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     บทคัดยอ 
 

ทําการสังเคราะหอนภุาคนาโนโพลียูรีเธนกึ่งชอบกึ่งไมชอบน้ํา (APU) เพื่อใชดูดซับ/กําจัดสารฆา
แมลงออแกนโนคลอรีน 5 ชนิด ไดแก เบนซีนเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน เอ็นด
ริน และดีดีท ี จากดนิ APU ที่สังเคราะหไดสวนใหญมีขนาด 55-155 nm.และใชความเขมขน ที่
ใหผลดีที่สุด 10 g. l.-1 ตลอดการทดลอง ระยะเวลาสัมผัสที่ทําให APU และดินทีใ่สสารสูสมดุล คือ 
48 h และใหผลดูดซับดีที่สุด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาปจจัยอิทธิพลตอการดูดซับไดแก สมบัติของ
สารและดิน องคประกอบคารบอนอินทรียและดินเหนยีวมีบทบาทตอการดูดซับเชนเดียวกับคา log 
KOC ทั้งนี้เนื่องจากสารทดสอบไมมีโครงสรางโมเลกุลคลายกันทั้งหมด การพยากรณจากสมบัตขิอง
สารจึงไมสําเร็จยกเวนในกลุมของเฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน ที่มีโครงสรางโมเลกุล
คลายกัน คาของ Log KOW  และการละลายน้ํา (S) ในงานวิจยัมีคาตางๆกันขึ้นกับเงือ่นไขการทดลอง 
ดังนั้นจึงไมมคีาที่เชื่อถือไดมาใชในการทดสอบความสัมพันธกับการดูดซับได สวนในกลุมที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายกัน น้ําหนกัโมเลกลุ (MW)  และการดดูซับมีความเกีย่วพันกันอยางไมมีขอ
สงสัย ความสามารถในการดูดซับ/กําจัดอยูในชวง 85.2-92.8% ในทุกตัวอยางดินโดยที ่ เบนซีนเฮก
ซะคลอไรด>เอ็นดริน> ดีลดริน> เฮปตะคลอร> อัลดริน>ดีดีท ี ซ่ึงสอดคลองกับคา log KOC ที่
เพิ่มขึ้นของสาร 
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ABSTRACT 
 Amphiphilic polyurethane nanoparticles (APU) were synthesized to examine 

sorption/removal of five organochlorine insecticides including benzene hexachloride, 

heptachlor, aldrin, dieldrin, endrin, and DDT from soil.  Synthesized APU in the most size 

range of 55-155 nm and with concentration of 10 g. l.-1 were found most effective and 

used for the whole experiment. Contact time which allowed APU solution and spiked soil 

to reach equilibrium was of 48 h exhibited most efficient sorption/removal. The results 

indicated influencing factors for the sorption were both properties of soil and 

compounds. Organic carbon and clay contents play important role on the sorption as 

well as log KOC values. Since the testing compounds were not all similar molecular 

structure, the prediction from their properties were not successful except those of 

heptachlor, aldrin, dieldrin, endrin which have similar in molecular structures. Log KOW 

and aqueous solubility (S) values in the literature were varied depending on their 

experimental conditions, therefore no reliable values can be used for the test of their 

relationships to the sorption activity. In the group of similar molecular structure, MW and 

sorption was undoubtedly related. The sorption/removal capacity found to be in the 

range of 85.2-92.8% for all soil samples and in the order of benzene 

hexachloride>endrin>dieldrin>heptachlor>aldrin>DDT according to their increasing log 

KOC. 
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4.7  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 

ทั้ง 5 ชนิด กับคา Log KOC ของสาร       56 
4.8 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนจากดินทั้ง 
  5 ชนิด    กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร       58 

4.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 
ทั้ง 5 ชนิด กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร       59 
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รายการอธิบายคํายอ 
 
 
 
APU amphiphilic polyurethane 
cm. เซ็นติเมตร 

g.  กรัม 

h.         ชั่วโมง 

KD สัมประสิทธิ์แบงภาคระหวางดินกับ

อากาศ 

kg.   กิโลกรัม 

KOC สัมประสิทธิ์แบงภาคออกตานอลกับ

คารบอน 

KOW สัมประสิทธิ์แบงภาคออกตานอลกับ

น้ํา 

l.  ลิตร 

cmol centimole 

mequi milliequivalent 

mg. มิลลิกรัม 

min. นาท ี

ml.  มิลลิลิตร 

mm.   มิลลิเมตร 

MW molecular weight 

na  ไมพบ ไมม ี

nd  ตรวจวัดไมพบโดยวิธทีี่ใช 

ng.   นาโนกรัม 

nm. นาโนเมตร 

OCs สารประกอบออแกนโนคลอรนี 

ppb หนึง่สวนในพนัลานสวน  (10-9) 

ppt  หนึง่สวนในลานลานสวน (10-12) 

ppm  หนึง่สวนในลานสวน(10-6) 

PV pore volume 

S. aqueous solubility 

μg. ไมโครกรัม 

นน.  น้ําหนกั 

ลบม.     ลูกบาศกเมตร 

บีเอชซี เบนซนีเฮกซะคลอไรด 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

องคกรพิทักษส่ิงแวดลอม (EPA) ไดจัดสารออแกนโนคลอรีน (organochlorines, OCs) 9 ชนิด 
ไดแก อัลดริน (aldrin), ดีลดริน (dieldrin), ดีดีที (DDT), เอ็นดริน (endrin), คลอเดน (chlordane), เฮก
ซะคลอโรเบนซิน (hexachlorobenzene, HCB), เฮปตะคลอร (heptachlor), ไมเร็กซ (mirex) และ ทอ็ก
ซาฟน (toxaphene) เปนสารมลพิษตกคางยาวนาน (persistent organic pollutants, POPs)  สารกลุมนี้มี
ความทนทานสูงตอการสลายตัวทั้งทางเคมีและชีวะ ละลายในไขมันไดดี  แตละลายในน้ําไดนอย 
สามารถสะสมในสิ่งแวดลอม เนื้อเยื่อของมนุษยและสัตว แมมีปริมาณนอยมากกม็ีผลตอสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอม OCs แมจะมีการหามนําเขา หามผลิต และหามใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรมมาตั้งแต
ป 2523-2526 แตยังมีการใชทางดานสาธารณสุข เชน ดีดีที ในการฉีดปองกันแมลงและยุง นอกจากนี้
แลวในหลายประเทศ เชน ประเทศในอาฟริกา อินเดีย ยงัมีการใชอยูแพรหลาย สารเหลานี้สามารถถูก
พัดพาโดยอิทธิพลของลมฟาอากาศ หรือ น้ํา หรือถูกชะพังทลายไปกับดิน จึงทําใหสามารถตรวจพบ
สารเหลานี้ไดในที่ที่หางไกลจากแหลงกําเนิดของสาร เนือ่งจาก OCs มีคร่ึงชีวิตที่ยาวนานมากถึง 50 ปก็
มี สําหรับประเทศไทยมีการนําเขาสาร OCs เปนจํานวนมหาศาลมาตัง้แตในอดีต จงึสามารถตรวจพบ
สารเหลานี้ตกคางในน้ํา ดิน และในผลิตผลทางการเกษตร  เชน ตรวจพบดีดีทใีนผลผลิตพืชไร ไมผล 
พืชผัก จากพืน้ที่ทางการเกษตร 25 จังหวัดทัว่ประเทศ ตรวจพบ เอน็ดริน และดดีีที ในขาวและธัญพชื 
และสาร OCs ในไขของนกยางเปยที่อาศัยอยูในจังหวัดอยธุยา (ศรัณย เกียรติมาลีสถิตย, 2546) เปนตน 
นอกจากนี้ การนํากากตะกอน (sludge) จากระบบกําจัดน้ําเสียมาใชปลูก หรือเปนปุยของพืช เปนการ
เติมสาร OCs ลงในดิน และสูพืชในที่สุด เนื่องจากในกากตะกอนยังม ีOCs ตกคางอยู  ปุยที่ไดจากการ
เนาสลายตัวของพืชและสัตว และจากมลูสัตวก็เชนกนัเปนแหลงเตมิ OCs ในดินที่สําคัญแหลงหนึ่ง 
ดังนั้นการกําจดัสารเหลานี้จากดินจงึมีความสําคัญมากในการปองกันการชะ OCs ลงสูแหลงน้ํา  หรือ 
ถูกดูดซับโดยพืช และสงผานสูคนโดยผานทางหวงโซอาหาร  

ปจจุบันนาโนเทคโนโลยีไดพัฒนากาวหนาไปมากมีการผลิตอนุภาคนาโนใหสามารถดูดซับ
สารประกอบอินทรียพวกฟแนนธรีน (phenanthrene) จากดนิ (Tungittiplakorn et al., 2004) ให
ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากอนุภาคนาโนมพีื้นที่ผิวมาก การแยกดินและอนุภาคนาโนภายหลังการดูดซับ
ทําไดไมยาก จึงทําใหเทคนคิการใชอนุภาคนาโนมีศักยภาพในการนําไปใชในทางปฏิบัติได อยางไรก็ดี
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จําเปนตองศึกษาวิจยัความสามารถและประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนกรณีสารอินทรียตางชนิดกัน 
สมบัติของดินตางๆกันจะใหผลอยางเดียวกนัหรือไมอยางใด  

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ขีดจํากัดความเขมขนของโพลีเมอรนาโน ที่สามารถดูดซับ OCs ได 
1.2.2 ศึกษาสมบัติของดินทีม่ีผลตอการดูดซับ OCs ของ แอมฟฟลลิคโพลียูรีเธน (amphiphilic 

polyurethane, APU) จากดนิ 
1.2.3 ศึกษาการปอน (flow)โพลีเมอรนาโน ในคอลสัมนดนิที่ใหประสิทธิภาพการดดูซับสูง 
1.2.4 ศึกษาอัตราการดูดซับ OCs ของโพลีเมอรนาโน จากดิน 
1.2.5 ศึกษารูปแบบความสมัพันธระหวางสมบัติของ OCs และของดนิกับการดดูซับ OCs ออก

จากดิน 
 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 

OCs ที่ทดสอบมี 6 ชนิด ไดแก เบนซีนเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดรนิ เอ็นดริน 
และดีดีท ี

โพลีเมอรนาโน ที่สังเคราะห คือ APU 
ดินที่ใชเปนดนิที่ปราศจาก OCs โดยใหมปีริมาณคารบอนอินทรีย 5 ระดับ 
สมบัติของดินที่ใชศึกษาหาความสัมพันธ คือ ปริมาณคารบอนอินทรีย รอยละของ

สวนประกอบเนื้อดิน 
สมบัติของสารทดสอบที่ใชศึกษาหาความสัมพันธ ไดแก น้ําหนกัโมเลกุล (molecular weight, 

MW) การละลายน้ํา (aqueous solubility, S) สัมประสิทธิ์แบงภาคออคตานอลและน้ํา (octanol-water 
partition coefficient, log KOW ) , สัมประสิทธิ์แบงภาคออคตานอลและคารบอน (octanol-water 
partition coefficient, log KOC ) 
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บทท่ี 2 
การทบทวนเอกสาร 

 
2.1 สารออแกนโนคลอรีน 
     2.1.1 แหลงกําเนิด การแพรกระจาย และการปนเปอน 

สาร OCs ที่ศึกษาทั้งหมด 6 ชนิดเปนสารที่สังเคราะหขึ้นเพื่อนําไปใชประโยชนเปนสาร
ปองกันและกําจัดแมลง ผลจากการผลิตและการนําไปใชประโยชนทาํใหเกิดการแพรกระจายไปใน
ส่ิงแวดลอมทัง้ในอากาศ ดนิ น้ํา  และพืช ตัวอยางเชน จากโรงงานผลิตสารปองกันและกําจดัศัตรพูืช 
ซ่ึงเปนแหลงปลอยสารเหลานี้ที่สําคัญออกมาจากโรงงานโดยตั้งใจหรอืไมตั้งใจก็ตาม จากโรงงาน
อบเมล็ดพันธุพืชตางๆที่มีการใชเบนซีนเฮกซะคลอไรดคลุกเคลาเมล็ดพันธุพืชเพื่อฆาเชื้อรา ใช
เอ็นดรินในการควบคุมไมใหหนกูัดแทะผลิตผลทางการเกษตร เชนเดยีวกับทางปศสัุตวที่ตองกําจดั
แมลงและสัตวตางๆที่รบกวนและกอใหเกดิโรคในสัตว ไดแก พวกเหบ็ หมัด ไร แมลง หรือการ
ผสมสารกําจัดแมลงกับเมล็ดพันธุ หรือพนผนังไซโลเก็บพืชผลดวยสารกําจัดปลวก เปนตน  
นอกจากนี้แลวแหลงกําเนดิของสาร OCs จากชุมชนนบัวาสําคัญไมนอยเหมือนกนั เนื่องจากมกีาร
ใชสาร OCs เพื่อกําจัดแมลงโดยควบคุมการแพรกระจายและการระบาดของพาหะของโรค เชน โรค
มาลาเรีย  ไขรากสาดใหญ  และโรคอื่นๆที่มีแมลงเปนพาหะ ไดแก การใชดีดีท ี เฮปตะคลอร และ
คลอเดนในบานเรือน โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศไทยยงัไมมีระบบบําบัดน้ําเสียรวมทั่วทั้งประเทศ  
ทําใหน้ําเสียทีผ่านบานเรือน รวมทั้งสถานที่ราชการ สถาบันการศึกษา โรงแรม ตลาด ไหลลงสูทอ
ระบายน้ํา ผานพื้นทีว่างเปลา และลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ อีกชองทางหนึ่งของการแพรกระจายไป
ของสาร OCs คือ สารสามารถเกาะตวักับละอองฝุน เศษดินในบริเวณบานเรือน และถูกพัดพาไปกับ
น้ําหรือลม รวมทั้งการนําน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติที่ปนเปอนไปใชในภาคการเกษตรก็เปนอีก
ชองทางของการแพรกระจายและสะสมในพืช เนื่องจากพืชสามารถดูดซับสารกําจัดแมลงเหลานี้ได
อีกทางหนึ่งจากรากพืช และดูดซับไวที่ตามตนตามใบ  
 การแพรกระจายของสาร OCs สวนหนึ่งมาจากการนําไปใชประโยชน และมีผลใหเกิดการ
ปนเปอน ดังนี ้

-อัลดริน เปนสารกําจัดศัตรพูืช ใชฆาพวกปลวก หนอนขาวโพด ตั๊กแตน สวนใหญจะใชฉดี
พวกขาวโพด มันฝรั่ง และฉีดไมกันปลวก ยังพบมีการใชอยูหลายประเทศแตภายใตเงื่อนไขที่
เขมงวด ไดแก ออสเตรีย ประชาคมยุโรป ญี่ปุน นิวซีแลนด ฟลิปปนส อารเจนตินา แคนาดา เวเน
ซูเอลา สหรัฐอเมริกา (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543ก) 
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-ดีลดริน ใชในการกําจดัแมลงในดินและแมลงที่เปนพาหะของโรค รวมทั้งใชควบคุมปลวก
และแมลงศัตรขูองเสนใย (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2541ก)  
      -ดีดีที มีการนาํมาใชปองกันมาเลเรียมากระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ภายหลังสงครามจึง
ใชกันมากในพืชผลทางการเกษตรและควบคุมโรค ตอมาเมื่อทราบปญหาของดีดีทีตอนกปา จึงเริ่มมี
การจํากัดการใชในหลายประเทศ ฝายนับเปนพืชที่สหรัฐอเมริกาใชดดีีทีมากที่สุดประมาณ 80% 
ของการใชดีดทีีทั้งหมด ปจจุบันกย็ังมีการผลิตและใชเพื่อควบคุมยุงที่เปนตนเหตุของโรคมาลาเรีย 
(กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2541ข) 

-เอ็นดริน ใชกาํจัดแมลงศัตรพูืชใบ ไดแก พวกไรฝายและพืชเมล็ด ตลอดจนใชควบคุมหนู 
นก (สุขุม วงศเอก, 2543) 
 -เบนซีนเฮกซะคลอไรด เปนผลพลอยไดที่เกิดจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมเคม ี 
อุตสาหกรรมดอกไมไฟ  อุตสาหกรรมยางสังเคราะหและอุตสาหกรรมยาฆาแมลง การผลิตสารเคมี
ทางอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน คารบอนเตตราคลอไรด (carbontetrachloride) เปอรคลอเอทธิลีน 
(perchlorethylene) ไตรคลอโรเอทธีลีน (trichloroethylene) เพนตาคลอโรเบนซิน 
(pentachlorobenzene) และเปนสารปนเปอนในสารกําจัดศัตรูพืช เชน เพนตาคลอโรฟนอล 
(pentachlorophenol)  ไดคลอแรม (dichloram) พบมีการใชเปนสารฆาราในเมล็ดพืช ยังพบมีการใช
อยูในหลายประเทศภายใตเงือ่นไขที่เขมงวด (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสยี, 2543ข) 

-เฮปตะคลอร เฮปตะคลอรผลิตโดยคลอริเนชั่นคลอเดน มีการใชเฮปตะคลอรเปนสารฆา
แมลงมานานกวา 30 ป โดยเฉพาะใชฆาปลวก และแมลงในดนิ สหรัฐอเมริกาซึ่งเปนตนกําเนดิของ
สารปจจุบันจํากัดการใชโดยใหฆาปลวกเฉพาะที่อยูใตพืน้ดิน (กองจัดการสารอันตรายและกากของ
เสีย, 2543ค, สุขุม วงศเอก, 2543) 

การปนเปอนในดิน/ดินตะกอนของไทยมมีานานแลว จากผลการศึกษาของ ภิญญา จํารัสกุล
และคณะ (2542) ที่ไดทําการสํารวจและเก็บตวัอยางดินตะกอนจากแมน้ําแมกลองและคลองแยก
ตางๆในทั้ง 3 จังหวดัในหนาแลงติดตอกนั 4 เดือนของป พ.ศ 2539 และพบสารอัลดริน เอ็นดรนิ 
ดีดีท ี ดีลดริน และเฮปตะคลอรในความเขมขนตางๆ อันเปนผลจากการที่น้ําแมกลองไหลผานพื้นที่
เกษตรกรรมสาํคัญๆของจังหวัดสมุทรสงคราม ราชบุรี และกาญจนบรีุ ซ่ึงเปนแหลงปลูกพืชไร ขาว 
รวมทั้งพืชผักและผลไม และมีการใชสารเคมีทางการเกษตรตอเนื่องมานาน สําหรับในลุมน้ําอืน่ 
เชน ทางภาคใตของประเทศไทยในจังหวัดนครศรีธรรมราชซึ่งมีแมน้ําสายสําคัญ คือ แมน้ําปากพนงั
ครอบคลุมพื้นที่การเกษตรเปนสวนใหญโดยเปนนาขาว สวนยางพารา ไมผลพืชผัก พืชไรพวก
ขาวโพดและถั่วตางๆ และใชน้ําจากคลองแยกจากแมน้าํปากพนัง แตเนื่องจากแมน้ําปากพนังมี
ระดับทองน้ําต่ํากวาระดับน้าํทะเลทําใหน้าํทะเลรุกเขามาตามลําน้ํา กอปรกับน้ําเสียจากนากุงไดไหล
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ลงในลําน้ําตางๆ จึงทําใหลําน้ํามีความเค็มไมเหมาะกบัการเพาะปลกู และจากผลการตรวดวดัดิน
ตะกอนในลําน้ําปากพนัง ในป พ.ศ. 2540-2541 พบวามสีาร OCs 46.7% จาก 22 ตัวอยาง ในปริมาณ
ตั้งแต 1.2 ถึง 288.4 μg. kg-1 โดยเปนพวกอัลดริน ดีดีทแีละดีลดริน สวนบริเวณคลองแยกจากแมน้ํา
แมกลองจังหวดัสมุทรสงครามพบดินตะกอนมีอัลดริน ดลีดริน ดีดีที เฮปตะคลอร ตั้งแต <0.01 ถึง 
0.03 μg. kg-1และตั้งแต <0.01 ถึง 0.03 μg. kg-1เชนกัน สําหรับอัลดริน ดีลดริน ดีดีที เบนซีนเฮกซะ
คลอไรด และเอ็นดรนิในดนิบริเวณคลองแยกแมน้ําแมกลองจังหวดัราชบุรี (ภิญญา จํารัสกุลและ
คณะ, 2542) 

 สําหรับดินที่ใชเพาะปลูกในพื้นที่สูงภาคเหนือของไทย กรมควบคุมมลพิษไดทําการสํารวจ
ในชวงพ.ศ. 2538 บริเวณจังหวดัเชยีงใหมและตากพบวามีสารดีดีท ี 0.1 และ 0.3 mg. kg.-1  
ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ และดินตะกอนของหวยวะเลย อําเภอพบพระ 
จังหวดัตากมดีดีีที 0.03 mg. kg.-1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ทั้งนี้เปนผลจากการใชสารเคมีปองกัน
กําจัดศัตรูพืชหลายชนิดทั้งกลุมออแกนโนฟอสเฟต ไพรีทรอยด และออแกนโนคลอรีนกัน
แพรหลายในภาคเหนือ จากรายงานสถานการณการตกคางทีไ่ดตรวจสอบในหลายจังหวดัไดแก 
เชียงใหม เชยีงราย แมฮองสอน และเพชรบูรณ เมื่อป พ.ศ. 2537-2545  พบตกคางในตวัอยางดนิ 
และตะกอนดนิ และน้ํา แมจะไมเกินมาตรฐาน แตสารเหลานี้พืชสามารถดูดซึมและตกคางในพืชได 
(จงกล ศรีไชยและมโนรัตน ฤทธิ์เต็ม, 2546) ผลการวิเคราะหดินเพาะปลูกในพืน้ที่ภาคเหนือของ
ไทยสูงกวาดินในภาคตะวันออก และพบ สารOCsในอัตราสวนที่มากกวาสารในกลุมอื่น และในดิน
สูงกวาในน้ํา เชน คาสูงสุดของดีลดรินพบในน้ําเทากับ 0.58 μg. l.-1  ในดินเทากับ 249.3 μg. kg.-1 ต่าํ
กวามาตรฐาน คาต่ําสุดของสาร OCs จากภาคตะวนัออกของไทย มีความเขมขนตั้งแต 0.005 ถึง 3.35 
μg. kg.-1 ในป 2540 และ ในป 2539 ความเขมขนในดนิจากภาคเหนือเทากับ 0.28 ถึง 599.4 μg. kg.-1 
ซ่ึงสูงกวามาตรฐานดินทีใ่ชเพื่ออยูอาศัยและเพื่อการเกษตร (Thapinta and Hudak, 2000)  

จากการเก็บตัวอยางดินโดย Thao et al. (1993) ทั้งจากพืน้ที่นา พื้นที่สวนและดินขางถนน
ในเขตเมืองตางๆของประเทศไทย รวมทั้งประเทศเพื่อนบาน คือ เวยีดนาม ไตหวัน พบวาสารดีดที ี
พีซีบี เบนซีนเฮกซะคลอไรด ที่ตกคางในดนิดังกลาวในประเทศไทยต่ํากวาประเทศเพือ่นบาน และ
ต่ํากวามาตรฐานที่อนุญาตใหมีในดนิไดในการอยูอาศัยและเพื่อการเกษตร กลาวคือ มีคาเทากับ 8.3, 
2.7 และ0.4 μg. kg.-1 ในเวยีดนาม ไตหวนั และไทยตามลําดับ ขณะทีด่ีดีที พีซีบี และเบนซีนเฮกซะ
คลอไรด พบสูงสุดถึง 110, 95 และ 4.8 μg. kg.-1 ในดินจากไตหวัน ไตหวัน และเวยีดนามตามลําดับ 
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      2.1.2 สมบัติทางกายภาพ ชีวภาพและทางเคมี  
สาร OCs เปนสารประกอบอินทรียสังเคราะห สมบัตสิวนใหญของสารกลุมนี้โดยรวมแลว

เปนสารประกอบอินทรียประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic organic compounds) หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือ ละลายในน้ําไดนอยมาก แตละลายในตัวทาํละลายอินทรีย (organic solvent) ไดด ียอยสลาย
ทางชีวภาพไดยาก คร่ึงชีวิตคอนขางยาว มีความเปนพษิสูงจึงนําไปใชในการฆาแมลงสามารถสะสม
ในหวงโซอาหารได อยางไรก็ดีสารแตละชนิดในกลุมนี้อาจมีสมบัติแตกตางกันเนื่องจากโครงสราง
ของโมเลกุลที่แตกตางกันได (สุขุม วงศเอก, 2543 และ Mackay et al., 1992) ลักษณะโครงสรางของ
โมเลกุลของสารทดสอบและสมบัติทางกายภาพและเคมทีี่เกี่ยวของแสดงไวในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 
2.1  

-อัลดริน สามารถเปลี่ยนเปนดีลดรินไดอยางรวดเร็วและทันทีในสิ่งแวดลอม ไมวาจะอยูใน
สัตวหรือในพชื ดวยเหตุนีจ้ึงไมคอยพบอัลดรินตกคาง แมพบก็อยูในปริมาณนอยมาก สามารถยึดติด
แนนกับดินจึงไมถูกชะลางลงสูน้ําใตดินไดงายนัก แตจะระเหยออกจากดินมากกวา  

-ดีดีที นับเปนสารที่มีการละลายน้ํานอยมาก ละลายในสารอินทรีย และเปนกึ่งระเหย 
สามารถพบตกคางในแถบอารคติค สะสมและเพิ่มขยายทางชีวภาพ ดดีีทีเมื่อสลายตวัไดแก ดีดีดี ทีดี
อีและดีดีอี และพบวาจะมีความคงทนในสิง่แวดลอมยิ่งกวาดีดีท ี

-ดีลดริน สามารถจับกับดินไดดีมากและยากที่จะถูกชะลงสูแหลงน้ําใตดิน สวนใหญจะสูญ
สลายจากดินโดยการระเหย และมีคุณสมบตัิการสะสม คร่ึงชีวิตในดินประมาณ 5 ป  

-เอ็นดริน สามารถจับกับดนิตะกอนไดด ี สามารถสลายไดดวยความรอนสูงหรือดวยแสง 
อัลดีไฮด และคีโตนของเอ็นดรินถูกยอยสลายไดรวดเร็วจากกระบวนการทางเคมีในสิ่งมีชีวิต 
(metabolization) โดยเฉพาะในสัตว จึงไมพบสะสมในไขมันเชนเดียวกับสารอื่นที่มีโครงสราง
คลายๆกัน ระเหยได และปนเปอนอยูในน้ําจากการชะทางผิวดิน ยังพบใชในหลายประเทศในโลก 
เชน ญี่ปุน แคนาดา ชิลี อินเดีย ประขาคมยุโรป นิวซีแลนดและสหรัฐอเมริกา 

-เบนซีนเฮกซะคลอไรดเปนสารที่คงทนมาก คร่ึงชีวิตในดินประมาณ 2.7-22.9 ป ภายใต
สภาวะทีม่ีอากาศ และไมมอีากาศ มีคา log KOW เทากับ 3.03-6.42 จึงทําใหสามารถสะสมใน
ส่ิงมีชีวิตได มคีาปจจัยการเพิ่มขยายทางชวีภาพ (biomagnification factor, BF) เทากับ 22,000 และ 
106,840 ในปลา fathead minnows และ Lumbricus variegates ตามลําดับ 

-เฮปตะคลอร เปนสารที่คอนขางเสถียรตอแสง จุลินทรียหลายชนิดสามารถยอยเฮปตะ
คลอรใหเปนอพีอกไซด (epoxide) เมื่อถูกไฮโดรไรซ (hydrolyze) จะเปลี่ยนเปนไฮดรอกซีคลอดีน 
(hydroxychlordine) และเปนไฮดรอกซีอีพอกซีคลอดีน (hydroxyl epoxy chlordane) จากการกระทาํ
ของจุลินทรีย 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสารทดสอบ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพ เคมี ที่เกีย่วของของสารทดสอบ 
 

สาร  MW log KOW log KOC S (mg.l.-1) 

เบนซีนเฮก
ซะคลอไรด 

290.85 .3 3.77, 3.79, 3.80, 3.89, 3.81, 

4.44 

3.25, 3.32, 
3.53  

1.51, 1.0, 2.01 

ดีดีท ี 354.5 4.98, 5.10, 5.55, 5.75, 5.9, 6.0, 
6.12, 6.20, 6.38, 6.69, 6.89, 
6.91, 7.35 

5.0, 5.15, 
5.38,  

0.0002-0.001, 0.002, 
0.0031, 0.0055, 0.035, 
0.0374, 0.16, 1.20, 1.30, 
1.31, 2.36, 2.90, 6.0, 
73.0, 

อัลดริน 364.93 5.17, 5.39, 5.49, 5.52, 5.66, 
5.74, 6.5 

3.7  0.013, 0.017, 0.017-
0.18, 0.02, 0.027, 0.18, 
0.20 

เฮปตะคลอร 373.3 4.40, 4.61, 5.24, 5.27, 5.34, 
5.44, 
5.44, 5.46, 5.53, 5.58 

 4.38 0.03, 0.056, 0.10, 0.18 

เอ็นดริน 380.92  3.21-5.34, 3.63, 4.56, 4.71, 
4.82,  5.195,  5.20 

4.0 , 4.53 0.125, 0.22-0.26, 0.23, 
0.25, 0.255 

ดีลดริน 380.93 3.17, 3.69, 4.32, 4.49, 4.51, 
4.55, 4.6, 4.76, 5.16, 5.2, 5.4, 
5.88 

4.0, 4.03, 
4.08, 4.10, 
4.15, 4.5, 
4.08-4.55 

0.14, 0.17, 0.186, 0.19, 
0.195, 0.20, 0.25, 0.468, 
2.0,  

ที่มา: Mackay  et al. (1992) 
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2.1.3 การกําจดัสารออแกนโนคลอรีนในดนิ 
สาร OCs เปนสารประกอบอินทรยีไมชอบน้ํา การที่ดินหรือดินตะกอนจะดูดซับ

สารประกอบอินทรียไมชอบน้ําไดมากหรือนอย สามารถอธิบายไดในรูปของสัมประสิทธิ์
แพรกระจาย (distribution coefficient, KD) ระหวางดินกับน้าํในสารละลายเจือจาง การฟนฟดูิน
ปนเปอนดวยสาร OCs โดยการใชอนภุาคนาโนมีนอยมากๆ สวนใหญที่ใชกันเปนสารลดแรงตึงผิว 
(surfactants) เปนตัวดดูซับ ในกรณีการลางดิน (soil washing) โดยใชสารลดแรงตึงผิวจะทําใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายนี้เปล่ียนแปลงไปไดเมื่อเตมิสารลดแรงตึงผิวลงในดนิ  เนื่องจาก
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชวยสารประกอบอินทรียไมชอบน้ําใหละลายมากขึ้น โดยไปละลายอยู
ในไมเซลล (micelle) (ซ่ึงหมายถึง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่จบักันเปนกลุม การเกิดขึ้นกบั
สมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ใช โดยที่สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซไฮโดรคารบอนยาวเอื้อ ตอการ
เกิดไมเซลล สารลดแรงตึงผิวมีโมเลกุลที่ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่ไมมีขั้วซ่ึงเปนสายโซของ
ไฮโดรคารบอน และสวนทีม่ีขั้ว อาจมีมปีระจุหรือไมก็ได เมื่อละลายสารลดแรงตึงผิวในน้ําสวนที่
ไมมีขั้วเกดิอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําไดนอย ตรงขามกับสวนที่มีขัว้ยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลน้ําไดด ี
(พรเพ็ญ วีระวัฒกานนท, 2548) เกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาคาความเขมขน
วิกฤตไมเซลล (critical micelle concentration, CMC) และอุณหภูมิของระบบสูงกวาอุณหภูมิวกิฤต
ของไมเซลล (aka Krafft temperature) ดังนั้นการแพรกระจายของสารประกอบอินทรียในดินจะ
นอยลงเหตุโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวละลายอยูในสารละลายนั่นเอง คาสัมประสิทธิ์แพรกระจายนี้
สามารถใชเปนดัชนีประเมนิการลางดินโดยใชสารลดแรงตึงผิวได (Kim et al., 2003) ตัวอยางเชน 
การศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูดึงสารประกอบอินทรียพวกโพลี
ไซคลิคอะโรเมติไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ที่ปนเปอนออกจาก
ดิน โดยละลายสารประกอบอินทรียดังกลาวสูไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว (Yeom et al., 1995) 
เทคนิควิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการฟนฟดูนิโดยใชสารลดแรงตึงผิวนี้มกีารนําไปประยุกตใชอยาง
แพรหลาย แตมีขอเสียที่ไมเซลลแตกตัวได และดนิสามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดอีกดวย ยิ่งไป
กวานัน้วิธีการนี้จะไดผลเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาความเขมขนวิกฤตของไมเซล 
ดวยเหตุที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสวนใหญจะถูกดนิดูดซับไวเมื่อความเขมขนของสารต่ํากวา 
CMC (Chu and So, 2001) ดังนั้นการพัฒนาวิธีฟนฟูดินหรือลางดินตอๆมา จึงมุงที่ทําอยางไรจึงจะ
ลดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากการที่ดนิดูดซับไว รวมทั้งการพัฒนาการกลับคืน (recovery) ของ
สารลดแรงตึงผิว ตลอดจนการนําสารลดแรงตึงผิวกลับมาใชไดอีก  

การศึกษาของ Kim et al. (2003)  ทําการทดลองการคายออก (desorption) ของฟแนนธรีน 
ออกจากทราย-ชั้นหนิใตดนิ (sand aquifer) พบวา (1) ความเขมขนของอนุภาคนาโนโพลีเมอรชนิด 
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APU  และ สารลดแรงตึงผิวชนิด triton X-100 ยิ่งมาก สวนของฟแนนธรีนที่สกัดออกมาไดกย็ิ่งมาก
เชนกัน นัน่คอื คาสัมประสิทธิ์แพรกระจาย KD ซ่ึงเปนคาที่ไดจากความเขมขนของสารฟแนนธรีน
ในทราย-ชั้นหินใตดนิ ตอความเขมขนของสารฟแนนธรีนในน้ํา ยิ่งนอยลง (2) กรณีใชกับความ
เขมขนของสารฟแนนธรีนทีท่รายดูดซับไวต่ํา และใช triton X-100 คา KD อาจสูงหรอืต่ําลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคา KD ที่ไดจากน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงแสดงใหเหน็วา triton X-100ไมไดสกดัสารฟแนนธรีน 
แตไปเพิ่มการดูดซับสารฟแนนธรีนที่อยูในน้ําไปยังทราย-ชั้นหินใตดนิ อยางไรก็ดคีา KD ที่ลดลง
เนื่องจาก APU เปนเพราะ APU สามารถสกัดสารฟแนนธรีนออกมาจากทราย-ชั้นหินใตดินไดดี  (3)  
กรณีความเขมขนสารฟแนนธรีนสูง ทั้ง APU และ triton X-100 มีประสิทธิภาพสกัดสารเทากนั 
แมวา triton X-100 จะมแีรงดูดซับฟแนนธรีนไดดกีวา APU ก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจาก APU ถูกทราย-ชั้น
หินใตดินดดูซับไวในปริมาณนอยกวา triton X-100 มาก (Kim et. al., 2003)  รวมทั้งtriton X-100 มี
แรงดูดจับกับฟแนนธรีนไดดกีวา และฟแนนธรีนละลายใน triton X-100 ไดดกีวา APU เชนกนั 
สรุปไดวากรณีสารปนเปอนความเขมขนสูง ตัวดดูซับ (sorbent) ทั้งสองชนิดสกัดสารไดไมแตกตาง
มากนัก ดังนั้น การลางดินขึน้กับตัวดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับบนทราย-ช้ันหินใต
ดิน ไมใชแรงดูดซับสาร  (Kim et. al., 2003) 

สําหรับสารลดแรงตึงผิวที่มคีวามเขมขนต่าํกวาคา CMC สารลดแรงตึงผิวนี้สามารถสกัด
สารประกอบอินทรียไมชอบน้ําไดแตสารลดแรงตึงผิวสวนใหญจะถูกดินดูดซับไวซ่ึงเปนการเพิ่ม
คารบอนอินทรียในดนิและละลายสารประกอบอินทรียไมชอบน้ํามีผลสงใหสารประกอบอินทรียไม
ชอบน้ําถูกดูดซับบนดินมากขึ้น  

อยางไรก็ดีคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวในระบบดิน-น้ํา (soil-water system) มีคาสูงกวา 
คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวในน้ําบริสุทธิ์ เนื่องจากมีการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนดินสูงกวา
นั่นเอง ผลตอเนื่องคือ สารลดแรงตึงผิวสามารถสกัดมลพิษไมชอบน้าํไดอยางมีประสิทธิภาพ ณ 
ความเขมขนทีสู่งกวาคา CMC ของมันในน้ําบริสุทธิ์ triton X-100 ก็เชนกันสามารถสกัดฟแนนธรีน
ที่ถูกดินดดูซับไดเมื่อความเขมขนสูงกวา 312 มก. ล.-1 หรือประมาณ 3 เทา ของคา CMC (Kim et al., 
2003) 

 Kim et al. (2004) ไดทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของสารลดแรงตึงผิวและอนภุาคนา
โนโพลีเมอรชนิด APU ที่ความเขมขนเทากัน (4000 mg. l.-1) ผานคอลัมนดินทีใ่สสารฟแนนธรีนไว
บนทราย-ชั้นหินใตดินหนัก 10 g. โดยใชอัตราการไหล 0.12 และ 0.02 ml. min.-1 ประสิทธิภาพการ
สกัดของตัวดดูซับทั้งสองชนิดใหผลเหมอืนกัน กลาวคอื เพิ่มขึ้นถาอัตราการไหลลดลงทําใหการดูด
ซับไดดีขึ้นและความเขมขนเพิ่มขึ้น สําหรบัประสิทธิภาพการสกัดของสารลดแรงตึงผิว triton X-
100 และอนภุาคนาโนโพลีเมอร ณ อัตราการไหล 0.12 ml. min. -1 และที่ความเขมขน 4000 mg. l. -1  
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เทากับ 32.6 และ 46.9 % ตามลําดับ ขณะที่ ณ อัตราการไหล 0.02 ml. min. -1 ตัวดดูซับทั้งสองชนิด
ใหประสิทธิภาพดีขึ้น แต อนุภาคนาโนสกัดสารไดมากกวา (88%) triton X-100 (43%) ที่อัตราการ
ไหลชา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลชาทําใหมีระยะเวลาสัมผัสนานกวานั่นเอง ผลการศึกษาการชะ 
triton X-100 และ APU ที่ความเขมขน 4000 mg. l. -1 ปริมาณ 2.5 pore volume (PV) ที่แชในคอลมัน
ดินที่มีทรายชัน้หินใตดิน (คารบอนอินทรียเทากับ 0.049%) โดยใชน้ําชะที่อัตราการไหล 0.02 และ 
0.12 ml. min. -1 ปรากฏวาที่อัตราความเร็วสูงกวาให break through curve เกือบเหมือนกันมาก แสดง
วาตัวดูดซับทัง้สองชนิดมีระดับการดูดซบัเหมือนกนัภายใตสภาวะทีก่ําหนด สวนอัตราการไหลที่ชา
กวาปรากฏเหน็ break through curve แตกตางกันอยางเห็นไดชัด ซ่ึงบงชี้วา APU ดูดซับทรายได
นอยกวา triton X-100 ภายใตสภาวะที่กําหนด เมื่อพิจารณาการกลับคนืของ APU เทากับ 98% (โดย
น้ําหนกั) ไมแตกตางกัน เมือ่ใชอัตราการไหล 0.12 ml. min.-1 อัตราการไหลที่ชากวานี้ คือ 0.02 ml. 
min.-1 พบวาการกลับคืนของ APU ได (98%) มากกวา triton X-100 (96%)  

สรุปจากการทดลองไดวาการลางสารประกอบอินทรียไมชอบน้ําออกจากดินภาคสนาม 
ปจจัยสําคัญคอื สมรรถนะการดดูซับของตัวดดูซับมีความสําคัญมากกวาความสามารถของ
สารประกอบอินทรียจะละลายในตวัดูดซบั และแมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีสมรรถนะละลายสาร
ฟแนนธรีนในชวงความเขมขนต่ําไดดกีวา แต APU มีประสิทธิภาพในการสกดัสารไดดีทั้งการ
ทดลองแบบแบช (batch) และคอลัมน (column) ทั้งนี้เพราะสภาพครอสลิงคทําใหโครงสรางของ 
APU สามารถคงสภาพแมจะตองสัมผัสกับดินเปนระยะเวลานาน และทําใหดนิไม ดดูซับมันไวมาก
นัก เมื่อเทียบกบั triton X-100 ซ่ึงถูกดินดดูซับไดมากกวา และเนื่องจาก APU มีขนาดใหญกวาขนาด
ของไมเซลลของ triton X-100 ทําใหมนัสามารถนํากลับมาใชอีกไดโดยการกรองผานกระบวนการ
กรองแบบอัลตรา (ultrafiltration) 

นอกจากอนุภาคนาโนและสารลดแรงตึงผิวในการกําจดัการปนเปอนสารประกอบอินทรีย 
แลวอนภุาคนาโนอื่น เชน ดนิเหนยีว ก็มีการใชกัน Liu and Zhang (2007) ศึกษาการใชดินเหนยีวซ่ึง
ถือวาเปนวัสดทุี่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม มีพื้นที่ผิวสูง และใชกนักวางขวางในดานการดูดซับและ
กําจัดสารมลพษิอินทรีย โดยใชดินเหนยีวดบิ (raw clay) ดินเหนียวที่ผานการกระตุน (activate) และ 
ดินเหนียวอินทรีย  นอกจากนี้ยังมกีารใชดินเหนียวผสมเปนโพลีเมอรนาโน ตัวเรงปฏิกิริยา หรือใน
ดานปฏิกิริยาทางเคมีแสง เซรามิค ตัวเซ็นเซอร ใชในการเคลือบ ดวยเหตุที่มันมีพืน้ที่ผิวสูง มีความ
คงตัวทางเคมแีละกล ดินเหนียวที่นํามาใชมากที่สุด คือเปนตัวดดูซับนาโน (nano-adsorbents) ไดแก 
พวกมอนตมอริลโลไนท/สเมคไตท (montmorillonite/smectite)  และ เคาลิไนท (kaolinite)  

เมมเบรนเปนอีกทางเลือกหนึ่งของการกําจัด แตสวนใหญใชกรองกรณีสารประกอบ
อินทรียที่อยูในน้ําหรือสารละลาย Kiso et al. (2000) ใชเมมเบรนไดแก โพลีไวนิลแอลกอฮอลโพ
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ลีอะมีด (poly(vinyl alcohol)/polyamide), ซัลฟอเนตของ”พลีอีเทอรซัลโฟน (sulfonated 
polyethersulfone) กรองสารเคมีปองกันศัตรูพืชจํานวน 14 ชนิด ทั้งทีม่ีและไมมี phenylic group 
หรืออีกนัยหนึง่ สารเคมีเหลานี้จะถูกเมมเบรนดูดซับไว อยางไรก็ดี เปนไปไมไดทีผิ่วเมมเบรนจะ
สามารถกรองไดทั้งหมด ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพในการกรองจากคาสัมประสิทธิ์แบงภาค 
(partition coefficient) ซ่ึงคํานวณจากน้ําหนักสารตอพืน้ที่ (μg. cm.-2) หารดวยความเขมขนใน
สารละลาย (mg. l.-1) โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับคาสัมประสิทธิ์แบงภาคระหวางออกตา
นอล-น้ํา  
       2.1.4 มาตรฐานความเขมขน 

เกณฑมาตรฐานสาร OCs เฉพาะที่ใชเปนสารทดสอบในสิ่งแวดลอมไทยไดมีการกําหนด
ไว 9 มาตรฐาน ไดแก  เกณฑมาตรฐานสงูสุดของสาร OCs ตามลักษณะการใชประโยชนของแหลง
น้ําผิวดิน (ตารางที่ 2.2) เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
(ตารางที่ 2.3) เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารในแหลงน้ําใตดนิและน้ําประปา (ตารางที่ 2.4) 
เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารในแหลงน้ําทะเลชายฝงประเภทตางๆ (ตารางที่ 2.5) มาตรฐานน้ํา
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งทีร่ะบายลงทางน้ําชลประทานโดยตรง หรือลงทางน้ําที่
ตอเชื่อมกับทางน้ําชลประทาน (ตารางที่ 2.6) สําหรับมาตรฐานหลังนีไ้มไดระบุชื่อสารแตระบุเปน
สารปองกันกําจัดศัตรูพืชหรือสัตวโดยรวมและไมอนุญาตใหมีสารดังกลาวในน้ําทิ้งดงักลาวเลยตาม
วิธีการตรวจวดัที่กําหนด นอกจากนี้ยังมคีาความปลอดภัยของสารOCsในนม (ตารางที่ 2.7) 
คาสูงสุดที่ยอมใหมีไดในอาหารสัตวของประเทศสหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 2.8) คาสูงสุดที่ยอมใหมี
ไดในเนื้อสัตวและผลิตภัณฑจากสัตว (ตารางที่ 2.9) และมาตรฐานคุณภาพดินเพือ่การอยูอาศัย 
เกษตรกรรม และอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.10)  
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้าํผิวดนิ 

 

เกณฑสงูสุดของการแบงตามประเภท 

การใชประโยชนของแหลงน้ํา 

(mg.l.-1 ) 

ประเภทของแหลงน้ํา 

ดัชนีคุณภาพน้ํา 

1 2 3 4 5 

1.สารฆาศัตรูพืชและสัตว

ชนิดที่มีคลอรีนทัง้หมด 
n 0.05 - 

2.อัลดริน n 0.1 - 

3 เบนซนีเฮกซะคอลไรด 

(แอลฟา) 
n 0.02 - 

4.ดีดีที n 1.0 - 

5.ดีลดริน n 0.1 - 

6. เอ็นดริน 
n 

ตองตรวจไมพบตามวิธกีาร

ตรวจสอบที่กาํหนด 
- 

7. เฮปตะคลอรและ 

เฮปตาคลออีปอกไซด 
n 0.2 - 

ที่มา:  ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ก). 
หมายเหตุ: วิธีการตรวจสอบใชแก็ซโครมาโตกราฟฟ,               n = เปนไปตามธรรมชาติ    

 แหลงน้ําประเภทที่1-สําหรับใชเพื่อการอุปโภคบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติกอน  สําหรับ

เปนแหลงขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน และเพื่อการอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

 แหลงน้ําประเภทที่ 2-สําหรับการอนุรักษสัตวน้ํา การประมง วายน้ําและกีฬาทางน้ํา 

 แหลงน้ําประเภทที่3-แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการอุปโภค

บริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอนและเพื่อ

การเกษตร 

 แหลงน้ําประเภทที่4-แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการอุปโภค

บริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน และเพื่อการ

อุตสาหกรรม 

  แหลงน้ําประเภทที่ 5- แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการคมนาคม  
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้ําที่เหมาะตอการดํารง 
ชีวิตของสัตวน้ํา 

 
 

OCs 
ความเขมขนสงูสุดที่อนุญาตใหมีได 

(mg. l.-1 ) 
1.ดีดีที  0.5 x 10-3 
2.ดิลดริน 0.2 x 10-2 
3.เอ็นดริน  0.01 x 10-3 
4.เฮปตะคลอร  0.4 x 10-3 

                ที่มา:  ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ข) 
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานสารOCs ในแหลงน้าํใตดินและน้ําประปา 
 

เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได  (μg. l.-1 ) 
OCs 

น้ําใตดนิ น้ําประปา 

อัลดริน 0.03 - 

คลอเดน 0.2 0.2 

ดีดีท ี 2 2 

ดีลดริน 0.03 0.03 

 เฮปตะคลอร 0.4 0.03 

 เฮปตะคลอรอีพอกไซด 0.2 - 

 เบนซีนเฮกซะคลอไรด - 1 

  PCBs 0.5 - 

  ที่มา; ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-8) และ การประปานครหลวง (-) 
หมายเหตุ :  ใชวิธีการมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหน้ําและน้ําเสยี (Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater) หรือตามคูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสียของสมาคม วิศวกร
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย และ วิธีการเก็บและรักษาตวัอยางน้ําใตดนิใหเปนไปตามที่กรม
ควบคุมมลพิษประกาศในราชกิจจานเุบกษา 
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ตารางที่ 2.5 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้ําทะเลชายฝง 
 
 

                           เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได 
(mg.l.-1 ) 

ประเภทของแหลงน้ําทะเลชายฝง 
OCs 

1 2 3 4 5 6 7 
1.สารฆาศัตรูพืชและสัตว
ชนิดที่มีคลอรีนทั้งหมด 

n 0.05 0.05 0.05 - - ** 

2. PCBs  n n n n - - ** 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ง) 
 n   ธรรมชาติไมไดรับผลกระทบจากการกระทําของมนษุย 

      **  จะกําหนดตามความจําเปน 
              ประเภทของคุณภาพน้ําทะเลชายฝง: 1 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการสงวนรักษาธรรมชาติ, 2 

คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการอนุรักษแหลงปะการัง, 3 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการอนุรักษแหลง
ธรรมชาติอ่ืนๆนอกจากแหลงปะการัง, 4 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อกาเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 5 
คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการวายน้ํา, 6 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการกีฬาทางน้ําอยางอื่นนอกจากการวาย
น้ํา, 7 คุณภาพน้ําทะเลบรเิวณแหลงอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 2.6  มาตรฐานสาร OCs ในน้ําทิ้ง 
 

แหลงน้ําทิ้ง          สารฆาแมลง   

สารที่ใช
ปองกันหรือ กาํจัด   
ศัตรูพืชหรือสัตว 

1.น้ําทิ้งที่ระบายลงทางน้ํา
ชลประทานและทางน้ําที่
ตอเชื่อมกับทางน้ํา 
ชลประทาน 

     ไมมีเลย                                - 

2. น้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 

         - ตองตรวจไมพบตามวิธี
ตรวจสอบที่กาํหนด 

 
ที่มา : ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-จ)   
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ตารางที่ 2.7 คาความปลอดภยัของสาร OCs ในนม  
   
 
 

OCs คาสูงสุดที่ใหตกคางได  

(mg. l.-1 ) 

อัลดรินและดลีดริน 0.006 

ดีดีทีและอนุพนัธ 0.05 

เอ็นดริน 0.0008 

เบนซีนเฮกซะคลอไรด (แกมมา)  0.01 

เฮปตะคลอรและเฮปตะคลอรอีพอกไซด 0.006 

  ที่มา: Joint FAO/WHO meeting on pesticide residues (-) 
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ตารางที่ 2.8 คาสูงสุดของสาร OCs ที่ยอมใหมีไดในอาหารสัตวของ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  

 
OCs ชนิดวัตถุดิบ/ อาหารสัตว ความเขมขน 

(ppm) 
อัลดริน และดลีดริน -อาหารสัตวแปรรูป  

-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, millet 
wild rice) 
 -ไขมันและน้าํมัน 

0.03 
0.02 
0.3 

ดีดีทีและอนุพนัธ (ดีดีอีและ 
ทีดีอี) 

-อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, fresh 
sweetcorn, millet, popcorn teosinte, 
wild rice) 
-ถ่ัว 

0.5 
0.5 

 
 

0.2 
คลอเดน -อาหารสัตวแปรรูป  

-ไขมันสัตว  
-ถ่ัวลิสง 

0.1 
0.3 
0.1 

เบนซีนเฮกซะคอลไรด -อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, millet 
wild rice 
-หญาแหง 

0.05 
0.05 

 
0.05 

เฮปตะคลอรและเฮปตะคลอรอี
พอกไซด 

-อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช 

0.01 
0.01 

ที่มา: นิรนาม (2547) 
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ตารางที่ 2.9 คาสูงสุดของสาร OCs ที่ยอมใหมีไดในเนื้อสัตวและ 
ผลิตภัณฑจากสัตว  

 
 
 

ความเขมขนสงูสุด  OCs 
มาตรฐานของ 

กระทรวงสาธารณสุข1 (ppm) 
มาตรฐานของ 
Codex2(ppm) 

อัลดรินและดลีดริน 0.2 0.2 
คลอเดน 0.05 - 
ดีดีท ี 1.0 0.5 (ไขมัน) 
เอ็นดริน - 0.1 (ไขมันไก) 
เฮปตะคลอร 0.2 0.2 (ไขมันสุกร) 

1 กรมควบคุมมลพิษ (2538) 
2 Joint FAO/WHO meeting on pesticide residues (-) 
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ตารางที่  2.10  มาตรฐานสาร OCs ในดนิเพือ่การใชประโยชนอยูอาศยั 
         เกษตรกรรม และอ่ืนๆ 

 
 
 

เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได*  (mg. kg.-1 ) 
OCs 

เพื่อการอยูอาศัยและการเกษตรกรรม 
เพื่อการอื่นนอกเหนือจากการ อยูอาศัย

และการเกษตรกรรม 
คลอเดน 16 110 

ดีดีท ี 17 120 

ดีลดริน 0.3 1.5 

เฮปตะคลอร 1.1 5.5 

 PCBs 2.2 10 

ที่มา:   ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ฉ) 
* ตรวจสอบโดยวิธี  Gas  Chromatography หรือ Gas  Chromatography /  Mass  Spectrometry 
(GC/MS) หรือวิธีที่กรมควบคุมมลพิษเหน็ชอบ 
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2.2 โพลีเมอรนาโน 
      โพลีเมอร หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกุลยอยที่เหมือนๆกันที่เรียกวาโมโนเมอร 
(monomer) มาเชื่อมตอกันเปนสายโซยาว (chain) ดวยพนัธะโควาเลนท (covalent bond) จงึมี
โมเลกุลใหญตัง้แต 1000 ถึง 1,000,000 g. ตอโมเลกุล โพลีเมอรที่มีอยูสามารถแบงออกงายๆเปนโพ
ลีเมอรจากธรรมชาติ (เชน ยาง โปรตีน เซลลูโลส ชิติน) และที่สังเคราะหขึ้น (เชน พีวีซี ไนลอน 
ซิลิโคน พลาสติค) (http://www.pslc.ws/macrog/kidsmac/kfloor2.htm) 

สําหรับโพลีเมอรนาโน ปจจบุันจึงไดมกีารเตรียมและสังเคราะหขึ้นอยางแพรหลายเพือ่นํามาใช
ทางเทคโนโลยีชีวภาพและทางการแพทยเปนสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคนาโน (อนุภาคที่มี
เสนผาศูนยกลางเล็กกวา 1000 nm.) มีโครงสรางทางเคมี พื้นที่ผิว และขนาดของอนุภาคนาโนที่
สามารถควบคุมได การเตรียมโพลีเมอรนาโนมี 2 แบบ คือ เตรียมจากโพลีเมอรธรรมชาติและจาก
โพลีเมอรสังเคราะห สําหรบัการเตรียมจากโพลีเมอรสังเคราะหที่ใชกนัในปจจุบันม ี2 วิธี คือ (1) วิธี
ทําใหเปนโพลีเมอร (polymerization) และ (2) วิธีสังเคราะหอนภุาคนาโนโดยตรง โดยทําใหเกดิการ
กระจายตัว (dispersion) (Akagi et al., 2007) 

วิธีแรกนัน้แบงออกเปนทําใหเปนโพลีเมอรแบบอีมัลช่ัน (emulsion) แบบกระจายตวั 
(dispersion) และแขวนลอย (suspension) ขึ้นกับความสามารถในการละลายของโมโนเมอรและโพ
ลีเมอรในตัวกลาง แบบอีมลัช่ันเปนแบบที่นิยมมากในการเตรียมอนภุาคนาโน เพราะเปนวิธีทีเ่ร็ว
ที่สุดและทําไดโดยการทําใหโมโนเมอรไมชอบน้ํากระจายเปนอีมัลช่ันในวัฏภาคน้าํ (aqueous 
phase) และทําใหเกิดโพลีเมอรอนุมูลอิสระ (radical polymerization) และอนภุาคโพลีเมอรจะจับกัน
และเพิ่มปริมาณขึ้นจากโมโนเมอรที่อยูในอีมัลช่ันนั้น ระยะเวลาของการทําใหเปนโพลีเมอรและ
ขนาดของอนภุาคขึ้นกับการเติมสารตั้งตนและสภาวะทางกายภาพทั้งทีม่ีหรือไมมีสารลดแรงตึงผิวที่
ใชเพื่อใหอนภุาคคงที่ วิธีการนี้ในชวงพัฒนาแรกๆทําจากโมโนเมอรไวนีลใหเปนสไตรีน (stylene) 
อคริเลท (acrylate) หรือ เมธาอคริเลท (methaacrylate)  

วิธีที่สองนั้นมกัใชในการเตรยีมอนุภาคนาโนที่ยอยสลายไดทางชีวภาพจากโพลีแลคติคแอซิด 
(poly (lactic acid), PLA) โพลีแลคไตดไกลโคไลด (Poly(lactide-co-glycolide), PLGA) (poly(e-
caprolactone), PCL) โดยการทําใหโพลีเมอรกระจายตวั วิธีนี้สะดวกเพราะเมื่อใหโพลีเมอรละลาย
ในตัวทาํละลายอินทรียแลวทําการระเหยตวัทําละลายไป เชน ไดคลอโรมีเธน คลอโรฟอรม 
(chloroform) หรือ เอธิลอะซีเตท (ethyl acetate) แลวทาํใหเปนอีมัลช่ันในสารละลายเจือจางเพื่อทํา
ใหเกิดน้ํามนัในน้ําโดยใชสารลดแรงตึงผิว เชน โพลีไวนลิแอลกอฮอล ภายหลังที่อีมัลช่ันเริ่มคงตัวก็
ระเหยตัวทําละลายอินทรียโดยเพิ่มอณุหภมูิภายใตความดัน  ตัวอยางเชน การเตรยีมอนุภาคนาโน
แบบกึ่งชอบไมชอบน้ําประกอบดวยสวนที่ชอบน้ําและไมชอบน้ํา สามารถเตรียมไดงายจากการ
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รวมตัวกันเองทําใหเกิดเปนโพลีเมอรในสารละลายเจือจาง เกิดอนุภาคขนาดนาโนลักษณะคลายไม
เซลลโดยมีรูปรางตางๆในสารละลายเจือจาง  โดยท่ัวไปอนุภาคนาโนแบบรวมตัวกันเองนีจ้ะ
ประกอบดวยลักษณะที่ไมชอบน้ําอยูภายในตรงกลางอนภุาค และดานนอกของอนุภาคเปนพวก
ชอบน้ํา อนุภาคแบบนี้เตรียมโดยใชวธีิแทนที่ตัวทําละลายหรือทําใหกระจายตัวโดยตรงของโพลี
เมอรกึ่งชอบไมชอบน้ํา วิธีนี้ขึ้นกับการตกตะกอนของโพลีเมอรจากสารละลายอินทรียและการ
กระจายตัวของตัวทําละลายอินทรีย โดยทําการไดอาไลซ (dialyzed)โพลีเมอรกึ่งชอบไมชอบน้าํ
ละลายในตวัทาํละลายอินทรยีเพื่อทําใหเปนอนุภาคนาโน รูปพรรณสัณฐานของอนภุาคนาโนที่ผลิต
จากโคโพลีเมอรแกรฟ (graft copolymer) หรือ บล็อคโพลีเมอร (block polymer) กึง่ชอบไมชอบน้ํา
มีหลายแบบโดยการปรับสวนประกอบของสวนที่ชอบน้าํและสวนทีไ่มชอบน้ํา โคโพลีเมอรช
นิดบลอค (block copolymer) กึ่งชอบไมชอบน้ําไดแก (poly(ethylene glycol)-b-poly(lactic acid), 
PEG-b-PLA) and PEG-b-PCL ซ่ึงนิยมนําไปประยกุตใชดานการปอนยา 

Kim et al. (2000) กลาววาโพลีเมอรชนิดกึ่งชอบไมชอบน้ํามีการนํามาใชแพรหลาย  เชน เปน 
อีมัลซิฟายเออร (emulsifier) ตัวทําโฟม  (foamer) ตัวชะลาง (rinser )  ตัวทําใหขน (thikeners) เปน
ตน คา CMC  ของโพลีเมอรกึ่งชอบไมชอบน้ํามีคาต่ํามากๆ และการกระจายตัวของโพลีเมอร 
ประเภทนี้คอนขางคงตัวแมจะอยูในสารละลายที่เจือจางมากๆ  จึงทําใหโพลีเมอรชนิดนี้สามารถใช
ในการกําจัดมลพิษไมชอบน้าํจากดนิได  มีหลายประเภทเชน โฮโมโพลีเมอร (homopolymer) ไมมี
ประจุ พวกมขีั้วลบ พวกมขีั้วบวก แมวาการสังเคราะหโพลีเมอรพวกนี้จะยุงยาก ราคาสูง แตดวย
สมบัติดังกลาวแลว ตลอดจนการนํากลับมาใชใหมได และการสูญเสียโดยถูกดินดดูซับไวนอยมาก 
ทําใหโพลีเมอรประเภทนีน้าสนใจศึกษา  

APU สังเคราะหไดจากปฏกิิริยาทางเคมีครอสลิงค (cross linked) ของนอนอิออนโนเมอรอค
ริเลทยูรีเธน (urethane acrylate nonionomer, UAN) ที่มีขนาดนาโน ซ่ึงมีโครงสรางของนาโน
เหมือนไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวแตมีขอดีที่มีการกระจายตวัคอนขางคงที่มากในสภาพของ
สารละลายเจือจาง (Kim et al., 2000) 

 Kim et al. (2000) ทําการศึกษาใชโพลียรีูเธนนาโนครอสลิงคประจุลบ (anionic cross-linked 
polyurethane) เพื่อสกัดสารฟแนนธรีน ออกจากวัสดุใตช้ันดิน (aquifer material) โดยใชทราย-ชั้น
หินใตดิน (sand aquifer) ดูดซับ ไมคอยแขง็แรงนัก (weakly) เนื่องจากการครอสลิงคของโครงสราง 
แตมีการสูญเสียวัสดนุาโนเนือ่งจากดินนอยมากๆ โดยใชการลางเพียง 2-3 pore volume (PV) ทําให
ฟนฟูดนิไดในระดับสูงที่เดยีว (95%) ขอเสียคือ วัสดนุาโนนี้จะจับตัวรวมกันไดงายและเรว็เมื่อมี
สารที่มีประจุ เชน CaCl2 หรือ  MgCl2 การพัฒนาตอมาคือวัสดุนาโนนอนไอโอโนเมอร อคริเลทยูรี
เธน (UAN) ชนิดกึ่งชอบไมชอบน้ํา (amphiphilic) ซ่ึงจะมโีซของออกไซดโพลีเอทธิลีน 
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(polyethylene oxide, PEO) ที่มีสมบัติชอบน้ําและโซออกไซดโพลีโพรไพรีน (polypropylene oxide, 
PPO) มีสมบัติไมชอบน้ําอยูตรงกลาง โซเหลานี้ทําใหเกิดโพลียูรีเธนขนาดนาโนที่มีสมบัติคร่ึงชอบ
น้ําไมชอบน้ําที่มีความเสถียรมากในสารละลายเจือจางโดยมีโครงสรางเหมือนไมเซลของสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Kim et al., 2003) 

ในการสังเคราะหโซ UAN นั้นมี 3 ขั้นตอนโดยใชขวด 3 คอเพื่อติดตั้งแทงแกวกวน 
เทอรโมมิเตอร และชองพนแกสไนโตรเจน น้ําหนักโมเลกุลของ TDI, PPO, HEMA, และ PEG ที่ใช
มีผลตอน้ําหนกัโมเลกุลของ UAN ที่เกิดขึน้ ขั้นตอไปคอื การนํา UAN มาผสมกับน้ํากลั่นแยก  
อิออนดวยการกวนอยางแรง  UAN อีมัลช่ันที่ไดจึงนาํมาทําครอสลิงคโดยการทําใหเปนโพลีเมอร
จากปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่นโดยมีโปตสัเซียมเปอรซัลเฟต (KSO) เพื่อใหเกิดโพลีเมอรนาโน 
APU กระจายอยูในน้ํา   อนุมูลอิสระที่สังเคราะหไดในสารละลายเจอืจางจะแทรกเขาไปในวัฏภาค
น้ํามัน (oil phase) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาครอสลิงคระหวางกลุมไวนิลของโซตางๆของ UAN ขนาด
ของวัสดุนาโนที่สังเคราะหไดขึ้นกับความยาวของโซโพลีเอทธีลีนไกลคอล กลาวคือถาโซนี้ยาวขึ้น 
ขนาดของอนภุาคนาโนจะลดลง (Kim et al., 2003) 
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บทท่ี 3 
การทดลอง 

  
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
       เครื่องมือ และอุปกรณที่สําคัญ ไดแก เครื่องกวน (mechanical stirrer) เครื่องอังน้ํา (water 
bath) เตาใหความรอน (heating mantle) เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary vacuum 
evaporator) เครื่องปม (pump) เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟมีตัวตรวจวัดเปน electron capture (Gas 
chromatography, GC-ECD) รุน HP 6890 ของบริษัท Hewlett Packard เครื่องสกดัซอสคเลท (soxhlet 
extractor) เทอรโมมิเตอร (thermometer) แทงแมเหล็ก (magnetic bar) เครื่องเสปคโตรฟูเรียร
ทรานฟอรมอินฟราเรด (fourier transform infrared spectrometer) เครื่องแยกขนาดอนุภาค 
(particle size distribution analyzer) 
        สารเคมีที่ใชไดแก 
             1) สาร OCs มาตรฐาน (อัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน เบนซินเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร ดีดีที 
และ เตตระคลอโรไซลีน (2, 4, 5, 6 Tetrachloro m-xylene)) 
             2) นอรมอลเฮกเซน (n-Hexane) ชนิด pesticide grade   
             3) ไดเอทธิลอีเทอร (Diethyl ether) ชนิด pesticide grade   
             4) อะซิโตนไนไตรล (Acetonenitrile) ชนิด pesticide grade   
             5) ฟลอริซิล (Florisil) Pr 60/100   
             6) โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate anhydrous) ชนิด granular   
             7) โซเดียมเอไซด (Sodium azide)  
             8) กรดไฮโดรคลอลิก (Hydrochloric acid) 
             9) โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide)  
            10) ใยแกว (glass wool) 
            11) โพลีเตตระเมทธิลีนไกลคอล (Polytetramethyene glycol, PTMG)   
         12) โทลูอีนไดไอโซไซยาเนท (2,4-Toluene diisocyanate, TDI)   
         13) ไฮดรอกซีเอทธิลเมตาอะคริเลท (2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA)   
         14) โพลีเอทธิลินไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG)   
         15) ไดเมทธิลอะซิตามีดอ (N,N-Dimethylacetamide, DMAc)   
         16) โปตัสเซียมเปอซัลเฟต (Potassium persulfate, KPS)  
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         17) แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas 99.99%) 
 
3.2 การสังเคราะหโพลีเมอรนาโน 

สารโพลีเมอรนาโนที่มีทั ้งขั ้วบวกและลบ  (amphiphilic) สังเคราะหจากสารดังตอไปนี้ 
TDI, PTMG, HEMA และ PEG ในอัตราสวนของโมลารเทากับ 2:1:1:1 โดยปรับจาก
Tungittiplakorn et al. (2004)   มีขั้นตอนดังนี้  

3.2.1 การสังเคราะห precursor 
            ชั่งสาร TDI 6.9664 g. ผสมกับ PTMG 20.0000 g. (ดูตารางที่ 3.1)ใสในขวดแกวกลม
สามหัวที่แชอยูในเครื่องอังน้ําซึ่งตั้งอยูบนเตาไฟฟาที่ควบคุมอุณหภูมิได มีแทงกวนของเครื่อง
กวนใสอยูในหัวขวดแกวกลมสามหัวนั้น คนเปนเวลา 30 min ณ อุณหภูมิ 35°C จากนั้นให
ความรอนเพิ่มขึ้นเปน 45°C และกวนตอไปอีก 5 h. แลวทําใหเย็นลงมาที่ 20°C  จึงเติม 
HEMA 2.6028 g. ขณะที่กวนไปดวยเปนเวลา 30 min จากนั้นใหความรอนเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปน 
45°C และกวนตอไปอีก 3 h. ในขั้นสุดทายเติม PEG 40.0000 g.ใน 0.25% DMAc โดยเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นเปน 65°C และกวนตอไป 12 h. ตลอดเวลาการสังเคราะหตองพนกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.99% ภายในขวดแกวกลมนั้น เพื่อปองกันออกซิเจน ผลการสังเคราะหจะได 
(precursor) ชื่อวา โพลิเอทธีลินไกลคอลโมดิฟายดยูรีเธนอะคริเลท (PMUA) โดยเมื่อผาน
เครื่องเสปคโตรฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรด จะไมพบ functional group ของ NCO ณ 2270 
cm.-1   
       3.2.2 การเกิดอนุภาคนาโน 

โดยการหยดน้ําแยกอิออนลงไปในขวดแกวกลมที่มี precursor และใหความรอนไปที่ 
35°C พรอมกับกวนอยางแรงจนกระทั่งเกิดอีมัลช่ัน (emulsion) ขึ้น  
       3.2.3 ปฏิกิริยาครอสลิงค (cross-link) 

เพิ่มอุณหภูมิในขวดแกวกลมไปที่ 65°C จึงเติม 5% ของ KPS ลงไป กวน 8 h.ในขวด
แกวกนกลมสามหัวนั้นซึ่งใสแทงแมเหล็กไวและพนกาซไนโตรเจนตลอดเวลา อนุภาคนาโน
ที่เกิดขึ้นใหกรองผาน GFC เพื่อคัดขนาดที่ใหญกวา 1.2 μm. หรือ1200 nm. ใหออกไป ปรับ 
pH ใหได 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นําไปวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องแยกขนาดอนุภาค  
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ตารางที่ 3.1 น้ําหนักสารตั้งตนเพื่อใชสังเคราะหโพลีเมอรนาโน 
 
 

สาร น้ําหนัก
โมเลกุล 

โมลาร  โมล  
(mole) 

น้ําหนัก  
(g.) 

TDI 174.16 2 0.04 6.9664 
PEG 2000 1 0.02 40.0000 
PTMG 1000 1 0.02 20.0000 
HEMA 14 1 0.02 2.6028 
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3.3 การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
3.3.1 การเก็บตัวอยางดิน 

             เก็บตัวอยางดินที่ระดับผิวดินถึงระดับลึก 10 cm. จากผิวดินจากพื้นที่ 5 แหงชานเมือง
อุดรธานีเพื่อใหไดคารบอนอินทรียตางๆกัน 5 ระดับ    ผสมคลุกเคลาแตละตัวอยางใหเขากัน และ
รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 mm. เก็บในขวดแกวสะอาดมีฝาปด ที่อุณหภูมิหอง   
        3.3.2 การวิเคราะหสมบัติดิน 
            ทําการวิเคราะหหา pH โดยใชเครื่องวัด pH , สวนประกอบของเนื้อดินโดยวิธีรอนตะแกรง 
(sieve analysis),  ความชื้นโดยวิธีชั่งน้ําหนัก (gravimetric method),  cathion electro capacity (CEC) 
โดยวิธี Ammonium saturation and distillation, การนําไฟฟา โดยใชเครื่องวัดการนําไฟฟา (EC 
meter) และใชอัตราสวนดิน:น้ํา เทากับ 1:5  ปริมาณคารบอนอินทรีย โดยวิธี Walkley-black  และ
การปนเปอนของสารออแกนโนคลอรีนโดยวิธีการสกัด ทําใหบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนและฉีดเขา
เครื่อง GCMS-ECD ตามขั้นตอนในหัวขอ 3.4. 
 
3.4 การวิเคราะหปริมาณสารทดสอบ 
       3.4.1การสกัดสารทดสอบจากดิน 
            ชั่งดิน 30 g. ใสในธิมเบิล (thimble) และตวงตัวทําละลายเฮกเซน 150 ml. และอินเตอรนัล
แสตนดารดใสในขวดแกวกลม ประกอบเขากับคอนเดนเซอรในชุดเครื่องสกัดซอสคเลท ใส pumic 
stone เล็กนอยเพื่อกระจายความรอน ใหความรอนพอประมาณที่ตัวทําละลายจะเดือดปุดๆเล็กนอย  
เปนเวลา 2 h. ปลอยใหเย็น  กรองเฮกเซนถาจําเปนดวยกระดาษกรอง GFC ลดปริมาตรเฮกเซนที่ได
ใหเหลือ 5 ml. โดยใช เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน และใหเหลือ 2 ml. อีกครั้งโดย เปาดวย
แกสไนโตรเจน นําไปทําใหบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนดังรายละเอียดในหัวขอ 3.4.2 
       3.4.2 การทําใหสะอาด (clean-up) 
           ใชหลอดแกวแบบ disposal pipette ดูดเฮกเซนที่ไดสกัดสารและลดปริมาตรแลวในขางตนลง
ในคอลัมนแกวขนาด  40 x 2 cm. ที่มีฟลอริซิลอยู 20 g. ที่ไดเผา 250°C 4  h.โดยที่กนคอลัมนปูดวย
ใยแกวเล็กนอยและทับดวยโซเดียมซัลเฟตที่เผาที่อุณหภูมิ 450°C 6 h. มาใหมๆ  ชะคอลัมนดวยได
คลอโรมีเธนประมาณ 150 ml.  ตัวทําละลายที่ชะรองเก็บไวแลวนําไปลดปริมาตรอีกครั้งดวยเครื่อง
ระเหยแบบหมุน ใหเหลือประมาณ 5 ml. ถายใสหลอดทดสอบเพื่อไปลดปริมาตรอีกครั้งเหมือน
ขางตน จนมีปริมาตรเหลือ 2 ml.  ดูดสารไว 1 μl. ดวยไซริงคไปฉีดเขาเครื่อง GC-ECD อานพื้นที่
โครมาโตแกรมของสารแตละชนิดและของอินเตอรนัลแสตนดารด นําไปคํานวณหาความเขมขน
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จากกราฟมาตรฐานที่ทราบความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารกับอัตราสวนพื้นที่โครมาโต
แกรมของสารทดสอบกับอินเตอรนัลแสตนดารด 
       3.4.3 การสกัดสารทดสอบจากน้ํา 
            ดวยวิธี สกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid – liquid extraction method) โดยใชตัวทําละลาย
เฮกเซน 50 ml.ใสในกรวยแยกที่ไดตวงสารตัวอยางและอินเตอรนัลแสตนดารดใสไวแลว เขยาอยาง
แรงประมาณ 10 min. ทิ้งไวใหแยกชั้น ปลอยช้ันลางลงเก็บในบกีเกอรเพื่อทําการสกัดซ้ําอีกครั้งดวย
เฮกเซนอีก 50 ml. นํา สวนที่สกัดไดไปรวมกับที่สกัดไดในครั้งแรกเพื่อลดปริมาตรดวยเครื่องระเหย
สุญญากาศแบบหมุน และเปาดวยไนโตรเจนใหปริมาตรลดลงประมาณ 2 ml. นําไปฉีดเขาเครื่อง 
GC-ECD ตอไป 
       3.4.4 สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ  
             เครื่องที่ใชยี่หอ Hewlett Packard รุน HP 6890 และมีตัวฉีด (injector) แบบอัตโนมัติ (auto 
splitless) รุน 7638 สวนตรวจวัด (detector) ใช ECD คอลัมนของบริษัท J & W Sciencetific รุน HP-
5 (5% Phenyl methyl siloxane) ความยาว 30 m. เสนผาศูนยกลาง 0.32 mm. หนา 0.25  μm.ทําการ
ตั้งและปรับเครื่องเพื่อใหไดพีค (peak) ของสารทดสอบแยกกันไดชัดเจน โดยไดสภาวะที่เหมาะสม
ดังนี้ อุณหภูมิของตัวฉีดตั้งที่ 250°C ของสวนตรวจวัด ที่ 250°C โปรแกรมอุณหภูมิเร่ิมที่ 120°C เพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตรา 10°C min-1 จนอุณหภูมิถึง 250°C คางไว 3 min. และเพิ่มอุณหภูมิตอไปดวยอัตรา 
50°C min-1  จนถึงอุณหภูมิ 325°C คางไว 3 min. ใชแกสฮีเลียมเปนแกสพา (carrier gas) ที่อัตราการ
ไหล 20 ml. min.-1  แกสไนโตรเจนเปน makeup gas ที่อัตราการไหล 60 ml. min.-1 ระบบ split 
เทากับ  5 : 1  ปริมาณสารที่ฉีดตอตัวอยางคือ 1 μl. 
       3.4.5 ชวงเวลาที่ปรากฏ (retention times) ของสารทดสอบและอินเตอรนัลแสตนดารด  
            ทําการฉีดสารมาตรฐานและอินเตอรนัลแสตนดารดทีละชนิดๆละ 10 ซํ้าเขาเครื่อง GC-ECD 
โดยใชสภาวะของเครื่องที่เหมาะสมที่หาไดในหัวขอ 3.4.4 เพื่อใหทราบเวลาปรากฏของพีคของสาร
แตละชนิดดังนี้ เตตระคลอโรไซลีน 5.29 min.  (SD=0.07)   เบนซีนเฮกซะคลอไรด 6.17 min.  
(SD=0.08) เฮปตะคลอร 8.34  min. (SD=0.07)  อัลดรินที่  9.02  min. (SD=0.10) ดีลดริน 11.08 min.  
(SD=0.11) เอ็นดริน 11.46 min. (SD=0.11) และดีดีที 12.57 min. (SD=0.12)     
       3.4.6 สรางกราฟมาตรฐาน 
            สรางกราฟมาตรฐานของสารทดสอบโดยการฉีดสารทดสอบมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ
พรอมความเขมขนคงที่ของอินเตอรนัลแสตนดารด เขาเครื่อง GC-ECD สรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของสารทดสอบกับอัตราสวนของพื้นที่พีคของสารทดสอบกับพื้นที่พีคของ
อินเตอรนัลแสตนดารด (ดูตารางที่ 3. 2)  
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ตารางที่ 3.2 สัมประสิทธิ์สมการถดถอยเชิงเสนของความสัมพันธระหวางความแขมขนของสาร 
(แกน x) กับอัตราสวนของพื้นที่พีคของสารทดสอบกับพื้นที่พีคของอินเตอรนัลสแตนดารด (แกน 
y) 
 

สารทดสอบ ความชัน ส.ป.ส. ความสัมพันธ 
(r2) 

อัลดริน 46.45 0.96 
เบนซินเฮกซะคลอไรด 34.89 0.99 

ดีดีท ี 35.01 0.94 
ดีลดริน 49.09 0.97 
เอ็นดริน 25.48 0.99 

เฮปตะคลอร 38.85 0.98 
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 3.4.7 ประเมินวิธีวิเคราะห 
 
            1) การปนเปอนของสารทดสอบในขั้นตอนการวิเคราะห  
             ทําการสกัดดิน  ทําความสะอาด และฉีดเขาเครื่อง GC-ECD ตามวิธีการวิเคราะหในหัวขอ 
3.4.1-3.4.4 โดยไมตองใสสารทดสอบ ตรวจสอบไมพบพีคของสารทดสอบ   
 
            2) ขีดจํากัดของวิธีตรวจวัด  (method detection limit; MDL) 
                โดยเติมสารละลายมาตรฐานลงในตัวอยางดิน 30 g. เพื่อใหมีความเขมขน   2   mg.kg-1 
จากนั้นนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง สกัดวิเคราะหหาปริมาณสารดวยเครื่อง GC–ECD 
ตามวิธีในขอ 3.4.1 และขอ 3.4.2 โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง และหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; 
SD) คา MDL ไดจาก 3SD   (ดูตารางที่ 3.3) 
    
  3) รอยละการกลับคืนมาของสารทดสอบ  
 รอยละการคืนกลับมาของสารทดสอบไดจากสัดสวนของความเขมขนสุดทายของ
สารละลายมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยางแลวผานการสกัดในขอ 3.4.1และขอ 3.4.2 กับความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐานที่ฉีดเขาเครื่องโดยตรง ดังแสดงในสมการที่ (3.2) ผลการทดลองดูตารางที่ 
3.4 
 
เปอรเซ็นตการคืนกลับของสาร =  ความเขมขนสารละลายมาตรฐานที่ผานการสกัด × 100 (3.2) 

   ความเขมขนของสารมาตรฐานที่ฉีดตรงเขาเครื่อง         
    

3.5 การกําจัดสารทดสอบโดยใชโพลีเมอรนาโน  
       3.5.1 ความพรุน (porosity) ของดินในคอลัมน  
            บรรจุตัวอยางดินที่ไดใส 0.02% NaN3 เพื่อปองการการเจริญของจุลินทรียในคอลัมนแกวปด 
(2.5 x10 cm.) ที่ทราบน้ําหนักแลว   ชั่งน้ําหนักดินพรอมคอลัมนแกว ทําใหทราบน้ําหนักดินที่ใช  
เติมน้ําแยกอิออนในดินจนอิ่มตัว ชั่งน้ําหนัก แลวปลอยน้ําในดินใหไหลลงในบีกเกอรวดัปรมิาตรน้าํ
จะไดคา pore volume (PV) เทากับ 16 ml. ชั่งคอลัมนแกวอีกครั้ง คํานวณหาคาความพรุนของดิน
จากคา soil pore volume /soil column volume คูณดวย 100 
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ตารางที่ 3.3  ขีดจํากดัวิธีวเิคราะหของสารทดสอบ  (mg.) 
 
เบนซีนเฮกซะ
คลอไรด 

เฮปตะคลอร อัลดริน เอ็นดริน ดีลดริน ดีดีท ี

0.0005 0.0004 0.0003 0.0004 0.0002 0.0003 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.4 รอยละการคืนกลับของสารทดสอบ 
 
เบนซีนเฮกซะ
คลอไรด 

เฮปตะคลอร อัลดริน เอ็นดริน ดีลดริน ดีดีท ี

97.5 98.60 98.33 97.42 97.50 96.6 
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      3.5.2 ระยะเวลาสัมผัสที่มีประสิทธิภาพ  
            เตรียมคอลัมนดิน 9 คอลัมนๆละ 30 g.โดยใชดินชนิดที่ 5 ซ่ึงเปนดินที่มีคารบอนอินทรียมาก
ที่สุด เติมโซเดียมเอไซด และ spike สารทดสอบเขมขน 2 mg. kg.-1 ปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโน
เขมขน  10  mg. l. -1 เขาทุกคอลัมน  แชไว 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 120 h. เมื่อครบเวลาชะดวย
น้ําแยกอิออนที่ความเร็ว 20 ml. h.-1  ทําการเก็บน้ําชะ 300 ml.  นํา filtrateไปสกัดและวิเคราะหหา
สารทดสอบ (ดูตารางที่ 3.5) 
       3.5.3 การกลับคืนของโพลีเมอรนาโน 
            โดยการปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 mg. l. -1 ผานลงคอลัมนใหทวมดิน หรือ 
1 PV แชไว 48 h. เมื่อครบเวลาปลอยน้ําแยกอิออนที่ความเร็ว 20 ml. h.-1 รองรับดวยบีกเกอรใหได
ปริมาตร 300 ml. นําบีกเกอรนี้ที่ทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงชั่งน้ําหนักอีกครั้ง ทําซ้ําอีกโดย
เลือกใชความเขมขนของสารละลายอนุภาคนาโนที่ 10, 15, 20, 30 mg. l. -1 เมื่อเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแตละ PV กับ น้ําหนักของ APUในแตละ PV นั้น  คํานวณหา % การกลับคืน
ของ APU จากน้ําหนัก APU ที่ใสในคอลัมนกับที่ออกจากคอลัมน   
       3.5.4 การชะสารทดสอบดวยน้ําแยกอิออน   
            Spike สารทดสอบ 2 mg. kg.-1ดิน พรอมกับ อินเตอรนัลแสตนดารดในตัวอยางดิน 30 g. ที่มี
คารบอนอินทรียสูงสุด และผสมโซเดียมเอไซดลงไปเรียบรอยแลวเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรีย ปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 g. l.-1 ใหไดเต็ม PV แชทิ้งไว 48 h. หลังจากนั้น
ปลอยน้ําแยกอิออนยอนขึ้นไปในคอลัมน  เก็บน้ําชะใหได 300 ml.  นําไปสกัดและวิเคราะหหาสาร
ทดสอบ   
       3.5.5 อิทธิพลของสมบัติของดิน 
            ทําการทดลองโดยใชความเขมขนสารละลายโพลีเมอรนาโน 10 mg. l.-1  ความเขมขนของ
สารทดสอบที่ 2 mg. kg.-1ดิน โดยใชดินทั้ง 5 ชนิด (ดูตารางที่ 3.6) ดังนี้  
       3.5.6 ขีดจํากัดของโพลีเมอรนาโน 
            ทําการทดลองโดยใชความเขมขนสารละลายโพลีเมอรนาโน 5, 10, 15, 20, 30 g. l. -1 ความ
เขมขนของสารทดสอบที่ 2  mg. kg..-1 และใชดิ นนา 30 g. แชโพลีเมอรนาโนไว 48 h. กอนปลอย
น้ําแยกอิออนใหชะสารออกมา ทําการเก็บน้ําชะ 300 ml. (ดูตารางที่ 3.7)  
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ตารางที่ 3.5  เงื่อนไขที่ใชในการทดลองหาระยะเวลาสัมผัสที่ใหประสิทธิภาพสูงโดยใชดินชนิดที่ 5 
ที่มีคารบอนอินทรียสูงสุด 
 
ความเขมขนของ APU 

(mg. l.-1) 
10 10 10 10 10 

ความเขมขนสาร OCs 
(mg. kg.-1) 

2 2 2 2 2 

ระยะเวลาสัมผัส (h.) 12 24 36 48 72 
 
 
 
ตารางที่ 3.6   เงื่อนไขที่ใชในการทดลองเพื่อทดสอบอิทธิพลของคารบอนอินทรีย 
 

ชนิดดิน 1 2 3 4 5 
ความเขมขนสาร OCs 

(mg. kg.--1) 
2 2 2 2 2 

ความเขมขนAPU  
(mg. l.--1) 

10 10 10 10 10 

 
 
 
 

ตารางที่ 3.7 เงื่อนไขที่ใชในการทดลองหาขีดจํากัดของโพลีเมอรนาโนโดยใชดินชนิดที่ 5 
ที่มีคารบอนอินทรียสูงสุด 

 
ความเขมขน APU 

(mg. l.--1) 
5 10 15 20 30 

ความเขมขนสาร OCs 
(mg. kg.--1) 

2 2 2 2 2 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

 
 
4.1 โพลีเมอรนาโน 
     4.1.1 ขนาด 
        ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดตางๆของโพลีเมอรนาโนที่สังเคราะหขึ้น โดยมีขนาดตั้งแต 55 nm. ถึง 
915 nm. ขนาดที่เปนนาโนซึ่งมีปริมาณเปนสวนใหญมีขนาด 55- 100 nm. (48.8 % โดยปริมาตร)  
ขนาด 115- 175 nm.มี 14.4%,   ขนาด 250- 275 nm.มี 2.8%,  ขนาด 315-365 nm. มี 0.9%, ขนาด 
425-495 nm. มี 0.5%, ขนาด 585 nm. มี 0.2%, ขนาด 675, 785 และ 915 nm.มี อยางละ 0.1%  เมื่อ
เทียบขนาดทีสั่งเคราะหไดนี้กับงานของ Karnchanasest and Santisukasem (2007) และงานของ 
Tungittiplakorn et al. (2004) ซ่ึงงานหลงัเปนตนแบบทีน่ํามาใชในการสังเคราะหคร้ังนี้ ตามตารางที่ 
4.2 พบวา ขนาดของโพลีเมอรที่ไดนั้นมีขนาดและปริมาตรตางๆกัน ซ่ึงความแตกตางนี้ Akagi et al. 
(2007) ไดอธิบายวาขึ้นกับสารตั้งตนที่ใช แตเนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ใชสารตั้งตนเหมือนกนักับ
งานวิจยัทั้งสอง ดังนั้นเงื่อนไขทางกายภาพที่ใชขณะสังเคราะหเหมือนกันกจ็ริงแตอาจไมเหมือนใน
รายละเอียด ไดแก ความเร็วและระยะเวลาของการกวนโดยใชแทงกวนขณะสังเคราะห รวมตลอด
ทั้งการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวย  ดังนั้นในการสังเคราะหแตละครั้งหากไมมั่นใจวาจะควบคุม
เงื่อนไขทางกายภาพทีว่าได อาจทําการรวบรวมอนภุาคนาโนที่ไดจากการสังเคราะหหลายครั้งเขา
ดวยกันกอนนาํไปใช เพื่อใหไดอนุภาคที่นาํไปใชงานมีขนาดและจํานวนเหมือนกันตลอดการใชงาน 
หากตองการใชจํานวนไมมากและสามารถสังเคราะหใหเพียงพอในคราวเดยีวก็จะไมมีปญหาเรื่อง
คุณภาพไมเหมือนกัน 
        
     4.1.2 การกลับคืน  
       เนื่องจากการผานสารละลายของโพลีเมอรลงในคอลัมนดิน (ดินชนิดที่ 5 มีคารบอนอินทรียมาก
สุด) อาจมกีารตกคางอยูในอนุภาคของดนิไดเพราะโพลีเมอรนาโนมีอนุภาคเล็กมาก กอปรกับดนิมี
อนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบดวยซ่ึงจะจับตวักนัเมื่อสัมผัสกับน้ํา เปนไปไดวาอนุภาคนาโน
จะถูกกกัไวในระหวางอนุภาคดินเหนียวเหลานี้ จากผลการทดลองแชสารละลายโพลีเมอรนาโน 1 
PV (16 ml.) ที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 5, 10, 15, 20, และ 30 g. l.-1 ในคอลัมนดิน 30 g. เปนเวลา 48 
h. แลวจึงไลดวยน้าํแยกอิออนที่อัตรา 20 ml. min. -1 จนกวาจะไมพบอนุภาคนาโนในน้ําชะที่รองรับ
ไว โดยไดเก็บน้ําชะดังกลาวทุก 1 PV จํานวน 21 PV (320 ml.) และนําไปชั่งน้ําหนกัหาโพลีเมอรนา 
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ตารางที่ 4.1   ขนาดและปรมิาตรตางๆของอนุภาคโพลิเมอรนาโนที่สังเคราะหขึ้น 
 

ปริมาตร (%) ขนาดอนุภาค 
โพลิเมอร (มคม.) วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย  รวม 

0.055 7.33 7.64 7.36 7.44  
0.065 11.17 11.54 11.23 11.31  
0.075 11.74 12.03 11.83 11.87  
0.085 10.21 10.36 10.31 10.29  
0.095 7.89 7.93 7.98 7.93 48.84 
0.115 5.7 5.68 5.78 5.72  
0.135 3.99 3.95 4.06 4.00  
0.155 2.76 2.71 2.81 2.76  
0.175 1.88 1.84 1.92 1.88 14.36 
0.25 1.28 1.24 1.3 1.27  
0.235 0.87 0.85 0.89 0.87  
0.275 0.63 0.61 0.64 0.63 2.77 
0.315 0.5 0.48 0.51 0.50  
0.365 0.41 0.4 0.42 0.41 0.91 
0.425 0.31 0.31 0.32 0.31  
0.495 0.23 0.22 0.23 0.23 0.54 
0.585 0.17 0.16 0.17 0.17  
0.675 0.11 0.11 0.12 0.11  
0.785 0.11 0.11 0.11 0.11  
0.915 0.11 0.11 0.12 0.11  
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบขนาดและปริมาตรของโพลีเมอรนาโนที่สังเคราะหไดกับผล
การศึกษาอื่น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการศึกษานี ้ การศึกษาของ Karnchanasest 
and Santisukasem (2007) 

การศึกษาของ 
Tungittiplakorn et al. (2004) 

ขนาด % ปริมาตร ขนาด % ปริมาตร ขนาด % ปริมาตร 
55 7.44 50 2.66 ⇑  
65 11.31 60 5.45 60-80 na 
75 11.87 70 8.28 ⇓  
85 10.29 80 10.77   
95 7.93 90 12.07   

115 5.72 110 11.29   
135 4.00 130 8.45   
155 2.76 150 4.88   
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โน น้ําหนักโพลีเมอรนาโนในแตละ PV ของแตละความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโน
แสดงไวในภาคผนวกที่ 1 และรูปที่ 4.1  พบวาใน PV แรกๆ โพลีเมอรนาโนจะถูกชะออกมาเปน
สวนใหญ และลดลงตามลําดับ และชะไดหมดที่ 10-20 PV ของทุกความเขมขน แสดงใหเห็นวาโพ
ลีเมอรนาโนเขมขนที่ 10 g. l.-1 โพลีเมอรนาโนถูกกักไวในดินนอยทีสุ่ด (5.1%) หรือ อีกนัยหนึง่
สามารถกลับคืนมาไดสูงสุด 94.9%  จึงเปนความเขมขนที่นํามาใชตลอดการทดลอง สวนความ
เขมขนอื่น ตกคางประมาณ 7.3-9.4% หรือ กลับคืนได 90.6-92.7%   
 
4.2 สมบัติของดิน 
     4.2.1  ดินทีใ่ชในการทดลอง 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบตัิของดิน 5 ตัวอยางที่ใชในการทดลองมีปริมาณคารบอนอินทรีย 
(organic carbon) ตางๆกัน 5 ระดับคือ 0.9, 1.3, 1.7, 1.8 และ 2.5% โดยน้ําหนักดนิ และจัดเปนดิน 
อนินทรีย (mineral soil) ทั้งหมดเนื่องจากมีปริมาณคารบอนอินทรียนอยกวา 20% (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) แสดงวาดินมีสวนประกอบของเศษเหลอืของพืชและสัตวเนาเปอยผุพัง
นอย   

ดินที่นํามาใชในการทดลองเปนดินประเภทดินเหนียว 2 ตัวอยาง ดนิรวนเหนยีว 2 ตวัอยาง และ
ดินรวน 1 ตวัอยาง ตวัอยางดินที่ 1-4 มีปริมาณของอนุภาคดินเหนียวเพิ่มขึ้นตามลําดับไปในทาง
เดียวกันกับปรมิาณคารบอนอินทรีย ยกเวนตัวอยางดินที่ 5 ที่มีอนุภาคดินเหนียวลดลงจากตวัอยาง
ดินที่ 4 แตกลับมีคารบอนอินทรียเพิ่มขึน้และมีมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัทุกตัวอยาง ดินชนิดที่ 5 เปน
ดินสวนในบานชาวไรซ่ึงมีการถมดินเปนระยะๆและใสปุยตลอดฤดูการเพาะปลูก  อนุภาคดนิ
เหนยีวเมื่อเรียงตัวกันเปนกอนดินจะเกิดชองวางขนาดเลก็ ระหวางอนุภาค และมีปริมาตรรวมสูง ทํา
ใหมีความพรุนสูง อุมน้ําไดมาก 

ดินทุกชนดิที่ใชทดสอบมีฤทธิ์เปนกรด (pH 4.8-6.7) โดยที่คาระหวาง 6-7  เปนระดับเหมาะสม
ที่ธาตุอาหารในดินถูกดดูซับไปใชโดยพืชได (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2548) คาความเปนกรด
ดางโดยทัว่ไปไมมีผลตอการดูดซับสารประกอบอินทรยีในดิน มีผลนอยมากในดานการดูดดงึ
สารประกอบอินทรียออกจากดิน   

ความจุในการแลกเปลี่ยนแคธอิออนของดินที่ใชทดสอบ แสดงถึงปริมาณแคธอิออนทั้งหมด
ที่ดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะดูดจับไวไดที่ผิวดิน สําหรับในดนิทัง้ 5 ชนิดที่ใชในการศึกษานีม้ี
คาระหวาง 4.8-18.9 cmole ของประจุบวกตอดิน 1 kg. หรือเทากับ 1mequivalent ตอดิน 100 g.   คา
ดังกลาวมีความเกี่ยวของกับความรวนซยุ ความเหนียวของดิน การดดูธาตุอาหารของพืช เปนตน ไม 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณโพลีเมอรนาโน (APU) ในแตละ Pore volume (PV) จากการชะโพลีเมอรนาโนที่
แชไวในคอลัมนดิน (30 g.) ดวยน้ําแยกอิออนที่มีอัตราการไหล 20 ml. min-1 และใชโพลีเมอรนาโน
ที่ความเขมขนตาง ๆ  
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ตารางที่ 4.3  สมบัติทางเคมี ฟสิกสของดินที่ใชทดสอบ 

 
 

% สวนประกอบเนื้อดิน ตัวอยาง
ดิน 

เนื้อดิน 
ทราย ทราย

แปง 
ดิน

เหนยีว 

pH CEC 
(cmol kg-1) 

% คารบอน
อินทรีย 

1 loam 40.2 35.6 24.2 4.87 4.8 0.92 
2 clay 

loam 
41.8 26.0 32.2 4.84 7.1 1.35 

3 Clay 21.8 25.8 52.4 5.20 14.6 1.66 
4 Clay 13.8 21.8 64.4 5.42 11.3 1.84 
5 Clay 

loam 
43.8 27.8 28.4 6.71 18.9 2.51 
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มีผลตรงตอการดูดซับสารประกอบอินทรยีในดิน เนื่องจากสารประกอบอินทรียเปนพวกไมมีประจุ
หรือข้ัว 
 
     4.2.2   ดินในคอลัมน 

ความพรุนของดินในคอลัมน บอกถึงขนาดของชองในดนิตอปริมาตรดิน ความพรุนของดิน
รวนเหนียวในดินชนิดที่ 5 นั้น จัดอยูในกลุมดินเนื้อละเอียด (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
โดยจะมีชองระหวางอนภุาคขนาดเล็ก และมีปริมาตรรวมของชองมาก ทําใหดดูซับน้ําไดมาก 
สารละลายโพลีเมอรนาโนสามารถเขาถึงผิวเนื้อดนิไดมากและทัว่ถึง อยางไรก็ดีสภาพความพรุนจะ
มีผลสวนใหญในชวงเวลาแรกๆ เมื่อเวลาผานไปสารละลายจะทาํใหดินโดยเฉพาะอนภุาคดินเหนยีว   
ละเอียดจับตัวกันเปนกอน ทําใหยากตอการสกัดสารออกมายังสารละลายนาโน ความงายยากในการ
สกัดออกมาขึน้กับปริมาณอนุภาคละเอยีดที่มีอยู (Bayley and Biggs, 2005)   
 
4.3 การชะดินในคอลัมนท่ีใสสารทดสอบ 
     4.3.1 ชะดวยน้ําแยกอิออน    

ผลการชะสารทดสอบในดนิดวยน้ําแยกอิออนจํานวน 20 PV ไมพบสารทดสอบในน้ําชะ 
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Conte et al. (2005) โดยที่ไมพบความแตกตางของความเขมขน
ของสารกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobics) ไดแก PAHs, biphenyl, hydrophilic halogenated and 
nitrogenated  ในดินกอนและหลังลางดวยน้ําแยกอิออนซึ่งมีการเขยาในเครื่องเขยาเปนเวลา 24 h. ที่ 
10 cycle min-1  เมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใชดนิอีก 4 ชนิดที่เหลือไมพบสารทดสอบในน้าํชะดนิ
เลย แมวาในดนิทั้ง 5 ชนิดจะมีปริมาณอนภุาคดินเหนยีวแตกตางกันตั้งแต 24.2-64.4% โดยปกตแิลว
เมื่อมีการลางดินจะดวยน้ําก็ด ี มักทําใหอนุภาคดินมีการกระจายตัวเพื่อจับกันเปนกอนอีกครั้งใน
ระหวางนี้จะเผยสารประกอบอินทรียที่จับกับอนุภาคละเอียดนัน้และหากมีการสกัดสารดวยวิธีโซ
นิค (sonic extraction) ก็อาจจะทําใหอนภุาคหยาบแตกออกเปนอนภุาคละเอียดกวาเผยใหสารที่เกาะ
ยึดที่อนภุาคละเอียดนี้งายตอการกําจัดออกโดยเฉพาะเมือ่สารถูกสกัดออกดวยวิธีโซนิค ซ่ึงไดผล
ดีกวาวิธีซอคเลท (soxhlet extraction) ซ่ึงใชความรอนสูง แตในการศึกษานี้ใชน้ําแยกอิออนไหลผาน
ดินเทานัน้ จงึไมมีประสิทธิภาพพอจะสกัดสารออกมาได และยนืยนัผลการทดลองตอไปที่ชะดวย
โพลีเมอรนาโนวาน้ําแยกอิออนไมมีสวนทาํใหสารทดสอบถูกสกัดสารออกมาดวยโพลีเมอรนาโน 
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     4.3.2 ระยะเวลาที่ใช 
     เมื่อแชสารละลายโพลีเมอรนาโนปริมาณ 1 PV โดยทดลองใชที่ความเขมขน 10 g. l.-1 ซ่ึงให

การกลับคืนสูงที่สุดดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1.2 ในคอลัมนดิน 30 g. ที่ใสสารทดสอบไวแลว 2 mg. 
kg.-1 ที่ระยะเวลาตางๆ ดังรายละเอียดในหวัขอ 3.5.2 และปลอยน้ําแยกอิออนที่อัตราการไหล 20 ml. 
min.-1 ใหไหลผานคอลัมนดินเพื่อไลสารละลายมาเก็บไวในบีกเกอรปริมาณ 300 ml. (หรือประมาณ 
18-19 PV) นําไปตรวจวิเคราะหสารทดสอบในสารละลาย พบวาประสิทธิภาพการดูดซับสาร
ทดสอบโดยโพลีเมอรนาโนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่แชหรือสัมผัส โดยที่ 36 h. เร่ิมมีประสิทธิภาพ
สูง และที่ 48 h. มีประสิทธิภาพสูงในทุกชนดิของสารทดสอบโดยที่หากนานกวา 48 h. 
ประสิทธิภาพจะคงที่ไมเพิ่มขึ้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ ณ เวลา 48 h. สารทดสอบในดินและในโพ
ลีเมอรนาโนถึงจุดสมดุล (equilibrium) (ดูรูปที่ 4.2 และภาคผนวกที่ 2) ดังนัน้ ณ เวลา 48 h. จึงเปน
เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับสารทดสอบ/กําจัดสารออกจากดนิ และระยะเวลาสัมผัสมีผลใน
ทางบวกตอการกําจัด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Gong et al. (2005) ที่ทดลองเติมน้ํามันดอก
ทานตะวันเทาๆกัน 2 แบบ เพื่อละลายสาร PAHs จากดนิ แบบแรกเตมิ 5 คร้ัง และแบบที่2 เติมเพียง
สองครั้ง การดูดซับสาร PAHs ของน้ํามันดอกทานตะวนัแบบหลังไดมากกวา แสดงใหเห็นวา
ระยะเวลาสัมผัสเปนปจจัยหลักการดูดซบัของน้ํามันจากดิน เนื่องจากการเติมครั้งละมาก (แบบที่ 2) 
ทําใหไหลชามีโอกาสสัมผัสกับสารยาวนานกวา สวนที่เติมบอยครั้งแตปริมาณนอยทําใหไหลเรว็
ขึ้นมีผลใหดูดซับสารเขามาในน้ํามันดอกทานตะวันไดนอยกวา 

 
     4.3.3 ชะดวยโพลีเมอรนาโนความเขมขนตางๆ 
          จากการทดลองใชความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโนปริมาตรเทากัน 5  ความเขมขน
ที่ระยะเวลาแชโพลีเมอรนาโนที่ 48 h. และภายใตเงื่อนไขเดียวกัน พบวา % ดูดซับ/กําจัดสารเพิ่มขึ้น
จากความเขมขนนาโน 5 g. l.-1 และเริ่มคงที่ที่ 10 g. l.-1 ความเขมขนทีเ่พิ่มขึ้นจากนี้ไมทําให % ดูด
ซับ/กําจัดมากขึ้น นั่นคือไดถึงสภาวะสมดุลระหวางสารประกอบอินทรียในดนิและในโพลีเมอรนา
โนแลว (รูปที่4.3 และภาคผนวกที่ 3) และเมื่อทดลองตอไปโดยใชสารละลายนาโนเขมขนเทาเดิม 
(10 g. l.-1) แตมีปริมาตรเพิ่มขึ้น พบวาสามารถดูดซับสารทดสอบไดมากขึ้นกวาความเขมขนเดิมซึ่ง
ใชปริมาตรนอยกวา สอดคลองกับการทดลองของ Bayley and Biggs (2005) ที่วาอัตราสวนปริมาตร
ของเหลว/ของแข็งมีสวนสําคัญในการดึงสารจากของเหลวสูของแขง็ แมวาสารปนเปอนในทีน่ี้อยู
ในสภาพของเหลว และมีของแข็งเปนตวัดดูดึงสารเขามาก็ตาม เนื่องจากการดูดซับและการคายออก 
เกิดปฏิสัมพันธ (interaction) เหมือนกนั ดังนั้นปจจยัจํากดั (limiting factor) ของการใชสารละลาย 
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนออกจากดินชนิดที่  
5 (30 g.) ที่ไดใสสารไว 0.06 mg. (2 mg. l.-1 ) กับ h. ที่แชโพลีเมอรนาโนไวในดินกอนชะดวยน้ํา
แยกอิออน  
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ดีลดริน 
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารออกจากดินชนิดที่ 5 (30 g.) ที่ใสสาร
ออแกนโนคลอรีนไว 0.06 mg. (2 mg. kg.-1) กับความเขมขนของโพลีเมอรนาโนที่แชไวในดนิ  48 
h. กอนชะดวยน้ําแยกอิออน 
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โพลีเมอรนอกเหนือจากระยะเวลาสัมผัส ปริมาณและความเขมขนของสารละลายนาโนแลว 
ปริมาตรระหวางตัวดูดซับกบัตัวปนเปอน (ไมใชสารปนเปอนในที่นีค้ือ ดิน) มีอิทธิพลตอการกําจัด
สารปนเปอนเชนกัน 
 
     4.3.4 ชะดนิประเภทตางๆดวยโพลีเมอรนาโน 
           จากการชะสารทดสอบ 2 mg. kg.-1 ที่ใสในดิน 30 g. โดยใชดินประเภทตางๆ 5 ชนิดดวย
สารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 g. l.-1 ที่ใหประสิทธภิาพดี (หัวขอ 4.3.3) และไมส้ินเปลืองโพลี
เมอรนาโน (หัวขอ 4.3.3) และแชสารละลายไว 48 h. (หัวขอ 4.3.2) เพื่อชะเอาสารละลายดังกลาว
ออกมาและทําการตรวจวัดสารประกอบอินทรีย เมื่อสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง
คารบอนอินทรียในดนิกับประสิทธิภาพดดูซับ/กําจัด (ดรููปที่ 4.4) พบวาในสารทดสอบทุกตัวใหผล
เหมือนกนั กลาวคือไปในทศิทางเดียวกนัดังนี้ คารบอนอินทรียในดนิที่มากขึ้นดดูซับสารปนเปอน
ไวไดดี ทําใหกําจัดสารออกมาไดนอยลง ยกเวนตวัอยางดินที่ 5 ที่มีคารบอนอินทรียสูงที่สุดในดนิ
ทั้งหมดนาทีจ่ะดูดซับสารไดดี แตกลับกาํจัดสารไดเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับดินชนดิที ่ 4 ที่มีคารบอน
อินทรียนอยกวา และปรากฏวาสารทดสอบทุกชนิดใหผลในลักษณะดงักลาวแลวไปในทางเดยีวกนั
นี้ ในกรณดีินชนิดที่ 5 เปนดินที่เก็บจากสวนในบริเวณบานชาวไร จากการสัมภาษณเจาของบาน
พบวามีการเตมิปุยคอกในสวนและการนําดินมาถมเปนครั้งคราวเปนหยอมๆ จึงคาดวาในการเก็บ
ตัวอยางดินนีจ้ะใชความลึกจากผิวดิน 10-15 h. จะทําใหไดสัดสวนของสวนประกอบเนื้อดิน
ผิดพลาดได โดยทําใหปริมาณดินเหนยีวทีว่ิเคราะหไดผิดพลาด (ดูตารางที่ 4.3) 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางเนื้อดินชนิดตางๆกับประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดั จะเห็นได
วาเนื้อดนิเหนยีวมีอิทธิพลตออัตราการดูดซับ/กําจัดสารทดสอบทั้งหมดในเชิงผกผนั กลาวคือ 
ปริมาณเนื้อดนิเหนยีวที่มากขึ้นทําใหดูดซบั/กําจัดสารออกมาไดนอยลง กรณีดินชนดิที่ 4 แมจะมี
คารบอนอินทรีย (1.8%) แตมีเนื้อดินเหนยีวมากที่สุด (64.4%) ขณะที่ดนิชนิดที่ 5 มีคารบอนอินทรีย 
(2.5%) และเนือ้ดินเหนียว (28.4%) ผลรวมทําใหดนิชนดิที่ 4 มกีารดดูจับกับสารไดดีกวาดินชนดิที่ 
5 สงผลใหกําจัดออกยากกวา  
       สําหรับทราย และทรายแปงเปนไปในทางตรงกันขามกับดินเหนยีว โดยที่ทิศทางความสัมพันธ
ของปริมาณทราย และทรายแปง กับ % ดูดซับ/กําจัดสารไปในทิศทางเดียวกัน     

โดยสรุปแลว ประสิทธิภาพดูดซับสารทดสอบจากดินทัง้ 5 ชนดิมีคาอยูระหวาง 85.2-92.86% 
(ตารางที่ 4.4) เมื่อพิจารณาเรียงอัตราดูดซบัสารจากมากไปนอยในทกุตัวอยางดิน พบวาเปนไปใน
รูปแบบเดียวกนั ดังนี้ เบนซนีเฮกซะคลอไรด> เอ็นดริน> ดีลดริน>เฮปตะคลอร>อัลดริน>ดีดีที ซ่ึง
สอดคลองกับคา log KOC ที่เพิ่มขึ้นของสารทดสอบแตละชนิด แตไมสัมพันธกับคา MW  
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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อัลดริน 
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รูปที่ 4. 4  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารออแกนโนคลอรีนออกจากดินชนิด
ที่ 1- 5 กับปรมิาณคารบอนอินทรียในดิน  
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ดีลดริน 
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนกับชนิดเนื้อดิน 
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ดีลดริน 
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รูปที่ 4. 5 (ตอ) 
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         ตารางที่ 4.4  น้ําหนัก (mg.) และประสิทธิภาพ กําจัดของสารออแกนโนคลอรีนออกจากดิน 0.06 mg. (2 mg. kg.-1) โดยใชสารละลายโพลีเมอรนาโน 10 g. l.-1 
         แชในดิน 48 h. กอนชะออกดวยน้ําแยกอิออน 
 

ชนิดดิน 
1 2 3 4 5 สาร 

น้ําหนกัสาร % กําจดั น้ําหนกัสาร % กําจดั น้ําหนกัสาร % กําจดั น้ําหนกัสาร % กําจดั น้ําหนกัสาร % กําจดั 
บีเอชซี 0.0583  97.26 0.0550  91.80 0.0527  87.86 0.0491  81.84 0.0557  92.86 
เฮปตะคลอร 0.0562  93.71 0.0525  87.65 0.0506  84.41 0.0440  73.40 0.0532   88.68 
อัลดริน 0.0555  92.51 0.0503  83.85 0.0499  83.30 0.0428  71.36 0.0515  85.87 
ดีลดริน 0.0570  95.10 0.0534  89.09 0.0511  85.29 0.0453  75.57 0.0537  89.59 
เอ็นดริน 0.0575  95.87 0.0539  89.91 0.0518  86.34 0.0460  76.80 0.0541  90.25 
ดีดีท ี 0.0553  92.20 0.0500  83.36 0.0482  80.46 0.0406  67.73 0.0511  85.25 
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4.4  การพยากรณประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัด 
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารทดสอบ ปริมาณดิน

เหนยีว ทราย ทรายแปง และคารบอนอินทรียในดนิ ตลอดจนสมบัติของสารทดสอบ ไดแก log KOC, 
log KOW, MW, S ไดนํามาหาความสัมพนัธกับรอยละของการดูดซับ/กําจัด เพื่อประเมินผลถึงความ
เปนไปไดในการใชความสัมพันธเหลานี้ในการพยากรณ OCs พบวา 

(1) คารบอนอินทรียในดินสามารถใชพยากรณได (ดูรูปที่ 4.4) เนื่องจากคารบอนอินทรียเปน
คารบอนอินทรียรวมทั้งหมดที่มีอยูในดินและมีบทบาทหลักในการดดูซับสารประกอบอินทรีย
สําหรับปริมาณดินเหนยีว ทราย ทรายแปง ไมสามารถใชพยากรณไดเนื่องจากดนิแตละประเภท
ประกอบดวยเนื้อดินหลายประเภทสัดสวนตางๆกัน แตละประเภทมอิีทธิพลมากนอยในการกําจดั
สารประกอบอินทรียแตกตางกัน ดังเหน็ไดจากดินชนดิที่ 5 ที่มีคารบอนอินทรียมากที่สุดซึ่งไดมา
จากการใสปุยหมักแตใหผลการดูดซับไมแปรผันตรง คาดวานาจะมาจากคารบอนอินทรียจากปุย
หมักไมอยูในฟอรมที่จะจับสารทดสอบไดดี ดังนัน้สมการความสัมพันธซ่ึงใชพยากรณอาจมีความ
ไมแนนอนในกรณีดังกลาว (ตารางที่ 4.5)  

(2) คา log KOC ซ่ึงเปนคาเฉพาะของสาร OCs แตละชนิด และบงบอกถงึความสามารถในการดดู
ซับสารประกอบอินทรียระหวางไขมนั (ซ่ึงใชออคตานอลแทนไขมนัสัตว) กับคารบอนในดนิใช
พยากรณได (ดูรูปที่ 4.6) ความถูกตอง แมนยําของสมการขึ้นกับคาของ log KOC ดวย ซ่ึงอางจาก
งานวิจยัและมคีาคอนขางแตกตางเล็กนอยจากเอกสารวจิยัหลายฉบับ (เมื่อเทียบกับคาของ S และ 
log KOW) รูปที่ 4.7 แสดงภาพรวมความสัมพันธอาจใชพยากรณไดดีกวารูปที่ 4.6 เนื่องจากเปน
ความสัมพันธที่ไดจากดินทัง้ 5 ชนิด นัน่คือ y = -2.03x +96.29, r2=0.88 (y-%ดูดซับ/กําจัด, x-log 
KOC) 

(3) MW, S และ log KOW ไมสามารถหาความสัมพันธได ทั้งนี้เพราะ 
-คา MW ที่เพิ่มขึ้นของสารออแกนโนคลอรีน มิไดเพิ่มขึ้นตามลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่

คลายๆกัน (ยกเวนอัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน และเฮปตะคลอร) การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักโมเลกุลไมใช
การเพิ่มขององคประกอบโครงสรางยอยที่เหมือนกนั ซ่ึงผิดกับโครงสรางโมเลกุลของกลุมอัลดรนิ 
ดีลดริน เอ็นดริล และเฮปตะคลอรที่มีโครงสรางโมเลกุลที่คลายกัน หรือกลุม PAHs ซ่ึง MW ที่
เพิ่มขึ้นสวนใหญ เปนการเพิ่มวงเบนซนี (benzene ring) ซ่ึงหมายถึงสมบัติของสารจะแปรเปลี่ยนไป
อัตราเพิ่มของวงเบนซีนและ MW ที่เพิ่มขึน้ดวย  

-คา S และ log KOW ของสารทดสอบในเอกสารงานวิจยัหลายๆชิ้นตั้งแต พ.ศ. 2533 เปนตนมา
จนถึงปจจุบันพบวามีคาแตกตางกันมาก (ดูตารางที่ 2.1) ขึ้นกับวิธีการทดลอง เงื่อนไขการทดลอง  
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ตารางที่ 4.5  สมการพยากรณรอยละสารออแกนโนคลอรนีในดนิที่ดดูซับไวได (Y) จากรอยละ
คารบอนอินทรียในดนิ (x) 
 

สาร สมการเชิงเสน r2 

เบนซีนเฮกซะคลอไรด Y=- 15.85x + 112.52 0.94 
เฮปตะคลอร Y= -19.66x +113.12 0.85 
อัลดริน Y= -19.82x +111.30 0.83 
ดีลดริน Y= -19.28x +114.03 0.88 
เอ็นดริน Y= -18.78x +114.27 0.88 
ดีดีท ี Y=- 23.64x +114.99 0.87 
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           ดินชนิดที่ 1                   ดินชนิดที่ 2 

y = -1.36x + 101.36   r2 = 0.95
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y = -1.85x + 98.16  r2 = 0.86
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       ดินชนิดที่ 3      ดินชนิดที่ 4 
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y = -1.59x + 92.70  r2 = 0.78
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        ดินชนิดที่ 5 

y = -3.15x + 90.46  r2 = 0.86
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 5 ชนิด 
กับ Log KOC ของสาร  
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y = -2.03x + 96.29   r2 = 0.88
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจาก
ดินทั้ง 5 ชนิด กับคา Log KOC ของสาร 
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ความละเอียดในการตรวจวัด วิเคราะห ฯลฯ ดังนัน้ทําใหไมสามารถเลือกคาใดมาใชในการหา
ความสัมพันธได   

(4) หากพจิารณาเฉพาะกลุมอัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน และเฮปตะคลอร พบวามีความสัมพันธ
กันกับ MW (รูปที่ 4.8) โดยท่ีความสัมพนัธที่ไดจากดนิทั้ง 5 ชนิดแสดงไวใน รูปที่ 4.9 และดัง
สมการตอไปนี้คือ y = -2.03x +96.29, r2=0.88 (y-%ดูดซบั/กําจัด, x-MW) 

สําหรับคา S และ log KOW ซ่ึงหาความสัมพันธไมไดเชนกันเนื่องจากคา S และ log KOW มีหลาย
คามาก  
 
4.5 ทดสอบโมเดลพยากรณ 

4.5.1 สมบัติของดินปนเปอน  
  ดินปนเปอน 3 ตัวอยาง (ดินชนิดที ่ 6-8) ที่นํามาใชเพือ่ทดสอบเปรียบเทียบประสทิธิภาพ

กําจัดโดยใชวธีิการเชนเดยีวกับการทดลองกําจัด พบวาสมบัติสําคัญที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ/กําจดั 
(ตารางที่ 4.6) ไดแก คารบอนอินทรีย 0.21-0.7 % และดนิเหนยีว 4.8-10.5% ขณะทีด่นิท่ีใชทดสอบ
มีคารบอนอินทรีย 0.9-2.5% และดินเหนยีว 24.2-64.4% ซ่ึงคอนขางต่ํากวาสารทดสอบมาก มีผลให
การดูดซับ/กําจัดสารงายขึ้น  

4.5.2 ประสิทธิภาพดูดซับจากการพยากรณและจากการตรวจวดั 
       จากผลการทดลองดูดซับ/กําจัดสารปนเปอนออกจากดิน 3 ตวัอยางไดแสดงไวในตารางที่ 

4.7 และผลการดูดซับ/กําจัดที่ไดจากการพยากรณโดยใชคารบอนอินทรีย MW และ log KOC เปน
ดัชนีไดแสดงไวในตารางที ่ 4.8 ความแตกตางของการใชดัชนีทั้งสามพยากรณแสดงไวในตารางที่ 
4.9 ประเมินไดวาคาที่พยากรณไดมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการทดลองประมาณ 5% ทั้งใน

กรณีของ log KOC และ MW  สวนคารบอนอินทรียมีความแตกตางสูงกวา (∼20%) ซ่ึงยอมรับไมได 
ดังนั้น สามารถใชคา MW และ log KOC  ในการพยากรณการดดูซับภายใตสภาวะทีท่ําการทดลองใน
การศึกษานี้ นัน่คือ ความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโนที่ 10 g. l.-1  ปริมาณ 1 PV ระยะเวลา
สัมผัส 48 h. และความเขมขนสารปนเปอน 2 mg. kg.-1  อยางไรกด็หีากความเขมขนสารปนเปอน
มากนอยกวานีส้ามารถคํานวณประเมนิความเขมขนของสารละลายนาโนที่ตองใชเพื่อใหสามารถดูด
ซับสารปนเปอนในอัตราเดมิได 
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ดินชนิดที่ 1     ดินชนิดที่ 2 

y = 0.24x - 3.70    r2 = 0.94
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y = 0.34x - 41.67   r2 = 0.96
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ดินชนิดที่ 3      ดินชนิดที่ 4 

y = 0.15x + 25.03   r2 = 0.88
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y = 0.30x - 40.53    r2 = 0.94
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        ดินชนิดที่ 5 

y = 0.30x - 40.53    r2 = 0.94
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  รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 5 ชนิด    
กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร 
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y = 0.24x - 7.53   r2 = 0.96
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจาก
ดินทั้ง 5 ชนิด กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร  
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ตารางที่ 4.6 สมบัติทางเคมี ฟสิกสของดินปนเปอน 
 
 

% สวนประกอบเนื้อดิน ตัวอยาง
ดิน 

ชนิด
เนื้อดิน ทราย ทรายแปง ดิน

เหนยีว 

pH CEC 
(mol. kg.-1) 

% คารบอนอินทรีย 

6 
sand 

 
55.00 46.00 5.00 5.20 6.78 0.21 

7 
sandy 
loam 

52.63 36.84 10.53 5.92 12.52 0.44 

8 sand 71.43 23.81 4.76 5.12 4.50 0.72 
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 ตารางที่ 4.7  ประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนปนเปอนในดินที่เก็บจากภาคอีสานโดยใชโพลีเมอรนาโนเขมขน 
  10 g. l.-1 แชในดิน 48 h. กอนชะออกดวยน้ําแยกอิออน 
 
 
 

ดินชนิดที ่
6 7 8 สาร 

กอน หลัง % ดูดซับ กอน หลัง % ดูดซับ กอน หลัง % ดูดซับ 
บีเอชซี - - - 0.0029       0.0027       93.46 0.0341     0.0316      92.58 
เฮปตะคลอร 0.0492     0.0438       88.96 0.0029       0.0026       88.06 0.0341     0.0292      85.57 
อัลดริน 0.0154     0.0131       85.17 0.0160       0.0134       83.54 0.0253     0.0208      82.12 
ดีลดริน 0.0101     0.0092       90.37 0.0118       0.0105       88.73 - - - 
เอ็นดริน 0.0420     0.0383       91.17 0.0494       0.0445       90.08 - - - 
ดีดีท ี 0.0118     0.0098       83.19 0.0011       0.0009       82.43 0.1096     0.0882      80.51 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบรอยละของประสทิธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรนีปนเปอนในดินที่ไดจากการทดลองและจากการพยากรณโดยใชคารบอนอินทรีย 
MW และ log KOC เปนดัชน ี
 

ชนิดดิน 
6 7 8 สารทดสอบ 

ทดลอง C1 MW2 log KOC
3 ทดลอง C MW log KOC ทดลอง C MW log KOC 

บีเอชซี - - - - 93.46 105.55 62.27 89.47 92.58 101.11 62.27 89.47 
เฮปตะคลอร 88.96 108.99 82.06 87.40 88.06 104.47 82.06 87.40 85.57 98.96 82.06 87.40 
อัลดริน 85.17 107.14 80.05 88.78 83.54 102.58 80.05 88.78 82.12 97.03 80.05 88.78 
ดีลดริน 90.37 109.98 83.89 87.89 88.73 105.55 83.89 87.89 - - - - 
เอ็นดริน 91.17 110.33 83.89 87.64 90.08 106.01 83.89 87.64 - - - - 
ดีดีท ี 83.19 110.03 77.55 85.79 82.43 104.59 77.55 85.79 80.51 97.97 77.55 85.79 

 1 ใชคารบอนอินทรียเปนดชันี ตามสมการในตารางที่ 4.5 
2 ใช MW เปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.9 
3 ใช log KOCเปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.9 รอยละของความแตกตางของประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัทีไ่ดจากการพยากรณ เทยีบกบัรอยละที่ไดจากการทดลองดูดซับ/กําจดัจริง 
 

ดินชนิดที ่
6 7 8 สาร 

ทดลอง C1 MW2 log KOC
3 ทดลอง C MW log KOC ทดลอง C MW log KOC 

บีเอชซี - - - - 93.46 12.93 - -4.27 92.58 9.21 - -3.36 
เฮปตะคลอร 88.96 22.52 -7.75 -1.76 88.06 18.63 -6.81 -0.75 85.57 15.65 -4.10 2.14 
อัลดริน 85.17 25.79 -6.01 4.24 83.54 22.79 -4.17 6.27 82.12 18.16 -2.52 8.11 
ดีลดริน 90.37 21.70 -7.17 -2.75 88.73 18.95 -5.45 -0.95 - - - - 
เอ็นดริน 91.17 21.01 -7.98 -3.87 90.08 17.68 -6.87 -2.71 - - - - 
ดีดีที 83.19 32.26 - 3.13 82.43 26.88 - 4.08 80.51 21.69 - 6.56 

     1 ใชคารบอนอินทรียเปนดัชนี ตามสมการในตารางที่ 4.5 
        2 ใช MW เปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.9 
       3 ใช log KOCเปนดัชนี ตามสมการในรปูที่ 4.7 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 ขีดจํากัดการใชโพลีเมอรนาโน 

ในการสังเคราะหสารในแตละครั้ง สารตั้งตน อุณหภูมิ ระยะเวลา และความเร็วในการกวนสาร 
จะมีผลตอขนาดอนุภาคและปริมาณที่สังเคราะหไดในแตละครั้ง ดังนั้นการควบคุมอยางเครงครัดใน
ปจจัยดังกลาวขณะสังเคราะหจะทําใหไดขนาดอนภุาคใกลเคียงกันมากกวานี ้ และทําใหการสกดัมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นอีก กรณีมิไดมีวัตถุประสงคเฉพาะเจาะจงตองมีขนาดนาโน อนภุาคที่
สังเคราะหไดที่ใหญกวานาโนดังที่สังเคราะหไดในการศึกษานี้มีขนาดใหญสุด 915 nm. หรือ 0.915 
μm. นั้น ก็ยังคงใหสมบัติการดูดซับ หรือ กําจัด แมจะไมดีมากเทากับขนาดนาโนก็ตาม การนําไปใช
งานในปริมาณมากที่ตองการขนาดเหมือนกันสามารถนําการสังเคราะหแตละครั้งมารวมกัน แลวจึง
นําไปวดัขนาด และ/หรือ นําไปกรองเอาขนาดที่ใหญออกไดตามตองการ 

และดวยความที่อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมาก เล็กกวาขนาดของอนุภาคดิน ทําใหอนุภาคนาโน
ถูกกักไวในอนุภาคของดินเหนียวได ผลการศึกษานี้สรุปวาความเขมขนของสารละลายนาโนที่ 10 
g. l.-1 ใหการกลับคืนสูงสุดเมื่อเทียบกับ 5-30 g. l.-1 ในการนําไปใชงานจึงตองคํานงึถึงประเด็นการ
กลับคืนซึ่งขึ้นกับความเขมขนของโพลีเมอรนาโน ทั้งจะชวยใหไมสูญเสียโพลีเมอรนาโนที่อยูใน
เนื้อดินไปโดยใชเหตุ  ปริมาณอนภุาคนาโนที่กักไวไดนาจะขึน้กับอนุภาคดนิเหนยีวโดยคาดวาจะมี
ความสัมพันธกันในเชิงบวก การศึกษาตอไปจึงนาจะทําการยืนยันในประเด็นนี้เพื่อใหทราบสมการ
ความสัมพันธเนื่องจากการศกึษานีใ้ชดินชนิดเดยีวทดสอบการกลับคืน  

 
5.2 อิทธิพลของสมบัติของดินตอการดูดซับ 

สมบัติของดิน ไดแก ปริมาณทราย ทรายแปง ดินเหนยีว และคารบอนอินทรีย  มีผลตอการดูด
จับสารออแกนโนคลอรีนไดมากนอย โดยที่ปริมาณอนุภาคดินเหนียว และคารบอนอินทรียมี
ความสัมพันธไปในทางเดียวกับการดูดซบัสารประกอบอินทรียของดิน แตเปนไปในทางตรงกัน
ขามกับการกําจัดสารออกจากดินของโพลีเมอรนาโน สําหรับทราย และทรายแปงไมสามารถดูดจับ
สารไดดีจงึทําใหโพลีเมอรนาโนสามารถกําจัดหรือดดูซับไปไดงาย อยางไรก็ดีในการทดลอง
อนุภาคของดนิสามารถเล็ดลอดออกมาไดจากคอลัมนทําใหคาที่อานไดมีความเปนไปไดที่จะคาสูง
เกินจริง 
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5.3 อัตราการไหลของโพลีเมอรท่ีใหประสิทธิภาพสงู 

ในการชะสารประกอบอินทรียออกจากดิน อัตราการไหลเร็วชามีผลตอระยะเวลาสัมผัสของ
สารกับโพลีเมอรนาโน โดยที่สัมผัสนานประสิทธิภาพการดูดซับออกจากดินดีขึ้นดวย นอกจากนี้
อัตราการไหลที่เร็วไปจนดินเกิดการกระเพือ่ม เวลาชะออกจะทําใหสูญเสียเนื้อดินไปในน้ําชะดวย 
ดังนั้นแนะนําวาควรจะแชสารละลายโพลีเมอรนาโนในคอลัมนดิน แลวจึงปลอยน้ําคอยๆไหล
ออกไป   ผลการทดลองสรุปวามี ณ เวลาหนึง่ที่ใหการกําจัดหรือดูดซับสารออกจากดนิมี
ประสิทธิภาพสูงสุด กลาวคือ ณ เวลาสั้นจะใหประสิทธิภาพดดูซับสารจากดินหรือกาํจัดออกจากดนิ
ต่ํา แตถานานไปก็ทําใหเสียเวลาเพราะไมทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น  ชวงเวลาทดลองที่ 4-120 h. นัน้ที ่
48 h.โพลีเมอรนาโนจะดูดซับไดดีที่สุดในทุกสารออแกนโนคลอรีนที่ทดสอบ 

  
5.4 อัตราการดดูซับของโพลีเมอรนาโน 

สารละลายโพลีเมอรนาโนที่ความเขมขน 10 g. l.-1 ใหการดูดซับสารออแกนโนคลอรีนทุกตัวที่
ทดสอบไดดีทีสุ่ด สามารถดูดซับสารได 85.2-92.86% ใชความเขมขนสูงกวานี้ทําใหส้ินเปลือง
สารละลาย โดยที่อัตราการดูดซับเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้เบนซีนเฮกซะคลอไรด> เอ็นดรนิ> 
ดีลดริน>เฮปตะคลอร>อัลดริน>ดีดีที ซ่ึงสอดคลองกับคา log KOC ที่เพิ่มขึ้นของสารทดสอบแตละ
ชนิด แตอัตราดูดซับไมสัมพนัธกับคา MW  
 
5.5 ความสัมพันธระหวางสมบัติของสารออแกนโนคลอรีนและดินตอการดูดซับออกจากดิน 

สมบัติของดินที่มีความสัมพนัธกับการดูดซับโดยโพลีเมอรนาโน ไดแก ทราย ทรายแปง ดิน
เหนยีว  คารบอนอินทรีย โดยที่ทราย ทรายแปงมีผลดานบวกตอการดูดซับ ขณะทีด่ินเหนียวและ
คารบอนอินทรียมีผลดานลบ  สําหรับสมบัติของสารออแกนโนคลอรีนนั้น คา log KOC มี
ความสัมพันธไปในทางตรงขามกับการดูดซับ คา log KOC ที่เพิ่มขึ้นสามารถดูดซับสารไวกับดนิไดดี
มีผลใหดูดซับออกจากดนิไดยากหรือนอย คา MW มีความสัมพันธดีเฉพาะในกลุมสารที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายคลึงกัน ซ่ึงไดแก เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน และเอนดริน  คา S และ log 
KOW ของสารแตละชนิดมีคาตางๆ จึงไมสามารถนําคาใดมาหาความสัมพันธได  
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ภาคผนวกที่ 1     ความเขมขนของโพลีเมอรนาโนในแตละ  pore volume  จากการชะออกจากดิน
ดวยน้ําแยกอิออนและเปอรเซ็นตการกลับคืน 
 

ความเขมขนของโพลีเมอรนาโน (ก. ล-1)  
pore volume 0 5 10 15 20 30 

1 0 0.0150 0.0152 0.0402 0.0444 0.0525 
2 0 0.0118 0.0147 0.0317 0.0388 0.0501 
3 0 0.0099 0.0135 0.0298 0.0337 0.0469 
4 0 0.0099 0.0110 0.0205 0.0229 0.0440 
5 0 0.0090 0.0106 0.0180 0.0205 0.0335 
6 0 0.0080 0.0102 0.0145 0.0171 0.0330 
7 0 0.0069 0.0102 0.0136 0.0159 0.0276 
8 0 0.0038 0.0100 0.0130 0.0153 0.0261 
9 0 0.0006 0.0098 0.0108 0.0148 0.0199 
10 0 0.0000 0.0096 0.0105 0.0145 0.0138 
11 0 0.0000 0.0095 0.0082 0.0143 0.0107 
12 0 0.0000 0.0095 0.0059 0.0140 0.0097 
13 0 0.0000 0.0075 0.0036 0.0127 0.0084 
14 0 0.0000 0.0070 0.0020 0.0086 0.0082 
15 0 0.0000 0.0035 0.0019 0.0021 0.0072 
16 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 
17 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0027 
18 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 
19 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
20 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
21 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
รวม 0 0.0749 0.1518 0.2242 0.2896 0.4005 

น้ําหนกัโพลีเมอรที่เติม
ทั้งหมด (ก.)   0.0800 0.1600 0.2475 0.3100 0.4800 

% การกลับคืน   93.6 94.9 90.6 93.4 83.4 
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ภาคผนวกที่ 2. ประสิทธิภาพกําจัดสารออแกนโนคลอรีนดวยสารละลายโพลีเมอรนาโนกับ
ระยะเวลาที่แชในคอลัมนดิน (30 g.) ที่ใสสารออแกนโนคลอรีนไวแลว (2 mg. kg.-1)  

สารออแกน 
โนคลอรีน 

ระยะเวลา (h.) น้ําหนกัสารที่กําจัด (mg.) 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

% กําจัด  

3 0.0022 0.0005 3.68 
6 0.0062 0.0014 10.28 
12 0.0224 0.0064 37.25 
24 0.0350 0.0054 58.36 
36 0.0557 0.0033 92.89 
48 0.0557 0.0101 92.86 
72 0.0558 0.0059 92.92 
96 0.0557 0.0110 92.78 

เบนซีนเฮกซะ 
คลอไรด 

120 0.0557 0.0098 92.88 
3 0.0060 0.0023 10.03 
6 0.0081 0.0030 13.57 
12 0.0102 0.0027 16.95 
24 0.0114 0.0039 18.93 
36 0.0372 0.0087 62.07 
48 0.0532 0.0087 88.68 
72 0.0531 0.0075 88.45 
96 0.0531 0.0058 88.54 

เฮปตะคลอร 

120 0.0531 0.0078 88.58 
3 0.0031 (0.0019) 5.16 
6 0.0068 (0.0037) 11.39 
12 0.0108 (0.0045) 18.02 
24 0.0206 (0.0090) 34.41 
36 0.0512 (0.0118) 85.38 
48 0.0515 (0.0091) 85.87 
72 0.0515 (0.0113) 85.90 

อัลดริน 

96 0.0514 (0.0087) 85.68 
 120 0.0515 (0.0128) 85.82 
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ภาคผนวกที่ 2. (ตอ) 
สารออแกน 
โนคลอรีน 

ระยะเวลา (h.) น้ําหนกัสารที่กําจัด (mg.) 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

% กําจัด  

3 0.0086 0.0068 14.39 
6 0.0106 0.0081 17.71 
12 0.0253 0.0105 42.23 
24 0.0349 0.0076 58.14 
36 0.0537 0.0085 89.42 
48 0.0538 0.0102 89.59 
72 0.0539 0.0076 89.83 
96 0.0538 0.0064 89.63 

ดีลดริน 

120 0.0538 0.0081 89.66 
3 0.0029 0.0016 2.80 
6 0.0076 0.0042 10.59 
12 0.0111 0.0060 16.44 
24 0.0208 0.0118 32.66 
36 0.0554 0.0078 90.33 
48 0.0553 0.0090 90.25 
72 0.0553 0.0079 90.24 
96 0.0553 0.0066 90.24 

เอ็นดริน 

120 0.0553 0.0087 90.21 
3 0.0030 0.0016 5.03 
6 0.0069 0.0030 11.53 
12 0.0082 0.0063 13.67 
24 0.0343 0.0021 57.11 
36 0.0511 0.0067 85.24 
48 0.0511 0.0031 85.25 
72 0.0511 0.0081 85.18 
96 0.0511 0.0067 85.22 

ดีดีท ี

120 0.0511 0.0056 85.25 
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ภาคผนวกที่ 3 ประสิทธิภาพของโพลีเมอรนาโนที่ความเขมขนตางๆในการกําจดัสารออแกนโนคลอรีน
จากดิน 30 g. ที่ใสสารดังกลาวไว 2 mg. kg.-1 

 

สารออแกนโนคลอรีน 
ความเขมขนของโพลี
เมอรนาโน (g. l.-1) 

น้ําหนกัสารที่ถูก
กําจัด (mg.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

% กําจดั  

5 0.0340 0.0104 56.6 
เบนซีนเฮกซะคลอไรด 10 0.0557 0.0033 92.9 

 15 0.0558 0.0056 93.0 
 20 0.0557 0.0042 92.7 
 30 0.0557 0.0041 92.8 

เฮปตะคลอร 5 0.0287 0.0080 47.8 
 10 0.0532 0.0046 88.7 
 15 0.0531 0.0050 88.6 
 20 0.0531 0.0104 88.4 
 30 0.0531 0.0060 88.4 

อัลดริน 5 0.0301 0.0039 50.2 
 10 0.0515 0.0091 85.9 
 15 0.0515 0.0064 85.8 
 20 0.0515 0.0115 85.8 
 30 0.0515 0.0090 85.9 

ดีลดริน 5 0.0202 0.0083 33.6 
 10 0.0538 0.0102 89.6 
 15 0.0538 0.0054 89.6 
 20 0.0538 0.0065 89.6 
 30 0.0538 0.0065 89.6 

เอ็นดริน 5 0.0244 0.0079 40.7 
 10 0.0541 0.0090 90.2 
 15 0.0541 0.0062 90.1 
 20 0.0541 0.0055 90.2 
 30 0.0541 0.0038 90.2 
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ภาคผนวกที่ 3 (ตอ) 
 

สารออแกนโนคลอรีน 
ความเขมขนของ 

โพลีเมอรนาโน (g.l.-1) 
น้ําหนกัสารที่ถูก
กําจัด (mg.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

% กําจดั  

ดีดีท ี 5 0.0341 0.0088 56.9 
 10 0.0511 0.0031 85.2 
 15 0.0511 0.0082 85.2 
 20 0.0511 0.0084 85.2 
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