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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบนัมีการใช้สารเคมีเกษตรเป็นปริมาณมากเนื่องจากความต้องการผลิตผลทางการเกษตรที่

มากขึน้ ดงันัน้อาจมีโอกาสในการปนเปือ้นของสารเคมีดงักลา่วสูด่ินและนํา้ใต้ดิน สําหรับการศกึษานีเ้ลือก

พืน้ท่ีศึกษาซึ่งตัง้อยู่ในบริเวณตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี โดยบริเวณนีมี้การทํา

การเกษตรตลอดทัง้ปีและในบริเวณพืน้ท่ีมีบ่อนํา้บาดาลและนํา้ใต้ดินกระจายอยู่ ท่ีสําคญัเกษตรกรส่วน

ใหญ่ใช้นํา้จากบ่อนํา้ใต้ดินเพื่อการอปุโภคและบริโภค จากการสํารวจภาคสนามเบือ้งต้นพบว่าเกษตรกรมี

การใช้สารฆ่าแมลงท่ีมีส่วนผสมของคลอร์ไฟริฟอส (Chlorpyrifos) เป็นจํานวนมากที่สดุ ดงันัน้พืน้ท่ี

ดงักลา่วน่าจะมีโอกาสเสี่ยงตอ่การปนเปือ้นของสารฆา่แมลงจากดนิและสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิ 

ความสามารถในการดดูซบัของคลอร์ไฟริฟอส (Chlorpyrifos) บนดนิเป็นสมบตัท่ีิมีความสําคญัตอ่

การกระจายตวัของสารฆ่าแมลงสู่ชัน้นํา้ใต้ดิน โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการทดลองแบบแบบแบทต์ (batch 

experiment) เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิการดดูซบัแบบ Freundlich (Kf) ของดินตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเนือ้ดิน

เป็นทราย(sand) โดยใช้สดัสว่นของ ดินตอ่นํา้(g/ml) เท่ากบั 1:15 และ ทําการเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ี

อณุหภมูิห้องโดยมีการควบคมุความเป็นกรดดา่ง และ ionic strength ให้ใกล้เคียงกบัคา่ความเป็นกรดดา่ง 

และ ionic strength ของพืน้ท่ีศกึษา จากการทดลองในเบือ้งต้นพบว่าดินตวัอย่างมีคา่สมัประสิทธ์ิการดดู

ซบัแบบ Freundlich เท่ากบั 157.398 L/kg (n = 4.4) และหาความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดินกบัความดนั

ของนํา้ในดิน (soil water characteristic curve) ซึง่เป็นสมบตัิท่ีสําคญัของชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ และ

พบว่าสมการของ van Genuchen (VG) อธิบายสมบตัิดงักลา่วได้ดีดว่าสมการของ Brooks และ Corey 

(BC) นอกจากนีไ้ด้นําค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการทดลองข้างต้นในการจําลองโดยประยุกต์ใช้โปรแกรม 

Hydrus 1D เพ่ืออธิบายการเคลื่อนตวัและการตกค้างในดินท่ีอาจเกิดขึน้ในกรณีต่างๆ และช่วยประเมิน

ความเสี่ยงของการปนเปือ้นตอ่ดนิและนํา้ใต้ดนิในอนาคต  

คาํสําคัญ : คลอร์ไฟริฟอส; สมัประสทิธ์ิการดดูซบั; ชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้; Hydrus 1D 
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Most of agricultural areas in Tambon Hua Rua, Changwat Ubon Ratchatani have long been intensively applied 
agrochemicals in agricultural activities that may in turn impact negatively to the environment including human 
health. Soil water characteristic curve (SWCC), relationship between water contents (θ) and suction pressures 
head (ψ) of soil core samples were measured at variable suction pressure heads to carry out properties of 
unsaturated soil. RETC program was applied to estimate unsaturated parameters; consequently, Van Genuchen 
(VG) could explain SWCC with high correlation coefficient (R > 0.99) that is clearly better than Brooks and 
Corey (BG). The batch experiment was designed to derive Freundlich sorption coefficient (Kf) value yielding 
157.398 L/kg (n = 4.4) at certain mass to solution ratio of 1:15 with contact time of 24h at 25°C. Finally, 
HYDRUS-1D modeling showed that chlorpyrifos transported through the topsoil with an approximate depth of 
100 cm. 

Keywords: sorption; chlorpyrifos; HYDRUS-1D; soil water characteristic curve 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคัญ 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่พึง่พาการเกษตรเป็นหลกั อาชีพเกษตรกรรมยงัคงเป็นอาชีพของประชากร

สว่นใหญ่ในประเทศ และจากรายงานการสํารวจขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) 

พบว่าประเทศไทยมีเนือ้ท่ีทําการเกษตรมากเป็นอนัดบัท่ี 48 ของโลก แต่ใช้สารฆ่าแมลงมากเป็นอนัดบั 5 

ของโลก ใช้สารฆ่าหญ้าเป็นอนัดบั 4 ของโลก (กนัทิมา ลีจนัทึก, 2552) โดยพบว่าการปลกูผกัและผลไม้

เป็นกิจกรรมทางการเกษตรที่มีการใช้สารฆา่แมลงสงูท่ีสดุ เพราะมีความต้องการในการบริโภคสงู 

สารฆ่าแมลงถกูนําเข้ามายงัประเทศไทยตัง้แต่ พ.ศ.2509 ปริมาณการนําเข้าสารฆ่าแมลงได้เพิ่ม

สงูขึน้อย่างมากทุกปี (รูปท่ี 1.1) และสารฆ่าแมลงส่วนมากท่ีใช้ในประเทศมาจากการนําเข้าจาก

ตา่งประเทศ (Tirado และ คณะ, 2551) ปริมาณการนําเข้าสารฆ่าแมลงสําหรับการเกษตรเพิ่มสงูขึน้อย่าง

มากใน พ.ศ.2537- 2548 (รูปท่ี 1.1) ใน พ.ศ.2537 สารฆา่แมลงท่ีนําเข้ามากท่ีสดุ คือ สารฆ่าแมลงกลุม่ออ

แกโนฟอสเฟต รองลงมาคือ คาร์บอเนต ในพ.ศ.2543 สารฆ่าแมลงกลุม่ออแกโนฟอสเฟตยงัคงมีสถิติการ

นําเข้าสงูเป็นอนัดบัหนึ่ง รองลงมาคือ คาร์บอเนตและออแกโนคลอรีน (Tirado และ คณะ, 2551) จาก

ข้อมลูดงักลา่วพบวา่สารฆา่แมลงกลุม่ออกแกโนฟอสเฟตมีการนําเข้ามามากท่ีสดุ 

 

 
รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณการนําเข้าสารฆา่แมลง (ตนั) ของประเทศไทยใน พ.ศ.2537-2548 สารฆ่าแมลงที่ใช้ประเทศ

ไทยสว่นมากมาจากการนําเข้า (Tirado และ คณะ, 2551)  
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คลอร์ไฟริฟอสเป็นสารฆ่าแมลงท่ีอยู่ในกลุ่มออกแกโนฟอสเฟตซึง่มีความเป็นพิษมาก  เป็นอนัตราย

เม่ือกินหรือหายใจเข้าไป  อาจระคายเคืองผิวหนัง  ถ้าได้รับสารเป็นระยะเวลานานอาจมีผลต่อระบบ

ประสาทสว่นกลาง  ทําลายตบัหรือไต ก่อให้เกิดการระคายเคืองตอ่ตา นํา้ตาไหล ตาบวม ตาแดง และมอง

ภาพไม่ชดัเจน  คลอร์ไฟริฟอสมีผลยบัยัง้การทํางานของ Cholinesterase enzyme ซึ่งพบในเน่ือเย่ือ

ประสาท เซลล์เม็ดเลือดแดง และพลาสมา ถ้าได้รับสารมากเกินไปจะเกิดอาการภายใน 24 ชัว่โมง ทําให้

ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน ท้องร่วง มา่นตาหดตวั เห็นภาพไมช่ดัเจน มีนํา้มกูหรือนํา้ลาย เหง่ือ

ออกมาก ปวดท้องเกร็ง ขัน้ร้ายแรงทําให้หมดสติ ชกั หายใจลําบาก อาจตายได้เน่ืองจากระบบหายใจและ

หวัใจล้มเหลว มีความเป็นพิษมากต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตในนํา้ (โชติมา วิไลวลัย์,  2549; ATSDR, 

1997) 

 พืน้ท่ีศึกษาอยู่ในบริเวณตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งในปี 2547-2548 

เกษตรกรมีการเพาะปลกูพริกพนัธุ์หวัเรือถึงประมาณ 4,000 ตนั ในจํานวนสมาชิกผู้ผลิตพริกราว 1,800 

ครัวเรือน (สํานกัพฒันาขีดความสามารถในการแข่งขนัทางเศรษฐกิจ, 2548) ซึง่บริเวณท่ีปลกูพริกเกือบทกุ

ท่ีจะมีบ่อนํา้บาดาลและนํา้ใต้ดินกระจายอยู่ทัว่บริเวณ ซึง่บางบริเวณมีการตัง้ถงัผสมสารเคมีติดกบับ่อนํา้

ใต้ดินและบ่อนํา้บาดาล และท่ีสําคญัเกษตรกรบางรายมีการอุปโภคนํา้จากบ่อนํา้ใต้ดินโดยตรง บริเวณ

พืน้ท่ีศกึษาจากการสํารวจเบือ้งต้นพบวา่เกษตรกรมีการใช้สารฆ่าแมลงท่ีมีสว่นผสมของคลอร์ไฟริฟอสเป็น

จํานวนมากที่สดุ จากข้อมลูเบือ้งต้นพืน้ท่ีดงักลา่วน่าจะมีโอกาสเสี่ยงตอ่การปนเปือ้นของสารฆ่าแมลงสูช่ัน้

นํา้ใต้ดิน การดดูซบัเป็นคณุสมบตัิท่ีมีผลอย่างมากตอ่การกระจายตวัของยาฆ่าแมลงผ่านชัน้ดินสู่ชัน้นํา้ใต้

ดินและระบบนํา้บาดาลโดยเฉพาะนํา้บาดาลระดบัตืน้ (Kah และ Brown, 2550)  ดงันัน้การศกึษา

พฤติกรรมการเคลื่อนตวัของสารฆ่าแมลงผ่านชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้สู่ระดบันํา้ใต้ดินจึงมีความสําคญั

อย่างยิ่ง ในการตรวจวดัสารฆ่าแมลงในภาคสนามนัน้เป็นการวิเคราะห์ท่ีมีคา่ใช้จ่ายค่อนข้างสงูดงันัน้การ

ประยกุต์ใช้แบบจําลองเพื่ออธิบายการกระจายตวัท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตจงึเป็นทางเลือกหนึง่ในการประเมนิ

ความเสี่ยงของการใช้นํา้ใต้ดนิในพืน้ท่ีตา่งๆ ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสมบตักิารดดู

ซบัของคลอร์ไฟริฟอสในดินบริเวณดงักล่าวตลอดจน ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ท่ีจําเป็นในการจําลองการ

เคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสสู่ชัน้ใต้ดิน (shallow groundwater) และท้ายท่ีสดุเพื่อจําลองการเคลื่อนตวั

ของคลอร์ไฟริฟอสสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิในอนาคต 
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1.2 เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
Chatupote และ Panapitukkul  (2005) ได้เสนอผลการศึกษาการใช้ปุ๋ ยเคมีและยาฆ่าแมลง

ปริมาณสงูในพืน้ท่ีเกษตรกรรมในเขตพืน้ท่ีลุม่นํา้รัตภมูิ จงัหวดัสงขลา ในปี 2005 ได้ทําการศกึษาโดยทํา

การเก็บตวัอย่างดินไปวิเคราะห์ทําให้พบไนเตรตสะสมเพิ่มขึน้ในดินชัน้บน และทําให้มีแนวโน้มสงูท่ีจะเกิด

การปนเปือ้นเคมีเกษตรในนํา้บาดาลในพืน้ท่ีดงักลา่ว 

Du และ Hayashi (2006) ได้เสนองานวิจยัเก่ียวกบัการดดูซบัแคดเมียม (Cd2+) โดย Ariake clay 

ท่ีอยูภ่ายใต้หลมุฝ่ังกลบขยะ โดยทําการวดัความเร็วและปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปของแคดเมียม (Cd2+) ใน

การเคลื่อนท่ีผ่านชัน้ Ariake clay เป็นระยะทาง 5 เมตร และนําไปคํานวณเพื่อหาคา่สมัประสิทธ์ิของการ

ดูดซับ และนําค่าพารามิเตอร์ท่ีได้และท่ีเก่ียวข้องทัง้หมดไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้

โปรแกรม Pollute V6.3 โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการทดลองแบบ classical batch method และใช้สดัสว่นของ 

soil-water(g/g) เท่ากบั 1:1.3, 1:4, 1:10 และ 1:20 โดยใช้ดิน 100, 50, 20 และ 10 g ตามลําดบั ตอ่

สารละลาย ท่ีมีส่วนผสมของแคดเมียม (Cd2+) เท่ากบั 10.7, 25.1, 40.1 และ 69.6 mg/L ผลการทดลอง

พบวา่ในสดัสว่น soil-water(g/g) ได้คา่ความเข้มข้นสงูสดุของสารละลายแคดเมียม (Cd2+) ท่ีเหลือจากการ

ดดูซบัของดนิเท่ากบั 2.3x103, 1.7x103, 1.4 x103 และ 1.1 x103 μg/L ตามลําดบั 

Fredlund และคณะ (1997) ได้ทําการศกึษาวิจยัและเสนอวิธีการสร้าง soil-water characteristic 

curve (SWCC) จาก Grain size distribution curve โดยผลของการสร้าง SWCC ดงักลา่งมีความถกูต้อง

โดยเฉพาะ Sand และ Silt แตไ่ม่สามารถประยกุต์วิธีดงักลา่วมาใช้กบั Clay ได้เน่ืองจากเป็นผลมาจาก

ลกัษณะของแรงอดัท่ีเป็นผลตอ่ความเป็นรูพรุนของ Clay ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ง่าย 

Garcia และคณะ (1992) ได้ทําการศกึษาคณุสมบตักิารดดูซบัสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสของดนิ

บริเวณเมืองอลัเมรีอา(Almeria) ประเทศสเปน โดยทําการหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัแบบ isotherms 

และทําการทดลองแบบ batch method ท่ีอณุหภมูิ 300C ทําการเขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงจนดนิอิม่ตวัด้วย

สารละลาย ได้ผลการทดลองดงันี ้

Kah และ Brown (2007) ได้ทําการศกึษาการดดูซบัสารฆ่าแมลง 6 ชนิดคือ 2,4-D, dicamba, 

fluroxypyr, fluazifop-P, metsulfuron-methyl and flupyrsulfuron-methyl ในดนิ 9 ชนิด โดยดนิแตล่ะชนิด

มีลกัษณะเนือ้ดนิ คา่ cation exchang capacity (CEC) คา่สมัประสิทธ์ิการซมึผ่านสงูและคา่อ่ืนๆ ท่ีตา่งกนั 

โดยทําการทดลองหาคา่การดดูซบั 2 วิธีคือ classical batch method และ centrifugation method โดยวิธี 

centrifugation method จะทําการวดัคา่การดดูซบัในวนัท่ี 1 และวนัท่ี 7 ของการทําการทดลอง จากการ

ทดลองพบว่าวิธี classical batch method เหมาะสมกับดินท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านสงู และวิธี 

centrifugation method เหมาะสมกบัดนิท่ีมีคา่ cation exchang capacity (CEC) สงู 
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ตารางที่ 1.1 แสดงสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพของดิน 9 ชนิดท่ีได้จากการศกึษาวิจยัของ Kah และ 

Brown (2007) 

 

Kumar and Philip (2006) ได้ศกึษาการดดูซบัของ Endosulfan ของดนิ 4 ชนิดในอินเดีย งานวจิยั

นีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษาการ Adsorption และ desorption ของ Endosulfan ในดนิ 4 ชนิดซึง่ดนิแตล่ะ

ชนิดจะมีปริมาณสารอินทรีย์ (organic matter content) เปอร์เซน็ต์ของดนิเหนียว (clay content) และอ่ืนๆ 

แตกตา่งกนัซึง่มีผลตอ่การ Adsorption และ desorption ของ Endosulfan โดยได้คา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบั

แบบเชิงเส้น (linear adsorption) 

 Spark และ Swift (2002) ได้ทําการวิจยัเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ของปริมาณอินทรียวตัถท่ีุมีอยู่ในดิน 

และความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการทําการทดลองหาคา่การดดูซบัสารฆ่าแมลง ในการศกึษาครัง้นี ้

ได้ใช้สารฆ่าแมลงคือ Atrazine, 2,4-D, Isoproturon และ Paraquat โดยเลือกใช้ดินท่ีมีแร่องค์ประกอบ 

และปริมาณอินทรียวตัถตุา่งกนัดงันีค้ือ 1.Sonning I soil มีปริมาณอินทรียวตัถ ุ1.25% ดินจากบริเวณท่ีมี

การเพาะปลกู 2.Sonning II soil มีปริมาณอินทรียวตัถ ุ2.05% ดินบริเวณทุ่งหญ้า 3.Sonning III soil มี

ปริมาณอินทรียวตัถ ุ3.30%  ดนิบริเวณป่าไม้ 4.Denchworth มีปริมาณอินทรียวตัถ ุ3.25% ดินท่ีมีปริมาณ

ของอินทรียวตัถคุล้ายกบัดิน Sonning III แต่มีเนือ้ดินมีลกัษณะเล็กกว่า 5.Broad มีปริมาณอินทรียวตัถ ุ

6.3% เป็นดนิท่ีมีปริมาณของอินทรียวตัถสุงู โดยผลการทดลองพบวา่ปริมาณของอินทรียวตัถ ุและชนิดของ

แร่มีผลตอ่การดดูซบัสารฆ่าแมลงในดิน แตป่ริมาณอินทรียวตัถมีุอิทธิพลตอ่การดดูซบัมากท่ีสดุ โดยพบว่า

ดนิท่ีมีปริมาณของอินทรียสงูจะมีการดดูซบัสารฆา่แมลงได้ดี 

 

 

 

 

Location %clay %OM pH Conci (mg/l) S:W (g:ml) Kd (L/mg) 

Al-01 (Brown clay, Amanzora Alto) 13.1 2.02 8.5 10 0.25:100 687 

Al-02 (Brown Lime, Almanzora Bajo) 14.3 2.55 8.9 10 0.25:100 685 

Al-03 (Rendzine, Andarax Gador) 7.8 1.12 8.1 10 0.25:100 435 

Al-04 (Saline, Campo Dalias) 4.1 2.84 8.2 10 0.25:100 961 

Al-05 (Volcanic, Campo Nijar) 5.9 0.64 8.7 10 0.25:100 471 

Al-06 (Desert, Campo Tabernas) 12.2 0.57 7.9 10 0.25:100 550 

Al-07 (Brown Lime, Los Velez) 14.1 3.55 8.1 10 0.25:100 583 

Al-08 (Alluvial, Rio Nacimiento) 11.7 1.57 8 10 0.25:100 506 
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1.3 ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 
1.3.1 ชัน้นํา้ใต้ดนิ 

ชัน้นํา้ใต้ดินเกิดจากการที่ฝนตกลงมาที่ผิวดินแล้วเกิดการซมึลงสูใ่ต้ดินด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ทําให้

ดินแบ่งออกเป็น 2 ชัน้ คือ ดินชัน้ท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้ (Saturated zone) กบัดินชัน้ท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ 

(Unsaturated zone) ชัน้ดินท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้จะอยู่ใต้ชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ โดยมีระดบันํา้ใต้ดิน (Water 

table) เป็นเส้นแบง่ ดงัแสดงในรูป 1.2 ดนิชัน้ท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้นัน้บริเวณรูพรุนทัง้หมดจะถกูเตมิด้วยนํา้ทําให้

มีคา่แรงดนัจากผลของนํา้ (u) มีคา่เป็นบวก ในทางกลบักนับริเวณรูพรุนของชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้จะมี

นํา้เตมิอยูแ่คบ่างสว่นสง่ผลให้ความดนัมีคา่ตดิลบ 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ชัน้ดินท่ีอิ่มตวัด้วยนํา้และไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ 

(http://www.visionlearning.com/library/module_viewer.php?mid=99) 

 
1.3.2 ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิ (Soil Water Characteristic Curve) 

Soil Water Characteristic Curve (SWCC)  เป็นกราฟท่ีอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละของ

ปริมาณความชืน้ในดิน (Volumetric Water Content) คิดเปอร์เซนต์โดยปริมาตร กบั คา่ความดนั ภายใต้

ภาวะสมดลุ (รูปท่ี 1.3) ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดินกบัความดนัของนํา้ในดินเป็นสมบตัิท่ีสําคญัของ

ดิน ท่ีแสดงถึงการกระจายตวัของช่องว่างภายในดิน ซึง่จะขึน้กบัลกัษณะของเนือ้ดินและโครงสร้างของดิน

และปริมาณอินทรียสารในดนิ (Organic matter) นอกจากนีย้งัเก่ียวข้องกบัสมบตัทิางชลศาสตร์ท่ีต้องใช้ใน

การสร้างแบบจําลองการไหลของนํา้ รวมถึงนํามาประยกุต์ใช้ในการคาดการณ์พฤติกรรมของนํา้ภายใน
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ช่องว่างของดิน  ลกัษณะของความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดินกบัความดนัของนํา้ในดิน มีความแตกตา่ง

กนัตามลกัษณะของเนือ้ดนิซึง่มีผลตอ่คา่ความพรุนของดนิ รวมถึงการกระจายตวัของรูพรุนท่ีแตกตา่งกนั  
 

 

รูปที่ 1.3 Soil Water Characteristic Curve ของ Sand Silt และ Clay (Fredlund and Xing, 1994) 

สมการท่ีนํามาใช้อธิบายความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิ ได้แก่ 

1. van Genuchten Equation (VG) 

 

                                                                               

φ คือ ปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง 

θ  คือ ปริมาณความชืน้ในตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

   θr  คือ ปริมาณความชืน้ท่ีตกค้างอยูใ่นตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

   θs  คือ ปริมาตรความชืน้อิ่มตวัตามธรรมชาต ิ(cm3/cm3)  

   hm คือ  ความดนัท่ีวดัจากเคร่ืองวดั ( - m ) 

   m, n คือ  ตวัเลขปรับรูปแบบความสมัพนัธ์ของ soil Water characteristic curve  

โดยมีความสมัพนัธ์  

  

 
 
 
 

11m
n

= −
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2. Brooks and Corey Constitution (BC) 

   

 

 

 

 

 

φ คือ  ปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง 

θ  คือ ปริมาณความชืน้ในตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

θr  คือ ปริมาณความชืน้ท่ีตกค้างอยูใ่นตวัอยา่งท่ีนํามาทดลอง (cm3/cm3) 

θs  คือ ปริมาตรความชืน้อิ่มตวัตามธรรมชาต ิ(cm3/cm3) 

hm  คือ ความดนัท่ีวดัจากเคร่ืองวดั ( - m ) 

hma คือ ความดนัของอากาศ ( - m ) 

λ  คือ ตวัเลขดชันีของการกระจายของรูพรุน 
 
1.3.3 การดดูซบั (Adsorption) 

 การดดูซบัมีผลตอ่การเคลื่อนตวัและการสลายตวัของสารฆ่าแมลง การดดูซบัเป็นปฏิกิริยาของแรง

ท่ีบริเวณผิวของตวัดดูซบั (absorbate, x) ทําให้โมเลกลุของสารเหลา่นัน้ถกูยดึไว้โดยกลไกหลายกลไก เช่น 

แรง Van der Waals การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanged) ทัง้แคตไออนและแอนไอออน การเกิด

พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และการเกิดโคออร์ดิเนชนัเชิงซ้อน (coordination complex) เป็นต้น 

(ชชูาติ สนัธทรัพย์, 2552) โดยสมบตัิการดดูซบัของดินสามารถหาได้โดยการหาคา่สมัประสิทธ์ิการดดูซบั 

(sorption coefficient, Kd) ซึง่สามารถหาได้จากการทําการทดลอง ในการทําการทดลองนัน้เราจําเป็นท่ี

ต้องทราบถึงความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมแรก (initial concentration, Co) เพ่ือท่ีนํามาใช้ในการ

คํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัของดนินัน้ๆ ดงัรูปท่ี 1.4 
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รูปที่ 1.4 ลกัษณะการดดูซบั และสมการการหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบั 

 
1.4 นิยามปัญหา 
 พฤตกิรรมการดดูซบัและการเคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิบริเวณพืน้ท่ีเกษตรกรรม 

ตําบลหวัเรือ อําเภอเมือง จงัหวดัอบุลราชธานี มีลกัษณะเป็นอยา่งไร 
    
1.5 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ (unsaturated zone) 

2. เพ่ืออธิบายและคาดการณ์การเคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิโดยใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ (HYDRUS-1D) 

 
1.6 สมมตฐิานในการวิจยั 

สมบตัขิองชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้และความสามารถในการดดูซบัของดนิในบริเวณทีศกึษามีผล

ตอ่การเคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิ 
 
 

. . 
. 

. . 

Lo
g 

C s
 

Log Caq 

C0 

Caq 

Cs 

Cs 

Cs 

Cs Solid(x) 

Cs  = Kf (Caq)
1/n 

Kf   คือ สมัประสทิธ์ิการดดูซบัแบบ Freundlich  

Cs  คือ ปริมาณของสารปนเปือ้นท่ีถกูดดูซบัด้วยดนิ, มิลลกิรัมตอ่กรัม 

Caq คือ ปริมาณของสารปนเปือ้นท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย, มิลลกิรัมตอ่ลติร 

n     คือ  Freundlich exponent 
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1.7 พืน้ที่ศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. แผนท่ีแสดงพืน้ท่ีศกึษา 

 

รูปที่ 1.5 แสดงแผนท่ีของบริเวณท่ีศกึษา 

ตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  ครอบคลุมแผนท่ีภูมิประเทศ มาตรา

สว่น  1: 50,000 ระวาง 5939I พิกดัอยู่ระหว่าง ลองติจดู 104 o 54’ E ถึง 104 o 57’ E และละติจดู 15o 

21’  N ถึง 15o 23’ N รวมเนือ้ท่ีประมาณ 12 ตารางกิโลเมตร 

 

 

 

 

 

 

                                   

  104 o 54’ E  104 o 57’ E

15o 21’  N 

15o 23’ N   
 

1 km  2 km 

ช่ือแผนที่ บ้านหนองแต้ 
พมิพ์ครัง้ที่3-RTSD 
ลาํดับชุด L7017 
ระวาง 5939 I  
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1.8 ขอบเขตของการศึกษา 
1. ตวัอยา่งดนิท่ีใช้เก็บมาจากตําบลหวัเรือ อําเภอเมือง จงัหวดัอบุลราชธานี  

2. เลือกใช้คลอร์ไฟริฟอสเป็นตวัแทนของสารฆา่แมลง 

 3. การวิเคราะห์ขนาด และจําแนกอนภุาคเม็ดดนิใช้วิธีการ sieve analysis โดยใช้ตะแกรงร่อน

เบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 ตาม ASTM D 421-85, ASTM D 422-63 และ Pipette analysis 

4. การหาความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิโดยใช้วิธี Pressure 

extraction โดยกําหนดให้คา่ pF (logarithm of the centimeter of head) เท่ากบั 0.8, 1.0, 1.5, 1.7, 2.0, 

2.5, 3.0 และ 4.2 

5. การทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิของการดดูซบั โดยกําหนดให้ contact time เทา่กบั 24 ชัว่โมง

ตาม ASTM D 4646-87 
 
1.9 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เข้าใจพฤตกิรรมของการดดูซบัและการเคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสในชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้

ของดนิในบริเวณท่ีศกึษา  

  2. สามารถคาดการณ์และประเมินความรุนแรงของการปนเปือ้นคลอร์ไฟริฟอสลงสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิ

ในอนาคต 
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บทที่ 2  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

2.1 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1)  ศกึษาข้อมลูพืน้ฐาน และข้อมลูศกึษาเบือ้งต้น 

1.1 ศกึษารายงานและการวิจยัท่ีเคยมีผู้ศกึษามาแล้ว  

1.2 รวบรวมข้อมลูพืน้ฐานท่ีได้จากรายงานเก่าแล้วนํามาประยกุต์ใช้กบังานวิจยัท่ีจะทําการศกึษา 

2) หาคา่ลกัษณะทางกายภาพของดนิในบริเวณพืน้ท่ีศกึษา 

2.1 เก็บตวัอย่างดินมาศึกษาในห้องปฏิบตัิการ โดยทําการเก็บดินแบบคงสภาพ (Undisturbed 

samples) และแปรสภาพ (Disturbed samples) 

3)  หาคา่ลกัษณะกายภาพของดนิในห้องปฏิบตั ิ 

3.1 นําตวัอย่างดินท่ีเก็บแบบแปรสภาพมาหาประเภทของเนือ้ดินในห้องปฏิบตัิการ โดยวิธี sieve 

analysis โดยใช้ตะแกรงร่อนเบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 ตาม ASTM D 421-85, ASTM D 422-63 

และ Pipette analysis Test เพ่ือทําการสร้างกราฟแสดงขนาดคละของเม็ดดิน (Grain size distribution 

curve) 

 3.2 นําตวัอย่างดินท่ีเก็บแบบคงสภาพมาหาค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่าน ค่าความหนาแน่นรวม 

(bulk density) และคา่ความพรุนของดนิโดยทําการทดลองท่ีห้องปฎิบตักิารปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร 

3.3 นําตวัอยา่งดนิท่ีเก็บแบบคงสภาพหาความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิ กบัความดนัของนํา้ใน

ดนิ (soil water characteristics curve) โดยใช้วิธี Pressure extraction ตาม ASTM D 6836 โดย

กําหนดให้คา่ pF เท่ากบั 0.8, 1.0, 1.5, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.2 โดยทําการทดลองท่ีห้องปฎิบตักิาร

ปฐพีวทิยา กรมวิชาการเกษตร โดยใช้เคร่ือง Pressure chamber 

4)  หาคา่ลกัษณะทางเคมีของดนิ (ใช้ตวัอยา่งดนิท่ีเก็บแบบแปรสภาพ) 

 4.1 หาคา่อินทรียวตัถ ุ (Organic matter) และคา่ CEC (Cation Exchange Capacity) (ส่ง

วิเคราะห์ท่ีสํานกัวิจยัพฒันาปัจจยัการผลติทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร) 

 4.2 หาค่าสมัประสิทธ์ิการดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสโดยทําการทดลองแบบแบบแบทต์ (batch 

experiment) และทําการเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิห้องตาม ASTM D 4646-87 วิเคราะห์หาคา่

ปริมาณของสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอสท่ีห้องปฏิบตัิการกลาง มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยใช้เคร่ือง Gas 

Chromatography – Flame Photometric Detection, GC-FPD 
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 5)  รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากภาคสนามและจากห้องปฏบิตักิาร 

5.1 รวบรวมข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีเพ่ือเป็นคา่พารามิเตอร์ใน

การทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม HYDRUS-1D 

6) สรุปและเตรียมเสนองานวิจยั 

6.1 สรุปความสมัพนัธ์ของการดดูซบัและการจําลองการเคลื่อนตวัของคลอร์ไฟริฟอสลงสูช่ัน้นํา้ใต้

ดนิบริเวณพืน้ท่ีเกษตรกรรม ตําบลหวัเรือ อําเภอเมือง จงัหวดัอบุลราชธานี 

6.2 เตรียมเสนอผลงานโดยการจดัเตรียมข้อมลูท่ีนําไปเสนอให้พร้อมจดัทําสื่อท่ีจะนําเสนอให้

เหมาะสม 

6.3 สง่ผลงานการวิจยั จดัทําเป็นรูปเลม่ให้เหมาะสม และสง่ตามกําหนดเวลาที่วางไว้ 
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ระเบียบวจิัย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงขัน้ตอนการศกึษา 

ศกึษางานรายงานเก่าและ

งานวิจยัท่ีเคยมีผู้ศกึษามาแล้ว 

รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบังาน 

การสํารวจในภาคสนาม 

และเก็บตวัอยา่งดิน 

ทําการวิเคราะห์หาคา่ทางกายภาพ

และทางเคมีของดินในห้องปฎิบตัิการ 

ทดลองแบบแบทต์เพ่ือหาคา่สมัประสทิธ์ิ 

การดดูซบัคลอร์ไฟริฟอส (Kf) 

นําข้อมลูท่ีได้ไปสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยโปรแกรม HYDRUS-1D 

เก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ  เก็บตวัอยา่งดินแบบแปรสภาพ 

สรุปความสมัพนัธ์ของการดดูซบัและการจําลองการเคลื่อน

ตวัของคลอร์ไฟริฟอสลงสูช่ัน้นํา้ใต้ดินบริเวณพืน้ท่ีศกึษา 
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2.2 การรวบรวมข้อมูล และการวิเคราะห์ตวัอย่าง 

2.2.1 การเก็บตวัอยา่งดนิ 

จากการเตรียมข้อมูลก่อนการออกภาคสนาม ในการศึกษาครัง้นีต้้องทําการเก็บตวัอย่างดินให้

ครอบคลมุพืน้ท่ีศกึษาและอยู่ในบริเวณท่ีมีการเพาะปลกูเป็นหลกั เน่ืองจากตวัอย่างดินจะต้องเป็นตวัแทน

ของดนิในพืน้ท่ี ถึงสามารถประเมินความรุนแรงของการปนเปือ้นคลอร์ไฟริฟอสลงสูช่ัน้นํา้ใต้ดนิในอนาคต 

แผนที่แสดงพืนที่ศกึษาและจุดเก็บตวัอย่างดนิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนท่ีขอบเขตบริเวณท่ีศกึษาและตําแหน่งเก็บตวัอยา่ง  

 

 

                                   

 

1 km  2 km 

ช่ือแผนที่ บ้านหนองแต้ 
พมิพ์ครังที่3-RTSD 
ลาํดับชุด L7017 
ระวาง 5939 I  

  104 o 54’ E  104 o 57’ E

15o 21’  N 

15o 23’ N   
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ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของบริเวณท่ีทําการเก็บตวัอยา่ง 

ตําแหนง่การเก็บตวัอยา่งดนิ 

ตําแหนง่ ช่ือ ความสงู(m.MSL) 

1 บ้านหนองจอก 126 

2 ไร่ของคณุสง่า เบ้าเงิน 115 

3 ไร่ของคณุพิท จอมหงส์ 120 

4 อบต. บ้านหวัเรือ 197 
 

 ในการเก็บตวัอยา่งดนิได้ทําการเก็บ 2 วธีิ คือเก็บแบบคงสภาพ (Undisturbed samples) และ

แบบแปรสภาพ (Disturbed samples) โดยมีวตัถปุระสงค์ดงันี ้

1)  การเก็บแบบคงสภาพ คือ การเก็บตวัอย่างดินท่ีเป็นแท่ง (core) เพ่ือรักษาหรือคงสภาพของดิน

ให้เหมือนกบัดินทิ่อยู่ในภาคสนามให้มากท่ีสดุโดยในการศกึษาวิจยัครัง้นีทํ้าการเก็บตวัอย่างท่ีระดบัความ

ลกึ 10 - 20 เซนตเิมตรจากผิวดนิ เก็บตวัอยา่งทัง้หมด 4 ตําแหน่ง เพ่ือนําไปวิเคราะห์คา่สมัประสิทธ์ิการซมึ

ผา่น คา่ความหนาแน่นรวม คา่ความพรุนของดนิ และความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดิน กบัความดนัของนํา้

ในดนิ (soil water characteristics curve) โดยใช้วิธี Pressure extraction  

 

รูปที่ 2.3 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 

2)  การเก็บแบบแปรสภาพ คือการเก็บตวัอย่างดินโดยใช้เสียมหรือพลัว่ขดุดินเป็นรูปตวั (V) ให้มี

ความลกึแนวดิ่ง 6 นิว้ สว่นท่ีเป็นตวัวีนีใ้ห้ทิง้ไป จากนัน้ใช้เสียมแซะขอบด้านหนึ่งของตวั V ให้มีความหนา

ประมาณ 1 นิว้ (รูปท่ี 2.4) ตวัอยา่งดนิท่ีเก็บจากวิธีนีนํ้าไปวิเคราะห์หาประเภทของเนือ้ดนิและลกัษณะทาง

เคมีของดนิ  
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รูปที่ 2.4 การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปรสภาพ 

2.2.2 การทดลองหาขนาดคละของเม็ดดนิ (Grain size distribution) 

การทดลองหาประเภทเนือ้ดนิในห้องปฏิบตักิาร โดยการวิธี sieve analysis โดยใช้ตะแกรงร่อน

เบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 และ Pipette analysis Test เพ่ือทําการสร้าง Grain size distribution 

curve  

Grain Size Analysis เป็นวิธีท่ีสามารถบง่บอกสดัสว่นของอนภุาคดนิชนิดตา่งๆ ได้จาก Grain 

size distribution curve หรือกราฟการกระจายของมวลดนิซึง่จะเป็นเส้นโค้งท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ขนาดอนภุาคเม็ดดนิในแกนนอน (log scale) กบัร้อยละโดยนํา้หนกัของมวลรวมที่ผา่นตะแกรงในแกนตัง้ 

และร้อยละโดยนํา้หนกัของมวลรวมท่ีได้จากวธีิ Pipette analysis โดยอาศยัสมบตัขิองความเร็วในการตก

จมของตะกอนแตล่ะขนาดท่ีมีความเร็วในการตกจมไมเ่ท่ากนั 
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รูปที่ 2.5 วิธีการสุม่ตวัอยา่งเพื่อหาประเภทเนือ้ดินโดยวิธี sieve analysis และเคร่ือง Sieve Shaker 

2.2.3 การทดลองการหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น (Hydraulic conductivity) 

 การทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น (K) โดยใช้วิธี constant-head สามารถทําได้โดยใช้

ตวัอยา่งท่ีทําการเก็บแบบคงสภาพในภาคสนามมาหาคา่ดงัสมการ  

K = (0.30122 log h1/h2)*(μt/t)*36,000       มีหนว่ยเป็น mm/hr 

 เม่ือ  0.30122 เป็นคา่คงตวั 

  h1 = คา่ความสงูของนํา้ท่ีไหลจากจดุเร่ิมต้นจนถึงด้านลา่งของกระบอกโลหะมีหน่วยเป็น

          เซนตเิมตร 

  h2 = คา่ความสงูของนํา้ท่ีไหลจากจดุสดุท้ายจนถึงด้านลา่งของกระบอกโลหะมีหนว่ยเป็น

          เซนตเิมตร 

  μt = คา่ความหนืดของนํา้ (Viscosity) ตามอณุหภมูิของนํา้ท่ีวดัไว้ 

     t = เวลาท่ีนํา้ไหลผา่นดนิ มีหนว่ยเป็นวนิาที 
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รูปที่ 2.6 แสดงอปุกรณ์และลกัษณะการทําการทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น 

2.2.4 การทดลองหาคา่ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิ (soil water 

characteristics curve)  

การทดลองหาค่าความสัมพันธ์ของความชืน้ในดิน กับความดันของนํา้ในดิน (soil water 

characteristics curve) โดยใช้วิธี Pressure  extraction ตาม ASTM D 6836 โดยการเก็บข้อมลูความชืน้

ในดนิท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของความดนัท่ีเพิ่มขึน้ ทําการเก็บข้อมลูสปัดาห์ละ 1 ครัง้ เพ่ือสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดิน กบัความดนัของนํา้ในดิน ภายใต้การกระจายตวัและประเภทของดินแต่

h1= 17.6 cm 

h2= 7.6 cm 
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ละตวัอย่างโดยทําการเปรียบทียบค่าจากการทดลองกบัค่าจากสมการของ van Genuchten Equation 

(VG) และ Brooks and Corey Constitution (BC) เพ่ือทําการเลือกสมการท่ีเหมาะสมในการนํามาอธิบาย

ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิ กบัความดนัของนํา้ในดนิของพืน้ท่ีศกึษา โดยทําการทดลองดงัตอ่ไปนีค้ือ 

1) นําตัวอย่างดินท่ีเก็บแบบคงสภาพมาทําการทดลอง โดยใช้กระดาษกรองและผ้าขาวบางปิด

ด้านล่างของกระบอก และใช้หนงัยางรัดไว้ และนําตวัอย่างไปทําการแช่นํา้เพื่อให้ตวัอย่างอิ่มตวั

ด้วยนํา้ดงัรูปท่ี 2.6 

2) นําตวัอยา่งท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้แล้วไปทําการชัง่นํา้หนกัเก็บไว้ หลงัจากนัน้นําตวัอย่างบรรจลุงให้เคร่ือง 

Pressure chamber และทําการตัง้ความดนัท่ีต้องการ รอให้ความดนัและปริมาณนํา้ในดินถึงจดุ

สมดลุ (ใช้เวลาประมาณ 1 อาทิตย์ต่อ 1 ค่าความดนั) สงัเกตได้จาก นํา้จะหยดุไหลออกจากท่อ

สายยางท่ีตอ่ออกมาจากภายในเคร่ือง Pressure chamber  

3) เม่ือความดนัและปริมาณนํา้ในดินถึงจดุสมดลุแล้วให้นําตวัอย่างออกมาชัง่นํา้หนกั เพ่ือทําการหา

คา่ Water content จากนัน้นําตวัอย่างดินเข้าเคร่ือง Pressure chamber เพ่ือทําการเปลื่ยนความ

ดนัจดุตอ่ไป 

4) เม่ือเก็บนํา้หนกัของตวัอย่างในทกุความดนัท่ีกําหนดหมดแล้ว นําตวัอย่างไปทําการอบท่ีอณุหภมูิ 

105 C จนนํา้ในตวัอยา่งละเหยออกไปหมด จากนัน้นําตวัอย่างไปทําการชัง่นํา้หนกัเพื่อหานํา้หนกั

แห้งของดนิ และทําการคํานวณหาคา่ปริมาณนํา้ในดนิ (water content)  

   คา่ปริมาณนํา้ในดนิ  = นํา้หนกัของดนิ – นํา้หนกัของดนิท่ีอบแห้ง 

                                                             100 

5) ทําการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิ โดยแสดงคา่ความดนั   

(Suction pressure head, cm) ในแกนนอน (log scale) กบั คา่ปริมาณนํา้ในดนิ ในแกนตัง้ 
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รูปที่ 2.7 แสดงตวัอยา่งแทง่ดินท่ีแช่นํา้เพ่ือให้ดินอิ่มตวัด้วย และลกัษณะการบรรจกุตวัอยา่งลงใน Pressure chamber 

 

 

 

รูปที่ 2.8 แสดงเคร่ือง Pressure chamber และหน้าปัดท่ีใช้ปรับความดนัของเคร่ือง 
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2.2.7 การคํานวณหาคา่ความหนาแน่นรวม (bulk density) และคา่ความพรุนของดนิ 

 การหาค่าความหนาแน่นรวม และค่าความพรุนของดินสามารถหาได้จากการนําตวัอย่างดินท่ีทํา

การเก็บแบบคงสภาพไปทําการหานํา้หนักแห้งของดิน โดยดินตัวอย่างท่ีมีการเก็บแบบคงสภาพจะมี

ปริมาตรของดนิท่ีคงตวัคือ 100 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

 ความหนาแนน่รวมของดนิ = นํา้หนกัของดนิท่ีอบแห้ง 

     ปริมาตรของดนิ 

 ความพรุนของดนิ             =     1- ความหนาแนน่รวม      * 100 

               ความหนาแนน่อนภุาค 

 

2.2.8 การทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสของดนิ 

 คา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสของดนิสามารถหาได้จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

ปริมาณของสารปนเปื้อนท่ีถูกดูดซับด้วยดินในแกนตัง้กับปริมาณของสารปนเปื้อนท่ีละลายอยู่ใน

สารละลายในแกนนอน โดยสามารถทําการทดลองได้ดงันี ้

1) ทําการเตรียมปริมาณความเข้มข้นของสารละลายใช้ คือใช้คลอร์ไฟริฟอสท่ีความเข้มข้นท่ี 75, 

50, 25 และ 10 mg/L  

2) ทําการชัง่ดนิ 2 g ใสใ่นขวดสีชา 

3) ทําการผสมสารละลายที่เตรียมไว้กบัดนิในขวดสีชา อตัราสว่น 1:15 (g/ml) 

4) ใส ่Phosphate buffer pH 3.5 (50 mM) จํานวน 3 ml ลงในขวดสีชา 

5) ทําการเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีความเร็ว 40 รอบตอ่วินาที เพ่ือให้ดนิอิ่มตวั

ด้วยสารละลาย 

6) เม่ือครบกําหนดเวลา ทําการการกรองตวัอย่างด้วยกระกรองเบอร์ 42 นําสารละลายท่ีกรองได้

เก็บไว้ในขวดสีชา  และทําการส่งวิ เคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายที่

ห้องปฏิบตัิการกลาง มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatography – Flame 

Photometric Detection, GC-FPD ในการวิเคราะห์ โดยตวัอยา่งท่ีสง่ต้องทําการรักษาอณุหภมูิ

ท่ี 4 องศาเซลเซียส 

7) ทําการคํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสาร

ปนเปือ้นท่ีถกูดดูซบัด้วยดนิกบัปริมาณของสารปนเปือ้นท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย  
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รูปที่ 2.9 ขวดสีชาท่ีใช้ในการทดลอง 

 

รูปที่ 2.10 เคร่ืองเขยา่ และลกัษณะการวางตวัอยา่งในเคร่ืองเขย่า 
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บทที่ 3  

ผลและการวเิคราะห์ข้อมูล 

3.1 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของดนิ  

3.1.1 ผลการทดลองหาขนาดคละของเมด็ดนิ (Grain size distribution) 

ดนิตําแหน่งท่ี 1 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการกระจายขนาดของดิน (Grain size distribution curve) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 1 

ก) 
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รูปที่ 3.2 ลกัษณะของเนือ้ดินจําแนกโดยใช้ระบบองักฤษ (Noorallah, 2009) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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ดนิตําแหน่งท่ี 2 

 

  

รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายขนาดของดิน (Grain size distribution curve) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 2 

 

ก) 
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รูปที่ 3.4 ลกัษณะของเนือ้ดินจําแนกโดยใช้ระบบองักฤษ (Noorallah, 2009) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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ดนิตําแหน่งท่ี 3 

 

  

รูปที่ 3.5 แสดงการกระจายขนาดของดิน (Grain size distribution curve) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 3 

 

ก) 
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รูปที่ 3.6 ลกัษณะของเนือ้ดินจําแนกโดยใช้ระบบองักฤษ (Noorallah, 2009) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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ดนิตําแหน่งท่ี 4 

 

  

 

รูปที่ 3.7  แสดงการกระจายขนาดของดิน (Grain size distribution curve) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 4 

 

ก) 
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รูปที่ 3.8 ลกัษณะของเนือ้ดินจําแนกโดยใช้ระบบองักฤษ (Noorallah, 2009) ของตวัอยา่งดินตําแหน่งท่ี 4  

 

 

 

 

 

 

ข) 
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สรุปลกัษณะของดนิตวัอยา่ง 4 ตําแหน่ง 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการกระจายขนาดของดิน (Grain size distribution curve) ของตวัอยา่งดินทัง้ 4 ตําแหน่ง 

 

ก) 
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รูปที่ 3.10 ลกัษณะของเนือ้ดินจําแนกโดยใช้ระบบองักฤษ (Noorallah, 2009) ของตวัอยา่งดินทัง้ 4 ตําแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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3.1.2 ผลการทดลองการหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น (Hydraulic conductivity) 

ตารางที่ 3.1 แสดงผลการทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการซมึผา่น 

Hydraulic Conductivity 

Soil 

Type 

Label 

No. 
Trail Start End Secs. 

h1 

(cm) 

h2 

(cm) 

Water 

temp (C ) 
Viscosity 

K 

(mm/hr) 

Loamy 

sand 

N88 

1 0.00.00 0.33.50             

2 0.00.00 0.33.42             

                  

AV 0.00.00 0.33.46 2026 17.6 7.6 26 0.8737 1.7 

S18 

1 0.00.00 0.45.48             

2 0.00.00 0.45.10             

                  

AV 0.00.00 0.45.29 2729 17.6 7.6 26 0.8737 1.27 

K55 

1 0.00.00 0.43.36             

                  

                  

AV 0.00.00 0.43.36 2616 17.6 7.6 26 0.8737 1.32 

Sand 

4 

(8.27) 

1 0.00.00 0.03.18             

2 0.00.00 0.03.20             

3 0.00.00 0.03.23             

AV 0.00.00 0.03.20 200 17.6 7.6 26 0.8737 17.28 

K16 

1 0.00.00 0.02.36             

2 0.00.00 0.02.35             

3 0.00.00 0.02.36             

AV 0.00.00 0.02.36 156 17.6 7.6 26 0.8737 22.15 

K47 

1 0.00.00 0.02.37             

2 0.00.00 0.02.38             

3 0.00.00 0.02.38             

AV 0.00.00 0.02.38 158 17.6 7.6 26 0.8737 21.87 

Loamy 

sand 
K44 

1 0.00.00 0.07.18             

2 0.00.00 0.07.18             

3 0.00.00 0.07.28             

AV 0.00.00 0.07.21 441 17.6 7.6 26 0.8737 7.84 
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Soil 

Type 

Label 

No. 
Trail Start End Secs. 

h1 

(cm) 

h2 

(cm) 

Water 

temp (C ) 
Viscosity 

K 

(mm/hr) 

Loamy 

sand 

S82 

1 0.00.00 0.03.47             

2 0.00.00 0.03.49             

3 0.00.00 0.03.50             

AV 0.00.00 0.03.49 229 17.6 7.6 22.5 0.94685 16.35 

3 

(83.8) 

1 0.00.00 0.06.00             

2 0.00.00 0.06.01             

3 0.00.00 0.06.02             

AV 0.00.00 0.06.01 361 17.6 7.6 22.5 0.94685 10.37 

Sandy 

loam 

JP22 

1 0.00.00 0.10.30             

2 0.00.00 0.10.29             

3 0.00.00 0.10.27             

AV 0.00.00 0.10.29 629 17.6 7.6 22.5 0.94685 5.95 

K59 

1 0.00.00 0.28.04             

2 0.00.00 0.28.56             

3 0.00.00 0.29.49             

AV 0.00.00 0.29.10 1750 17.6 7.6 22.5 0.94685 2.14 

B44 

1 0.00.00 0.17.14             

2 0.00.00 0.17.54             

3 0.00.00 0.18.18             

AV 0.00.00 0.18.02 1082 17.6 7.6 22.5 0.94685 3.46 
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3.1.3 ผลการทดลองหาค่าความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดินกับความดนัของนํา้ในดิน (soil water 

characteristics curve)  

ก) ดนิตําแหน่งท่ี 1 
 

 

รูปที่ 3.11 แสดง soil water characteristics curve ก) ตําแหน่งท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

R2 (VG) = 1.00 
R2 (BC) = 0.99 

คา่ water content  

จากการทดลอง 
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ข) ดนิตําแหน่งท่ี 2 
 

 

รูปที่ 3.12 แสดง soil water characteristics curve ข) ตําแหน่งท่ี 2  

ค) ดนิตําแหน่งท่ี 3 
 

 

รูปที่ 3.13 แสดง soil water characteristics curve ค) ตําแหน่งท่ี 3  

R2 (VG) = 0.99 

R2 (BC) = 0.94 

R2 (VG) = 0.99 

R2 (BC) = 0.96 

คา่ water content  

จากการทดลอง 

คา่ water content  

จากการทดลอง 
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ง) ดนิตําแหน่งท่ี 4 
 

 

รูปที่ 3.14 แสดง soil water characteristics curve ง) ตําแหน่งท่ี 4 

 จากการกราฟความสัมพันธ์ของความชืน้ในดิน กับความดันของนํา้ในดิน (soil water 

characteristics curve) พบว่าสมการของ van Genuchten Equation (VG) สามารถนํามาอธิบาย

ลกัษณะของดินในพืน้ท่ีศกึษาได้ดีกว่าสมการของ Brooks and Corey Constitution (BC) โดยดไูด้จากคา่

สหสมัพนัธ์ 

3.1.4 ผลการคํานวณหาคา่ความหนาแนน่รวม (bulk density) และคา่ความพรุนของดนิ 

ตารางที่ 3.2 แสดงคา่ความหนาแนน่รวม และคา่ความพรุนของดนิตวัอยา่ง 

 
Site Bulk density porosity 

 g cm-1 cm3 cm-3 

1 1.75±0.03 0.36±0.05 

2 1.62±0.02 0.40±0.02 

3 1.56±0.06 0.43±0.06 

4 1.68±0.01 0.43±0.01 

R2 (VG) = 0.99 
R2 (BC) = 0.97 

คา่ water content  

จากการทดลอง 
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3.2 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทางเคมีของดนิ 

3.2.1 ผลการทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสของดนิ 

 ในการทดลองหาคา่สมัประสทิธ์ิการดดูซบัในการวิจยัครัง้นี ้ได้ทําการเลือกดนิตวัอยา่งท่ีนา่จะ

สง่ผลตอ่การเคลื่อนท่ีของสารฆา่แมลงสูนํ่า้ใต้ดนิมากท่ีสดุมาทําการทดลอง โดยได้ทําการพิจารณาจาก

ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของดนิดงันีค้ือ 

ตารางที่ 3.3 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของดนิในพืน้ท่ี 

Site Soil texture sand silt clay Saturated 

Hydraulic 
conductivity 

Organic 
matter* 

CEC* Bulk 
density 

porosity 

  % cm day-1 % cmol kg-1 g cm-1 cm3 cm-3 

1 Loamy sand 77 18.5 4.5 3.43±0.55 0.37 1.6 1.75±0.03 0.36±0.05 

2 Sand 98.5 1.5 0.01 49.03±6.55 0.47 2.1 1.62±0.02 0.40±0.02 

3 Loamy sand 78 15.5 6.5 27.65±11.35 0.52 3.6 1.56±0.06 0.43±0.06 

4 Sandy loam 75.5 18.3 6.3 9.24±4.63 1.87 2.8 1.68±0.01 0.43±0.01 

* คา่ท่ีได้จากการสง่วิเคราะห์ 
** cmolc/kg (centimol positive charge per kg of soil) 

 จากตารางที่ 3.2 จะพบว่าดินท่ีมีลกัษณะเนือ้ดินเป็นทราย (sand) น่าจะมีความเสี่ยงต่อการ

ปนเปื้อนของสารฆ่าแมลงสู่นํา้ใต้ดินมากท่ีสุด โดยพบว่าดินตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้ทรายนัน้มีค่า

สมัประสทิธ์ิการ   ซึม่ผา่นท่ีสงูท่ีสดุ และมีคา่ความหนาแน่นน้อยรองจากดนิในตําแหน่งท่ี 3 ท่ีมีลกัษณะเนือ้

ดินเป็น Loamy sand ดงันัน้สารฆ่าแมลงน่าจะมีโอกาสเคลื่อนท่ีผ่านชัน้ดินทรายสู่ชัน้นํา้ใต้ดินและ

ก่อให้เกิดการปนเปือ้นของสารฆา่แมลงสูแ่หลง่นํา้ใต้ดนิในท่ีสดุ 

 โดยจากการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์การดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสของดินตวัอย่างท่ีเป็นเนือ้ทรายได้

ค่าสมัประสิทธ์การดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสแบบ Freundlich เท่ากบั 157.398 L/kg และ n เท่ากบั 4.4          

ดงัรูปท่ี 3.15 
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ตารางที่ 3.4 แสดงคา่ปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย (C0), Caqและ Cs  
 
  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แสดงการหาคา่สมัประสทิธ์การดดูซบัคลอร์ไฟริฟอสจากดินทราย 

 

 

C0 Caq Cs 

mg/l mg/l mg/kg 

35.6 17.7 268.5 

25.4 7.93 262.05 

15.6 1.6 210 

7 0.23 101.55 

Cs  = Kf (Caq)
1/n 
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3.3 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยโปรแกรม HYDRUS-1D 

 ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยโปรแกรม HYDRUS-1D นัน้จะต้องใช้คา่พารามิเตอร์

ดงัตารางที่ 3.4 ซึง่ได้จากการใช้โปรแกรม RETC เพ่ืออธิบายผลการทดลองคา่ความสมัพนัธ์ของความชืน้

ในดินกบัความดนัของนํา้ในดิน (soil water characteristics curve) และคณุสมบตัิของการดดูซบั       

คลอร์ไฟริฟอสของดนิทราย 

ตารางที่ 3.5 คา่พารามิเตอร์ของดนิทรายท่ีได้จากโปรแกรม RETC  

 

 

 

 

 

  

 จากนัน้นําค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยโปรแกรม HYDRUS-1D 

โดยทําการเปรียบเทียบผลจากสมการของ van Grnuchten (VG) และสมการของ Brooks และ Corey 

(BC) ในการสร้างแบบจําลองในครัง้นีไ้ด้กําหนดให้คา่ปริมาณสารฆา่แมลงเร่ิมต้นเท่ากบั 100 mg/L โดยได้

ทําการวิเคราะห์ผลในช่วงเดือนกันยายน เนือ้งจากในช่วงเวลาดงักล่าวเกษตรกรได้มีการฉีดพ่นสารฆ่า

แมลงในพืน้ท่ีจริง โดยในการสร้างแบบจําลองในครัง้นีไ้ด้มีการนําข้อมลูฝนและอตัราการระเหยของนํา้ใน

พืน้ท่ีมาใช้ในแบบจําลองโดยได้ผลดงันี ้

 

 

 

 

Parameter van Genuchten Brooks and Corey 
(VG) (BG) 

Site 2- sand     

Residual water content 0.13±0.02 0.01±0.01 

Saturated water content 0.34±0.02 0.35±0.05 

α and n 0.008±0.003 and 

2.36±0.73 

0.04±0.04 and 0.20±0.09 

Initial concentration, C0, mg L-1                     100 for Chlorpyrifos 
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3.3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (ตัง้แตว่นัท่ี 1 

กนัยายน ถึง 30 กนัยายน)  

 

รูปที่ 3.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฆา่แมลงที่ความลกึ 10 เซนติเมรจากผิวดินตามเวลา 

 

รูปที่ 3.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฆา่แมลงที่ความลกึ 25 เซนติเมรจากผิวดินตามเวลา 
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รูปที่ 3.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฆา่แมลงที่ความลกึ 100 เซนติเมตรจากผิวดินตามเวลา 

 จากกราฟจะเห็นได้วา่ในชว่ง 2 ถึง 5 วนัแรกหลกัการฉีดพน่สารฆา่แมลงพบวา่ท่ีระดบัความลกึ 10 

และ 25  เซนตเิมตร สารฆา่แมลงมีปริมาณความเข้มข้นอยูท่ี่ 0 mg/L (รูปท่ี 3.16 และ 3.17 ) และหลงัจาก

ระยะเวลาดงักลา่วสารฆา่แมลงมีปริมาณท่ีเพิม่ขึน้มาอยูท่ี่ความเข้นข้น 0.18 และ 0.10 ตามลาํดบั ดงันัน้

แล้วสารฆา่แมลงใช้เวลา 1.9 5.2 และ 25.8 วนั  ในการเคลื่อนตวัลงสูช่ัน้ดนิท่ีความลกึ 10 25 และ 100 

เซนตเิมตร ตามลําดบั 
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3.3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสท่ีเปล่ียนแปลงตามความลกึ (ตัง้แต ่0 -100 

เซนตเิมตร) 

   

รูปที่ 3.19 แสดงการลดลงของปริมาณสารฆา่แมลงตามความลกึ หลงัการฉีดพน่สารฆา่แมลง 1 วนั 

    

รูปที่ 3.20 แสดงการลดลงของปริมาณสารฆา่แมลงตามความลกึ หลงัการฉีดพน่สารฆา่แมลง 15 วนั 
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รูปที่ 3.21 แสดงการลดลงของปริมาณสารฆา่แมลงตามความลกึ หลงัการฉีดพน่สารฆา่แมลง 30 วนั 

 จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนัหลงัการฉีดพน่ (รูปท่ี 3.21) พบวา่ท่ีระดบัความลกึท่ี  1 

เมตรพบสารฆา่แมลงท่ีความเข้นข้น 0.038 mg/L ดงันัน้ถ้าระดบันํา้ใต้ดนิในพืน้ท่ีศกึษาอยูท่ี่ระดบั 1 เมตร 

หรือน้อยกวา่ 1 เมตร อาจมีการพบการปนเปือ้นของสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสในนํา้ใต้ดนิบริเวณดงักลา่ว

ได้ 
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3.3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณร้อยละของนํา้ในดนิ (water content) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (ตัง้แตว่นัที่ 1 กนัยายน ถึง 30 กนัยายน)  

 

รูปที่ 3.22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณร้อยละของนํา้ในดิน (water content) ที่ความลกึ 10, 25, และ 100 เซนติเมตรจากผิวดิน ตลอดเดือนกนัยายนปี 2552 
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3.3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณร้อยละของนํา้ในดนิ (water content) ที่เปลี่ยนแปลงตามความลกึ  

 

รูปที่ 3.23 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณร้อยละของนํา้ในดิน (water content) ที่เปลี่ยนแปลงตามความลกึ ในวนัที่ 1, 15 และ 30 กนัยายน 2552  



47 

 

 จากรูปท่ี 3.22 และ 3.23 พบวา่สมการของ van Grnuchten (VG) ให้คา่ของปริมาณร้อยละของนํา้

ในดินท่ีมากกว่าสมการของ Brooks และ Corey ประมาณ 2 % ในช่วงความลกึท่ี 0-70 เซนติเมตร และ

จากรูปท่ี 3.23 พบวา่ท่ีระดบัความลกึ 70 เซนตเิมตรจากผิวดินจนถึงท่ีระดบั 1 เมตรซึง่กําหนดให้เป็นระดบั

ของนํา้ใต้ดินในพืน้ท่ีจะเห็นได้ว่าท่ีช่วงความลกึดงักลา่วคา่ปริมาณร้อยละของนํา้ในดินมีคา่ค่อนข้างคงตวั 

ดงันัน้สามารถกลา่วได้วา่ช่วงระยะความลกึ 70 เซนตเิมตรจากผิวดนิจนถึงท่ีระดบั 1 เมตรเป็นชัน้ท่ีดนิมีเร่ิม

มีการอิ่มตวัด้วยนํา้ 
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บทที่ 4 
สรุปและอภปิรายผลการวจิัย  

 
4.1 สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1.1 ลกัษณะของความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดินกับความดนัของนํา้ในดิน (soil water 

characteristics curve) โดยสมการของ van Genuchten (VG) และสมการของ Brooks และ 

Corey (BC) 

 ในการศกึษาหาคา่ความสมัพนัธ์ของความชืน้ในดนิกบัความดนัของนํา้ในดนิครัง้นีไ้ด้ทําการ

เปรียบเทียบคา่จากการทดลองกบัคา่ท่ีได้จากกบัสมการของ van Grnuchten (VG) และสมการของ 

Brooks และ Corey (BC) ซึ่งจากผลการทดลอง (รูปท่ี 3.11-3.14) พบว่าค่าจากการทดลองมี

ความสมัพนัธ์กบัสมการของ van Genuchten (VG) มากกว่าสมการของ Brooks และ Corey (BC) 

กลา่วคือคา่สหสมัพนัธ์ (r2) ท่ีได้จากสมการ van Genuchten (VG) สงูกว่าสมการของ Brooks และ 

Corey (BC)  

4.1.2 คา่ปริมาณความชืน้ (water content) กบัลกัษณะการเคลื่อนตวัของสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริ-

ฟอสในชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ 

 จากรูปท่ี 3.17 และ 3.22 พบวา่คา่ปริมาณความชืน้ (water content) มีผลตอ่การเคลื่อนตวั

ของสารฆ่าแมลงในชัน้ดินโดยพบว่าเม่ือปริมาณความชืน้ในดินเพิ่มสงูขึน้มากในช่วง 5 วนัแรกหลงั

การฉีดพ่นมีผลทําให้สารฆ่าแมลงมีการเคลื่อนท่ีในชัน้ดินได้ลึกขึน้กว่าปกติจะเห็นได้จากปริมาณ

ของสารฆ่าแมลงท่ีมีคา่ตํ่ามาก แตพ่อผ่านไปประมาณ 2 ถึง 3 วนัตอ่มาจะเห็นได้ว่าสารฆ่าแมลงมี

ปริมาณท่ีเพิ่มขีน้และเร่ิมคงท่ีโดยระยะเวลาที่สารฆ่าแมลงมีปริมาณคงท่ีนัน้จะเห็นได้ว่าช่วงเวลา

ดงักลา่วมีปริมาณนํา้ฝนน้อยมาก 
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4.1.3 ผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กบัปริมาณสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสท่ีมีการปนเปือ้นอยู่

จริงในนํา้ใต้ดนิและดนิในบริเวณท่ีทําการศกึษา 

จากผลการทดลองพบว่าดินตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเนือ้ดินเป็นทรายนัน้มีคา่สมัประสิทธิการดดู

ซบัแบบ Freundlich เท่ากบั 157.398 L/kg และ n เท่ากบั 4.4 และจากการจําลองการเคร่ืองตวัของ

สารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสโดยทําการกําหนดความลกึของระดบันํา้ใต้ดนิท่ีความลกึ 100 เซนตเิมตร

จากผิวดิน พบว่าสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอสสามารถเคลื่อนตัวในชัน้ดินทรายของบริเวณท่ี

ทําการศกึษาได้ลกึสดุมากกว่า 100 เซนติเมตร โดยมีปริมาณความเข้มข้นท่ีตํ่ากว่า 0.1 mg/L (รูปท่ี 

3.21) (ทําการจําลองการเคลื่อนตวัโดยใช้ข้อมลูฝนและอตัราการระเหยของเดือนกนัยายน เป็นเวลา

ทัง้หมด 30 วนั) 

 ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้มีการเก็บตวัอย่างนํา้ใต้ดินในบริเวณพืน้ท่ีศกึษามาทําการส่งวิเคราะห์

หาสารฆ่าแมลงท่ีตกค้างอยู่ในนํา้ใต้ดิน แตจ่ากผลการวิเคราะห์พบว่าไม่พบสารฆ่าแมลงตกค้างอยู่

ในนํา้ใต้ดินบริเวณนี ้โดยผลท่ีได้ไม่สอดคล้องกบัผลของแบบจําลอง ซึง่คาดว่าน่าจะเกิดจากสาเหตุ

ของระดบันํา้ใต้ดินในพืน้ท่ี เน่ืองจากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าบอ่นํา้ใต้ดินในตําแหน่งท่ี 8 และ 9 ซึง่อยู่

ใกล้กบัตําแหน่งดนิทราย (จดุท่ี 2) ท่ีนํามาศกึษามากท่ีสดุมีระดบันํา้ใต้ดนิอยูต่ํ่ากว่า 100 เซนติเมตร 

(ตารางท่ี 4.1) หรืออาจเกิดจากผลของการย่อยสลายท่ีเกิดขึน้ในดินทําให้ปริมาณของสารฆ่าแมลง

คลอร์ไฟริฟอสไมพ่บในนํา้ใต้ดนิ 

 ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้มีการเก็บตวัอย่างดินหลงัจากทําการฉีดพ่นไปแล้ว 1 วนั ท่ีความลกึ 5-

15 เซนติเมตรจากผิวดิน (รูปท่ี 4.2) มาทําการสง่วิเคราะห์พบว่าไม่พบสารฆ่าแมลงตกค้างในดิน ซึง่

ตรงกบัผลของแบบจําลอง ดงัรูปท่ี 3.19 จะเห็นได้ว่าหลงัการฉีดพ่นไปแล้ว 1 วนั สารฆ่าแมลงคลอร์

ไฟริฟอสสามารถเคลื่อนตวัได้ตํ่าสดุท่ีระดบัความลกึ 1 เซนตเิมตร  
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รูปที่ 4.1 แสดงตําแหน่งบอ่นํา้ใต้ดินท่ีทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ และตําแหน่งท่ีทําการเก็บตวัอยา่งดิน 

ตารางที่ 4.1 แสดงระดบันํา้ใต้ดนิท่ีวดัได้จากบอ่นํา้ใต้ดนิบริเวณพืน้ท่ีศกึษา 

ตําแหนง่บอ่

นํา้ใต้ดนิ  

ระดบันํา้ใต้ดนิ (cm)  

27 กรกฎาคม 2552 12 ตลุาคม 2552   13 ธนัวาคม 2552  28 มกราคม 2553  

1  124  125  124.5  123.5  

2  128.52  131.5  129.75  127.8  

3  126.75  128.5  126.86  126.75  

4  134  135.4  134  134  

5  129.25  130.4  129.4  129  

6  128.5  131.35  130  129  

7  126.5  128.25  128  128  

8  125  125.2  123.8  123.6  

9  120  121  120.2  119.5  

10  128.25  128.75  128.3  127.5  

1 km 2 km                  ตําแหน่งในการเก็บตวัอยา่งดิน 

    ตําแหน่งในการเก็บตวัอยา่งนํา้ 
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รูปที่ 4.2 แสดงลกัษณะและความลกึของดินในบริเวณท่ีทําการเก็บตวัอยา่งดินสง่วิเคราะห์ 
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4.1.3 อตัราการสลายตวัของสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอสกบัลกัษณะการเคลื่อนตวัของสารฆ่าแมลง

คลอร์ไฟริฟอสในชัน้ดนิท่ีไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ 

 จากการศกึษาของ Chambers และ Levi (1992) พบว่าสารฆ่าแมลงออร์กาโนฟอสเฟสมี

ระยะเวลาการตกค้างในดินค่อนข้างสัน้ เพราะมีขบวนการย่อยสลายเกิดขึน้ ขบวนการย่อยสลาย

อาจเป็นขบวนการทางเคมี เช่น ไฮโดรไลซิส หรือขบวนการทางชีวภาพท่ีเป็นการย่อยสลายโดย

จลุินทรีย์ และพบว่าสารออร์กาโนฟอสเฟตมีค่าคร่ึงชีวิตท่ีมีระยะเวลาที่แตกต่างกนัในดินชนิดต่างๆ 

ซึง่ขึน้กบัปัจจยัหลายด้าน ซึง่จากข้อมลูดงักลา่วได้มีการหาความสมัพนัธ์ของอตัราการสลายกบัผล

การจําลองการเคลื่อนตวัในครัง้นี ้(รูปท่ี 4.3) พบว่าคลอร์ไฟริฟอสมีอตัราการสลายตวัอยู่ท่ี 0.044 

ต่อวนั (ATSDR, 1997) จะมีผลต่อการลดลงของปริมาณสารฆ่าแมลงเมื่อคํานึงถึงผลของการ

สลายตวั กลา่วคือท่ีความลกึ 1 เมตรพบความเข้มข้นของคลอร์ไฟริฟอสเข้มข้น 0.016 mg/L ลดลง 

58 เปอร์เซน็ต์ 

 
 
รูปที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารฆา่แมลงที่เปล่ียนแปลงตามความลกึ โดยทําการ

เปรียบเทียบผลของอตัราการสลายตวัของคลอร์ไฟริฟอส 
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4.1.4 ผลของการปนเปือ้นสารฆา่แมลงคลอร์ไฟริฟอสในดนิ 

 จากผลการจําลองการเคลื่อนตัวของสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอสโดยใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์พบว่าท่ีความลึก 5 และ 10 เซนติเมตรพบสารฆ่าแมลงตกค้างอยู่ในดินตลอดเดือน

กนัยายน (รูปท่ี 4.4) ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่างๆตามมาได้ดงันีค้ือ สารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอส

สามารถเคลื่อนตวัและตกค้างในชัน้ดนิท่ีความลกึตา่งๆ โดยเฉพราะที่ความลกึ 0-10 เซนติเมตร จาก

ผิวดินตลอดเดือนกนัยายนโดยที่ความลึกดงักล่าวเป็นความลึกท่ีรากของต้นพริกสามารถลงไปถึง

และมีการดดูซบัสารอาหาร ดงันัน้ต้นพริกจึงมีโอกาสดดูซมึสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอสและอาจเกิด

การปนเปือ้นของสารฆา่แมลงดงักลา่วในต้นพริกได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฆา่แมลงที่ความลกึ 5 และ 10 เซนติเมรจากผิวดินตามเวลา 
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 4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการทําการวิจัยครัง้นีไ้ด้ทําการเก็บตวัอย่างดินท่ีความลึก 0-15 เซนติเมตร และใช้

ตวัอย่างดินท่ีความลึกดงักล่าวเป็นตวัแทนของชัน้ดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ทัง้ชัน้ซึ่งเม่ือทําแบบจําลอง

อาจทําให้ได้ผลท่ีคาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ดงันัน้แล้วหากต้องการได้ผลท่ีใกล้เคียงกับพืน้ท่ี

ศกึษาจึงควรทําการเก็บตวัอย่างดินในลกัษณะของดินทัง้ชัน้ (Profile) ตลอดความลกึตัง้แต่ผิวดิน

จนถึงระดบันํา้ใต้ในพืน้ท่ีศกึษามาทําการทดลองและสร้างแบบจําลองซึ่งจะทําให้ค่าท่ีใกล้เคียงกบั

ความเป็นจริงในพืน้ท่ีมากกวา่ 

 ในการทําการวิจยัครัง้นีไ้ด้ทําการอ้างอิงค่าอตัราการย่อยสลายของดินและค่าเวลาท่ีดินมี

การอิ่มตวัด้วยสารฆ่าแมลงคลอร์ไฟริฟอส ซึ่งค่าท่ีอ้างอิงมานัน้อาจจะมีความคาดเคลื่อนกับค่าท่ี

เป็นจริงในพืน้ท่ี ดงันัน้แล้วหากต้องการให้แบบจําลองได้ผลท่ีใกล้เคียงกบัพืน้ท่ีศกึษาจึงควรทําการ

ทดลองหาคา่ดงักลา่ว 
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