูดซับธาตุทองแดงสามารถสังเกตไดหลังจากการใสตอเนื่องกันถึงส่ีครั้ง 

9. ปริมาณการดูดซับธาตแุคลเซียมและทองแดงในดนิและปริมาณอินทรียวัตถุซึง่ไดรับผลกระทบจาก
การมีสารพาราควอทและไกลโฟเสทปนเปอนในดิน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมและอาจพฒันาไปเปนตวับงช้ี
ผลกระทบของสารกําจัดวัชพืชตอคุณภาพดินไดตอไป  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญของการวิจัย 

 

ภาพรวมของการผลิตในภาคเกษตรกรรมของประเทศไทยยังเปนระบบเกษตรกรรมเชิงพานิชยแบบ

เขมขนซึ่งมีการเขตกรรมที่มีความตองการใชปจจัยการผลิตรวมถึงสารกําจัดศัตรูพืชเปนปริมาณมาก ขอมูล

สถิติปริมาณการนําเขาสารกําจัดวัชพืชของสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร ในภาพท่ี 1.1 แสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวา สารกําจัดวัชพืชเปนหนึ่งในปจจัยการผลิตที่มีการใชในปริมาณมาก มีสัดสวนสูงสุดเมื่อเทียบกับ

สารกําจัดศัตรูพืชชนิดอื่นๆ และมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง  

สารพาราควอท (paraquat) และสารไกลโฟเสท (glyphosate) เปนสารกําจัดวัชพืชที่มีการนําเขามาใช

เปนสัดสวนมากที่ สุดตอเนื่องกันทุกป  ไกลโพเสทเปนสารกําจัดวัชพืชในกลุมออรกาโนฟอสเฟต 

(organophosphate) ที่เปนสารกําจัดวัชพืชหลังงอก ใชปราบวัชพืชทั้งใบกวางและใบแคบทั้งในและนอกพื้นที่

เพาะปลูก สวนพาราควอทเปนสารท่ีใชกําจัดวัชพืชสีเขียวทั้งในไรนา สวนไมผล ขอบบอและริมทางตางๆ 

สําหรับในพื้นที่ภาคเหนือตอนลางของประเทศไทยมีการใชสารพาราควอทในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจอยาง

กวางขวางในพื้นที่ปลูกไมผล ขาวโพด พริก เปนตน นอกจากนี้เกษตรกรเปนจํานวนมากในพื้นท่ียังมีการใชสาร

พาราควอทในปริมาณมากกวาอัตราแนะนํา (Amondham, 2006)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 สถิติการนําเขาสารกําจัดศัตรูพชืของประเทศไทย (a) ปริมาณการ 

นําเขาสารกําจัดศัตรูพืชหลัก (b) สัดสวนการนําเขาสารกําจัดวัชพชื 

ท่ีมา: ขอมูลจากสถิติการนําเขาวัตถุอันตราย (สํานักควบคุมพชืและวัสดุการเกษตร, 2553) 
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สารเคมีตางๆรวมทั้งสารกําจัดวัชพืชเมื่อลงสูดินแลวจะมีพฤติกรรม (behavior) และปฏิกิริยาตางๆที่

มีผลตอความเปนไป (fate) ของสารเคมี เชน การดูดซับ (adsorption) การเคล่ือนยาย (transport) หรือการ

ยอยสลาย (degradation)  นอกจากนั้นปฏิกิริยาตางๆยังมีโอกาสสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

องคประกอบและคุณสมบัติของดิน  ผลกระทบดังกลาวสามารถเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของสารเคมีนั้นๆในดิน

โดยเฉพาะ เชน ลักษณะความเปนกรดหรือดางของสารกําจัดวัชพืชน้ัน ความสามารถในการเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนในดิน และความเปนพิษของสารตอสิ่งมีชีวิตที่ทํากิจกรรมในดิน  และสามารถเกิดจาก

ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสารเคมีกับองคประกอบดิน เชน การแทนที่โมเลกุลหรือไอออนในสวนที่แลกเปล่ียน

ได การถูกตรึงในหลืบของแรดินเหนียว และการยอยสลายไปเปนสารเมตาโบไลทและกาซคารบอนไดออกไซด 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้หากเกิดในระยะยาวจะมีโอกาสทําใหองคประกอบและคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลง

ไป ซ่ึงอาจสงผลตอคุณภาพของดินในการแสดงบทบาทหนาที่ดานการเปนแหลงนํ้าและอาหารตอพืช ดานการ 

เปนสวนประกอบในระบบนิเวศนและการเปนตัวดูดซับและยอยสลายมลพิษในสิ่งแวดลอมได 

อิทธิพลของการใชสารกําจัดวัชพืชตอคุณสมบัติของดินเปนประเด็นปญหาที่มีผูสนใจทําการศึกษากัน

มากและมีรายงานถึงผลกระทบตอจุลินทรียในดินในแงปริมาณ ชนิดและกิจกรรม โดยสวนใหญเปนการศึกษา

ในตางประเทศที่มีภูมิอากาศแตกตางจากประเทศไทย ความรูดานผลกระทบของการใชสารกําจัดวัชพชืที่มีตอ

คุณสมบัติดินที่เก่ียวของกับกิจกรรมทางเคมีและทางกายภาพที่สงผลถึงความสามารถในการดูดซับของดินยังมี

การรายงานนอยมากทั้งในและตางประเทศ โครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของการใชสารกําจัดวัชพชื

สองชนิดตอความสามารถในการดูดซับของดิน ผลที่ไดรับจากการวิจัยจะทําใหทราบถึงคุณสมบัติท่ีอาจนําไป

พัฒนาเปนดัชนีชี้วัดการเปลีย่นแปลงคุณภาพดินตอการใชประโยชนอันเนื่องมาจากสารกําจัดวัชพชืในดิน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของสารกําจัดวัชพชืสองชนิดตอความสามารถในการดูดซับของดิน 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการใสสารกําจัดวัชพืชที่มีตอความสามารถในการดูดซับของดิน

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการใสสารกําจัดวัชพืชอยางตอเน่ืองตอความสามารถในการดูดซับของดิน 

1.2.4 เพื่อใหทราบคุณสมบัติดินที่สามารถประยุกตใชเปนตัวดัชนชีี้วัดผลกระทบของการใชสารกําจัด

วัชพืชตอคุณภาพของทรัพยากรดิน 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 

 โครงการวิจัยนี้ศึกษาผลของสารกําจัดวัชพชืสองชนิดคอืสารไกลโฟเสทและสารพาราควอท โดยใช

สารเคมีมาตรฐานที่เปนสารออกฤทธิ์หลักของสารกําจัดวัชพืชและเปนการศึกษาผลเชิงเด่ียวของสารกําจัดวัชพืช

ชนิดนัน้ๆ โครงการวิจัยนี้ศึกษาผลที่เกิดขึ้นภายในชั้นหนาดินระดับความลึก 5 เซนติเมตรในสภาพการทดลอง

ในหองปฎิบัติการท่ีมีการควบคุมความชื้นของดิน ตัวแปรที่ทําการศึกษา ประกอบดวย คุณสมบัติตางๆของดิน 

ไดแก ความเปนกรดดาง ความจุแลกเปล่ียนไอออน ปริมาณอินทรียวัตถุและความหนาแนนรวมของดิน 

รวมทั้งความสามารถในการดูดซับของสารกําจัดวัชพชืแตละชนิด การดูดซับธาตุสังกะสี อะลูมีเนียมและ

ทองแดง 
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บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 

2.1 สารพาราควอท 

 

  พาราควอทเปนสารเคมีในกลุม heterocyclic organic compound ที่มีชื่อทางเคมีวา 1,1’-dimethyl-

4,4’bipyridium และมีอ่ืนๆ เชน dimethyl viologen และ methyl viologen เปนตน (Gangolli, 1999) เปน

สารออกฤทธิ์ที่ใชในการผลิตสารกําจัดวัชพชืเปนการคามากกวา 84 ชนิด เชน Gramoxone, Gramoxone-

extra, paraquat และ agriquat เปนตน (Agricultural Toxic Substances Division, 1994) มีคุณสมบัติตางๆ

ทั้งทางเคมี-กายภาพ พิษวิทยา และพิษวิทยาสิ่งแวดลอมตามขอมูลในตารางที่ 2.1 

 

2.1.1 การดูดซึมและการออกฤทธิ์ในพชื 

 

 พาราควอทเปนสารกําจัดวัชพชืประเภทที่มีการออกฤทธิ์โดยการสัมผัส (contact herbicide) และ

ทําลายเนื้อเย่ือสีเขียวของพชื (defoliation) เปนสารที่ใชกับวัชพชืไดกวางขวางทั้งพืชใบกวางและพืชใบแคบ 

การสัมผัสทําลายเกิดจากความสามารถของสารพาราควอทในการถูกเปล่ียนไปเปนสารอนุมูลอิสระ เชน 

phytotoxic superoxides หรืออนุมูลอ่ืนๆไดโดยปฏิกิริยาการถายทอดอิเลกตรอน (Hassan and Fridovich, 

1979) การทําลายเนื้อเย่ือพชืเกิดเม่ือ phospholipids ซ่ึงเปนองคประกอบของเยื่อหุมเซลลคลอโรพลาสตถูก

ทําลายไปเนื่องจากพันธะบนชัน้ไขมันถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระ ทําใหมีลักษณะเปราะบางแตกหักงาย  สงผล

ใหคลอโรพลาสตมีวงจรการสังเคราะหแสงส้ันลง  (Chia et al., 1981 และ Chia et al., 1982) ซ่ึงการทําลาย

เนื้อเย่ือเกิดไดมากขึ้นในสภาพที่มีแสงเขม ปริมาณออกซิเจนสูงและม ีchlorophyll II (Summers, 1980) สาร

พาราควอทถูกนําไปใชอยางกวางขวางทั้งในและนอกพืน้ที่เกษตรกรรมเนื่องจากเปนสารที่ออกฤทธิ์ไดรวดเร็วมี

การดูดซึมเขาสูตนพชืไดอยางรวดเร็วและทําลายวัชพืชหลังงอกไดทุกชนิด (non-selective herbicide for 

emerging broad-leaved plant) การเคล่ือนยายสารพาราควอทจากรากสูยอดเกิดไดอยางจํากัดโดยเปนการดูด

ซึมและเคลื่อนยายผานในทอน้ําเล้ียงและผานเยื่อหุมเซลล  การทําลายเนื้อเย่ือพชืเกิดไดท้ังในระหวางการดูด

ซึมและการเคล่ือนยายในระดับความเขมขนต่ําๆเพียง 0.01 μg L
-1

(Riley et al., 1976) 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติดานตางๆของสารพาราควอทและสารไกลโฟเสท 

 

Characteristic Paraquat Glyphosate 

Molecule Structure 

Molecule Structure 

 

 

 

 

 

IUPAC Name 1,1’-dimethyl-4,4’bipyridinium N-(phosphonomethyl)glycine 

Other Name  Phosphonomethyliminoacetic acid 

Empirical formula C
12

H
14

Cl
2
N

2
 C

3
H

8
NO

5
P 

Molecular Weight 
Ion 186.25 g          Dichloride 257.2 g 

Dimethylsulfate 408.4 

169.07 g 

Physicochemical Properties 

Physical Feature 
Crystalline powder,  white,  

odorless and hygroscopic 

White powder 

Density 1.24 - 1.26 g cm
-3

 at 20�C 1.704 g cm
-3

 

Boiling point Decomposition175 - 180�C  

Melting point Above � 300�C decomposition 230, 184.5 �C, decomposition at 187�C 

Vapour pressure Very low (<10
-3

 Pa at 20�C) <1x10
-5

 

Water solubility 700,000 mg L
-1

 at 20�C 12,000 mg L
-1

 

Solubility in Alcohol Soluble  

Solubility in Organic 

solvents 

Insoluble Insoluble 

Henry’s constant -  

Partition Coefficient 2.44  

Parachor, P
b
  313 cm

3
 g

1/4
 s

-1/2
 mol 

Dipole moment  9.7 μb
(D) 

Eco-toxicology 

Adsorption Coefficient 28 - 1,000,000 μg g
-1

  

Log P < 7  

Log Kow  0.0017, -4.1 

Koc 15,473 – 51,856 24,000 

BCF 0.3  

Environmental Toxicology 

Reference Level 

ADI: 0.004  

mg kg
-1

 day
-1

 

MCL: Not Available  

RfD: 0.0045  

mg  kg
-1

 day
-1

 

HA: 0.03 mg L
-1

 

(lifetime) 

TLV: 0.1 mg m
-3

 

(8-hour)  

(respirable fraction) 

LD50 = 4320 

LC50 = 86 

Half-life time 16 months – 13 years 47 days 

Sources:   WHO (1984); The Royal Society of Chemistry (1991); Mensink and Janssen (1994);  

              Extension Toxicology Network (2001); Douklas et al. (2001) and Mamy and Barriuso, 2005 
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2.1.2 พิษตอคนและสัตว 

 

ตามปกติสารพาราควอทเปนสารที่มีความเปนพิษตอคนและสัตวตํ่า  อันตรายสวนใหญเกิดจากการกิน 

เขาไปทางปากโดยตั้งใจ ความเปนพิษจากเสนทางอื่นมโีอกาสเกิดขึ้นนอยเพราะสารพาราควอทมีการสะสมใน

รางกายไดนอย เนื่องจากเปนสารที่ไมถูกดูดซึมผานกระเพาะอาหารอยางทันทีและการดูดซึมทางผิวหนังเกิดได

นอย นอกจากนั้นไตยังมีความสามารถในการขับพาราควอทออกจากระบบหมุนเวียนในรางกายออกทาง

ปสสาวะไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง  อาการในรางกายคนและสัตวที่ไดรับสาร พาราควอทที่ความ

เขมขนสูงเกิดจากกลไกการทําลายเยื่อหุมเซลลเชนเดียวกับที่เกิดกับพืช การสัมผัสทางผิวหนังทําใหเกิดอาการ

ผิวหนังใหมเกรียม โรคผิวหนังและเล็บเสียหาย  การไดรับสารพิษโดยการกลืนกินทําใหเกิดโรคอุจาระรวง 

เกร็งหรือชักอยางรุนแรง และการระคายเคืองในกระเพาะอาหาร ไตวายและแผลในตับ การไดรับสารพาราค

วอทโดยการหายใจทําใหเกิดความเสียหายของตอตอมหมวกไต ความเสื่อมของเสนประสาท และระบบหายใจ

ขัดของ การศึกษาผลของสารพาราควอทในสัตวทดลอง มีรายงานการพบวาทําใหเกิดเนื้องอกในตับ ตอม

ไทรอยด ผิวหนังและตอมไรทอ แตยังไมมีรายงานหลักฐานการเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง สารพาราควอทถูกจัด

เขาอยูในกลุมของสารกอมะเร็งโดย EPA เนื่องจากเปนสารที่สามารถเกิดเปนสารอนุมูลอิสระได ผลของพาราค

วอทที่เกิดตอคนพบบางตอความผิดปกติของยีนในคน จุลินทรียและหนู (Logani and Davies, 1979) สวน

ใหญพบวามีการรายงานผลการทําลายตับอยางถาวรและโรคพากินสัน ซ่ึงพบวาเปนโรคเกี่ยวกับสมองและ

ระบบประสาทที่เกิดเร้ือรังโดยพบวาเกิดขึ้นเมื่อหนูไดรับสารพาราควอทรวมกับสารกําจดัโรคพืชมาเน็บ 

(Ricky, 2001) ระดับความเขมขนที่ทาํใหเกิดอันตราย (LD
50

) ของสารพาราควอทพบไดต้ังแต 0.1 – 

1,000 mg L
-1

 ในสัตวน้ํา นกและสัตวเล้ียงลูกดวยนม 35 mg kg
-1

 ในคน และ 0.5 – 50 mg L
-1

 ในพืชน้ํา 

เปนตน (Eisler, 1990) ความเขมขนของสารพาราควอทที่ไมกอใหเกิดโทษเมื่อไดรับในอาหารและน้ํา ด่ืมมี

หลายระดับตางกันในแตละประเทศ ความเขมขนที่อนุญาติใหมีไดในน้ําด่ืมมีคา 10 และ 40 μg L
-1

 ใน

ประเทศอังกฤษ-คานาดาและออสเตรเลีย ตามลําดับ (Gustafson, 1993) สําหรับประเทศไทยและประเทศใน

เขตรอนคาความเขมขนที่ไดจากการคํานวนคือ  4.6 μg L
-1

 (Amondham, 2006) 

 

2.1.3 ความเปนไปของพาราควอทในสิ่งแวดลอมและในดิน 

 

พาราควอทเปนสารเคมีท่ีถูกจัดอยูในพวกสารที่คงทนและเคลื่อนท่ีไดจํากัดในดิน (Summer, 1980)  

สารพาราควอทมีองคประกอบโมเลกุลมีขัว้ที่สามารถแตกตัวไดอยางสมบูรณ (Khan, 1980 และ Gevao et 

al., 2000) โมเลกุลมีลักษณะเปนสารอินทรียท่ีมีประจุบวกสองตัว (divalent cationic organic compound) 

สามารถถูกดูดซับโดยอนุภาคดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดินไดอยางรวดเร็วและแข็งแรง โดยตัวดูดซับสําคัญ

ที่มีความชอบมากไปหานอย คือ แรดินเหนียวอมิโนซิลิเกต อินทรียวัตถุและแรออกไซด (Karickhoff and 

Brown, 1978; Rytwo and Margulies, 1996 และ Cheng et al., 2002) โดยมีกลไกการแลกเปลี่ยนไอออน

เปนกลไกหลักและการถายโอนประจุเปนกลไกที่พบได (Weber and Weed, 1968; Karickhoff and Brown, 

1978; Khan, 1980; Narine and Guy, 1982; Sojo et al., 1989; Rytwo and Margulies, 1996 และ 
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Gonzalez-Pradas et al., 2000) สารพาราควอทมีความชอบตอการดูดซับบนอนุภาคดินเหนียวมากกวา

อินทรียวัตถุ (Khan, 1980; Kookana and Aylmore, 1993 และ Singh et al., 1900) และมีความชอบใน

การดูดซับบนแรดินเหนียว monmortillonite มากกวา kaolonite โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินท่ีมีคาพเีอชสูง 

(Khan, 1980) การดูดซับบนแคโอลิไนทเกิดเฉพาะที่ผิวภายนอกซึ่งมีศักยภาพการดูดซับการสูงสุดต่ํากวา คา

ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกของแร (Weber et al., 1965) อินทรียวัตถุเปนอนุภาคคอลลอยดอีกชนิดที่ทํา

หนาที่เปนตัวดูดซับสําคัญในดิน การดูดซับพาราควอทโดยอินทรียวตัถุเปนการดูดซับท่ียอนกลับได และใน

องคประกอบตางๆของสารอินทรีย humic acid จัดเปนองคประกอบของอินทรียวัตถุในดินท่ีดูดซับพาราควอท

ไดดีกวา fulvic acid ดังนั้นสารพาราควอทที่ดูดซับบนอินทรียคอลลอยดในดินจึงยังสามารถถูกพชืดูดซึมได

และสามารถเปนพิษตอพชืได (Khan, 1973) แรออกไซดเปนตัวดูดซับในดินอีกชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอ

การดูดซับพาราควอทในดินกรดเขตรอน ความสามารถในการดูดซับสูงของแรออกไซดมาจากการมีเน่ือท่ีผิว

จําเพาะสูงแมวาจะมีคา  effective CEC ตํ่าก็ตาม  อยางไรก็ตาม การดูดซับโดยแรออกไซดมีความสัมพันธกับ    

คาพเีอชซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงประจุตาม point of zero (Juo and Oginni, 1978) การดูดซับพาราควอท

ในดินที่ระดับความเขมขนต่าํสามารถอธิบายไดโดย Freundlich isotherm (Brownawell et al., 1990; Cheah 

et al., 1997 และ Amondham et al., 2006) โดยมีคา 1/n นอยกวา 1 และคาความสามารถในการดูดซับมี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติตางๆของดิน เชน สัดสวนความอิ่มตัวของแคลเซียมและโซเดียม และปริมาณแร

เหล็กออกไซดในดิน  (Amondham et al., 2006)   

การดูดซับสารพาราควอทบนแรดินเหนียวที่ยืดหดไดเปนการดูดซับที่แข็งแรงและไมยอนกลับ

เนื่องจากเปนการดูดยึดอยูในหลืบของผลกึแร (Weber and Weed, 1968) สารพาราควอทที่โมเลกุลมีลักษณะ

เปนระนาบและมีความหนาเพียง 0.3 มม. สามารถแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นซิลิกาของแรมอนตมอริโลไนตได 

นอกจากนั้นระยะหางระหวางประจุ 0.7-0.8 นาโนเมตรทําใหโมเลกุลพาราควอททําหนาที่เปนแขนยึดแผน

ผลึกแรสองขางใหอยูติดกันไวอยางยืดหยุนได (Rytwo et al., 1996) การดูดซับในหลืบอยางแข็งแรงนี้ไม

สามารถถูกไลที่ออกไปโดยธาตุปุยหรือปูนท่ีใสลงในดิน (Brownawell et al., 1990)  

 พาราควอทเปนสารเคมีท่ีสามารถเปลี่ยนรูปและสลายตัวไดในส่ิงแวดลอม ปฏกิิริยาการสลายตัว 

ประกอบดวย photodegradation, chemical degradation และbiological degradation  (The Royal Society of 

Chemistry, 1991)  ปฏิกิริยา pyrolysis เกิดเมื่อไดรับรังสี UV ในชวงคล่ืน 285 - 310 nm. โดยชวงคล่ืนที่

ดูดซับไดสูงสุดคือ 257 nm. (Funderburk, 1969) พาราควอทสลายตัวไดอยางรวดเร็วเม่ือมีแสงแดดจาและ

อาจสลายตัวหมดไปภายในเวลา 3 สัปดาห (WHO, 1984) โดยท่ัวไปการสลายตัวดวยแสงเกิดภายในความ

ลึกเพียงไมก่ีเซนติเมตรจากผิวดินและการสลายตัวในดินและบนผิวใบใชระยะเวลา 100 วัน (Hebert and 

Miller, 1990) การสลายตัวทางเคมีของสารพาราควอทในสิ่งแวดลอมไมสามารถเกิดขึน้ไดในสภาพแวดลอม

ที่เปนกรดเปนกลางและมีออกซิเจน ในสภาพแวดลอมที่มีความเปนดางสารพาราควอทสามารถูกรีดิวซไปเปน

สารอนุมูลอิสระสีมวงท่ีสามารถผันกลับได สารรีดิวซในส่ิงแวดลอม (reducing agent) บางชนิดสามารถเปลี่ยน

พาราควอทไปเปนสารอนุมูลอิสระที่ไมผันกลับ (Funderburk, 1969 และ Staiff et al., 1981) จลิุนทรียหลาย

ชนิด ทั้งแบคทีเรีย เชื้อรา แอคติโนมัยซสิและยีสสามารถใชสารพาราควอทเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนได

ดี  บางชนิดใชพาราควอทเพียงอยางเดียวเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนไดและจุลินทรียบางชนิดสามารถใช
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พาราควอทไดดีกวา NO
3

-
 (WHO, 1984; Ricketts, 1999)  สําหรับการสลายตัวของพาราควอทในดินเกิดได

จํากัดกวาในอาหารเลี้ยงเชื้อ แมวาจะมีจุลินทรียที่สามารถยอยไดเปนจํานวนมากแตจากความสามารถในการ

ดูดซับอยางแข็งแรงบนอนภุาคดินทําใหสารพาราควอทในดินมีความคงทน โดยคาครึ่งชีวิตของการสลายตัวใน

ดินมีความยาวนานไดถึง 100 วัน 16 เดือน หรือ 13 ป (United State Department of Agriculture, 2001 

และ Extension Toxicology Network, 2001). 

 

2.2 สารไกลโฟเสท 

 

ไกลโฟเสท (Glyphosate) เปนชื่อของสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑสารกําจัดวัชพชืท่ีมีชื่อทางการคาหลาย

ชนิดหลายสูตร เชน ราวนอัพ (Rounup�) ราวนอัพ อัลตรา (Roundup Ultra) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีสวนผสม

ของเกลือ isopropylamine salt ทัชดาวน (Touchdown) เปนผลิตภัณฑที่มีเกลือ trimethylsulfonium salt และ 

ทัชดาวน ไอคิว (Touchdown IQ) เปนผลิตภัณฑที่มีเกลือ diammonium salt เปนองคประกอบ เปนตน  มี

คุณสมบัติตางๆทั้งทางเคมี-กายภาพ พิษวิทยา และพิษวิทยาสิ่งแวดลอมตามขอมูลในตารางที่ 2.1 

 

2.2.1  การดูดซึมและการออกฤทธิ์ในพชื 

 

ไกลโฟเสทเปนสารกําจัดวัชพชืที่ออกฤทธิท์ําลายพืชโดยการดูดซึมทําลายพืชทั้งตน ทําลายพืชหลังงอก

และไมเลือกชนิดวัชพืช (systemic, post-emergent non-selective herbicide) จัดอยูในกลุม substituted 

amino acid ที่มีการออกฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของเอนไซม 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase 

(EPSPS) ซ่ึงเปนเอนไซมทีเ่ก่ียวของกับการสังเคราะหกรดอะมิโนในกลุมอะโรมาติกใน Shikimate pathway 

เชน Phe, Tyr และ Tryp ซึ่งเปนองคประกอบของโปรตีน ลิกนนิ ในพชื สารไกลโฟเสทท่ีสัมผัสหรือดูดซึมเขาสู

ลําตนพืชไมเปนอันตรายตอเซลพชือยางทันทีทันใด ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนที่ผานระบบลําเลียงไปสู target 

site และไมถูก metabolite ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไปทุกสวนในพชื และมีโอกาสสัมผัสกับ target site ของ

เอนไซมได  สารไกลโฟเสทจะจับกับเอนไซมไดอยางแข็งแรงทําใหเอ็นไซมไมทํางาน มีผลทําใหไมสามารถ

สังเคราะหกรดอะมิโนและทําใหพชืตาย ตนพชืที่ไดรับสารไกลโฟเสทสามารถดูดซึมสารเขาไปไดอยางรวดเร็ว

และเปนปริมาณมาก โดยสะสมในใบไดถึง 22-28%, 45%, 9% และ 14% ในใบกลาของ Populus 

tremuloides  ใบมันผรั่ง (Solanum tuberosum) ราสเบอรี่และเบอร่ีปา ตามลําดับ (Smid and Hiller, 1981 

และ Roy et al., 1989) สารไกลโฟเสทในใบพืชสามารถแตกตัวหรือสลายไปอยางรวดเร็วโดยมีคาคร่ึงชีวิต

นอยกวา 14 วันในพชืปา (Newton et. al., 1984) บนใบของตน alder และ salmonberry มีคาครึ่งชีวิตเพียง 

8-9 วันในใบแหง (Feng and Thompson, 1990)  และมี DT
90

 100 วันในใบสด (Mensink and Janssen, 

1994) แตสารไกลโฟเสทมีความคงทนในเนื้อเย่ือพชืได เชน สามารถคงอยูไดนานในถึง 270 และ 390 วัน 

ในไลเคน Cladonia rangiferina  หรือ ใชเวลาการสลายตัวถึง 1 ปในตน Vaccinium myrtilus (Siltanen  et 

al., 1981)    
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2.2.2 พิษตอคนและสัตว 

 

การสัมผัสสารไกลโฟเสทของคนเกิดไดหลายทาง เชน การหายใจ การสัมผัสและการกินทั้งโดย

อุบัติเหตุและความตั้งใจ ความเปนพิษของสารไกลโฟเสทตอมนุษยทําใหเกิดอาการไดต้ังแตระดับต่ํา เชน 

อาการในระบบยอยอาหาร จนถึงอาการในระดับรุนแรง เชน ปอดไมทํางาน โรคไตในระดับที่ตองลางไต ความ

ดันโลหิตสูง หัวใจหยุดเตนฉับพลัน ลมชักและตาย ซ่ึงหากอาการรุนแรงสามารถตายไดภายในหนึ่งชั่วโมง 

(Talbot et al., 1991) หากมีการสัมผัสสารไกลโฟเสทระหวางการกําจัดวัชพชื ปริมาณการซึมผานเขาสูรางกาย

อยูในระดับตํ่ากวา NOAEL คือ ปริมาณที่ผานเขาทางผิวหนังจากการไดรับสารระหวางการผสม การฉีดพน

และการเขาไปในแปลงหลังการฉีดพนภายใน 7 วัน มีคา 805, 271-3619 และ 16 μg ml
-1

 ปริมาณที่ผาน

เขาทางการหายใจมีคา 18, 0.19-2.47 และ 0.12 μg ml
-1

 (Mensink and Janssen, 1994) คาความเปน

พิษของสารไกลโฟเสทตอสัตวเกิดโดยทางการกินและทางผิวหนัง คา Lethal Dose (LD
50

) มีความแตกตางกัน

ตามชนิดสัตว ในหนูมีคาต้ังแต 4300 จนถึงมากกวา 5000 mg kg
-1

 ทางการกิน และ 2000 mg kg
-1

 ทาง

ผิวหนัง และในกระตายมีคา LD
50

 มากกวา 5000 mg kg
-1

 ทางผิวหนัง และในแพะมีคา LD
50

 3500 - 5700 

mg kg
-1

 ทางการกิน เปนตน   

 

2.2.3 ความเปนไปในสิ่งแวดลอม 

  
ไกลโฟเสทเปนสารเคมีที่ถูกจัดใหอยูในกลุมสารท่ีมีความคงทนปานกลาง (moderate persistence) 

และการเคลื่อนที่ในดินนอยหรือไมเคล่ือนที่ (immobile-low mobile) (M�ntylahti, 2003) เนื่องจากเปน

สารท่ีถูกดูดซับไดดี โมเลกุลของสารไกลโฟเสทประกอบดวยกลุม glycine และ phosphonomethyl ที่ม ี

functional group ที่สามารถแตกตัวได 3 กลุม คือ amine, carboxylate และ phosphonate และมีปฏิกิริยาเปน

กรดออน (Morillo et al., 2002; Zhou, et al., 2004; Barrett and McBride, 2006 และ Gimsing et al., 

2007) การแตกตัวเปนโมเลกุลที่มีประจุทําใหสามารถดูดซับอยางแข็งแรงบนอนภุาคดินโดยมีคาสัมประสิทธิ์

การดูดซับในหองปฎิบัติการในดินและแรดินเหนียวตางๆ 8-377 dm
3
 kg

-1
 กลไกการดูดซับเกิดจากการที่สาร

ไกลโฟเสทสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับลิแกนดตางๆบนผิวอนุภาคแรดินเหนียวตางๆ ไดแก 

goethite, kaolinite, illite, montmorillonite กลไกการสรางสารเชิงซอนบนพืน้ผิวดูดซับเกดิไดมากบนแร

ออกไซดและความมากนอยของการดูดซับมีความสัมพันธกับคาพเีอช (Pesaagno, et al., 2008) นอกจากนัน้

การดูดซับบนแรดินเหนียวเกิดไดทั้งบนพืน้ที่ผิวภายนอกและภายใน ความสามารถในการดูดซับอยางแข็งแรง

ของไกลโฟเสทบนพื้นผิวอนุภาคและการเกิดสารประกอบเชิงซอนกบัธาตุโลหะมีผลตอความสามารถในการ

สลายตัวของสารไกลโฟเสท การเคล่ือนยายและความเปนประโยชนของสารไกลโฟเสทตอส่ิงมีชีวิต   
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2.3 ผลกระทบของสารกําจัดวัชพชืตอคุณภาพทรัพยากรดิน 

 

ผลกระทบของสารกําจัดวัชพชืตอคุณภาพของดินไดรับความสนใจและมีการศึกษากันมากในแงตางๆ 

เชน ผลของสารกําจัดวัชพชืตอชนิด ปริมาณและกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตตางๆในดินทีม่ีผลตอกระบวนการ

เปล่ียนแปลงธาตุอาหารและกาซในดิน เชน สารไดโนเสบ เมทริบิวซิน มีผลตอกระบวนการ Denitrification 

ของไนโตรเจนที่สงผลตอปริมาณกาซ N
2 
และ N

2
O ในดิน (Yeomans and Bremner, 1985) สาร 2,4-D มี

ผลตอกิจกรรมของจุลินทรยีในดิน เชน การยับยั้งกระบวนการออกซิเดชนัของมเีทน (CH
4
) ในดิน (Priem� 

and Ekelund, 2001) ท่ีสงผลใหเกิดการสูญเสีย functional stability ของเอน็ไซม Urease, Glucosidase 

Sulfatase และกระทบตอกลไกของการตานทานความเสื่อมโทรมและกลไกการฟนฟูคุณภาพของดิน (B�caert 

et al., 2006) และมีผลยับยั้งการเกิดสารเชิงซอนของ Humus-laccase ในดิน (Ruggiero and Radogna, 

1985) การศึกษาผลของการใชสารกําจัดวัชพืชตอปริมาณธาตุตางๆในดิน พบวา การใสสาร Sulfometuron-

methyl ลงในดินทรายปนกรวดที่เปนกรดจัด Typic Dystrochrepts เปนเวลา 3 ป ทําใหระดับความเขมขนของ

อะลูมิเนียมและไฮโดรเจนไอออนเพิ่มขึ้นและทําใหสัดสวนระหวางธาตุแคลเซียมกบัอะลูมิเนียมในดินลดลงซึ่ง

เปนการเปลี่ยนแปลงจนถึงระดับวิกฤติที่เกิดความเปนพิษของธาตุอะลูมิเนียมตอพชื นอกจากนั้นหลังจากใส

สารดังกลาวเปนเวลา 1 ปทําใหดินมีความเปนกรดเพิม่ขึ้นดวย (Schreffler and Sharpe, 2003) โดยในสภาพ

พเีอชปกติสาร Sulfometuron-methyl ไอออนลบสามารถจับกับไอออนบวกในดินเปนสารประกอบเชิงซอนที่

ละลายไดและถูกชะละลายออกไปจากหนาตัดดินทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของไอออนบวกในดิน 

(Wehtjie et al., 1987) 

สําหรับผลของสารพาราควอทในดินมีรายงานการใสสารพาราควอทในดินเพาะปลูกติดตอกันหลายๆ

คร้ังวามีผลตอการลดลงปริมาณจุลินทรียและเชื้อราในดินอยางมีนัยสําคัญ (Duah-Yentumi and Johnson, 

1986) สําหรับสารไกลโฟเสทแมวาจะไดรับการอางถึงความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม (Giesy, et al., 2000) 

แตพบวามีรายงานการศึกษาถึงผลของสารไกลโฟเสทตอกิจกรรมจุลินทรียดิน ปริมาณธาตุและการดูดซับในดิน 

Ara�jo et al. (2003) ไดรายงานผลของการใสสารไกลโฟเสทในดิน Typic Hapludults และ Hapludoxs 

เปนเวลา 32 วันวาทําใหปริมาณ Actinomycete และเชื้อราในดินเพิ่มขึ้น สวนปริมาณแบคทีเรียลดลง 

นอกจากนี้สารไกลโฟเสทยังมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียดิน เชน ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในดิน

ที่เกิดจากกระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น 10-15% และทําใหปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของ Fluorescein Diacetate 

(FDA) เพิ่มขึน้ 9-19% นอกจากนั้นยังพบวาไกลโฟเสทสามารถถูกยอยสลายไดในการทดลอง 

ในดานพฤติกรรมการดูดซับตางๆในดิน มีรายงานอยางมากถึงบทบาทของสารไกลโฟเสทที่มีตอ

พฤติกรรมการดูดซับ (adsorption) สารเคมีในดินและการเคลื่อนท่ีได (mobility) ของไอออนบวกตางๆในดิน 

Barrett and McBride (2006) รายงานผลการศึกษาพบวา การใสไกลโฟเสทในรูปราวนอัพซ่ึงเปนผลิตภัณท

ทางการคาโดยใสในดินที่ระดับความเขนขนของสารออกฤทธิ์ 220 mg kg
-1

 มีผลทําใหธาตุตางๆ เชน ทองแดง 

อะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสที่มีอยูในดินสามารถเคลื่อนที่ไดออกมาไดมากขึ้น ไกลโฟเสทแสดงอทิธิพลตอการ

ดูดซับสารเคมีแตกตางกันไปในดินแตละชนิดท่ีมีคุณสมบัติตางกัน Morillo, et al. (2002) รายงานผลของ

การใสสารไกลโฟเสทลงดินทาํใหดินมีการดูดซับธาตุทองแดงลดลง โดยชนิดของแรดินเหนยีวในดินเปนตัว
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ควบคุมความมากนอยของอิทธิพลของไกลโฟเสทที่มีตอการดูดซับ ดิน S48 (%Clay=10 %OM=5.34) ซ่ึงมี

แรดินเหนียวสวนใหญเปนพวกอะลูมิโนซิลิเกต การใสไกลโฟเสทในระดับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 mM ทําให

ปริมาณการดูดซับทองแดงของดินลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับดินที่ไมใสไกลโฟเสท โดยระดับตางๆของสาร

ไกลโฟเสทไมแตกตางกัน สวนดิน LM (%Clay=25 %OM=1.41) และดิน ST (%Clay=18 %OM=1.86) 

ซ่ึงมีแรดินเหนียวออกไซดเปนสวนใหญ พบวา ปริมาณการดูดซับทองแดงจะลดลงนอยกวาดิน S48 และ

ปริมาณการลดลงสัมพันธทางบวกกับระดับตางๆของสารไกลโฟเสทอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังมีรายงาน

ผลการวิจัยที่ยืนยันถึงผลทางลบของสารไกลโพเสทที่มตีอธาตุโลหะหนักอ่ืนๆ เชน ทองแดง สังกะสีและ

แคดเมียม โดยดินที่มีอินทรียวัตถุและความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงจะมีอิทธิพลนอยกวาในดินที่มีอินทรียวัตถุ

และความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกต่ํา (Morillo, et al., 2002; Wang, et al., 2006 และ Gimsing et al., 

2007) ความเปนกรดดางของดินเปนคณุสมบัติสําคัญท่ีมีสวนควบคุมการดูดซับโลหะหนักเชนกัน ในดินกรด

สารไกลโฟเสทมีผลทําใหโลหะหนักเคลื่อนที่ลงสูแหลงนํ้าใตดินไดนอยลง สวนดินดางสารไกลโฟเสทมีผลทําให 

ธาตุโลหะหนักเคลื่อนที่ไดมากขึ้นและมีความเปนประโยชนตอส่ิงมีชีวิตมากขึ้น (Wang, et al., 2008) 

การศึกษาสวนใหญใชวิธีการ batch equilibrium experiment ที่ไมไดยืนยันผลที่เกิดขึน้ในสภาพหนาตัดดิน   

อิทธิพลของสารไกลโฟเสทตอการดูดซับในดินมีกลไกท่ีเก่ียวของหลายกลไก ประกอบดวย 1) การ

สราง tertnary surface complexs ของไกลโฟเสทบนแรเกอไทตทําใหพืน้ที่ผิวในการดูดซับเพิม่ขึ้น 2) กลไก

การเกิดสารประกอบเชิงซอนอิสระกับธาตุไอออนบวกสองประจุเน่ืองจากโมเลกุลมี amine, carboxylate และ 

phosphonate functional groups ทําใหสารไกลโฟเสทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับธาตุไอออนบวกที่มีสอง

ประจุ (divalent cation) เกิดเปนอนุมูลเชิงซอน bidentate และ tridentate complexs ที่มีความเปนอิสระใน

สารละลายดินไดเปนอยางดี (Motekaitis and Martell, 1985 และ Barja et al., 2001) ความคงทนของ

สารประกอบเชิงซอนระหวางสารไกลโฟเสทกับไอออนบวกมีคาแตกตางกัน โดยคาคงท่ีความเสถียรภาพของ

สารเชิงซอน (stability constant) ของ 1:1 complexs กับไอออน Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Ca
2+

 และ  Mg
2+

 มีคา

ตามลําดับจากมากไปหานอยเปน 11.92, 8.4, 5.53, 3.25 และ 3.25 การมีอนุมูล carboxylic group ใน

โมเลกุลทําใหสารเชิงซอนของไกลโฟเสทกับไอออนบวกมีความคงทนมากกวาสารอื่น เชน คา stanility 

constant ของสาร iminodiacetic acid กับไอออน ไอออน Cu
2+

, Zn
2+

, Ca
2+

 และ  Mg
2
 มีคาเปน 10.55, 7.0, 

2.59 และ 2.94 ตามลําดับ (Lundager-Madsen et al., 1978) สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึน้มคีวามอิสระใน

สารละลายดินมีความชอบ (affinity) ตอการดูดซับดวยอนุภาคดินนอยกวาไอออนบวกอิสระ ดังนั้น สารไกลโฟ

เสทในดินจึงมีผลทําใหธาตุไอออนบวกในดินถูกดูดซับนอยลง จึงมีการเคล่ือนทีไ่ปกับน้ําชะละลายดินและมี

ความเปนประโยชนตอส่ิงมีชวิีตมากขึ้น  (Morillo, et al., 2002; Wang et al., 2006) ธาตุแคลเซียมและ

แมกนีเซียมสามารถเกิดเปนสารเชิงซอนกบัไกลโฟเสทได โดยเฉพาะอยางย่ิงแคลเซียมสามารถเกดิ

สารประกอบเชิงซอนในอัตราสวนแคลเซียมตอไกลโฟเสท 1:1 (Gauvrit et al., 2001; Schoenherr and 

Schreiber, 2004) การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไกลโฟเสทกับไอออนบวกไมพบในไอออนที่มีหนึ่ง

ประจุ (Stahlman and Phillips, 1979) 3) กลไกการเปล่ียนแปลงความเปนกรดดางในสารละลายดิน 

เนื่องจากคุณสมบัติความเปนกรดของไกลโฟเสทมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงประจุบนแรที่มีประจุไมถาวร 
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และ 4) กลไกการแขงขันกบัสารอื่นบนพื้นที่ผิวดูดซับ (Wang, et al., 2004; Barrett and McBride, 2006 

และ Gimsing et al., 2007)  

นอกจากนั้น สารไกลโฟเสทยังมีผลตอการดูดซับฟอสเฟตในดินเนื่องจากการแขงขันบนพืน้ผวิดูดซับ

และสงผลทางออมตอการดูดซับจุลธาตุ สารไกลโฟเสทมีการแขงขันการดูดซับกับฟอสเฟตในดินเนื่องจากมี

ลักษณะการดูดซับคลายกันในดานตําแหนงพืน้ผิว กลไกและรูปแบบการดูดซับ แตไกลโฟเสทมีความสามารถ

ในการแขงขนัการดูดซับไดดีกวาฟอสเฟตในดิน มผีลทําใหมีการปลดปลอยฟอสเฟตออกมาสูสารละลายดิน

มากขึ้น จากการศึกษาของ Gimsing et al. (2007) พบวา ไกลโฟเสทสามารถแขงขันในการดูดซับกับฟอสเฟต

ในดิน การดูดซับของไกลโฟเสทและฟอสเพตสอดคลองกับสมการ Langmuir โดยไกลโฟเสทมีปรมิาณการดูด

ซับสูงสุดมากกวาฟอสเฟต นอกจากนั้น Barrett and McBride (2006) ยังพบวา การปลดปลอยฟอสฟอรัสที่

ถูกดูดซับอยูที่อนุภาคดิน เปนผลมาจากการแขงขันแยงพื้นผิวดูดซับซึ่งไกลโฟเสทดูดซับไดดีกวา โดยระดับ

ความเขมขนของไกลโฟเสทในดินท่ีสามารถแสดงอิทธิพลตางๆคือ 50 mg.a.i. kg
-1

 ซ่ึงเปนระดับท่ีพบเมื่อ

พิจารณาชั้นบางๆที่ผิวดิน ฟอสเฟตท่ีถูกปลดปลอยออกมาเปนอิสระในสารละลายดินมีอิทธิพลในทางยับยั้ง 

(antagonistic effect) ความเปนประโยชนและการเคลื่อนยายจุลธาตุในดินซึ่งเกิดไดหลายปฏิกิริยา เชน 

ฟอสเฟตที่เพิม่ขึ้นในสารละลายดินทําใหจุลธาตุถูกดูดซับมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของประจุลบบนผิว

อนุภาคดินเหนียว โดยแรดินเหนียวที่มีการเปลี่ยนแปลงมากคือ แรออกไซดในดิน (Saeed and Fox, 1979 

และ Xie and MacKenzie, 1990) ฟอสเฟตในสารละลายดินสามารถตกตะกอนกับสังกะสีและทองแดงที่ทํา

ใหละลายไดนอยลง (Jurinak and Inouye, 1962) แตมีผลการศึกษาที่แสดงถึงความขัดแยงกัน โดย Shuman 

(1988) รายงานวา KH
2
PO

4
 ทําใหสังกะสีที่จับอยูกับแรเหล็กและแมงกานีสออกไซดปลดปลอยออกมาเปน

อิสระในรูปที่แลกเปลี่ยนไดมากขึ้น 
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บทที่ 3 

 

วิธีการศึกษาวิจัย 

 

โครงการวิจัยเร่ืองการศึกษาอิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทในดินที่มีตอความสามารถใน

การดูดซับของดิน เปนการวิจัยที่มุงเนนการศึกษาเพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับของสารพาราควอทและ

ไกลโฟเสทในดินตัวอยาง และศึกษาผลกระทบของสารพาราควอทและไกลโฟเสทที่มีตอความสามารถของดิน

ในการดูดซับธาตุตางๆ  

 

3.1 กรอบและแผนผังโครงการวิจัย 

 

กรอบการศึกษาของโครงการวิจัยนี้ ประกอบดวย การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารพาราควอทและ

ไกลโฟเสทในดินในหองปฏิบัติการ และการทดลองในแปลงทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงการดูดซับของ

ดินใน microcosm experiment ตามกรอบและแผนผังการวิจัยในภาพที่ 3.1 

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ (adsorption behavior) สารพาราควอทและไกลโฟเสทใชเทคนิควิธี 

batch equilibration experiment  ทําการทดสอบการดูดซับสารไกลโฟเสทในตัวอยางดินหลากหลายชนิดที่เปน

ตัวแทนของภูมิภาคเพื่ออธิบายพฤติกรรมและความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับสารไกลโฟเสท

กับคุณสมบัติดานตางๆของดินซึ่งเปนขอมูลที่ยังไมเพียงพอในภูมิภาค  สําหรับสารพาราควอทเนนศึกษากับ

ตัวอยางดินของโครงการวิจัยนี้เทานั้น  

การศึกษาผลของสารกําจัดวัชพืชตอความสามารถในการดูดซับของดินในแปลงทดลอง (microcosm 

experiment) เนนศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการดูดซับสารประกอบและไอออนชนิดตางๆใน

ดิน ทั้งที่เปนอิทธิพลเชิงเด่ียว (single effect) และอิทธิพลรวม (interaction) ที่เกิดจากสารกําจัดวัชพชืแตละ

ชนิด โดยมีการใสสารกําจัดวัชพืชซ้ํากัน 4 ครั้งแตละคร้ังหางกัน 8 สัปดาห ทําการติดตาม (monitoring) การ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติดินและการดูดซับในดินในระยะเวลา 8 สัปดาหหลังการใสสารแตละคร้ังและติดตาม

ตอเนื่องตอไปอีกตามระยะเวลา 16, 24, 32 และ 40 สัปดาหหลังจากการใสสารกําจัดวัชพชืครั้งสุดทาย 

 

3.2 การคัดเลือกตัวอยางดินและคุณสมบัติของดินที่ใชในการศึกษา 

  

เก็บตัวอยางดินตางๆจากพื้นที่เกษตรกรรมที่กระจายอยูในหลายจังหวัด อาทิ พิษณุโลก อุตรดิตถ 

สุโขทัย พจิิตรและนครสวรรค ทําการคัดเลือกตัวอยางดินมา 10 ตัวอยางสําหรับใชในการทดสอบเพื่ออธิบาย

พฤติกรรมการดูดซับสารไกลโฟเสท และคัดเลือกตัวอยางดินเพียงหนึ่งตัวอยางคือตัวอยางดิน SIT ไปใช

สําหรับการศึกษาตามวัตถุประสงคตางๆของโครงการวิจัย   ตัวอยางดิน SIT เก็บจากแปลงพืชสวนของ

เกษตรกรบริเวณหมูบานกรงทอง ในเขตอําเภอศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัย ซ่ึงมีการปลูกไมผลแบบผสมผสานมี

สภาพพื้นที่ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และมีคุณสมบัติของตัวอยางดินตางๆ แสดงในตารางที่ 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 กรอบและแผนผังการทดลองภายใตกรอบโครงการวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติตางๆของดิน 10 ตัวอยาง 

 

 Soil Characteristics Exchangeable Base, cmol
c
 kg

-1
 

Soil 

Samples 

Clay, 

% 

1:1 

H
2
O 

1:2 

CaCl
2
 

OM, 

% 

CEC, 

cmol
c
 kg

-1
 Na Ca Mg K Base 

RBR 57.9 4.51 4.14 3.62 11.70 0.153 1.193 0.514 0.246 2.106 

CHU51 24.8 4.63 3.92 1.95 4.20 0.094 0.244 0.728 0.086 1.152 

MS10 36.0 4.71 4.20 1.73 8.50 0.197 0.856 0.470 0.217 1.740 

SR13 44.6 4.88 4.22 3.99 10.00 0.181 0.730 0.516 0.120 1.547 

CHU52 13.9 4.96 4.26 1.32 2.90 0.101 0.247 0.031 0.072 0.450 

KR4 9.3 5.01 4.05 0.75 2.40 0.070 0.180 0.024 0.082 0.356 

NK12 32.2 5.12 4.31 1.51 5.70 0.191 0.394 0.083 0.154 0.822 

TL2 34.8 6.02 5.61 2.55 9.60 0.055 1.275 2.319 0.120 3.769 

SIT 39.3 6.13 5.85 3.27 8.60 0.035 1.187 0.461 0.343 2.027 

TL1 32.5 6.31 5.28 2.68 8.40 0.086 0.808 1.166 0.099 2.159 
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3.3 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับพาราควอทและไกลโฟเสทในดิน 

 

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารกําจัดวัชพืชทั้งสองชนิดในดินเปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดย

วิธี batch equilibration technique ตามแนวทางการทดสอบสารเคมีหมายเลข 106 ของ OECD (OECD 

Guideline for the testing of chemicals 106) (OECD, 1993) ในชวงความเขมขนที่สามารถอธิบายไดโดย

สมการของ Freundlich Adsorption Isotherm และคํานวณคาคงที่การดูดซับประกอบดวย adsorption capacity 

(K
f
) และ adsorption intensity (1/n) ตาม ดังสมการ 

 

    Q = K
f
C

e

1/n
     

 

เมื่อ  Q   =  คือปริมาณพาราควอทที่ถูกดูดซับบนดิน, mg kg
-1

 

C
e
  =  คาความเขมขนของพาราควอทที่จุดสมดุลย, mg L

-1
 

K
f
   =  Freundlich Adsorption Capacity, (mg kg

-1
) (mg L

-1
)

-1
 

1/n  =  Adsorption Intensity 

 

สารละลายพาราควอทที่ใชในการทดลองเตรียมจากสาร paraquat dichloride ซ่ึงมีชื่อ IUPAC วา   

1,1’-dimethyl-4,4’bipyridinium ความบริสุทธิ์ 98% ของ Sigma-Aldrich    การทดลองการดูดซับสาร

พาราควอท ใชสัดสวนของดินตอสารละลาย 1:25 และ ระยะเวลาในเขยาจนถึงจุดสมดุลย 24 ชั่วโมง ตามที่

รายงานโดย Amondham (2006) 

 สารละลายไกลโฟเสทเตรียมจากสาร  N-(phosphonomethyl)glycine ความบริสุทธิ์ 98% ของ 

Sigma-Aldrich และทําการทดสอบเงื่อนไขตางๆกอนการทดลอง เพือ่หาสัดสวนระหวางดินตอสารละลาย และ

ระยะเวลาเขยาจนถึงจุดสมดุลย 

 

3.4 การศึกษาอิทธิพลของสารกําจดัวัชพืชตอการเปลี่ยนแปลงการดูดซับของดนิ 

 

การทดลองในเรือนทดลองเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดินและความสามารถในการดูดซับ

ของดินใชตัวอยางดิน SIT ที่บรรจุใน soil microcosm ซ่ึงทําจากทอพีวีซี (เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 

ความยาว 15 เซนติเมตร) การบรรจุดินใชวธิีการเก็บแบบไมรบกวนโครงสรางดิน (undisturbed soil) โดย

ตอกทอพีวีซีลงไปในดินใหเหลือขอบดานบน 3 เซนติเมตรจากผิวดิน ขุดทอพีวีซีที่มีดินบรรจุอยูสูงประมาณ 

12 เซนตเิมตรออกไปใชในการทดลอง ดังภาพท่ี 3.2 และภาพที่ 3.3 

Soil microcosm ที่มีดินลึกประมาณ 12 เซนติเมตรถูกนําไปจัดเรียงในเรือนทดลองซึ่งเปนโรงเรือนที่

มีหลังคาพลาสติกใสปองกันนํ้าฝน โดยทําการจัดผังการทดลองแบบสุมภายในบลอก (randomized block 

design) ประกอบดวย 3 บลอก โดยมีการควบคุมใหมีความชื้นในชวง 20-80% ของความจุความชื้นทีเ่ปน

ประโยชนตลอดการทดลองโดยวิธีการใหน้ําจากดานลาง ดังภาพท่ี 3.4 
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3.4.1  แผนการทดลอง 

 

การศึกษาอิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทประกอบดวยอิทธิพลเชิงเด่ียว (single effect) 

ของสารแตละชนิดและอิทธพิลรวม (interaction) ระหวางสารพาราควอทและสารไกลโฟเสท การใสสารกําจัด

วัชพืชในการทดลองประกอบดวย 4 ตํารับทดลอง คือ  

- การไมใสสารกําจัดวัชพชื 

- การใสสารพาราควอทรวมกับสารไกลโฟเสท 

 (ปริมาณอยางละ 2.5 เทาของอัตราที่แนะนําแกเกษตรกร) 

- การใสสารพาราควอท (ปริมาณ 5 เทาของอัตราที่แนะนําแกเกษตรกร) 

- การใสสารไกลโฟเสท (ปริมาณ 5 เทาของอัตราที่แนะนําแกเกษตรกร) 

 

สารกําจัดวัชพชืที่ใชในการทดลองเปนสารละลายที่เตรียมจากสารมาตรฐาน คือ สารพาราควอท 

1,1’-dimethyl-4,4’bipyridinium, 98% (Sigma-Aldrich) และ สารไกลโฟเสท N-(phosphonomethyl)-

glycine, 96% (Sigma-Aldrich) เพื่อกําจัดอิทธิพลของสวนผสมตัวเติมที่มีอยูในผลิตภัณฑกําจัดวัชพืช โดยใช

สารละลายพาราควอทเขมขน 982 mg L
-1

 และสารไกลโฟเสทเขมขน 1,964 mg L
-1

 การใสสารกําจัดวัชพชื

ลงในดินตามตํารับการทดลองตางๆในแตละคร้ังใชปริมาตรของสารละลายพาราควอทและไกลโฟเสทตาม

ตารางที่ 3.2   

 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารพาราควอทและไกลโฟเสทที่ใสในดินตามตํารับการทดลองในแตละคร้ัง 

  Volume of Standard Solution, mL. 

Treatment Symbol Paraquat Glyphosate 

การไมใสสารกําจัดวัชพชื Control 0 0 

การใสพาราคอทและไกลโฟเสท 

(ชนิดละ 2.5 เทาของอัตราแนะนําแกเกษตรกร) 

2.5PQ2.5GLY 
1.5 1.5 

การใสสารพาราควอท  

(5 เทาของอัตราแนะนําแกเกษตรกร) 

5PQ 
3 0 

การใสสารไกลโฟเสท  

(5 เทาของอัตราแนะนําแกเกษตรกร) 

5GLY 
0 3 

 

 

 

 



 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2   สภาพพื้นท่ีเก็บตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 การบรรจุตัวอยางดินแบบไมรบกวนโครงสรางใน Soil Microcosm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 สภาพโรงเรือนทดลองและลักษณะการใหน้ํา 
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3.4.2 การใสสารกําจัดวัชพชื การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 

 

การใสสารพาราควอทและไกลโฟเสทลงดินทําโดยการใสสารละลายมาตรฐานอยางทั่วถึงบนผิวดิน

ภายใน microcosm จํานวน 4 คร้ัง คือ T1, T2, T3 และ T4 แตละครั้งหางกัน 8 สัปดาห และทําการเก็บ

ตัวอยางดินหลังจากใสสารทันที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางเมื่อระยะเวลา 8 สัปดาหหลังจากการใสสารกําจัด

วัชพืชแตละคร้ังและที่ระยะเวลา 16, 24, 32 และ 40 สัปดาหหลังจากการใสครั้งสุดทาย 

การเก็บตัวอยางดินจากแตละ microcosm เปนการเก็บตัวอยางดินรวมภายในระดับความลึก 5 

เซนตเิมตรจากผิวดิน หลังจากการผึ่งแหงในที่รม บดและรอนผานตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตรแลว นํา

ตัวอยางดินไปวิเคราะหคุณสมบัติของดินและความสามารถในการดูดซับ ประกอบดวย คาความเปนกรดดาง

ของดิน โดยวิธี ดิน:น้ํา 1:1 และ ดิน : CaCl
2
 1:2 ความหนาแนนรวมของดินโดย cylindrical core และ 

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน โดยวิธี oxidation with K
2
Cr

2
O

7
 (Walkley-Black, 1934) 

 การวัดผลของสารกําจัดวัชพชืตอปริมาณการดูดซับธาตุประจุบวก ประกอบดวย แคลเซียม 

แมกนีเซียม ทองแดงและสังกะสี  ทําโดยใชตัวอยางดินแหงจากการเก็บตัวอยางดินแตละคร้ังไปทดสอบการดูด

ซับในหองปฏิบัติการโดยวิธี batch equilibration technique (OECD, 1993) โดยแตละรอบการทดลองใส

สารละลายมาตรฐานของแคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดงและสังกะสีที่ระดับความเขมขน 250, 50, 2000 

และ 2,000 mg L
-1

 ตามลําดับลงดินในสัดสวนดินตอสารละลาย 1: 10 หลังจากเขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง

นําไปวัดความเขมขนที่เหลือในสารละลาย คาความเขมขนและสัดสวนทีใชไดจากการทดสอบกอนการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.3 แผนการใสสารกําจัดวัชพืช 

 

Application Time Sampling Time Symbol Date 

First  0 wk T1/WK0 21 July 2551 

 8 wks T1/WK8 15 September 2551 

Second   15 September 2551 

 8 wks T2/WK8 17 November 2551 

Third   24 November 2551 

 8 wks T3/WK8 12 January 2552 

Fourth 0 wks T4/WK0  19 January 2552 

 8 wks  T4/WK8  4 May 2552 

 16 wks  T4/WK16 22 June 2552 

 24 wks  T4/WK24 17 August 2552 

 32 wks  T4/WK32 12 October 2552 

 40 wks  T4/WK40 7 December 2552 
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บทที่ 4 

 

ผลการศึกษาวิจัย 

 

4.1 พฤติกรรมการดูดซับสารไกลโฟเสทและพาราควอทในดิน  

  

      4.1.1 การดูดซับสารไกลโฟเสทของดิน 

 

การทดสอบเบื้องตนของการดูดซับสารไกลโฟเสทในดินตวัอยาง พบวา ความสัมพนัธของการดูดซับ

มีรูปแบบ L-curve เม่ือใชสัดสวนดินตอสารละลาย 1:5 และ 1:10 และความสัมพันธมีรูปกราฟแบบ S-curve 

เมื่อใชสัดสวนระหวางดินตอสารละลาย 1:10 และ 1:20 (ภาพท่ี 4.1) การใชสัดสวน 1:5 จะมีปริมาณการดูด

ซับ 33 – 66% และ 33 – 50%  เม่ือใชและไมใช NaNO
3
 ตามลําดับ  สวนการใชสัดสวน 1 : 2.5 มีปริมาณ

การดูดซับ 60 – 98% และการใชสัดสวน 1: 20 เปนสัดสวนที่กวางมากจนปริมาณการดูดซับไกลโฟเสท

เพิ่มขึน้ตลอดเวลาและไมสามารถถึงจุดคงที่ไดในระยะเวลาของการทดลอง (ภาพท่ี 4.2) ดังนั้น สัดสวนดินตอ

สารละลาย 1:5 จึงจัดเปนสัดสวนที่เหมาะสมเนื่องจากปริมาณสารไกลโฟเสทที่เหลือเพียงพอที่จะวัดไดอยาง

ถูกตองและการใช NaNO
3
 เปนสาร biocide ไมมีผลตอการทดลอง และระยะเวลาการเขยาถึงจุดสมดุลยที่ 24 

ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขน 

ท่ีจุดสมดุลยเมื่อใชสัดสวนดินตอสารละลายตางกัน 
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ภาพที่ 4.2 ปริมาณการดูดซับสารไกลโฟเสทตามระยะเวลาเมื่อใชสัดสวนดินตอสารละลายตางกัน 

 

 

ปริมาณการดูดซับและปริมาณสารไกลโฟเสทที่จุดสมดุลยของดิน 10 ตัวอยางเม่ือใชสัดสวนของดิน

ตอสารละลาย 1:5 และเขยาที่ใหถึงจุดสมดุลยท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.1 เสนกราฟ

Adsorption Isotherm ของ 10 ตัวอยางดินแสดงในภาพที ่4.3 แสดงใหเห็นวา ปริมาณการดูดซับไกลโฟเสทใน

ดินมีคาขึ้นกับความเขมขน (concentration dependence) คาสัมประสิทธตัวกําหนด (coefficient of 

determination, R
2
) ของสมการเสนตรงลอการิทึมของทุกตัวอยางดินในตารางที่ 4.2 มีคาสูงอยางมีนัยสําคัญ 

แสดงวาความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดย Freundlich Adsorption Isotherm โดยคาคงที่การดูดซับ 

ที่ไดคํานวนจากสมการ Freundlich Adsorption Isotherm ประกอบดวย คา adsorption capacity (K
f
) ระหวาง 

40 - 550  และ adsorption intensity (1/n) มีคาระหวาง 0.40 – 0.68  

การดูดซับไกลโฟเสทในดินมีความสัมพันธกับคุณสมบัติดานตางๆของดิน โดยคุณสมบัติท่ีเก่ียวของ

กับประจุในดิน เชน ปรมิาณดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุและคาความจุแลกเปล่ียนไอออนบวก ใหคา

สหสัมพันธกับคา adsorption capacity (K
f
) และ adsorption intensity (1/n) ท่ีสูงอยางมีนัยสําคัญ 

นอกจากนั้น ปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเปนคุณสมบัติที่เก่ียวของกับไอออนบวกในดินทีม่ี

ความสัมพันธกับความมากนอยของการดูดซับไกลโฟเสทในดิน (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณการดูดซับและปริมาณความเขมขนของไกลโฟเสทที่จุดสมดุลยที่ความเขมขนเร่ิมตน 

                ระดับตางๆ ของตัวอยางดิน 10 ชนิด  

 

Soil Initial 

concentration of 

glyphosate,  

Equilibrium Concentration of glyphosate,  

mg L
-1

 

Amount of glyphosate Adsorption,  

mg kg
-1

 

   mg L
-1

 I II AVG I II AVG 

MS10 0 0 0 0 0 0 0 

  200 0 0 0 1,000 1,000 1,000 

  400 3 3 3 1,987 1,986 1,987 

  800 56 51 54 3,718 3,745 3,732 

  1600 325 155 240 6,374 7,225 6,800 

  2000 386 252 319 8,069 8,741 8,405 

CHU51 0 0 0 0 0 0 0 

  200 0 1 0 1,000 997 999 

  400 108 108 108 1,458 1,458 1,458 

  800 301 327 314 2,497 2,363 2,430 

  1600 704 677 690 4,481 4,616 4,548 

  2000 868 925 897 5,661 5,373 5,517 

RBR 0 0 0 0 0 0 0 

  400 0 0 0 1,000 1,000 1,000 

  800 0 0 0 1,999 2,000 1,999 

  1600 91 80 86 3,545 3,600 3,572 

  2000 350 311 330 6,252 6,444 6,348 

Soil# 12 0 0 0 0 0 0 0 

  300 0 0 0 750 750 750 

  600 0 7 3 1,500 1,467 1,484 

  900 144 150 147 2,280 2,249 2,264 

  1200 264 235 250 3,178 3,326 3,252 

KR4 0 0 0 0 0 0 0 

  150 1 1 1 743 743 743 

  300 97 131 114 1,014 843 929 

  450 200 219 209 1,252 1,155 1,203 

  750 378 349 363 1,859 2,007 1,933 

  1050 556 633 594 2,470 2,086 2,278 

TL2 0 0 0 0 0 0 0 

  400 31 32 32 1,843 1,841 1,842 

  800 158 117 137 3,212 3,416 3,314 

  1200 303 340 322 4,484 4,299 4,391 

  1600 435 468 452 5,823 5,661 5,742 

  2000 634 552 593 6,831 7,240 7,035 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ)  

 

Soil Initial 

concentration of 

glyphosate,  

Equilibrium Concentration of glyphosate,  

mg L
-1

 

Amount of glyphosate Adsorption,  

mg kg
-1

 

   mg L
-1

 I II AVG I II AVG 

CHU52 0 0 0 0 0 0 0 

  150 14 3 9 678 734 706 

  300 143 112 127 785 942 864 

  450 224 192 208 1,130 1,289 1,209 

  750 398 371 384 1,762 1,893 1,828 

  1050 535 520 528 2,574 2,650 2,612 

TL1 0 0 0 0 0 0 0 

  200 2 0 1 991 1,000 996 

  400 51 43 47 1,747 1,787 1,767 

  800 220 215 217 2,901 2,926 2,914 

  1200 429 447 438 3,857 3,767 3,812 

  2000 703 905 804 6,484 5,477 5,981 

  2800 1,259 1,283 1,271 7,704 7,585 7,645 

  3600 1,643 1,785 1,714 9,786 9,074 9,430 

  4000 1,891 1,927 1,909 10,543 10,367 10,455 

SR13 0 0 0 0 0 0 0 

  400 0 0 0 2,000 2,000 2,000 

  800 141 19 80 3,297 3,904 3,601 

  1200 312 235 273 4,440 4,825 4,633 

  2000 764 708 736 6,180 6,461 6,320 

  2800 1,199 1,195 1,197 8,005 8,024 8,014 

  3600 1,622 1,612 1,617 9,891 9,939 9,915 

  4000 1,420 1,840 1,630 12,901 10,802 11,852 

SIT 0 0 0 0 0 0 0 

  100 0 0 0 500 500 500 

  200 70 66 68 651 671 661 

  400 191 183 187 1,046 1,086 1,066 

  800 424 397 410 1,881 2,015 1,948 

  1200 722 636 679 2,388 2,822 2,605 

  2000 1,236 1,233 1,234 3,822 3,836 3,829 

  2800 2,017 1,687 1,852 3,915 5,565 4,740 

  3600 2,277 2,431 2,354 6,613 5,846 6,230 

  4000 2,699 2,665 2,682 6,507 6,675 6,591 
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ภาพท่ี 4.3 Adsorption Isotherm ของไกลโฟเสทใน 10 ตัวอยางดิน 
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ตารางท่ี 4.2 คาคงที่ของสมการ Freundlich Adsorption Isotherm และคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดของสมการ     

                 เสนตรงของการดูดซับไกลโฟเสทใน 10 ตัวอยางดิน 

 

Soil Types Isotherm constant for glyphosate adsorption Coefficient of Determination 

 K
f
 1/n  (R

2
) 

RBR 485 0.448 0.997 

CHU51 71 0.634 0.999 

MS10 550 0.490 0.989 

SR13 441 0.404 0.906 

CHU52 40 0.675 0.868 

KR4 67 0.566 0.738 

NK12 133 0.574 0.997 

TL2 403 0.433 0.982 

SIT 49 0.607 0.991 

TL1 267 0.467 0.935 

 

 

ตารางท่ี 4.3 คาสหสัมพันธระหวางคาคงที่จากสมการการดูดซับกับคุณสมบัติตางๆของดิน  

 

Adsorption  Correlation coefficient (r) with difference soil characteristics
1/

 

Constant % Clay %OM CEC Exchangeable Ca 

K
f
 0.688** 0.488 0.782** 0.600* 

1/n -0.617* -0.591* -0.775** -0.594* 

Note:  
1/

  * and ** = significant correlation between soil characteristic and isotherm constant for   

         glyphosate adsorption at 90 and 95% confidence interval, respectively. 
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     4.1.2 การดูดซับสารพาราควอทของดิน 

 

ขอมูลการดูดซับสารพาราควอทในดิน SIT ตามตารางที่ 4.4 จากการทดสอบโดยวิธี batch 

equilibration technique เมื่อใชสัดสวนของดินตอสารละลาย 1:25 และระยะเวลาถึงจุดสมดุลย 24 ชั่วโมงตาม 

Amondham (2006) แสดงใหเหน็วา ปริมาณการดูดซับสารพาราควอทในดินตัวอยางมีความสัมพันธกับความ

เขมขนและสอดคลองกับสมการ Freundlich Adsorption Isotherm คา adsorption capacity (K
f
) และ 

adsorption intensity (1/n) มีคา 3812 และ 0.182 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.4  ปริมาณการดูดซับและปริมาณความเขมขนของพาราควอทของตัวอยางดิน SIT ที่ทําการศึกษา 

 

Initial 

concentration  

of paraquat, 

Equilibrium concentration of paraquat, 

mg L
-1

 

 

Amount of paraquat adsorption, 

 mg kg
-1

 

 mg L
-1

 I II AVG I II AVG 

50 0 0 0 1,249 1,249 1,249 

100 0 0 0 2,494 2,499 2,496 

150 1 0 1 3,718 3,743 3,730 

200 5 5 5 4,885 4,884 4,884 

250 11 12 12 5,970 5,943 5,957 

300 27 27 27 6,830 6,829 6,829 

350 43 46 44 7,679 7,610 7,645 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 Adsorption Isotherm ของสารพาราควอทในตัวอยางดิน SIT   
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4.2 อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทในดนิ 

 

 การศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพชื 4 ตํารับการทดลอง คือ การไมใสสาร (Control) การใสสาร

พาราควอทรวมกับไกลโฟเสท (2.5PQ2.5GLY) การใสสารพาราควอทชนิดเดียว (5PQ) และการใสสาร

ไกลโฟเสทชนดิเดียว (5GLY) จํานวน 4 คร้ังตอเนื่องกันและเก็บตัวอยางดิน SIT ใน microcosm ที่ระยะเวลา

ตางๆ ไปวิเคราะห ไดผลการทดลอง ประกอบดวย การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติตางๆของดิน เชน คาพเีอช 

ความหนาแนนรวมและปริมาณอินทรียวัตถุ และการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับในดิน เชน ปริมาณการดูด

ซับแคลเซียม ปริมาณการดูดซับแมกนีเซยีม ปริมาณการดูดซับทองแดงและปริมาณการดูดซับธาตุสังกะสี 

 

 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆของดิน 

 

คาพีเอชของดินจากการทดลองมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  แตไม

พบวามีการลดลงเนื่องจากอิทธิพลของตํารับการทดลองอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 4.5) โดยคาเฉลี่ยของคาพี

เอชดินจากทุกตํารับการทดลองเปน 6.11, 6.01, 6.09, 5.89, 5.95, 5.86, 5.96, 5.83 และ 5.92 เม่ือ

เวลา T1/WK0, T1/WK8, T2/WK8, T3/WK8, T4/WK8, T4/WK16, T4/WK24, T4/WK32 และ 

T4/WK40 ตามลําดับ การลดลงของคาพีเอชดินไมสามารถสรุปไดวาเปนอิทธิพลจากสารกําจัดวัชพืชที่ใสลง

ในดิน แตการเปลี่ยนแปลงอาจเปนผลจากปฏิกิริยาทางเคมีตามธรรมชาติภายในดินหรืออาจเปนผลจากการ

เปล่ียนแปลงความชื้นในดินดังภาพที่ 4.6  

ปริมาณอินทรียวัตถุของดินที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

แสดงใหเห็นวาตํารับการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยางมีนัยสําคัญ แตระยะเวลาและ

ปฏิสัมพันธของตํารับการทดลองกับระยะเวลามีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ โดยการตอบสนองของปริมาณ

อินทรียวัตถุในดินตามระยะเวลามีความแตกตางกันในแตละตํารับการทดลอง ในตํารับการทดลองที่มีการใส

สารกําจัดวัชพชืทกุตํารับ คือ 2.5PQ2.5GLY, 5PQ และ 5GLY พบวาปริมาณอินทรียวัตถุดินมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาอยางมีนัยสําคัญ (ที่ระดับ α = 0.05) สวนในตํารับท่ีไมใสสารกําจัดวัชพชื (control) พบวาปริมาณ

อินทรียวัตถุในดินไมมีการเปล่ียนแปลง (ภาพท่ี 4.7) ผลจากการทดลอง แสดงใหเห็นวาดินท่ีไดรับสารพารา

คอทและไกลโฟเสทเปนระยะเวลานานจะมีปริมาณอินทรียวัตถุลดลง โดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

อินทรียวัตถุในดินอาจมีสาเหตุมาจากการที่ส่ิงมีชีวิตในดินสามารถใชสารพาราควอทและไกลโฟเสทเปนแหลง

อาหารและพลังงานจึงมีการเจริญเติบโตไดมากสงผลตอการยอยสลายอินทรียสารที่มีอยูในดินไดมากกวาดินที่

ไมไดรับสารกําจัดวัชพชื 

คาความหนาแนนของดินท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7 จากการวิเคราะหความแปรปรวน 

ไมพบวามีอิทธิพลของตํารับการทดลอง แตความแตกตางของคาเฉล่ียที่ระยะเวลาตางๆกันมีแนวโนมขึ้นลงซึ่ง

ไมสามารถอธิบายได โดยดินมีคาความหนาแนนรวมอยูระหวาง 1.11 -1.29 mg cm
-3

 ตลอดการทดลอง 

(ภาพท่ี 4.8)   
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ตาราง 4.5 คาพีเอชของดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชแตละตํารับการทดลอง 

 

 pH (CaCl
2
) of soil at each application/sampling time Treatment 

Treatment 
T1/WK0 T1/WK8 T2/WK8 T3/WK8 T4/WK8 T4/WK16 T4/WK24 T4/WK32 T4/WK40 Average

1/
 

Control 
6.03 6.02 5.96 5.95 6.01 5.85 6.01 5.93 5.89 5.96 ns 

2.5PQ2.5GLY 
6.06 6.05 6.06 5.69 5.86 5.85 5.99 5.90 5.94 5.93 ns

 
 

5PQ 
6.11 5.90 6.29 5.83 5.95 5.91 5.79 5.75 6.01 5.95 ns 

5GLY 
6.24 6.06 6.05 6.04 5.98 5.82 6.06 5.73 5.85 5.98 ns

 
 

Time Average
2/

 
6.11a 5.99ab 6.09a 5.88b 5.95ab 5.86b 5.96ab 5.83b 5.92ab  

Note:  ANOVA;  MS
Treatment 

= 0.012
ns
, MS

Time
 = 0.113**, MS

Time x Treatment
 = 0.036, MS

Error(df=70) 
= 0.049 

         
1/

 ns = not significant different between each treatment at α < 0.05  

         
2/

The different lowercase letters mean a significant different mean between each time by Duncan's multiple range test at α < 0.05 
            

  

 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 คาพีเอชของดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชแตละตํารับการทดลอง 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ความชื้นของดนิใน microcosm ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพชืแตละตํารับการทดลอง 

 

 Soil organic matter, %, at each application/sampling time Treatment 

Treatment 
T1/WK0 T1/WK8 T2/WK8 T3/WK8 T4/WK8 T4/WK16 T4/WK24 T4/WK32 T4/WK40 Average

1/
 

Control
2/

 
3.49ns 3.45 ns 3.59 ns 3.36 ns 3.59 ns 3.36 ns 3.27 ns 3.36 ns 3.10 ns 3.40 ns 

2.5PQ2.5GLY
3/

 
4.00 a 3.72 ab 3.39 bcd 3.56 abc 3.46 bcd 3.27 bcd 3.00 d 3.12 cd 3.57 abc 3.45 ns 

5PQ
2/

 
3.73 ab 3.53 abc 3.73 ab 3.83 a 3.21 b 3.20 c 3.31 bc 3.04 c 3.42 abc 3.44 ns 

5GLY
2/

 
3.79 a 3.41 ab 3.88 a 3.68 ab 3.22 bc 3.39 bc 3.14 bc 2.91 c 3.04 c 3.39 ns 

Time Average 
3.75 3.53 3.65 3.61 3.37 3.30 3.18 3.11 3.28  

Note:  ANOVA; MS
Treatment 

= 0.050
ns
, MS

Time
 = 0.502***, MS 

Treatment x Time
 =0.107, MS

Error(df=70) 
= 0.061 

         
1/

 ns = not significant different between each treatment at α < 0.05  

               2/
 ns = not significant difference between each time in the Control treatment at α < 0.05  

    3/
 Mean comparison in the same treatment, the different lowercase letters show a significant difference  

     between average of each time by Duncan’s Multiple Range Test at α < 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 ปริมาณอินทรียวัตถุของดินใน microcosm หลังจากไดรับสารกําจัดวัชพชืในแตละตํารับการทดลอง

ระยะตางๆ 
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ตารางท่ี 4.7 คาความหนาแนนของดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพชืแตละตํารับการทดลอง 

 

 Bulk density, mg cm
-3

, of soil at each application/sampling time Treatment 

Treatment 
T1/WK0 T1/WK8 T2/WK8 T3/WK8 T4/WK8 T4/WK16 T4/WK24 T4/WK32 Average 

Control 
1.14 1.26 1.16 1.15 1.20 1.24 1.21 1.13 1.19 

2.5PQ2.5GLY 
1.12 1.15 1.15 1.16 1.29 1.19 1.21 1.24 1.19 

5PQ 
1.24 1.24 1.18 1.11 1.28 1.28 1.24 1.20 1.22 

5GLY 
1.29 1.17 1.15 1.11 1.21 1.15 1.22 1.25 1.19 

Time Average 
1.20 1.21 1.16 1.13 1.25 1.22 1.22 1.20  

Note:  ANOVA;  MS
Treatment 

= 0.004
ns
, MS

Time
 = 0.023***, MS

Treatment x Time
 = 0.007, MS

Error(df=70) 
= 0.004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ความหนาแนนรวมของดินใน microcosm ที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชแตละ

ตํารับการทดลอง 
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณการดูดซับธาตุแคลเซียมของดิน 

 

ปริมาณแคลเซียมท่ีถูกดูดซับในตัวอยางดินตามระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชแตละ

ชนิดแสดงในตาราง 4.8  ผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาตํารับการทดลองไมมีอิทธิพลอยางมี

นัยสําคัญ แตระยะเวลามีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญโดยปริมาณการดูดซับแคลเซียมของดินโดยที่ระยะเวลา 

T1/WK0 และ T4/WK0 มีคาตํ่ากวา ระยะเวลาอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  นอกจากนั้นปฏิสัมพันธของ

ระยะเวลากับตํารับการทดลองยังมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ  

ขอมูลในภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของสารกําจัดวัชพชืในแตละระยะเวลา พบวา  ที่

ระยะเวลา T1/WK0 ปริมาณแคลเซียมท่ีถูกดูดซับของตํารับ 2.5PQ2.5GLY, 5PQ และ 5GLY มีความ

แตกตางจากตํารับ control โดยมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ และ ที่ระยะเวลา T4/WK0 ปริมาณแคลเซียม

ที่ถูกดูดซับของตํารับ 5PQ และ 5GLY มีความแตกตางจากตํารับ control โดยมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

สําหรับระยะเวลาอื่นๆไมพบความแตกตาง จากผลการทดลอง สรุปไดวา สารพาราควอทและไกลโฟเสททีใ่สใน

ดินในระดับ 5 เทาของอตัราแนะนําทําใหปริมาณแคลเซียมท่ีถูกดูดซับในดินมีคาลดนอยลงกวาการไมใสสาร

กําจัดวัชพชื โดยอทิธิพลดังกลาวเกิดขึ้นในทนัทีหลังจากเติมสารพาราควอทและไกลโฟเสทลงในดินและ

อิทธิพลหมดไปภายใน 8 สัปดาหหลังจากการใสสารกําจัดวัชพชืคร้ังแรก สวนสารพาราควอทและไกลโฟเสท

อัตรา 2.5 เทาของอัตราแนะนําแกเกษตรกรใหผลไมสม่ําเสมอ  

 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณการดูดซับแคลเซียมในดินท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากใสสารกําจัดวัชพชืตามตํารับการ

ทดลอง 

 

 Amount of calcium adsorption, mg g
-1

, at each application/sampling time 

Treatment T1/WK0 T2/WK8 T4/WK0 T4/Wk8 T4/WK16 T4/WK24 Average 

Control 
0.926 0.958 0.919 0.913 0.944 0.972 0.939 

2.5PQ2.5GLY 
0.799 0.934 0.908 0.847 0.987 0.966 0.907ns

1/
 

5PQ 
0.670 0.913 0.648 1.000 0.931 1.024 0.864ns

1/
 

5GLY 
0.731 0.973 0.637 0.933 0.885 0.995 0.859ns

1/
 

Average
2/

 
0.782a 0.945b 0.778a 0.923b 0.937b 0.989b  

Note:  ANOVA;  MS
Treatment

 =0.018, MS
Time

= 0.093, MS
Treatment x Time 

= 0.03, MS
Error(df=46 ) 

= 0.012 

           1/
 ns = the mean value of entried treatment is not significantly difference when compare to the mean value of control treatment          

             as calculated by LDS, α < 0.05 

           2/
 The same lowercase letter means no significant different mean among each time calculated by Duncan’s Multiple Range  

             Test, α < 0.05 
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ภาพท่ี 4.9 ปริมาณการดูดซับแคลเซียมในตัวอยางดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชตาม        

                  ตํารับทดลอง (Error bar แสดงคา standard deviation ของขอมูล 3 ซ้ํา ** แสดงความแตกตาง 

                  ของคาเฉล่ียเมื่อเปรียบเทียบกับตํารับ control ที่ α 0.05) 

 

4.2.3 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณการดูดซับธาตุแมกนีเซียมของดิน 

 

ปริมาณแมกนีเซียมที่ถูกดูดซับในดินที่ไดรับสารกําจัดวัชพืชตางกันตามสิ่งทดลอง ตามระยะเวลา

ตางๆหลังการใสสารกําจัดวัชพืชแสดงในตารางที่ 4.9 คาเฉล่ียของปริมาณการดูดซับแมกนีเซียมมีคาเปน

18.18, 18.19, 18.18 และ 18.16 mg g
-1

 ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ผลการทดลองแสดงวาการใสสารพาราควอทและไกลโฟเสทลงในดินในการทดลองนี้ไมมีผลตอความสามารถ

ของดินในการดูดซับแมกนีเซียม 

 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณการดูดซับแมกนีเซียมในดินตามตํารับการทดลองและตามระยะเวลาใสและเก็บตัวอยาง 

 Amount of magnesium adsorption, mg g
-1

, at each application/sampling time 

Treatment T1/WK0 T2/WK8 T4/WK0 T4/Wk8 T4/WK16 T4/WK24 Average 

Control 
0.400 0.383 0.372 0.367 0.344 0.378 0.374 ns

1/
 

2.5PQ2.5GLY 
0.387 0.372 0.367 0.370 0.326 0.390 0.369 ns

1/
 

5PQ 
0.405 0.376 0.352 0.386 0.354 0.347 0.370 ns

1/
 

5GLY 
0.369 0.382 0.334 0.370 0.346 0.344 0.357 ns

1/
 

Average
2/

 
0.390c 0.378bc 0.356ab 0.373bc 0.342a 0.365ab  

Note: ANOVA;  MS
Treatment

 =0.001, MS
Time

= 0.003, MS
Treatment x Time 

= 0.001, MS
Error(df=46 ) 

= 0.001 

         
1/

 ns = the mean value of entried treatment is not significantly difference when compare to the mean value of control treatment          

             as calculated by LDS, α < 0.05 

         
2/

 The same letter means no significant different mean among each time calculated by Duncan, α < 0.05 
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4.2.4 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณการดูดซับธาตุทองแดงของดิน 

 

ปริมาณการดูดซับทองแดงในตัวอยางดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชตามตํารับ

ทดลองแสดงในตาราง 4.10 จากการวิเคราะหความแปรปรวนของผลขอมูลพบอิทธิพลของตํารับการทดลอง

และระยะเวลาหลังจากการใสสารกําจัดวัชพชือยางชัดเจน การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของตํารับตางๆกับตํารับ 

control พบวาตํารับ PQ มีความแตกตางจากตํารับ control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนตํารับ 

2.5PQ2.5GLY และ GLY ไมมีความแตกตางจาก control การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของปรมิาณการดูดซับ

ทองแดงในระยะเวลาตางๆ พบวา ปริมาณการดูดซับทองแดงในตัวอยางดินท่ีระยะเวลา T1/WK0 และ 

T4/WK0 มีคาตํ่าท่ีสุดและแตกตางจากระยะเวลาอื่นๆอยางมีนัยสําคัญ   

ขอมูลในภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบในแตละระยะเวลา พบวา ที่ระยะเวลา T1/WK0, 

T4/WK0 และ T4/WK8 ปริมาณทองแดงที่ถูกดูดซับของตํารับ 5PQ มีคานอยกวาตํารับ control อยางมี

นัยสําคัญ และไมพบความแตกตางในระยะเวลาอื่น จากผลการทดลอง สรุปไดวา สารพาราควอทที่ใสในดินใน

ระดับ 5 เทาของอัตราแนะนํามีผลทําใหปริมาณทองแดงที่ถูกดูดซับในดินมีคานอยลงกวาการไมใสสารกําจัด

วัชพืช อิทธพิลของสารพาราควอทเกิดขึ้นในทันทีหลังจากเติมสารพาราควอทลงในดิน ผลของสารพาราควอท

ตอปริมาณการดูดซับทองแสดงจะหมดไปกอน 8 สัปดาหหลังจากการใสสารกําจัดวัชพชืคร้ังแรกและกอน 16 

สัปดาหหลังจากการใสสารพาราควอทครั้งท่ี 4  

 

ตารางท่ี 4.10 ปริมาณการดูดซับทองแดงในดินตามตํารับการทดลองและตามระยะเวลาใสและเก็บตัวอยาง 

 Amount of copper adsorption, mg g
-1

, at each application/sampling time 

Treatment T1/WK0 T2/WK8 T4/WK0 T4/Wk8 T4/WK16 T4/WK24 average 

Control 
5.49 5.76 5.72 5.96 5.68 5.59 5.7 

2.5PQ2.5GLY 
5.53 5.27 5.04 5.73 5.85 5.16 5.43ns

1/
 

PQ 
4.37 5.76 4.57 5.04 5.73 5.67 5.19**

2/
 

GLY 
5.37 5.56 5.83 5.73 5.58 5.64 5.62ns 

Average
3/

 
5.19a 5.59ab 5.29a 5.61ab 5.71ac 5.51a  

Note:   ANOVA;  MS
Treatment

 =0.931, MS
Time

= 0.487, MS
Treatment x Time 

= 0.379, MS
Error(df=46 ) 

= 0.182 

            
  1/

 not significant different when compare to control treatment calculated by LDS, α < 0.05 

2/
**  significant different when compare to control treatment calculated by LDS, α < 0.05 

3/
The same letter means no significant different mean among each time calculated by Duncan’s Multiple Test α < 0.05 
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ภาพที่ 4.10 ปริมาณการดูดซับทองแดงในตัวอยางดินที่ระยะเวลาตางๆหลังจากไดรับสารกําจัดวัชพืชตาม        

                  ตํารับทดลอง (Error bar แสดงคา standard deviation ของขอมูล 3 ซ้ํา ** แสดงความแตกตาง 

                 ของคาเฉล่ียที ่α 0.05 จากตํารับ control) 

 

4.2.5 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณการดูดซับธาตุสงักะสขีองดิน 

 

ปริมาณสังกะสีที่ถูกดูดซับในดินที่ไดรับสารกําจัดวัชพืชตามสิ่งทดลอง ตามระยะเวลาตางๆหลังการ

ใสสารกําจัดวัชพืชแสดงในตาราง 4.11 คาเฉลี่ยของปริมาณการดูดซับสังกะสีมีคาเปน 18.18, 18.19, 18.18 

และ 18.16 mg g
-1

 ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ผลการทดลองแสดงวา

การใสสารพาราควอทและไกลโฟเสทลงในดินในการทดลองนี้ไมมีผลตอความสามารถของดินในการดูดซับ

สังกะสี 

  

ตารางท่ี 4.11 ปริมาณการดูดซับสังกะสีในดินตามตํารับการทดลองและตามระยะเวลาใสและเก็บตัวอยาง 

 Amount of Zinc Adsorption, mg g
-1

, at each application/sampling time 

Treatment T1/WK0 T2/WK8 T4/WK0 T4/Wk8 T4/WK16 T4/WK24 average 

Control 
18.22 18.18 18.17 18.22 18.17 18.14 18.18 

2.5PQ2.5GLY 
18.19 18.20 18.13 18.15 18.22 18.23 18.19 ns

1/
 

5PQ 
18.15 18.29 18.09 18.20 18.24 18.13 18.18 ns

1/
 

5GLY 
18.11 18.26 18.12 18.13 18.14 18.17 18.16 ns

1/
 

Average 
18.17 18.23 18.13 18.17 18.19 18.17  

Note:    ANOVA;  MS
Treatment

 =0.004, MS
Time

= 0.014, MS
Treatment x Time 

= 0.006, MS
Error(df=46 ) 

= 0.005 

            
1/

 not significant different when compare to control treatment calculated by LDS, α < 0.05 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและวิจารณ 

 

 การวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชสองชนิด คือ สารพาราควอทและสารไกลโฟเสท ตอ

ความสามารถในการดูดซับของดิน เปนการศึกษาทั้งในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสาร

พาราควอทและไกลโฟเสทในดินโดยวิธี batch equilibration technique และการศึกษาทดลองใน soil 

microcosm ภายใตโรงเรือนทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชทั้งสองชนิดในแงตางๆ เชน อัตรา

การใสสารและระยะเวลาหลังจากการใสสารกําจัดวัชพืชที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับธาตุตางๆใน

ดิน การศึกษาวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี 

 

1. การทดสอบการดูดซับสารไกลโฟเสทในตัวอยางดินของโครงการวิจัยพบวา ปริมาณการดูดซับ

ไกลโฟเสทในดินมีคาขึ้นกับความเขมขนเปนรูปแบบ L-curve และสอดคลองกับสมการ Freundlich Isotherm 

คา 1/n ของสมการมีคาระหวาง 0.40 – 0.63 ซ่ึงแสดงถึงความไมเปนเสนตรงของสมการการดูดซับ สรุปได

วาการดูดซับสารไกลโฟเสทบนอนุภาคดินเกิดขึ้นไดหลายกลไกเนื่องจากความสามารถในการแตกตัวที่

หลากหลายและความไมสม่ําเสมอขององคประกอบดินที่ทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับ คาความสามารถในการดูดซับ 

สารไกลโฟเสทดินที่คํานวนจากสมการ (K
f
) มีคาระหวาง 40 – 550 โดยคาคงที่การดูดซับไกลโฟเสทมี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติดินที่เก่ียวของกับปริมาณประจุและการแลกเปล่ียนไอออนของดิน ไดแก ปริมาณดิน

เหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุ คาความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกและปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน 

 

 2. การดูดซับสารพาราควอทในตัวอยางดินของโครงการวิจัยอธิบายไดวา เปนการดูดซับที่มีปริมาณ

ขึ้นกับคาความเขมขน ความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดย Freundlich Adsorption Isotherm และมีคา 

adsorption capacity (K
f
) เปน 3812 และ มีคา adsorption intensity (1/n) เปน 0.182  

 

3. การใสสารกําจัดวัชพืชไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรวมของดินและระดับพีเอชของ

ดิน แตระดับพีเอชของดินที่ศึกษามีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการทดลองอยางมีนัยสําคัญจาก 6.11 

เมื่อเร่ิมตนการทดลองเปน 5.92 ในการเก็บตัวอยางคร้ังสุดทาย การเปล่ียนแปลงระดับพีเอชดังกลาวไม

สามารถสรุปไดวามีอิทธิพลจากการใสสารกําจัดวัชพืชในการทดลอง แตอาจมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีตามธรรมชาติภายในดิน หรือ อาจเปนผลจากการลดลงของความชื้นในดินเม่ือน้ําใน 

ดินระเหยออกไป ไดมากขึ้นในชวงเวลาท่ีมีสภาพอากาศแหงแลง 
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4. ปริมาณอินทรียวัตถุของดินในการทดลองมีการเปล่ียนแปลงโดยมีคาลดลงตามระยะเวลาอยางมี

นัยสําคัญในทุกตํารับการทดลองที่ไดรับสารกําจัดวัชพืช แตไมมีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาอยางมี

นัยสําคัญในตํารับท่ีไมมีการใสสารกําจัดวัชพืช (control) การเปล่ียนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุอาจ

เนื่องมาจากการที่ส่ิงมีชีวิตในดินสามารถใชสารพาราควอทและไกลโฟเสทเปนแหลงอาหารและพลังงานจึงมี

การเจริญเติบโตไดมากสงผลตอการยอยสลายอินทรียสารท่ีมีอยูในดินไดมากกวาดินที่ไมไดรับสารกําจัดวัชพืช 

 

5. การใสสารพาราควอทลงในดินในปริมาณสูงมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับของดิน โดยมี

ผลทําใหปริมาณการดูดซับแคลเซียมและทองแดงของดินลดลงอยางชัดเจน   

การลดลงของปริมาณการดูดซับแคลเซียมและทองแดงของดินสามารถอธิบายไดจากการแขงขัน

ระหวางสารพาราควอทกับธาตุไอออนบวกอนินทรียบนพื้นผิวดูดซับในดิน โดยสารพาราควอทซึ่งโมเลกุลมี

ลักษณะเปนสารอินทรียในรูปไอออนบวก (organic cation) จึงมีแรงดูดยึดบนอนุภาคดินเหนียวสูงกวาไอออน

บวกที่เปนอนินทรียมาก (Rytwo and Margulies, 1996) นอกจากนั้น Brownawell et al. (1990) รายงานวา

การไลที่พาราควอทบนแรมอนตมอริลโลไนตโดยไอออนอื่นมีลําดับเปน Ca
2+

 > Mg
2+

 > Na
2+

 > K
+
  ดังนั้น

พาราควอทที่ดูดซับบนผิวอนุภาคดินจึงไมถูกไลท่ีไดโดยธาตุไอออนบวกอื่นๆ และการมีพาราควอทบนผิวจึงทํา

ใหพื้นท่ีผิวการดูดซับธาตุไอออนบวกอื่นลดลง  

 อิทธิพลของสารพาราควอทที่มีตอปริมาณการดูดซับทองแดง สามารถอธิบายไดจากรูปแบบการดูด

ยึดของสสารบนองคประกอบตางๆของดิน (speciation) ไดแก อินทรียวัตถุ แรออกไซด คารบอเนต การ

แลกเปล่ียนไอออนและภายในหลืบของแรดินเหนียว Amondham 2006 รายงานวา สารพาราควอทในดินสวน

ใหญจะถูกดูดยึดไวในหลืบของแรดินเหนียวซึ่งเปนสวนที่ไมสามารถสกัดและเคลื่อนที่ไดถึง 84.3% สวนอื่น

นอกจากนั้นทั้งหมดจะถูกดูดยึดโดยอินทรียวัตถุในดินถึง 15.6% โดยการดูดยึดโดยการแลกเปลี่ยนไอออน

และบนแรออกไซดเกิดขึ้นนอยมาก ในทางเดียวกัน ธาตุทองแดงเปนไอออนที่ถูกดูดยึดอยูกับอินทรียวัตถุใน

ดินเปนสวนมาก  โดยมีรายงานวาการดูดซับทองแดงบนอนุภาคดินมีสัดสวนเปนการดูดยึดโดยแรงยึดทาง

อินทรีย 40.2% แรงยึดของแรออกไซด (oxide bound) 25.6% แรงยึดคารบอเนต (carbonate-bound) 

24.7% ตกคางในหลือแรดินเหนียว (residual) 7.1% และสวนที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable fraction) 

เพียง 2.4% (Yobouet, et al, 2010) ดังนั้น อิทธิพลของสารพาราควอทตอทองแดงนาจะเกิดจากที่สาร

พาราควอทเขาครอบครองพื้นผิวแลกเปลี่ยนไอออนบวกบนอินทรียคอลลอยดทําใหพื้นที่ที่เหมาะสมตอการดูด

ซับทองแดงของดินลดลง  สวนในกรณีของธาตุสังกะสีแมจะเปนธาตุโลหะหนักที่มีจํานวนประจุเทากันกับ

ทองแดง แตธาตุสังกะสีถูกดินดูดยึดในรูปแรออกไซดเปนสวนใหญ โดยมีลําดับคือ oxide-bound 34.7%, 

organically bound 22.9%, carbonate-bound 23.3% residual 13.4% และ exchangeable 5.7% (Yobouet, 

et al, 2010) ธาตุสังกะสีจึงไดรับอิทธิพลจากสารพาราควอทนอยจนไมสามารถสังเกตุเห็นไดจากการทดลองนี้  
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6. สารไกลโฟเสทมีผลทําใหปริมาณการดูดซับแคลเซียมลดลงอยางชัดเจน แตไมมีผลตอปริมาณการ

ดูดซับแมกนีเซียม ทองแดงและสังกะสี  

อิทธิพลของไกลโฟเสทที่มีตอปริมาณการดูดซับแคลเซียมในดิน สามารถอธิบายไดจากการเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนระหวางสารไกลโฟเสทกับไอออนบวกที่เปนอิสระสามารถดูดซับไดนอยลง โดยไอออน

บวกสองประจุ (divalent cation) เชน calcium (Ca), magnesium (Mg), manganese (Mn) and iron(Fe) 

สามารถยึดกับกลุมอนุมูล carboxyl and phosphonate บนโมเลกุลของสารไกลโฟเสทไดอยางดี (Lundager-

Madsen et al., 1978; Motekaitis and Martell, 1985; Barja et al., 2001) โดยเฉพาะอยางยิ่งแคลเซียม

สามารถตะกอนเปน 1:1 complex กับสารไกลโฟเสท (Gauvrit et al., 2001; Schoenherr and Schreiber, 

2004) (Nalewaja et al., 1991; Thelen et al., 1995) ดังนั้นการมีสารไกลโฟเสทในดินจึงขัดขวาง

กระบวนการดูดซับแคลเซียมโดยอนุภาคดินไดเปนอยางมากเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนระหวางสารไกลโฟ

เสทกับแคลเซียมมีความสามารถในการดูดซับลดลง  

 อิทธิพลของสารไกลโฟเสทตอการดูดซับธาตุโลหะทองแดงและสังกะสีในดินจากโครงการวิจัยนี้ไม

สอดคลองกับสมมติฐานและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของอ่ืนท่ีพบวาสารไกลโฟเสทสามารถเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนอิสระกับทองแดงและสังกะสีไดที่มีอิสระตอดูดซับซึ่งเกิดในดินที่มีคาพีเอชสูงกวา 5  (Morillo, et al., 

2002; Wang, et al., 2004; Wang, et al., 2006; Gimsing et al., 2007 และ Wang, et al. , 2008) 

ความไมสอดคลองนี้สามารถอธิบายไดวา อิทธิพลทางลบของไกลโฟเสทตอการดูดซับธาตุโลหะจะเกิดอยาง

ชัดเจนในดินท่ีมีอินทรียวัตถุตํ่า คาความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก เนื่องจากเปนกลไกที่เกิดบนแรออกไซด 

(Wang, et al., 2006)  แตตัวอยางดินของโครงการวิจัยนี้มีปริมาณอินทรียวัตถุและคาความจุแลกเปลี่ยน

ไอออนบวกสูงถึง 3.27% และ 8.60 cmol
c
 kg

-1
  จึงไมสามารถเห็นอิทธิพลไดอยางชัดเจน 

 

7. อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทตอปริมาณการดูดซับตางๆ เกิดอยางชัดเจนเม่ือใชสารใน

อัตราสูงถึง 5 เทาของปริมาณท่ีแนะนําแกเกษตรกร ผลของการใชสารทั้งสองชนิดรวมกันในอัตรา 2.5 เทาของ

ปริมาณที่แนะนําไมมีผลตอปริมาณการดูดซับตางๆ ยังไมมีความชัดเจนจากโครงการวิจัยนี้ 

 

8. อิทธิพลของสารพาราควอทและไกลโฟเสทที่มีตอปริมาณการดูดซับตางๆ ในดินเปนอิทธิพลท่ีเกิดขึ้น

อยางไมถาวร โดยจะพบหลังจากการใสสารกําจัดวัชพืชลงในดินทันทีหรืออาจพบตอเนื่องไปในสัปดาหท่ี 8 

เทานั้น 

 ผลของสารพาราควอทตอการดูดซับแคลเซียมและทองแดงสามารถพบไดทันทีหลังจากการใสสาร

พาราควอทลงดิน และสําหรับอิทธิพลตอธาตุทองแดงยังสามารถพบไดท่ีระยะเวลา 8 สัปดาหหลังจากการใส

สารกําจัดวัชพืช สารพาราควอทเปนสารที่ถูกดูดซับไดอยางรวดเร็วถึง 90% ภายใน 24 ชั่วโมง และเมื่ออยูใน

ดินสามารถสลายตัวหมดไปอยางรวดเร็ว โดยมีคา DT
50

 เพียง 46 วัน (Amondham, 2006) ดังนั้น อิทธิพล

การแขงขันแยงพื้นผิวดูดซับกับธาตุแคลเซียมจึงไมสามารถพบตอเน่ืองไปในสัปดาหที่แปด สารพาราควอทที่

ถูกดูดซับจะสลายตัวไดจํากัดและมีความคงทนอยูบนผิวดินไดยาวนานขึ้น ดังนั้นผลของสารพาราควอทที่ถูกดูด

ซับบนอนุภาคอินทรียคอลลอยดที่ทําใหมีพื้นที่ผิวการดูดซับทองแดงไดลดลงจึงคงอยูไปไดถึง 8 สัปดาห 
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อยางไรก็ตามการดูดซับบนอนุภาคอินทรียเปนการดูดซับไมถาวรและปลดปลอยออกมาได (Khan, 1973)  

ดังน้ันอิทธิพลดังกลาวจึงไมพบในสัปดาหที่ 16 และการลดลงของพื้นที่ผิวดูดซับที่ยาวนานถึงในสัปดาหที่แปด

จะพบเฉพาะเมื่อมีการใสสารพาราควอทตอเนื่องเปนครั้งที่ส่ี 

ผลของสารไกลโฟเสทที่มีตอการดูดซับแคลเซียมพบเฉพาะหลังจากการใสสารไกลโฟเสททันทีเทานั้น 

เนื่องจากสารไกลโฟเสทถูกดูดซับบนผิวดินไดมากถึง 50% ภายใน 24 ชั่วโมง และมีคา DT
50

 เพียง 13-19 

วัน ความสามารถในการสรางเปนสารเชิงซอนกับแคลเซียมหมดไปอยางรวดเร็ว โดยการใสสารไกลโฟเสท

ตอเนื่องหลายครั้งติดตอกันไมทําใหเกิดผลสะสม 

 

9. ปริมาณการดูดซับธาตุแคลเซียมและทองแดงเปนตัวแปรที่ไดรับอิทธิพลจากการใสสารพาราควอท

และไกลโฟเสทลงในดิน การลดลงของการดูดซับมีผลตอคุณภาพทรัพยากรดินในหลายดาน เชน มีผลตอ

สมดุลยธาตุอาหารในดิน นอกจากนั้นยังมีผลตอการเคล่ือนยายของธาตุโลหะหนักไปสูส่ิงแวดลอมตางๆไดมาก

ขึ้น ดังนั้นอิทธิพลของสารกําจัดวัชพืชที่มีตอปริมาณและพฤติกรรมการดูดซับตางๆ โดยเฉพาะธาตุแคลเซียม

และทองแดงจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมใหสามารถใชเปนตัวบงบอกผลกระทบของสารกําจัดวัชพืชตอคุณภาพ

ของทรัพยากรดินตอไป 
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ตารางผนวก 1 ปริมาณการดูดซับไกลโฟเสทของดินเมือ่มีคาสัดสวนของดินตอสารละลายตางๆ 

Soil : Solution 

Ratio 

Initial Conc. 

(mg L
-1

) 

Soil weight 

(g) 

Equilibrium Conc. 

(mg L
-1

) 

Q 

(mg L
-1

) 

Adsorption Amount 

(%) 

1:5 0 2 0 0 0 

 100 2 1.66 0.5 98.3 

 500 2 211.41 1.4 57.7 

 1000 2 585.84 2.1 41.4 

 2000 2 1,277.12 3.6 36.1 

1:10 0 1 0 0 0 

 100 1 0 1.0 100.0 

 500 1 328.56 1.7 34.3 

 1000 1 674.05 3.3 32.6 

 2000 1 1,431.89 5.7 28.4 

1:20 0 0.5 0 0.0 0 

 100 0.5 13.34 1.7 86.7 

 500 0.5 217.85 5.6 56.4 

 1000 0.5 733.50 5.3 26.7 

 2000 0.5 1,370.75 12.6 31.5 

1:40 0 0.25 0 0 0 

 100 0.25 41.33 2.4 58.7 

 500 0.25 467.72 1.3 6.5 

 1000 0.25 728.78 10.9 27.1 

 2000 0.25 1,477.75 20.9 26.1 

 

 ตารางผนวก 2 ปริมาณการดูดซับของสารไกลโฟเสททีร่ะยะเวลาการเขยา 1 – 48 ชั่วโมง 

Shaking Time Adsorption Amount (%) 

 (hrs.) Ratio 1:2.5 Ratio 1:5 Ratio 1:5  with NaN
3
 200 mg L

-1
 Ratio 1 :20 

1 59.8 39.2 32.7 23.8 

2 65.5 52.4 36.5 28.8 

4 68.1 60.7 35.5 21.5 

6 74.2 48.3 38.8 23.0 

10   49.5  

12 78.1 53.3  32.2 

24 92.0 60.5 48.6 56.5 

48 97.7 65.6 48.0 71.2 

72   49.5  
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