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     บทคัดยอ 
 

ทําการสังเคราะหอนภุาคนาโนโพลียูรีเธนกึ่งชอบกึ่งไมชอบน้ํา (APU) เพื่อใชดูดซับ/กําจัดสารฆา
แมลงออแกนโนคลอรีน 5 ชนิด ไดแก เบนซีนเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน เอ็นด
ริน และดีดีท ี จากดนิ APU ที่สังเคราะหไดสวนใหญมีขนาด 55-155 nm.และใชความเขมขน ที่
ใหผลดีที่สุด 10 g. l.-1 ตลอดการทดลอง ระยะเวลาสัมผัสที่ทําให APU และดินทีใ่สสารสูสมดุล คือ 
48 h และใหผลดูดซับดีที่สุด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาปจจัยอิทธิพลตอการดูดซับไดแก สมบัติของ
สารและดิน องคประกอบคารบอนอินทรียและดินเหนยีวมีบทบาทตอการดูดซับเชนเดียวกับคา log 
KOC ทั้งนี้เนื่องจากสารทดสอบไมมีโครงสรางโมเลกุลคลายกันทั้งหมด การพยากรณจากสมบัตขิอง
สารจึงไมสําเร็จยกเวนในกลุมของเฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน ที่มีโครงสรางโมเลกุล
คลายกัน คาของ Log KOW  และการละลายน้ํา (S) ในงานวิจยัมีคาตางๆกันขึ้นกับเงือ่นไขการทดลอง 
ดังนั้นจึงไมมคีาที่เชื่อถือไดมาใชในการทดสอบความสัมพันธกับการดูดซับได สวนในกลุมที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายกัน น้ําหนกัโมเลกลุ (MW)  และการดดูซับมีความเกีย่วพันกันอยางไมมีขอ
สงสัย ความสามารถในการดูดซับ/กําจัดอยูในชวง 85.2-92.8% ในทุกตัวอยางดินโดยที ่ เบนซีนเฮก
ซะคลอไรด>เอ็นดริน> ดีลดริน> เฮปตะคลอร> อัลดริน>ดีดีท ี ซ่ึงสอดคลองกับคา 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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ที่ใสสารออแกนโนคลอรีนไว 0.06 mg. (2 mg. kg.-1) กับความเขมขนของสาร 
โพลีเมอรนาโนที่แชไวในดนิ  48 h. กอนชะดวยน้ําแยกอิออน    45 

4.4 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารออแกนโนคลอรีนออกจาก 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

องคกรพิทักษส่ิงแวดลอม (EPA) ไดจัดสารออแกนโนคลอรีน (organochlorines, OCs) 9 ชนิด 
ไดแก อัลดริน (aldrin), ดีลดริน (dieldrin), ดีดีที (DDT), เอ็นดริน (endrin), คลอเดน (chlordane), เฮก
ซะคลอโรเบนซิน (hexachlorobenzene, HCB), เฮปตะคลอร (heptachlor), ไมเร็กซ (mirex) และ ทอ็ก
ซาฟน (toxaphene) เปนสารมลพิษตกคางยาวนาน (persistent organic pollutants, POPs)  สารกลุมนี้มี
ความทนทานสูงตอการสลายตัวทั้งทางเคมีและชีวะ ละลายในไขมันไดดี  แตละลายในน้ําไดนอย 
สามารถสะสมในสิ่งแวดลอม เนื้อเยื่อของมนุษยและสัตว แมมีปริมาณนอยมากกม็ีผลตอสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอม OCs แมจะมีการหามนําเขา หามผลิต และหามใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรมมาตั้งแต
ป 2523-2526 แตยังมีการใชทางดานสาธารณสุข เชน ดีดีที ในการฉีดปองกันแมลงและยุง นอกจากนี้
แลวในหลายประเทศ เชน ประเทศในอาฟริกา อินเดีย ยงัมีการใชอยูแพรหลาย สารเหลานี้สามารถถูก
พัดพาโดยอิทธิพลของลมฟาอากาศ หรือ น้ํา หรือถูกชะพังทลายไปกับดิน จึงทําใหสามารถตรวจพบ
สารเหลานี้ไดในที่ที่หางไกลจากแหลงกําเนิดของสาร เนือ่งจาก OCs มีคร่ึงชีวิตที่ยาวนานมากถึง 50 ปก็
มี สําหรับประเทศไทยมีการนําเขาสาร OCs เปนจํานวนมหาศาลมาตัง้แตในอดีต จงึสามารถตรวจพบ
สารเหลานี้ตกคางในน้ํา ดิน และในผลิตผลทางการเกษตร  เชน ตรวจพบดีดีทใีนผลผลิตพืชไร ไมผล 
พืชผัก จากพืน้ที่ทางการเกษตร 25 จังหวัดทัว่ประเทศ ตรวจพบ เอน็ดริน และดดีีที ในขาวและธัญพชื 
และสาร OCs ในไขของนกยางเปยที่อาศัยอยูในจังหวัดอยธุยา (ศรัณย เกียรติมาลีสถิตย, 2546) เปนตน 
นอกจากนี้ การนํากากตะกอน (sludge) จากระบบกําจัดน้ําเสียมาใชปลูก หรือเปนปุยของพืช เปนการ
เติมสาร OCs ลงในดิน และสูพืชในที่สุด เนื่องจากในกากตะกอนยังม ีOCs ตกคางอยู  ปุยที่ไดจากการ
เนาสลายตัวของพืชและสัตว และจากมลูสัตวก็เชนกนัเปนแหลงเตมิ OCs ในดินที่สําคัญแหลงหนึ่ง 
ดังนั้นการกําจดัสารเหลานี้จากดินจงึมีความสําคัญมากในการปองกันการชะ OCs ลงสูแหลงน้ํา  หรือ 
ถูกดูดซับโดยพืช และสงผานสูคนโดยผานทางหวงโซอาหาร  

ปจจุบันนาโนเทคโนโลยีไดพัฒนากาวหนาไปมากมีการผลิตอนุภาคนาโนใหสามารถดูดซับ
สารประกอบอินทรียพวกฟแนนธรีน (phenanthrene) จากดนิ (Tungittiplakorn et al., 2004) ให
ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากอนุภาคนาโนมพีื้นที่ผิวมาก การแยกดินและอนุภาคนาโนภายหลังการดูดซับ
ทําไดไมยาก จึงทําใหเทคนคิการใชอนุภาคนาโนมีศักยภาพในการนําไปใชในทางปฏิบัติได อยางไรก็ดี
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จําเปนตองศึกษาวิจยัความสามารถและประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนกรณีสารอินทรียตางชนิดกัน 
สมบัติของดินตางๆกันจะใหผลอยางเดียวกนัหรือไมอยางใด  

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ขีดจํากัดความเขมขนของโพลีเมอรนาโน ที่สามารถดูดซับ OCs ได 
1.2.2 ศึกษาสมบัติของดินทีม่ีผลตอการดูดซับ OCs ของ แอมฟฟลลิคโพลียูรีเธน (amphiphilic 

polyurethane, APU) จากดนิ 
1.2.3 ศึกษาการปอน (flow)โพลีเมอรนาโน ในคอลสัมนดนิที่ใหประสิทธิภาพการดดูซับสูง 
1.2.4 ศึกษาอัตราการดูดซับ OCs ของโพลีเมอรนาโน จากดิน 
1.2.5 ศึกษารูปแบบความสมัพันธระหวางสมบัติของ OCs และของดนิกับการดดูซับ OCs ออก

จากดิน 
 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 

OCs ที่ทดสอบมี 6 ชนิด ไดแก เบนซีนเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดรนิ เอ็นดริน 
และดีดีท ี

โพลีเมอรนาโน ที่สังเคราะห คือ APU 
ดินที่ใชเปนดนิที่ปราศจาก OCs โดยใหมปีริมาณคารบอนอินทรีย 5 ระดับ 
สมบัติของดินที่ใชศึกษาหาความสัมพันธ คือ ปริมาณคารบอนอินทรีย รอยละของ

สวนประกอบเนื้อดิน 
สมบัติของสารทดสอบที่ใชศึกษาหาความสัมพันธ ไดแก น้ําหนกัโมเลกุล (molecular weight, 

MW) การละลายน้ํา (aqueous solubility, S) สัมประสิทธิ์แบงภาคออคตานอลและน้ํา (octanol-water 
partition coefficient, log KOW ) , สัมประสิทธิ์แบงภาคออคตานอลและคารบอน (octanol-water 
partition coefficient, log KOC ) 
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บทท่ี 2 
การทบทวนเอกสาร 

 
2.1 สารออแกนโนคลอรีน 
     2.1.1 แหลงกําเนิด การแพรกระจาย และการปนเปอน 

สาร OCs ที่ศึกษาทั้งหมด 6 ชนิดเปนสารที่สังเคราะหขึ้นเพื่อนําไปใชประโยชนเปนสาร
ปองกันและกําจัดแมลง ผลจากการผลิตและการนําไปใชประโยชนทาํใหเกิดการแพรกระจายไปใน
ส่ิงแวดลอมทัง้ในอากาศ ดนิ น้ํา  และพืช ตัวอยางเชน จากโรงงานผลิตสารปองกันและกําจดัศัตรพูืช 
ซ่ึงเปนแหลงปลอยสารเหลานี้ที่สําคัญออกมาจากโรงงานโดยตั้งใจหรอืไมตั้งใจก็ตาม จากโรงงาน
อบเมล็ดพันธุพืชตางๆที่มีการใชเบนซีนเฮกซะคลอไรดคลุกเคลาเมล็ดพันธุพืชเพื่อฆาเชื้อรา ใช
เอ็นดรินในการควบคุมไมใหหนกูัดแทะผลิตผลทางการเกษตร เชนเดยีวกับทางปศสัุตวที่ตองกําจดั
แมลงและสัตวตางๆที่รบกวนและกอใหเกดิโรคในสัตว ไดแก พวกเหบ็ หมัด ไร แมลง หรือการ
ผสมสารกําจัดแมลงกับเมล็ดพันธุ หรือพนผนังไซโลเก็บพืชผลดวยสารกําจัดปลวก เปนตน  
นอกจากนี้แลวแหลงกําเนดิของสาร OCs จากชุมชนนบัวาสําคัญไมนอยเหมือนกนั เนื่องจากมกีาร
ใชสาร OCs เพื่อกําจัดแมลงโดยควบคุมการแพรกระจายและการระบาดของพาหะของโรค เชน โรค
มาลาเรีย  ไขรากสาดใหญ  และโรคอื่นๆที่มีแมลงเปนพาหะ ไดแก การใชดีดีท ี เฮปตะคลอร และ
คลอเดนในบานเรือน โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศไทยยงัไมมีระบบบําบัดน้ําเสียรวมทั่วทั้งประเทศ  
ทําใหน้ําเสียทีผ่านบานเรือน รวมทั้งสถานที่ราชการ สถาบันการศึกษา โรงแรม ตลาด ไหลลงสูทอ
ระบายน้ํา ผานพื้นทีว่างเปลา และลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ อีกชองทางหนึ่งของการแพรกระจายไป
ของสาร OCs คือ สารสามารถเกาะตวักับละอองฝุน เศษดินในบริเวณบานเรือน และถูกพัดพาไปกับ
น้ําหรือลม รวมทั้งการนําน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติที่ปนเปอนไปใชในภาคการเกษตรก็เปนอีก
ชองทางของการแพรกระจายและสะสมในพืช เนื่องจากพืชสามารถดูดซับสารกําจัดแมลงเหลานี้ได
อีกทางหนึ่งจากรากพืช และดูดซับไวที่ตามตนตามใบ  
 การแพรกระจายของสาร OCs สวนหนึ่งมาจากการนําไปใชประโยชน และมีผลใหเกิดการ
ปนเปอน ดังนี ้

-อัลดริน เปนสารกําจัดศัตรพูืช ใชฆาพวกปลวก หนอนขาวโพด ตั๊กแตน สวนใหญจะใชฉดี
พวกขาวโพด มันฝรั่ง และฉีดไมกันปลวก ยังพบมีการใชอยูหลายประเทศแตภายใตเงื่อนไขที่
เขมงวด ไดแก ออสเตรีย ประชาคมยุโรป ญี่ปุน นิวซีแลนด ฟลิปปนส อารเจนตินา แคนาดา เวเน
ซูเอลา สหรัฐอเมริกา (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543ก) 
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-ดีลดริน ใชในการกําจดัแมลงในดินและแมลงที่เปนพาหะของโรค รวมทั้งใชควบคุมปลวก
และแมลงศัตรขูองเสนใย (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2541ก)  
      -ดีดีที มีการนาํมาใชปองกันมาเลเรียมากระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ภายหลังสงครามจึง
ใชกันมากในพืชผลทางการเกษตรและควบคุมโรค ตอมาเมื่อทราบปญหาของดีดีทีตอนกปา จึงเริ่มมี
การจํากัดการใชในหลายประเทศ ฝายนับเปนพืชที่สหรัฐอเมริกาใชดดีีทีมากที่สุดประมาณ 80% 
ของการใชดีดทีีทั้งหมด ปจจุบันกย็ังมีการผลิตและใชเพื่อควบคุมยุงที่เปนตนเหตุของโรคมาลาเรีย 
(กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2541ข) 

-เอ็นดริน ใชกาํจัดแมลงศัตรพูืชใบ ไดแก พวกไรฝายและพืชเมล็ด ตลอดจนใชควบคุมหนู 
นก (สุขุม วงศเอก, 2543) 
 -เบนซีนเฮกซะคลอไรด เปนผลพลอยไดที่เกิดจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมเคม ี 
อุตสาหกรรมดอกไมไฟ  อุตสาหกรรมยางสังเคราะหและอุตสาหกรรมยาฆาแมลง การผลิตสารเคมี
ทางอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน คารบอนเตตราคลอไรด (carbontetrachloride) เปอรคลอเอทธิลีน 
(perchlorethylene) ไตรคลอโรเอทธีลีน (trichloroethylene) เพนตาคลอโรเบนซิน 
(pentachlorobenzene) และเปนสารปนเปอนในสารกําจัดศัตรูพืช เชน เพนตาคลอโรฟนอล 
(pentachlorophenol)  ไดคลอแรม (dichloram) พบมีการใชเปนสารฆาราในเมล็ดพืช ยังพบมีการใช
อยูในหลายประเทศภายใตเงือ่นไขที่เขมงวด (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสยี, 2543ข) 

-เฮปตะคลอร เฮปตะคลอรผลิตโดยคลอริเนชั่นคลอเดน มีการใชเฮปตะคลอรเปนสารฆา
แมลงมานานกวา 30 ป โดยเฉพาะใชฆาปลวก และแมลงในดนิ สหรัฐอเมริกาซึ่งเปนตนกําเนดิของ
สารปจจุบันจํากัดการใชโดยใหฆาปลวกเฉพาะที่อยูใตพืน้ดิน (กองจัดการสารอันตรายและกากของ
เสีย, 2543ค, สุขุม วงศเอก, 2543) 

การปนเปอนในดิน/ดินตะกอนของไทยมมีานานแลว จากผลการศึกษาของ ภิญญา จํารัสกุล
และคณะ (2542) ที่ไดทําการสํารวจและเก็บตวัอยางดินตะกอนจากแมน้ําแมกลองและคลองแยก
ตางๆในทั้ง 3 จังหวดัในหนาแลงติดตอกนั 4 เดือนของป พ.ศ 2539 และพบสารอัลดริน เอ็นดรนิ 
ดีดีท ี ดีลดริน และเฮปตะคลอรในความเขมขนตางๆ อันเปนผลจากการที่น้ําแมกลองไหลผานพื้นที่
เกษตรกรรมสาํคัญๆของจังหวัดสมุทรสงคราม ราชบุรี และกาญจนบรีุ ซ่ึงเปนแหลงปลูกพืชไร ขาว 
รวมทั้งพืชผักและผลไม และมีการใชสารเคมีทางการเกษตรตอเนื่องมานาน สําหรับในลุมน้ําอืน่ 
เชน ทางภาคใตของประเทศไทยในจังหวัดนครศรีธรรมราชซึ่งมีแมน้ําสายสําคัญ คือ แมน้ําปากพนงั
ครอบคลุมพื้นที่การเกษตรเปนสวนใหญโดยเปนนาขาว สวนยางพารา ไมผลพืชผัก พืชไรพวก
ขาวโพดและถั่วตางๆ และใชน้ําจากคลองแยกจากแมน้าํปากพนัง แตเนื่องจากแมน้ําปากพนังมี
ระดับทองน้ําต่ํากวาระดับน้าํทะเลทําใหน้าํทะเลรุกเขามาตามลําน้ํา กอปรกับน้ําเสียจากนากุงไดไหล
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ลงในลําน้ําตางๆ จึงทําใหลําน้ํามีความเค็มไมเหมาะกบัการเพาะปลกู และจากผลการตรวดวดัดิน
ตะกอนในลําน้ําปากพนัง ในป พ.ศ. 2540-2541 พบวามสีาร OCs 46.7% จาก 22 ตัวอยาง ในปริมาณ
ตั้งแต 1.2 ถึง 288.4 μg. kg-1 โดยเปนพวกอัลดริน ดีดีทแีละดีลดริน สวนบริเวณคลองแยกจากแมน้ํา
แมกลองจังหวดัสมุทรสงครามพบดินตะกอนมีอัลดริน ดลีดริน ดีดีที เฮปตะคลอร ตั้งแต <0.01 ถึง 
0.03 μg. kg-1และตั้งแต <0.01 ถึง 0.03 μg. kg-1เชนกัน สําหรับอัลดริน ดีลดริน ดีดีที เบนซีนเฮกซะ
คลอไรด และเอ็นดรนิในดนิบริเวณคลองแยกแมน้ําแมกลองจังหวดัราชบุรี (ภิญญา จํารัสกุลและ
คณะ, 2542) 

 สําหรับดินที่ใชเพาะปลูกในพื้นที่สูงภาคเหนือของไทย กรมควบคุมมลพิษไดทําการสํารวจ
ในชวงพ.ศ. 2538 บริเวณจังหวดัเชยีงใหมและตากพบวามีสารดีดีท ี 0.1 และ 0.3 mg. kg.-1  
ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ และดินตะกอนของหวยวะเลย อําเภอพบพระ 
จังหวดัตากมดีดีีที 0.03 mg. kg.-1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ทั้งนี้เปนผลจากการใชสารเคมีปองกัน
กําจัดศัตรูพืชหลายชนิดทั้งกลุมออแกนโนฟอสเฟต ไพรีทรอยด และออแกนโนคลอรีนกัน
แพรหลายในภาคเหนือ จากรายงานสถานการณการตกคางทีไ่ดตรวจสอบในหลายจังหวดัไดแก 
เชียงใหม เชยีงราย แมฮองสอน และเพชรบูรณ เมื่อป พ.ศ. 2537-2545  พบตกคางในตวัอยางดนิ 
และตะกอนดนิ และน้ํา แมจะไมเกินมาตรฐาน แตสารเหลานี้พืชสามารถดูดซึมและตกคางในพืชได 
(จงกล ศรีไชยและมโนรัตน ฤทธิ์เต็ม, 2546) ผลการวิเคราะหดินเพาะปลูกในพืน้ที่ภาคเหนือของ
ไทยสูงกวาดินในภาคตะวันออก และพบ สารOCsในอัตราสวนที่มากกวาสารในกลุมอื่น และในดิน
สูงกวาในน้ํา เชน คาสูงสุดของดีลดรินพบในน้ําเทากับ 0.58 μg. l.-1  ในดินเทากับ 249.3 μg. kg.-1 ต่าํ
กวามาตรฐาน คาต่ําสุดของสาร OCs จากภาคตะวนัออกของไทย มีความเขมขนตั้งแต 0.005 ถึง 3.35 
μg. kg.-1 ในป 2540 และ ในป 2539 ความเขมขนในดนิจากภาคเหนือเทากับ 0.28 ถึง 599.4 μg. kg.-1 
ซ่ึงสูงกวามาตรฐานดินทีใ่ชเพื่ออยูอาศัยและเพื่อการเกษตร (Thapinta and Hudak, 2000)  

จากการเก็บตัวอยางดินโดย Thao et al. (1993) ทั้งจากพืน้ที่นา พื้นที่สวนและดินขางถนน
ในเขตเมืองตางๆของประเทศไทย รวมทั้งประเทศเพื่อนบาน คือ เวยีดนาม ไตหวัน พบวาสารดีดที ี
พีซีบี เบนซีนเฮกซะคลอไรด ที่ตกคางในดนิดังกลาวในประเทศไทยต่ํากวาประเทศเพือ่นบาน และ
ต่ํากวามาตรฐานที่อนุญาตใหมีในดนิไดในการอยูอาศัยและเพื่อการเกษตร กลาวคือ มีคาเทากับ 8.3, 
2.7 และ0.4 μg. kg.-1 ในเวยีดนาม ไตหวนั และไทยตามลําดับ ขณะทีด่ีดีที พีซีบี และเบนซีนเฮกซะ
คลอไรด พบสูงสุดถึง 110, 95 และ 4.8 μg. kg.-1 ในดินจากไตหวัน ไตหวัน และเวยีดนามตามลําดับ 
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      2.1.2 สมบัติทางกายภาพ ชีวภาพและทางเคมี  
สาร OCs เปนสารประกอบอินทรียสังเคราะห สมบัตสิวนใหญของสารกลุมนี้โดยรวมแลว

เปนสารประกอบอินทรียประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic organic compounds) หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือ ละลายในน้ําไดนอยมาก แตละลายในตัวทาํละลายอินทรีย (organic solvent) ไดด ียอยสลาย
ทางชีวภาพไดยาก คร่ึงชีวิตคอนขางยาว มีความเปนพษิสูงจึงนําไปใชในการฆาแมลงสามารถสะสม
ในหวงโซอาหารได อยางไรก็ดีสารแตละชนิดในกลุมนี้อาจมีสมบัติแตกตางกันเนื่องจากโครงสราง
ของโมเลกุลที่แตกตางกันได (สุขุม วงศเอก, 2543 และ Mackay et al., 1992) ลักษณะโครงสรางของ
โมเลกุลของสารทดสอบและสมบัติทางกายภาพและเคมทีี่เกี่ยวของแสดงไวในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 
2.1  

-อัลดริน สามารถเปลี่ยนเปนดีลดรินไดอยางรวดเร็วและทันทีในสิ่งแวดลอม ไมวาจะอยูใน
สัตวหรือในพชื ดวยเหตุนีจ้ึงไมคอยพบอัลดรินตกคาง แมพบก็อยูในปริมาณนอยมาก สามารถยึดติด
แนนกับดินจึงไมถูกชะลางลงสูน้ําใตดินไดงายนัก แตจะระเหยออกจากดินมากกวา  

-ดีดีที นับเปนสารที่มีการละลายน้ํานอยมาก ละลายในสารอินทรีย และเปนกึ่งระเหย 
สามารถพบตกคางในแถบอารคติค สะสมและเพิ่มขยายทางชีวภาพ ดดีีทีเมื่อสลายตวัไดแก ดีดีดี ทีดี
อีและดีดีอี และพบวาจะมีความคงทนในสิง่แวดลอมยิ่งกวาดีดีท ี

-ดีลดริน สามารถจับกับดินไดดีมากและยากที่จะถูกชะลงสูแหลงน้ําใตดิน สวนใหญจะสูญ
สลายจากดินโดยการระเหย และมีคุณสมบตัิการสะสม คร่ึงชีวิตในดินประมาณ 5 ป  

-เอ็นดริน สามารถจับกับดนิตะกอนไดด ี สามารถสลายไดดวยความรอนสูงหรือดวยแสง 
อัลดีไฮด และคีโตนของเอ็นดรินถูกยอยสลายไดรวดเร็วจากกระบวนการทางเคมีในสิ่งมีชีวิต 
(metabolization) โดยเฉพาะในสัตว จึงไมพบสะสมในไขมันเชนเดียวกับสารอื่นที่มีโครงสราง
คลายๆกัน ระเหยได และปนเปอนอยูในน้ําจากการชะทางผิวดิน ยังพบใชในหลายประเทศในโลก 
เชน ญี่ปุน แคนาดา ชิลี อินเดีย ประขาคมยุโรป นิวซีแลนดและสหรัฐอเมริกา 

-เบนซีนเฮกซะคลอไรดเปนสารที่คงทนมาก คร่ึงชีวิตในดินประมาณ 2.7-22.9 ป ภายใต
สภาวะทีม่ีอากาศ และไมมอีากาศ มีคา log KOW เทากับ 3.03-6.42 จึงทําใหสามารถสะสมใน
ส่ิงมีชีวิตได มคีาปจจัยการเพิ่มขยายทางชวีภาพ (biomagnification factor, BF) เทากับ 22,000 และ 
106,840 ในปลา fathead minnows และ Lumbricus variegates ตามลําดับ 

-เฮปตะคลอร เปนสารที่คอนขางเสถียรตอแสง จุลินทรียหลายชนิดสามารถยอยเฮปตะ
คลอรใหเปนอพีอกไซด (epoxide) เมื่อถูกไฮโดรไรซ (hydrolyze) จะเปลี่ยนเปนไฮดรอกซีคลอดีน 
(hydroxychlordine) และเปนไฮดรอกซีอีพอกซีคลอดีน (hydroxyl epoxy chlordane) จากการกระทาํ
ของจุลินทรีย 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพ เคมี ที่เกีย่วของของสารทดสอบ 
 

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 เปนสารประกอบอินทรยีไมชอบน้ํา การที่ดินหรือดินตะกอนจะดูดซับ

สารประกอบอินทรียไมชอบน้ําไดมากหรือนอย สามารถอธิบายไดในรูปของสัมประสิทธิ์
แพรกระจาย (distribution coefficient, KD) ระหวางดินกับน้าํในสารละลายเจือจาง การฟนฟดูิน
ปนเปอนดวยสาร OCs โดยการใชอนภุาคนาโนมีนอยมากๆ สวนใหญที่ใชกันเปนสารลดแรงตึงผิว 
(surfactants) เปนตัวดดูซับ ในกรณีการลางดิน (soil washing) โดยใชสารลดแรงตึงผิวจะทําใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายนี้เปล่ียนแปลงไปไดเมื่อเตมิสารลดแรงตึงผิวลงในดนิ  เนื่องจาก
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชวยสารประกอบอินทรียไมชอบน้ําใหละลายมากขึ้น โดยไปละลายอยู
ในไมเซลล (micelle) (ซ่ึงหมายถึง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่จบักันเปนกลุม การเกิดขึ้นกบั
สมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ใช โดยที่สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซไฮโดรคารบอนยาวเอื้อ ตอการ
เกิดไมเซลล สารลดแรงตึงผิวมีโมเลกุลที่ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่ไมมีขั้วซ่ึงเปนสายโซของ
ไฮโดรคารบอน และสวนทีม่ีขั้ว อาจมีมปีระจุหรือไมก็ได เมื่อละลายสารลดแรงตึงผิวในน้ําสวนที่
ไมมีขั้วเกดิอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําไดนอย ตรงขามกับสวนที่มีขัว้ยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลน้ําไดด ี
(พรเพ็ญ วีระวัฒกานนท, 2548) เกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาคาความเขมขน
วิกฤตไมเซลล (critical micelle concentration, CMC) และอุณหภูมิของระบบสูงกวาอุณหภูมิวกิฤต
ของไมเซลล (aka Krafft temperature) ดังนั้นการแพรกระจายของสารประกอบอินทรียในดินจะ
นอยลงเหตุโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวละลายอยูในสารละลายนั่นเอง คาสัมประสิทธิ์แพรกระจายนี้
สามารถใชเปนดัชนีประเมนิการลางดินโดยใชสารลดแรงตึงผิวได (Kim et al., 2003) ตัวอยางเชน 
การศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูดึงสารประกอบอินทรียพวกโพลี
ไซคลิคอะโรเมติไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ที่ปนเปอนออกจาก
ดิน โดยละลายสารประกอบอินทรียดังกลาวสูไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว (Yeom et al., 1995) 
เทคนิควิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการฟนฟดูนิโดยใชสารลดแรงตึงผิวนี้มกีารนําไปประยุกตใชอยาง
แพรหลาย แตมีขอเสียที่ไมเซลลแตกตัวได และดนิสามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดอีกดวย ยิ่งไป
กวานัน้วิธีการนี้จะไดผลเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาความเขมขนวิกฤตของไมเซล 
ดวยเหตุที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสวนใหญจะถูกดนิดูดซับไวเมื่อความเขมขนของสารต่ํากวา 
CMC (Chu and So, 2001) ดังนั้นการพัฒนาวิธีฟนฟูดินหรือลางดินตอๆมา จึงมุงที่ทําอยางไรจึงจะ
ลดการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากการที่ดนิดูดซับไว รวมทั้งการพัฒนาการกลับคืน (recovery) ของ
สารลดแรงตึงผิว ตลอดจนการนําสารลดแรงตึงผิวกลับมาใชไดอีก  

การศึกษาของ Kim et al. (2003)  ทําการทดลองการคายออก (desorption) ของฟแนนธรีน 
ออกจากทราย-ชั้นหนิใตดนิ (sand aquifer) พบวา (1) ความเขมขนของอนุภาคนาโนโพลีเมอรชนิด 
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APU  และ สารลดแรงตึงผิวชนิด triton X-100 ยิ่งมาก สวนของฟแนนธรีนที่สกัดออกมาไดกย็ิ่งมาก
เชนกัน นัน่คอื คาสัมประสิทธิ์แพรกระจาย KD ซ่ึงเปนคาที่ไดจากความเขมขนของสารฟแนนธรีน
ในทราย-ชั้นหินใตดนิ ตอความเขมขนของสารฟแนนธรีนในน้ํา ยิ่งนอยลง (2) กรณีใชกับความ
เขมขนของสารฟแนนธรีนทีท่รายดูดซับไวต่ํา และใช triton X-100 คา KD อาจสูงหรอืต่ําลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคา KD ที่ไดจากน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงแสดงใหเหน็วา triton X-100ไมไดสกดัสารฟแนนธรีน 
แตไปเพิ่มการดูดซับสารฟแนนธรีนที่อยูในน้ําไปยังทราย-ชั้นหินใตดนิ อยางไรก็ดคีา KD ที่ลดลง
เนื่องจาก APU เปนเพราะ APU สามารถสกัดสารฟแนนธรีนออกมาจากทราย-ชั้นหินใตดินไดดี  (3)  
กรณีความเขมขนสารฟแนนธรีนสูง ทั้ง APU และ triton X-100 มีประสิทธิภาพสกัดสารเทากนั 
แมวา triton X-100 จะมแีรงดูดซับฟแนนธรีนไดดกีวา APU ก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจาก APU ถูกทราย-ชั้น
หินใตดินดดูซับไวในปริมาณนอยกวา triton X-100 มาก (Kim et. al., 2003)  รวมทั้งtriton X-100 มี
แรงดูดจับกับฟแนนธรีนไดดกีวา และฟแนนธรีนละลายใน triton X-100 ไดดกีวา APU เชนกนั 
สรุปไดวากรณีสารปนเปอนความเขมขนสูง ตัวดดูซับ (sorbent) ทั้งสองชนิดสกัดสารไดไมแตกตาง
มากนัก ดังนั้น การลางดินขึน้กับตัวดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับบนทราย-ช้ันหินใต
ดิน ไมใชแรงดูดซับสาร  (Kim et. al., 2003) 

สําหรับสารลดแรงตึงผิวที่มคีวามเขมขนต่าํกวาคา CMC สารลดแรงตึงผิวนี้สามารถสกัด
สารประกอบอินทรียไมชอบน้ําไดแตสารลดแรงตึงผิวสวนใหญจะถูกดินดูดซับไวซ่ึงเปนการเพิ่ม
คารบอนอินทรียในดนิและละลายสารประกอบอินทรียไมชอบน้ํามีผลสงใหสารประกอบอินทรียไม
ชอบน้ําถูกดูดซับบนดินมากขึ้น  

อยางไรก็ดีคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวในระบบดิน-น้ํา (soil-water system) มีคาสูงกวา 
คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวในน้ําบริสุทธิ์ เนื่องจากมีการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนดินสูงกวา
นั่นเอง ผลตอเนื่องคือ สารลดแรงตึงผิวสามารถสกัดมลพิษไมชอบน้าํไดอยางมีประสิทธิภาพ ณ 
ความเขมขนทีสู่งกวาคา CMC ของมันในน้ําบริสุทธิ์ triton X-100 ก็เชนกันสามารถสกัดฟแนนธรีน
ที่ถูกดินดดูซับไดเมื่อความเขมขนสูงกวา 312 มก. ล.-1 หรือประมาณ 3 เทา ของคา CMC (Kim et al., 
2003) 

 Kim et al. (2004) ไดทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของสารลดแรงตึงผิวและอนภุาคนา
โนโพลีเมอรชนิด APU ที่ความเขมขนเทากัน (4000 mg. l.-1) ผานคอลัมนดินทีใ่สสารฟแนนธรีนไว
บนทราย-ชั้นหินใตดินหนัก 10 g. โดยใชอัตราการไหล 0.12 และ 0.02 ml. min.-1 ประสิทธิภาพการ
สกัดของตัวดดูซับทั้งสองชนิดใหผลเหมอืนกัน กลาวคอื เพิ่มขึ้นถาอัตราการไหลลดลงทําใหการดูด
ซับไดดีขึ้นและความเขมขนเพิ่มขึ้น สําหรบัประสิทธิภาพการสกัดของสารลดแรงตึงผิว triton X-
100 และอนภุาคนาโนโพลีเมอร ณ อัตราการไหล 0.12 ml. min. -1 และที่ความเขมขน 4000 mg. l. -1  
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เทากับ 32.6 และ 46.9 % ตามลําดับ ขณะที่ ณ อัตราการไหล 0.02 ml. min. -1 ตัวดดูซับทั้งสองชนิด
ใหประสิทธิภาพดีขึ้น แต อนุภาคนาโนสกัดสารไดมากกวา (88%) triton X-100 (43%) ที่อัตราการ
ไหลชา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลชาทําใหมีระยะเวลาสัมผัสนานกวานั่นเอง ผลการศึกษาการชะ 
triton X-100 และ APU ที่ความเขมขน 4000 mg. l. -1 ปริมาณ 2.5 pore volume (PV) ที่แชในคอลมัน
ดินที่มีทรายชัน้หินใตดิน (คารบอนอินทรียเทากับ 0.049%) โดยใชน้ําชะที่อัตราการไหล 0.02 และ 
0.12 ml. min. -1 ปรากฏวาที่อัตราความเร็วสูงกวาให break through curve เกือบเหมือนกันมาก แสดง
วาตัวดูดซับทัง้สองชนิดมีระดับการดูดซบัเหมือนกนัภายใตสภาวะทีก่ําหนด สวนอัตราการไหลที่ชา
กวาปรากฏเหน็ break through curve แตกตางกันอยางเห็นไดชัด ซ่ึงบงชี้วา APU ดูดซับทรายได
นอยกวา triton X-100 ภายใตสภาวะที่กําหนด เมื่อพิจารณาการกลับคนืของ APU เทากับ 98% (โดย
น้ําหนกั) ไมแตกตางกัน เมือ่ใชอัตราการไหล 0.12 ml. min.-1 อัตราการไหลที่ชากวานี้ คือ 0.02 ml. 
min.-1 พบวาการกลับคืนของ APU ได (98%) มากกวา triton X-100 (96%)  

สรุปจากการทดลองไดวาการลางสารประกอบอินทรียไมชอบน้ําออกจากดินภาคสนาม 
ปจจัยสําคัญคอื สมรรถนะการดดูซับของตัวดดูซับมีความสําคัญมากกวาความสามารถของ
สารประกอบอินทรียจะละลายในตวัดูดซบั และแมวาสารลดแรงตึงผิวจะมีสมรรถนะละลายสาร
ฟแนนธรีนในชวงความเขมขนต่ําไดดกีวา แต APU มีประสิทธิภาพในการสกดัสารไดดีทั้งการ
ทดลองแบบแบช (batch) และคอลัมน (column) ทั้งนี้เพราะสภาพครอสลิงคทําใหโครงสรางของ 
APU สามารถคงสภาพแมจะตองสัมผัสกับดินเปนระยะเวลานาน และทําใหดนิไม ดดูซับมันไวมาก
นัก เมื่อเทียบกบั triton X-100 ซ่ึงถูกดินดดูซับไดมากกวา และเนื่องจาก APU มีขนาดใหญกวาขนาด
ของไมเซลลของ triton X-100 ทําใหมนัสามารถนํากลับมาใชอีกไดโดยการกรองผานกระบวนการ
กรองแบบอัลตรา (ultrafiltration) 

นอกจากอนุภาคนาโนและสารลดแรงตึงผิวในการกําจดัการปนเปอนสารประกอบอินทรีย 
แลวอนภุาคนาโนอื่น เชน ดนิเหนยีว ก็มีการใชกัน Liu and Zhang (2007) ศึกษาการใชดินเหนยีวซ่ึง
ถือวาเปนวัสดทุี่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม มีพื้นที่ผิวสูง และใชกนักวางขวางในดานการดูดซับและ
กําจัดสารมลพษิอินทรีย โดยใชดินเหนยีวดบิ (raw clay) ดินเหนียวที่ผานการกระตุน (activate) และ 
ดินเหนียวอินทรีย  นอกจากนี้ยังมกีารใชดินเหนียวผสมเปนโพลีเมอรนาโน ตัวเรงปฏิกิริยา หรือใน
ดานปฏิกิริยาทางเคมีแสง เซรามิค ตัวเซ็นเซอร ใชในการเคลือบ ดวยเหตุที่มันมีพืน้ที่ผิวสูง มีความ
คงตัวทางเคมแีละกล ดินเหนียวที่นํามาใชมากที่สุด คือเปนตัวดดูซับนาโน (nano-adsorbents) ไดแก 
พวกมอนตมอริลโลไนท/สเมคไตท (montmorillonite/smectite)  และ เคาลิไนท (kaolinite)  

เมมเบรนเปนอีกทางเลือกหนึ่งของการกําจัด แตสวนใหญใชกรองกรณีสารประกอบ
อินทรียที่อยูในน้ําหรือสารละลาย Kiso et al. (2000) ใชเมมเบรนไดแก โพลีไวนิลแอลกอฮอลโพ
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ลีอะมีด (poly(vinyl alcohol)/polyamide), ซัลฟอเนตของ”พลีอีเทอรซัลโฟน (sulfonated 
polyethersulfone) กรองสารเคมีปองกันศัตรูพืชจํานวน 14 ชนิด ทั้งทีม่ีและไมมี phenylic group 
หรืออีกนัยหนึง่ สารเคมีเหลานี้จะถูกเมมเบรนดูดซับไว อยางไรก็ดี เปนไปไมไดทีผิ่วเมมเบรนจะ
สามารถกรองไดทั้งหมด ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพในการกรองจากคาสัมประสิทธิ์แบงภาค 
(partition coefficient) ซ่ึงคํานวณจากน้ําหนักสารตอพืน้ที่ (μg. cm.-2) หารดวยความเขมขนใน
สารละลาย (mg. l.-1) โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับคาสัมประสิทธิ์แบงภาคระหวางออกตา
นอล-น้ํา  
       2.1.4 มาตรฐานความเขมขน 

เกณฑมาตรฐานสาร OCs เฉพาะที่ใชเปนสารทดสอบในสิ่งแวดลอมไทยไดมีการกําหนด
ไว 9 มาตรฐาน ไดแก  เกณฑมาตรฐานสงูสุดของสาร OCs ตามลักษณะการใชประโยชนของแหลง
น้ําผิวดิน (ตารางที่ 2.2) เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
(ตารางที่ 2.3) เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารในแหลงน้ําใตดนิและน้ําประปา (ตารางที่ 2.4) 
เกณฑความเขมขนสูงสุดของสารในแหลงน้ําทะเลชายฝงประเภทตางๆ (ตารางที่ 2.5) มาตรฐานน้ํา
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งทีร่ะบายลงทางน้ําชลประทานโดยตรง หรือลงทางน้ําที่
ตอเชื่อมกับทางน้ําชลประทาน (ตารางที่ 2.6) สําหรับมาตรฐานหลังนีไ้มไดระบุชื่อสารแตระบุเปน
สารปองกันกําจัดศัตรูพืชหรือสัตวโดยรวมและไมอนุญาตใหมีสารดังกลาวในน้ําทิ้งดงักลาวเลยตาม
วิธีการตรวจวดัที่กําหนด นอกจากนี้ยังมคีาความปลอดภัยของสารOCsในนม (ตารางที่ 2.7) 
คาสูงสุดที่ยอมใหมีไดในอาหารสัตวของประเทศสหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 2.8) คาสูงสุดที่ยอมใหมี
ไดในเนื้อสัตวและผลิตภัณฑจากสัตว (ตารางที่ 2.9) และมาตรฐานคุณภาพดินเพือ่การอยูอาศัย 
เกษตรกรรม และอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.10)  
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้าํผิวดนิ 

 

เกณฑสงูสุดของการแบงตามประเภท 

การใชประโยชนของแหลงน้ํา 

(mg.l.-1 ) 

ประเภทของแหลงน้ํา 

ดัชนีคุณภาพน้ํา 

1 2 3 4 5 

1.สารฆาศัตรูพืชและสัตว

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 

ตองตรวจไมพบตามวิธกีาร

ตรวจสอบที่กาํหนด 
- 

7. เฮปตะคลอรและ 

เฮปตาคลออีปอกไซด 
n 0.2 - 

ที่มา:  ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ก). 
หมายเหตุ: วิธีการตรวจสอบใชแก็ซโครมาโตกราฟฟ,               n = เปนไปตามธรรมชาติ    

 แหลงน้ําประเภทที่1-สําหรับใชเพื่อการอุปโภคบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติกอน  สําหรับ

เปนแหลงขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน และเพื่อการอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา 

 แหลงน้ําประเภทที่ 2-สําหรับการอนุรักษสัตวน้ํา การประมง วายน้ําและกีฬาทางน้ํา 

 แหลงน้ําประเภทที่3-แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการอุปโภค

บริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอนและเพื่อ

การเกษตร 

 แหลงน้ําประเภทที่4-แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการอุปโภค

บริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน และเพื่อการ

อุตสาหกรรม 

  แหลงน้ําประเภทที่ 5- แหลงน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถใชประโยชนเพื่อการคมนาคม  
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้ําที่เหมาะตอการดํารง 
ชีวิตของสัตวน้ํา 

 
 

OCs 
ความเขมขนสงูสุดที่อนุญาตใหมีได 

(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 ในแหลงน้าํใตดินและน้ําประปา 
 

เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได  (μg. l.-1 ) 
OCs 

น้ําใตดนิ น้ําประปา 

อัลดริน 0.03 - 

คลอเดน 0.2 0.2 

ดีดีท ี 2 2 

ดีลดริน 0.03 0.03 

 เฮปตะคลอร 0.4 0.03 

 เฮปตะคลอรอีพอกไซด 0.2 - 

 เบนซีนเฮกซะคลอไรด - 1 

  PCBs 0.5 - 

  ที่มา; ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-8) และ การประปานครหลวง (-) 
หมายเหตุ :  ใชวิธีการมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหน้ําและน้ําเสยี (Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater) หรือตามคูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสียของสมาคม วิศวกร
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย และ วิธีการเก็บและรักษาตวัอยางน้ําใตดนิใหเปนไปตามที่กรม
ควบคุมมลพิษประกาศในราชกิจจานเุบกษา 
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ตารางที่ 2.5 มาตรฐานสาร OCs ในแหลงน้ําทะเลชายฝง 
 
 

                           เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได 
(mg.l.-1 ) 

ประเภทของแหลงน้ําทะเลชายฝง 
OCs 

1 2 3 4 5 6 7 
1.สารฆาศัตรูพืชและสัตว
ชนิดที่มีคลอรีนทั้งหมด 

n 0.05 0.05 0.05 - - ** 

2. PCBs  n n n n - - ** 
ที่มา: ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-ง) 
 n   ธรรมชาติไมไดรับผลกระทบจากการกระทําของมนษุย 

      **  จะกําหนดตามความจําเปน 
              ประเภทของคุณภาพน้ําทะเลชายฝง: 1 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการสงวนรักษาธรรมชาติ, 2 

คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการอนุรักษแหลงปะการัง, 3 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการอนุรักษแหลง
ธรรมชาติอ่ืนๆนอกจากแหลงปะการัง, 4 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อกาเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 5 
คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการวายน้ํา, 6 คุณภาพน้ําทะเลเพื่อการกีฬาทางน้ําอยางอื่นนอกจากการวาย
น้ํา, 7 คุณภาพน้ําทะเลบรเิวณแหลงอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 2.6  มาตรฐานสาร OCs ในน้ําทิ้ง 
 

แหลงน้ําทิ้ง          สารฆาแมลง   

สารที่ใช
ปองกันหรือ กาํจัด   
ศัตรูพืชหรือสัตว 

1.น้ําทิ้งที่ระบายลงทางน้ํา
ชลประทานและทางน้ําที่
ตอเชื่อมกับทางน้ํา 
ชลประทาน 

     ไมมีเลย                                - 

2. น้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 

         - ตองตรวจไมพบตามวิธี
ตรวจสอบที่กาํหนด 

 
ที่มา : ปรับปรุงจาก กรมควบคุมมลพิษ (-จ)   
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ตารางที่ 2.7 คาความปลอดภยัของสาร OCs ในนม  
   
 
 

OCs คาสูงสุดที่ใหตกคางได  

(mg. l.-1 ) 

อัลดรินและดลีดริน 0.006 

ดีดีทีและอนุพนัธ 0.05 

เอ็นดริน 0.0008 

เบนซีนเฮกซะคลอไรด (แกมมา)  0.01 

เฮปตะคลอรและเฮปตะคลอรอีพอกไซด 0.006 

  ที่มา: Joint FAO/WHO meeting on pesticide residues (-) 
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ตารางที่ 2.8 คาสูงสุดของสาร OCs ที่ยอมใหมีไดในอาหารสัตวของ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  

 
OCs ชนิดวัตถุดิบ/ อาหารสัตว ความเขมขน 

(ppm) 
อัลดริน และดลีดริน -อาหารสัตวแปรรูป  

-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, millet 
wild rice) 
 -ไขมันและน้าํมัน 

0.03 
0.02 
0.3 

ดีดีทีและอนุพนัธ (ดีดีอีและ 
ทีดีอี) 

-อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, fresh 
sweetcorn, millet, popcorn teosinte, 
wild rice) 
-ถ่ัว 

0.5 
0.5 

 
 

0.2 
คลอเดน -อาหารสัตวแปรรูป  

-ไขมันสัตว  
-ถ่ัวลิสง 

0.1 
0.3 
0.1 

เบนซีนเฮกซะคอลไรด -อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช (ยกเวน buckwheat, millet 
wild rice 
-หญาแหง 

0.05 
0.05 

 
0.05 

เฮปตะคลอรและเฮปตะคลอรอี
พอกไซด 

-อาหารสัตวแปรรูป  
-ธัญพืช 

0.01 
0.01 

ที่มา: นิรนาม (2547) 
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ตารางที่ 2.9 คาสูงสุดของสาร OCs ที่ยอมใหมีไดในเนื้อสัตวและ 
ผลิตภัณฑจากสัตว  

 
 
 

ความเขมขนสงูสุด  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 (-) 

 



 

 

21 

 

 30 

 
 

ตารางที่  2.10  มาตรฐานสาร OCs ในดนิเพือ่การใชประโยชนอยูอาศยั 
         เกษตรกรรม และอ่ืนๆ 

 
 
 

เกณฑสูงสุดที่อนุญาตใหมีได*  (mg. kg.-1 ) 
OCs 

เพื่อการอยูอาศัยและการเกษตรกรรม 
เพื่อการอื่นนอกเหนือจากการ อยูอาศัย

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 โพลีเมอรนาโน 
      โพลีเมอร หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกุลยอยที่เหมือนๆกันที่เรียกวาโมโนเมอร 
(monomer) มาเชื่อมตอกันเปนสายโซยาว (chain) ดวยพนัธะโควาเลนท (covalent bond) จงึมี
โมเลกุลใหญตัง้แต 1000 ถึง 1,000,000 g. ตอโมเลกุล โพลีเมอรที่มีอยูสามารถแบงออกงายๆเปนโพ
ลีเมอรจากธรรมชาติ (เชน ยาง โปรตีน เซลลูโลส ชิติน) และที่สังเคราะหขึ้น (เชน พีวีซี ไนลอน 
ซิลิโคน พลาสติค) (http://www.pslc.ws/macrog/kidsmac/kfloor2.htm) 

สําหรับโพลีเมอรนาโน ปจจบุันจึงไดมกีารเตรียมและสังเคราะหขึ้นอยางแพรหลายเพือ่นํามาใช
ทางเทคโนโลยีชีวภาพและทางการแพทยเปนสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคนาโน (อนุภาคที่มี
เสนผาศูนยกลางเล็กกวา 1000 nm.) มีโครงสรางทางเคมี พื้นที่ผิว และขนาดของอนุภาคนาโนที่
สามารถควบคุมได การเตรียมโพลีเมอรนาโนมี 2 แบบ คือ เตรียมจากโพลีเมอรธรรมชาติและจาก
โพลีเมอรสังเคราะห สําหรบัการเตรียมจากโพลีเมอรสังเคราะหที่ใชกนัในปจจุบันม ี2 วิธี คือ (1) วิธี
ทําใหเปนโพลีเมอร (polymerization) และ (2) วิธีสังเคราะหอนภุาคนาโนโดยตรง โดยทําใหเกดิการ
กระจายตัว (dispersion) (Akagi et al., 2007) 

วิธีแรกนัน้แบงออกเปนทําใหเปนโพลีเมอรแบบอีมัลช่ัน (emulsion) แบบกระจายตวั 
(dispersion) และแขวนลอย (suspension) ขึ้นกับความสามารถในการละลายของโมโนเมอรและโพ
ลีเมอรในตัวกลาง แบบอีมลัช่ันเปนแบบที่นิยมมากในการเตรียมอนภุาคนาโน เพราะเปนวิธีทีเ่ร็ว
ที่สุดและทําไดโดยการทําใหโมโนเมอรไมชอบน้ํากระจายเปนอีมัลช่ันในวัฏภาคน้าํ (aqueous 
phase) และทําใหเกิดโพลีเมอรอนุมูลอิสระ (radical polymerization) และอนภุาคโพลีเมอรจะจับกัน
และเพิ่มปริมาณขึ้นจากโมโนเมอรที่อยูในอีมัลช่ันนั้น ระยะเวลาของการทําใหเปนโพลีเมอรและ
ขนาดของอนภุาคขึ้นกับการเติมสารตั้งตนและสภาวะทางกายภาพทั้งทีม่ีหรือไมมีสารลดแรงตึงผิวที่
ใชเพื่อใหอนภุาคคงที่ วิธีการนี้ในชวงพัฒนาแรกๆทําจากโมโนเมอรไวนีลใหเปนสไตรีน (stylene) 
อคริเลท (acrylate) หรือ เมธาอคริเลท (methaacrylate)  

วิธีที่สองนั้นมกัใชในการเตรยีมอนุภาคนาโนที่ยอยสลายไดทางชีวภาพจากโพลีแลคติคแอซิด 
(poly (lactic acid), PLA) โพลีแลคไตดไกลโคไลด (Poly(lactide-co-glycolide), PLGA) (poly(e-
caprolactone), PCL) โดยการทําใหโพลีเมอรกระจายตวั วิธีนี้สะดวกเพราะเมื่อใหโพลีเมอรละลาย
ในตัวทาํละลายอินทรียแลวทําการระเหยตวัทําละลายไป เชน ไดคลอโรมีเธน คลอโรฟอรม 
(chloroform) หรือ เอธิลอะซีเตท (ethyl acetate) แลวทาํใหเปนอีมัลช่ันในสารละลายเจือจางเพื่อทํา
ใหเกิดน้ํามนัในน้ําโดยใชสารลดแรงตึงผิว เชน โพลีไวนลิแอลกอฮอล ภายหลังที่อีมัลช่ันเริ่มคงตัวก็
ระเหยตัวทําละลายอินทรียโดยเพิ่มอณุหภมูิภายใตความดัน  ตัวอยางเชน การเตรยีมอนุภาคนาโน
แบบกึ่งชอบไมชอบน้ําประกอบดวยสวนที่ชอบน้ําและไมชอบน้ํา สามารถเตรียมไดงายจากการ
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รวมตัวกันเองทําใหเกิดเปนโพลีเมอรในสารละลายเจือจาง เกิดอนุภาคขนาดนาโนลักษณะคลายไม
เซลลโดยมีรูปรางตางๆในสารละลายเจือจาง  โดยท่ัวไปอนุภาคนาโนแบบรวมตัวกันเองนีจ้ะ
ประกอบดวยลักษณะที่ไมชอบน้ําอยูภายในตรงกลางอนภุาค และดานนอกของอนุภาคเปนพวก
ชอบน้ํา อนุภาคแบบนี้เตรียมโดยใชวธีิแทนที่ตัวทําละลายหรือทําใหกระจายตัวโดยตรงของโพลี
เมอรกึ่งชอบไมชอบน้ํา วิธีนี้ขึ้นกับการตกตะกอนของโพลีเมอรจากสารละลายอินทรียและการ
กระจายตัวของตัวทําละลายอินทรีย โดยทําการไดอาไลซ (dialyzed)โพลีเมอรกึ่งชอบไมชอบน้าํ
ละลายในตวัทาํละลายอินทรยีเพื่อทําใหเปนอนุภาคนาโน รูปพรรณสัณฐานของอนภุาคนาโนที่ผลิต
จากโคโพลีเมอรแกรฟ (graft copolymer) หรือ บล็อคโพลีเมอร (block polymer) กึง่ชอบไมชอบน้ํา
มีหลายแบบโดยการปรับสวนประกอบของสวนที่ชอบน้าํและสวนทีไ่มชอบน้ํา โคโพลีเมอรช
นิดบลอค (block copolymer) กึ่งชอบไมชอบน้ําไดแก (poly(ethylene glycol)-b-poly(lactic acid), 
PEG-b-PLA) and PEG-b-PCL ซ่ึงนิยมนําไปประยกุตใชดานการปอนยา 

Kim et al. (2000) กลาววาโพลีเมอรชนิดกึ่งชอบไมชอบน้ํามีการนํามาใชแพรหลาย  เชน เปน 
อีมัลซิฟายเออร (emulsifier) ตัวทําโฟม  (foamer) ตัวชะลาง (rinser )  ตัวทําใหขน (thikeners) เปน
ตน คา CMC  ของโพลีเมอรกึ่งชอบไมชอบน้ํามีคาต่ํามากๆ และการกระจายตัวของโพลีเมอร 
ประเภทนี้คอนขางคงตัวแมจะอยูในสารละลายที่เจือจางมากๆ  จึงทําใหโพลีเมอรชนิดนี้สามารถใช
ในการกําจัดมลพิษไมชอบน้าํจากดนิได  มีหลายประเภทเชน โฮโมโพลีเมอร (homopolymer) ไมมี
ประจุ พวกมขีั้วลบ พวกมขีั้วบวก แมวาการสังเคราะหโพลีเมอรพวกนี้จะยุงยาก ราคาสูง แตดวย
สมบัติดังกลาวแลว ตลอดจนการนํากลับมาใชใหมได และการสูญเสียโดยถูกดินดดูซับไวนอยมาก 
ทําใหโพลีเมอรประเภทนีน้าสนใจศึกษา  

APU สังเคราะหไดจากปฏกิิริยาทางเคมีครอสลิงค (cross linked) ของนอนอิออนโนเมอรอค
ริเลทยูรีเธน (urethane acrylate nonionomer, UAN) ที่มีขนาดนาโน ซ่ึงมีโครงสรางของนาโน
เหมือนไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวแตมีขอดีที่มีการกระจายตวัคอนขางคงที่มากในสภาพของ
สารละลายเจือจาง (Kim et al., 2000) 

 Kim et al. (2000) ทําการศึกษาใชโพลียรีูเธนนาโนครอสลิงคประจุลบ (anionic cross-linked 
polyurethane) เพื่อสกัดสารฟแนนธรีน ออกจากวัสดุใตช้ันดิน (aquifer material) โดยใชทราย-ชั้น
หินใตดิน (sand aquifer) ดูดซับ ไมคอยแขง็แรงนัก (weakly) เนื่องจากการครอสลิงคของโครงสราง 
แตมีการสูญเสียวัสดนุาโนเนือ่งจากดินนอยมากๆ โดยใชการลางเพียง 2-3 pore volume (PV) ทําให
ฟนฟูดนิไดในระดับสูงที่เดยีว (95%) ขอเสียคือ วัสดนุาโนนี้จะจับตัวรวมกันไดงายและเรว็เมื่อมี
สารที่มีประจุ เชน CaCl2 หรือ  MgCl2 การพัฒนาตอมาคือวัสดุนาโนนอนไอโอโนเมอร อคริเลทยูรี
เธน (UAN) ชนิดกึ่งชอบไมชอบน้ํา (amphiphilic) ซ่ึงจะมโีซของออกไซดโพลีเอทธิลีน 
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(polyethylene oxide, PEO) ที่มีสมบัติชอบน้ําและโซออกไซดโพลีโพรไพรีน (polypropylene oxide, 
PPO) มีสมบัติไมชอบน้ําอยูตรงกลาง โซเหลานี้ทําใหเกิดโพลียูรีเธนขนาดนาโนที่มีสมบัติคร่ึงชอบ
น้ําไมชอบน้ําที่มีความเสถียรมากในสารละลายเจือจางโดยมีโครงสรางเหมือนไมเซลของสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Kim et al., 2003) 

ในการสังเคราะหโซ UAN นั้นมี 3 ขั้นตอนโดยใชขวด 3 คอเพื่อติดตั้งแทงแกวกวน 
เทอรโมมิเตอร และชองพนแกสไนโตรเจน น้ําหนักโมเลกุลของ TDI, PPO, HEMA, และ PEG ที่ใช
มีผลตอน้ําหนกัโมเลกุลของ UAN ที่เกิดขึน้ ขั้นตอไปคอื การนํา UAN มาผสมกับน้ํากลั่นแยก  
อิออนดวยการกวนอยางแรง  UAN อีมัลช่ันที่ไดจึงนาํมาทําครอสลิงคโดยการทําใหเปนโพลีเมอร
จากปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่นโดยมีโปตสัเซียมเปอรซัลเฟต (KSO) เพื่อใหเกิดโพลีเมอรนาโน 
APU กระจายอยูในน้ํา   อนุมูลอิสระที่สังเคราะหไดในสารละลายเจอืจางจะแทรกเขาไปในวัฏภาค
น้ํามัน (oil phase) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาครอสลิงคระหวางกลุมไวนิลของโซตางๆของ UAN ขนาด
ของวัสดุนาโนที่สังเคราะหไดขึ้นกับความยาวของโซโพลีเอทธีลีนไกลคอล กลาวคือถาโซนี้ยาวขึ้น 
ขนาดของอนภุาคนาโนจะลดลง (Kim et al., 2003) 
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บทท่ี 3 
การทดลอง 

  
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
       เครื่องมือ และอุปกรณที่สําคัญ ไดแก เครื่องกวน (mechanical stirrer) เครื่องอังน้ํา (water 
bath) เตาใหความรอน (heating mantle) เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary vacuum 
evaporator) เครื่องปม (pump) เครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟมีตัวตรวจวัดเปน electron capture (Gas 
chromatography, GC-ECD) รุน HP 6890 ของบริษัท Hewlett Packard เครื่องสกดัซอสคเลท (soxhlet 
extractor) เทอรโมมิเตอร (thermometer) แทงแมเหล็ก (magnetic bar) เครื่องเสปคโตรฟูเรียร
ทรานฟอรมอินฟราเรด (fourier transform infrared spectrometer) เครื่องแยกขนาดอนุภาค 
(particle size distribution analyzer) 
        สารเคมีที่ใชไดแก 
             1) สาร OCs มาตรฐาน (อัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน เบนซินเฮกซะคลอไรด เฮปตะคลอร ดีดีที 
และ เตตระคลอโรไซลีน (2, 4, 5, 6 Tetrachloro m-xylene)) 
             2) นอรมอลเฮกเซน (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) ใยแกว (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) แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas 99.99%) 
 
3.2 การสังเคราะหโพลีเมอรนาโน 

สารโพลีเมอรนาโนที่มีทั ้งขั ้วบวกและลบ  (amphiphilic) สังเคราะหจากสารดังตอไปนี้ 
TDI, PTMG, HEMA และ PEG ในอัตราสวนของโมลารเทากับ 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)ใสในขวดแกวกลม
สามหัวที่แชอยูในเครื่องอังน้ําซึ่งตั้งอยูบนเตาไฟฟาที่ควบคุมอุณหภูมิได มีแทงกวนของเครื่อง
กวนใสอยูในหัวขวดแกวกลมสามหัวนั้น คนเปนเวลา 30 min ณ อุณหภูมิ 35°C จากนั้นให
ความรอนเพิ่มขึ้นเปน 45°C และกวนตอไปอีก 5 h. แลวทําใหเย็นลงมาที่ 20°C  จึงเติม 
HEMA 2.6028 g. ขณะที่กวนไปดวยเปนเวลา 30 min จากนั้นใหความรอนเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปน 
45°C และกวนตอไปอีก 3 h. ในขั้นสุดทายเติม PEG 40.0000 g.ใน 0.25% DMAc โดยเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นเปน 65°C และกวนตอไป 12 h. ตลอดเวลาการสังเคราะหตองพนกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.99% ภายในขวดแกวกลมนั้น เพื่อปองกันออกซิเจน ผลการสังเคราะหจะได 
(precursor) ชื่อวา โพลิเอทธีลินไกลคอลโมดิฟายดยูรีเธนอะคริเลท (PMUA) โดยเมื่อผาน
เครื่องเสปคโตรฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรด จะไมพบ functional group ของ NCO ณ 2270 
cm.-1   
       3.2.2 การเกิดอนุภาคนาโน 

โดยการหยดน้ําแยกอิออนลงไปในขวดแกวกลมที่มี precursor และใหความรอนไปที่ 
35°C พรอมกับกวนอยางแรงจนกระทั่งเกิดอีมัลช่ัน (emulsion) ขึ้น  
       3.2.3 ปฏิกิริยาครอสลิงค (cross-link) 

เพิ่มอุณหภูมิในขวดแกวกลมไปที่ 65°C จึงเติม 5% ของ KPS ลงไป กวน 8 h.ในขวด
แกวกนกลมสามหัวนั้นซึ่งใสแทงแมเหล็กไวและพนกาซไนโตรเจนตลอดเวลา อนุภาคนาโน
ที่เกิดขึ้นใหกรองผาน GFC เพื่อคัดขนาดที่ใหญกวา 1.2 μm. หรือ1200 nm. ใหออกไป ปรับ 
pH ใหได 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นําไปวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่องแยกขนาดอนุภาค  
 
 
 
 



 27 

 
 

ตารางที่ 3.1 น้ําหนักสารตั้งตนเพื่อใชสังเคราะหโพลีเมอรนาโน 
 
 

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 การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
3.3.1 การเก็บตัวอยางดิน 

             เก็บตัวอยางดินที่ระดับผิวดินถึงระดับลึก 10 cm. จากผิวดินจากพื้นที่ 5 แหงชานเมือง
อุดรธานีเพื่อใหไดคารบอนอินทรียตางๆกัน 5 ระดับ    ผสมคลุกเคลาแตละตัวอยางใหเขากัน และ
รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 mm. เก็บในขวดแกวสะอาดมีฝาปด ที่อุณหภูมิหอง   
        3.3.2 การวิเคราะหสมบัติดิน 
            ทําการวิเคราะหหา pH โดยใชเครื่องวัด pH , สวนประกอบของเนื้อดินโดยวิธีรอนตะแกรง 
(sieve analysis),  ความชื้นโดยวิธีชั่งน้ําหนัก (gravimetric method),  cathion electro capacity (CEC) 
โดยวิธี Ammonium saturation and distillation, การนําไฟฟา โดยใชเครื่องวัดการนําไฟฟา (EC 
meter) และใชอัตราสวนดิน:น้ํา เทากับ 1:5  ปริมาณคารบอนอินทรีย โดยวิธี Walkley-black  และ
การปนเปอนของสารออแกนโนคลอรีนโดยวิธีการสกัด ทําใหบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนและฉีดเขา
เครื่อง GCMS-ECD ตามขั้นตอนในหัวขอ 3.4. 
 
3.4 การวิเคราะหปริมาณสารทดสอบ 
       3.4.1การสกัดสารทดสอบจากดิน 
            ชั่งดิน 30 g. ใสในธิมเบิล (thimble) และตวงตัวทําละลายเฮกเซน 150 ml. และอินเตอรนัล
แสตนดารดใสในขวดแกวกลม ประกอบเขากับคอนเดนเซอรในชุดเครื่องสกัดซอสคเลท ใส pumic 
stone เล็กนอยเพื่อกระจายความรอน ใหความรอนพอประมาณที่ตัวทําละลายจะเดือดปุดๆเล็กนอย  
เปนเวลา 2 h. ปลอยใหเย็น  กรองเฮกเซนถาจําเปนดวยกระดาษกรอง GFC ลดปริมาตรเฮกเซนที่ได
ใหเหลือ 5 ml. โดยใช เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน และใหเหลือ 2 ml. อีกครั้งโดย เปาดวย
แกสไนโตรเจน นําไปทําใหบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนดังรายละเอียดในหัวขอ 3.4.2 
       3.4.2 การทําใหสะอาด (clean-up) 
           ใชหลอดแกวแบบ disposal pipette ดูดเฮกเซนที่ไดสกัดสารและลดปริมาตรแลวในขางตนลง
ในคอลัมนแกวขนาด  40 x 2 cm. ที่มีฟลอริซิลอยู 20 g. ที่ไดเผา 250°C 4  h.โดยที่กนคอลัมนปูดวย
ใยแกวเล็กนอยและทับดวยโซเดียมซัลเฟตที่เผาที่อุณหภูมิ 450°C 6 h. มาใหมๆ  ชะคอลัมนดวยได
คลอโรมีเธนประมาณ 150 ml.  ตัวทําละลายที่ชะรองเก็บไวแลวนําไปลดปริมาตรอีกครั้งดวยเครื่อง
ระเหยแบบหมุน ใหเหลือประมาณ 5 ml. ถายใสหลอดทดสอบเพื่อไปลดปริมาตรอีกครั้งเหมือน
ขางตน จนมีปริมาตรเหลือ 2 ml.  ดูดสารไว 1 μl. ดวยไซริงคไปฉีดเขาเครื่อง GC-ECD อานพื้นที่
โครมาโตแกรมของสารแตละชนิดและของอินเตอรนัลแสตนดารด นําไปคํานวณหาความเขมขน
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จากกราฟมาตรฐานที่ทราบความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารกับอัตราสวนพื้นที่โครมาโต
แกรมของสารทดสอบกับอินเตอรนัลแสตนดารด 
       3.4.3 การสกัดสารทดสอบจากน้ํา 
            ดวยวิธี สกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid – liquid extraction method) โดยใชตัวทําละลาย
เฮกเซน 50 ml.ใสในกรวยแยกที่ไดตวงสารตัวอยางและอินเตอรนัลแสตนดารดใสไวแลว เขยาอยาง
แรงประมาณ 10 min. ทิ้งไวใหแยกชั้น ปลอยช้ันลางลงเก็บในบกีเกอรเพื่อทําการสกัดซ้ําอีกครั้งดวย
เฮกเซนอีก 50 ml. นํา สวนที่สกัดไดไปรวมกับที่สกัดไดในครั้งแรกเพื่อลดปริมาตรดวยเครื่องระเหย
สุญญากาศแบบหมุน และเปาดวยไนโตรเจนใหปริมาตรลดลงประมาณ 2 ml. นําไปฉีดเขาเครื่อง 
GC-ECD ตอไป 
       3.4.4 สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ  
             เครื่องที่ใชยี่หอ Hewlett Packard รุน HP 6890 และมีตัวฉีด (injector) แบบอัตโนมัติ (auto 
splitless) รุน 7638 สวนตรวจวัด (detector) ใช ECD คอลัมนของบริษัท J & W Sciencetific รุน HP-
5 (5% Phenyl methyl siloxane) ความยาว 30 m. เสนผาศูนยกลาง 0.32 mm. หนา 0.25  μm.ทําการ
ตั้งและปรับเครื่องเพื่อใหไดพีค (peak) ของสารทดสอบแยกกันไดชัดเจน โดยไดสภาวะที่เหมาะสม
ดังนี้ อุณหภูมิของตัวฉีดตั้งที่ 250°C ของสวนตรวจวัด ที่ 250°C โปรแกรมอุณหภูมิเร่ิมที่ 120°C เพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตรา 10°C min-1 จนอุณหภูมิถึง 250°C คางไว 3 min. และเพิ่มอุณหภูมิตอไปดวยอัตรา 
50°C min-1  จนถึงอุณหภูมิ 325°C คางไว 3 min. ใชแกสฮีเลียมเปนแกสพา (carrier gas) ที่อัตราการ
ไหล 20 ml. min.-1  แกสไนโตรเจนเปน makeup gas ที่อัตราการไหล 60 ml. min.-1 ระบบ split 
เทากับ  5 : 1  ปริมาณสารที่ฉีดตอตัวอยางคือ 1 μl. 
       3.4.5 ชวงเวลาที่ปรากฏ (retention times) ของสารทดสอบและอินเตอรนัลแสตนดารด  
            ทําการฉีดสารมาตรฐานและอินเตอรนัลแสตนดารดทีละชนิดๆละ 10 ซํ้าเขาเครื่อง GC-ECD 
โดยใชสภาวะของเครื่องที่เหมาะสมที่หาไดในหัวขอ 3.4.4 เพื่อใหทราบเวลาปรากฏของพีคของสาร
แตละชนิดดังนี้ 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 สรางกราฟมาตรฐาน 
            สรางกราฟมาตรฐานของสารทดสอบโดยการฉีดสารทดสอบมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ
พรอมความเขมขนคงที่ของอินเตอรนัลแสตนดารด เขาเครื่อง GC-ECD สรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของสารทดสอบกับอัตราสวนของพื้นที่พีคของสารทดสอบกับพื้นที่พีคของ
อินเตอรนัลแสตนดารด (ดูตารางที่ 3. 2)  
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ตารางที่ 3.2 สัมประสิทธิ์สมการถดถอยเชิงเสนของความสัมพันธระหวางความแขมขนของสาร 
(แกน x) กับอัตราสวนของพื้นที่พีคของสารทดสอบกับพื้นที่พีคของอินเตอรนัลสแตนดารด (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) การปนเปอนของสารทดสอบในขั้นตอนการวิเคราะห  
             ทําการสกัดดิน  ทําความสะอาด และฉีดเขาเครื่อง GC-ECD ตามวิธีการวิเคราะหในหัวขอ 
3.4.1-3.4.4 โดยไมตองใสสารทดสอบ ตรวจสอบไมพบพีคของสารทดสอบ   
 
            2) ขีดจํากัดของวิธีตรวจวัด  (method detection limit; MDL) 
                โดยเติมสารละลายมาตรฐานลงในตัวอยางดิน 30 g. เพื่อใหมีความเขมขน   2   mg.kg-1 
จากนั้นนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง สกัดวิเคราะหหาปริมาณสารดวยเครื่อง GC–ECD 
ตามวิธีในขอ 3.4.1 และขอ 3.4.2 โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง และหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; 
SD) คา MDL ไดจาก 3SD   (ดูตารางที่ 3.3) 
    
  3) รอยละการกลับคืนมาของสารทดสอบ  
 รอยละการคืนกลับมาของสารทดสอบไดจากสัดสวนของความเขมขนสุดทายของ
สารละลายมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยางแลวผานการสกัดในขอ 3.4.1และขอ 3.4.2 กับความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐานที่ฉีดเขาเครื่องโดยตรง ดังแสดงในสมการที่ (3.2) ผลการทดลองดูตารางที่ 
3.4 
 
เปอรเซ็นตการคืนกลับของสาร =  ความเขมขนสารละลายมาตรฐานที่ผานการสกัด × 100 (3.2) 

   ความเขมขนของสารมาตรฐานที่ฉีดตรงเขาเครื่อง         
    

3.5 การกําจัดสารทดสอบโดยใชโพลีเมอรนาโน  
       3.5.1 ความพรุน (porosity) ของดินในคอลัมน  
            บรรจุตัวอยางดินที่ไดใส 0.02% NaN3 เพื่อปองการการเจริญของจุลินทรียในคอลัมนแกวปด 
(2.5 x10 cm.) ที่ทราบน้ําหนักแลว   ชั่งน้ําหนักดินพรอมคอลัมนแกว ทําใหทราบน้ําหนักดินที่ใช  
เติมน้ําแยกอิออนในดินจนอิ่มตัว ชั่งน้ําหนัก แลวปลอยน้ําในดินใหไหลลงในบีกเกอรวดัปรมิาตรน้าํ
จะไดคา pore volume (PV) เทากับ 16 ml. ชั่งคอลัมนแกวอีกครั้ง คํานวณหาคาความพรุนของดิน
จากคา soil pore volume /soil column volume คูณดวย 100 
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ตารางที่ 3.3  ขีดจํากดัวิธีวเิคราะหของสารทดสอบ  (mg.) 
 
เบนซีนเฮกซะ
คลอไรด 

เฮปตะคลอร อัลดริน เอ็นดริน ดีลดริน ดีดีท ี

0.0005 0.0004 0.0003 0.0004 0.0002 0.0003 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.4 รอยละการคืนกลับของสารทดสอบ 
 
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  
            เตรียมคอลัมนดิน 9 คอลัมนๆละ 30 g.โดยใชดินชนิดที่ 5 ซ่ึงเปนดินที่มีคารบอนอินทรียมาก
ที่สุด เติมโซเดียมเอไซด และ spike สารทดสอบเขมขน 2 mg. kg.-1 ปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโน
เขมขน  10  mg. l. -1 เขาทุกคอลัมน  แชไว 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 120 h. เมื่อครบเวลาชะดวย
น้ําแยกอิออนที่ความเร็ว 20 ml. h.-1  ทําการเก็บน้ําชะ 300 ml.  นํา filtrateไปสกัดและวิเคราะหหา
สารทดสอบ (ดูตารางที่ 3.5) 
       3.5.3 การกลับคืนของโพลีเมอรนาโน 
            โดยการปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 mg. l. -1 ผานลงคอลัมนใหทวมดิน หรือ 
1 PV แชไว 48 h. เมื่อครบเวลาปลอยน้ําแยกอิออนที่ความเร็ว 20 ml. h.-1 รองรับดวยบีกเกอรใหได
ปริมาตร 300 ml. นําบีกเกอรนี้ที่ทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงชั่งน้ําหนักอีกครั้ง ทําซ้ําอีกโดย
เลือกใชความเขมขนของสารละลายอนุภาคนาโนที่ 10, 15, 20, 30 mg. l. -1 เมื่อเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแตละ PV กับ น้ําหนักของ APUในแตละ PV นั้น  คํานวณหา % การกลับคืน
ของ APU จากน้ําหนัก APU ที่ใสในคอลัมนกับที่ออกจากคอลัมน   
       3.5.4 การชะสารทดสอบดวยน้ําแยกอิออน   
            Spike สารทดสอบ 2 mg. kg.-1ดิน พรอมกับ อินเตอรนัลแสตนดารดในตัวอยางดิน 30 g. ที่มี
คารบอนอินทรียสูงสุด และผสมโซเดียมเอไซดลงไปเรียบรอยแลวเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรีย ปลอยสารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 g. l.-1 ใหไดเต็ม PV แชทิ้งไว 48 h. หลังจากนั้น
ปลอยน้ําแยกอิออนยอนขึ้นไปในคอลัมน  เก็บน้ําชะใหได 300 ml.  นําไปสกัดและวิเคราะหหาสาร
ทดสอบ   
       3.5.5 อิทธิพลของสมบัติของดิน 
            ทําการทดลองโดยใชความเขมขนสารละลายโพลีเมอรนาโน 10 mg. l.-1  ความเขมขนของ
สารทดสอบที่ 2 mg. kg.-1ดิน โดยใชดินทั้ง 5 ชนิด (ดูตารางที่ 3.6) ดังนี้  
       3.5.6 ขีดจํากัดของโพลีเมอรนาโน 
            ทําการทดลองโดยใชความเขมขนสารละลายโพลีเมอรนาโน 5, 10, 15, 20, 30 g. l. -1 ความ
เขมขนของสารทดสอบที่ 2  mg. kg..-1 และใชดิ นนา 30 g. แชโพลีเมอรนาโนไว 48 h. กอนปลอย
น้ําแยกอิออนใหชะสารออกมา ทําการเก็บน้ําชะ 300 ml. (ดูตารางที่ 3.7)  
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ตารางที่ 3.5  เงื่อนไขที่ใชในการทดลองหาระยะเวลาสัมผัสที่ใหประสิทธิภาพสูงโดยใชดินชนิดที่ 5 
ที่มีคารบอนอินทรียสูงสุด 
 
ความเขมขนของ APU 

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

ความเขมขนสาร OCs 
(mg. kg.-1) 

2 2 2 2 2 

ระยะเวลาสัมผัส (h.) 12 24 36 48 72 
 
 
 
ตารางที่ 3.6   เงื่อนไขที่ใชในการทดลองเพื่อทดสอบอิทธิพลของคารบอนอินทรีย 
 

ชนิดดิน 1 2 3 4 5 
ความเขมขนสาร OCs 

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

ความเขมขนAPU  
(mg. l.--1) 

10 10 10 10 10 

 
 
 
 

ตารางที่ 3.7 เงื่อนไขที่ใชในการทดลองหาขีดจํากัดของโพลีเมอรนาโนโดยใชดินชนิดที่ 5 
ที่มีคารบอนอินทรียสูงสุด 

 
ความเขมขน APU 

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

ความเขมขนสาร OCs 
(mg. kg.--1) 

2 2 2 2 2 

 



 

 

35 

บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

 
 
4.1 โพลีเมอรนาโน 
     4.1.1 ขนาด 
        ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดตางๆของโพลีเมอรนาโนที่สังเคราะหขึ้น โดยมีขนาดตั้งแต 55 nm. ถึง 
915 nm. ขนาดที่เปนนาโนซึ่งมีปริมาณเปนสวนใหญมีขนาด 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 อยางละ 0.1%  เมื่อ
เทียบขนาดทีสั่งเคราะหไดนี้กับงานของ Karnchanasest and Santisukasem (2007) และงานของ 
Tungittiplakorn et al. (2004) ซ่ึงงานหลงัเปนตนแบบทีน่ํามาใชในการสังเคราะหคร้ังนี้ ตามตารางที่ 
4.2 พบวา ขนาดของโพลีเมอรที่ไดนั้นมีขนาดและปริมาตรตางๆกัน ซ่ึงความแตกตางนี้ Akagi et al. 
(2007) ไดอธิบายวาขึ้นกับสารตั้งตนที่ใช แตเนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ใชสารตั้งตนเหมือนกนักับ
งานวิจยัทั้งสอง ดังนั้นเงื่อนไขทางกายภาพที่ใชขณะสังเคราะหเหมือนกันกจ็ริงแตอาจไมเหมือนใน
รายละเอียด ไดแก ความเร็วและระยะเวลาของการกวนโดยใชแทงกวนขณะสังเคราะห รวมตลอด
ทั้งการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวย  ดังนั้นในการสังเคราะหแตละครั้งหากไมมั่นใจวาจะควบคุม
เงื่อนไขทางกายภาพทีว่าได อาจทําการรวบรวมอนภุาคนาโนที่ไดจากการสังเคราะหหลายครั้งเขา
ดวยกันกอนนาํไปใช เพื่อใหไดอนุภาคที่นาํไปใชงานมีขนาดและจํานวนเหมือนกันตลอดการใชงาน 
หากตองการใชจํานวนไมมากและสามารถสังเคราะหใหเพียงพอในคราวเดยีวก็จะไมมีปญหาเรื่อง
คุณภาพไมเหมือนกัน 
        
     4.1.2 การกลับคืน  
       เนื่องจากการผานสารละลายของโพลีเมอรลงในคอลัมนดิน (ดินชนิดที่ 5 มีคารบอนอินทรียมาก
สุด) อาจมกีารตกคางอยูในอนุภาคของดนิไดเพราะโพลีเมอรนาโนมีอนุภาคเล็กมาก กอปรกับดนิมี
อนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบดวยซ่ึงจะจับตวักนัเมื่อสัมผัสกับน้ํา เปนไปไดวาอนุภาคนาโน
จะถูกกกัไวในระหวางอนุภาคดินเหนียวเหลานี้ จากผลการทดลองแชสารละลายโพลีเมอรนาโน 1 
PV (16 ml.) ที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 5, 10, 15, 20, และ 30 g. l.-1 ในคอลัมนดิน 30 g. เปนเวลา 48 
h. แลวจึงไลดวยน้าํแยกอิออนที่อัตรา 20 ml. min. -1 จนกวาจะไมพบอนุภาคนาโนในน้ําชะที่รองรับ
ไว โดยไดเก็บน้ําชะดังกลาวทุก 1 PV จํานวน 21 PV (320 ml.) และนําไปชั่งน้ําหนกัหาโพลีเมอรนา 
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ตารางที่ 4.1   ขนาดและปรมิาตรตางๆของอนุภาคโพลิเมอรนาโนที่สังเคราะหขึ้น 
 

ปริมาตร (%) ขนาดอนุภาค 
โพลิเมอร (มคม.) วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย  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 เปรียบเทียบขนาดและปริมาตรของโพลีเมอรนาโนที่สังเคราะหไดกับผล
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 น้ําหนักโพลีเมอรนาโนในแตละ PV ของแตละความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโน
แสดงไวในภาคผนวกที่ 1 และรูปที่ 4.1  พบวาใน PV แรกๆ โพลีเมอรนาโนจะถูกชะออกมาเปน
สวนใหญ และลดลงตามลําดับ และชะไดหมดที่ 10-20 PV ของทุกความเขมขน แสดงใหเห็นวาโพ
ลีเมอรนาโนเขมขนที่ 10 g. l.-1 โพลีเมอรนาโนถูกกักไวในดินนอยทีสุ่ด (5.1%) หรือ อีกนัยหนึง่
สามารถกลับคืนมาไดสูงสุด 94.9%  จึงเปนความเขมขนที่นํามาใชตลอดการทดลอง สวนความ
เขมขนอื่น ตกคางประมาณ 7.3-9.4% หรือ กลับคืนได 90.6-92.7%   
 
4.2 สมบัติของดิน 
     4.2.1  ดินทีใ่ชในการทดลอง 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบตัิของดิน 5 ตัวอยางที่ใชในการทดลองมีปริมาณคารบอนอินทรีย 
(organic carbon) ตางๆกัน 5 ระดับคือ 0.9, 1.3, 1.7, 1.8 และ 2.5% โดยน้ําหนักดนิ และจัดเปนดิน 
อนินทรีย (mineral soil) ทั้งหมดเนื่องจากมีปริมาณคารบอนอินทรียนอยกวา 20% (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) แสดงวาดินมีสวนประกอบของเศษเหลอืของพืชและสัตวเนาเปอยผุพัง
นอย   

ดินที่นํามาใชในการทดลองเปนดินประเภทดินเหนียว 2 ตัวอยาง ดนิรวนเหนยีว 2 ตวัอยาง และ
ดินรวน 1 ตวัอยาง ตวัอยางดินที่ 1-4 มีปริมาณของอนุภาคดินเหนียวเพิ่มขึ้นตามลําดับไปในทาง
เดียวกันกับปรมิาณคารบอนอินทรีย ยกเวนตัวอยางดินที่ 5 ที่มีอนุภาคดินเหนียวลดลงจากตวัอยาง
ดินที่ 4 แตกลับมีคารบอนอินทรียเพิ่มขึน้และมีมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัทุกตัวอยาง ดินชนิดที่ 5 เปน
ดินสวนในบานชาวไรซ่ึงมีการถมดินเปนระยะๆและใสปุยตลอดฤดูการเพาะปลูก  อนุภาคดนิ
เหนยีวเมื่อเรียงตัวกันเปนกอนดินจะเกิดชองวางขนาดเลก็ ระหวางอนุภาค และมีปริมาตรรวมสูง ทํา
ใหมีความพรุนสูง อุมน้ําไดมาก 

ดินทุกชนดิที่ใชทดสอบมีฤทธิ์เปนกรด (pH 4.8-6.7) โดยที่คาระหวาง 6-7  เปนระดับเหมาะสม
ที่ธาตุอาหารในดินถูกดดูซับไปใชโดยพืชได (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2548) คาความเปนกรด
ดางโดยทัว่ไปไมมีผลตอการดูดซับสารประกอบอินทรยีในดิน มีผลนอยมากในดานการดูดดงึ
สารประกอบอินทรียออกจากดิน   

ความจุในการแลกเปลี่ยนแคธอิออนของดินที่ใชทดสอบ แสดงถึงปริมาณแคธอิออนทั้งหมด
ที่ดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะดูดจับไวไดที่ผิวดิน สําหรับในดนิทัง้ 5 ชนิดที่ใชในการศึกษานีม้ี
คาระหวาง 4.8-18.9 cmole ของประจุบวกตอดิน 1 kg. หรือเทากับ 1mequivalent ตอดิน 100 g.   คา
ดังกลาวมีความเกี่ยวของกับความรวนซยุ ความเหนียวของดิน การดดูธาตุอาหารของพืช เปนตน ไม 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณโพลีเมอรนาโน (APU) ในแตละ Pore volume (PV) จากการชะโพลีเมอรนาโนที่
แชไวในคอลัมนดิน (30 g.) ดวยน้ําแยกอิออนที่มีอัตราการไหล 20 ml. min-1 และใชโพลีเมอรนาโน
ที่ความเขมขนตาง ๆ  
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ตารางที่ 4.3  สมบัติทางเคมี ฟสิกสของดินที่ใชทดสอบ 

 
 

% สวนประกอบเนื้อดิน ตัวอยาง
ดิน 

เนื้อดิน 
ทราย ทราย

แปง 
ดิน

เหนยีว 

pH CEC 
(cmol kg-1) 

% คารบอน
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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มีผลตรงตอการดูดซับสารประกอบอินทรยีในดิน เนื่องจากสารประกอบอินทรียเปนพวกไมมีประจุ
หรือข้ัว 
 
     4.2.2   ดินในคอลัมน 

ความพรุนของดินในคอลัมน บอกถึงขนาดของชองในดนิตอปริมาตรดิน ความพรุนของดิน
รวนเหนียวในดินชนิดที่ 5 นั้น จัดอยูในกลุมดินเนื้อละเอียด (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
โดยจะมีชองระหวางอนภุาคขนาดเล็ก และมีปริมาตรรวมของชองมาก ทําใหดดูซับน้ําไดมาก 
สารละลายโพลีเมอรนาโนสามารถเขาถึงผิวเนื้อดนิไดมากและทัว่ถึง อยางไรก็ดีสภาพความพรุนจะ
มีผลสวนใหญในชวงเวลาแรกๆ เมื่อเวลาผานไปสารละลายจะทาํใหดินโดยเฉพาะอนภุาคดินเหนยีว   
ละเอียดจับตัวกันเปนกอน ทําใหยากตอการสกัดสารออกมายังสารละลายนาโน ความงายยากในการ
สกัดออกมาขึน้กับปริมาณอนุภาคละเอยีดที่มีอยู (Bayley and Biggs, 2005)   
 
4.3 การชะดินในคอลัมนท่ีใสสารทดสอบ 
     4.3.1 ชะดวยน้ําแยกอิออน    

ผลการชะสารทดสอบในดนิดวยน้ําแยกอิออนจํานวน 20 PV ไมพบสารทดสอบในน้ําชะ 
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Conte et al. (2005) โดยที่ไมพบความแตกตางของความเขมขน
ของสารกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobics) ไดแก PAHs, biphenyl, hydrophilic halogenated and 
nitrogenated  ในดินกอนและหลังลางดวยน้ําแยกอิออนซึ่งมีการเขยาในเครื่องเขยาเปนเวลา 24 h. ที่ 
10 cycle min-1  เมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใชดนิอีก 4 ชนิดที่เหลือไมพบสารทดสอบในน้าํชะดนิ
เลย แมวาในดนิทั้ง 5 ชนิดจะมีปริมาณอนภุาคดินเหนยีวแตกตางกันตั้งแต 24.2-64.4% โดยปกตแิลว
เมื่อมีการลางดินจะดวยน้ําก็ด ี มักทําใหอนุภาคดินมีการกระจายตัวเพื่อจับกันเปนกอนอีกครั้งใน
ระหวางนี้จะเผยสารประกอบอินทรียที่จับกับอนุภาคละเอียดนัน้และหากมีการสกัดสารดวยวิธีโซ
นิค (sonic extraction) ก็อาจจะทําใหอนภุาคหยาบแตกออกเปนอนภุาคละเอียดกวาเผยใหสารที่เกาะ
ยึดที่อนภุาคละเอียดนี้งายตอการกําจัดออกโดยเฉพาะเมือ่สารถูกสกัดออกดวยวิธีโซนิค ซ่ึงไดผล
ดีกวาวิธีซอคเลท (soxhlet extraction) ซ่ึงใชความรอนสูง แตในการศึกษานี้ใชน้ําแยกอิออนไหลผาน
ดินเทานัน้ จงึไมมีประสิทธิภาพพอจะสกัดสารออกมาได และยนืยนัผลการทดลองตอไปที่ชะดวย
โพลีเมอรนาโนวาน้ําแยกอิออนไมมีสวนทาํใหสารทดสอบถูกสกัดสารออกมาดวยโพลีเมอรนาโน 
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     4.3.2 ระยะเวลาที่ใช 
     เมื่อแชสารละลายโพลีเมอรนาโนปริมาณ 1 PV โดยทดลองใชที่ความเขมขน 10 g. l.-1 ซ่ึงให

การกลับคืนสูงที่สุดดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1.2 ในคอลัมนดิน 30 g. ที่ใสสารทดสอบไวแลว 2 mg. 
kg.-1 ที่ระยะเวลาตางๆ ดังรายละเอียดในหวัขอ 3.5.2 และปลอยน้ําแยกอิออนที่อัตราการไหล 20 ml. 
min.-1 ใหไหลผานคอลัมนดินเพื่อไลสารละลายมาเก็บไวในบีกเกอรปริมาณ 300 ml. (หรือประมาณ 
18-19 PV) นําไปตรวจวิเคราะหสารทดสอบในสารละลาย พบวาประสิทธิภาพการดูดซับสาร
ทดสอบโดยโพลีเมอรนาโนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่แชหรือสัมผัส โดยที่ 36 h. เร่ิมมีประสิทธิภาพ
สูง และที่ 48 h. มีประสิทธิภาพสูงในทุกชนดิของสารทดสอบโดยที่หากนานกวา 48 h. 
ประสิทธิภาพจะคงที่ไมเพิ่มขึ้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ ณ เวลา 48 h. สารทดสอบในดินและในโพ
ลีเมอรนาโนถึงจุดสมดุล (equilibrium) (ดูรูปที่ 4.2 และภาคผนวกที่ 2) ดังนัน้ ณ เวลา 48 h. จึงเปน
เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับสารทดสอบ/กําจัดสารออกจากดนิ และระยะเวลาสัมผัสมีผลใน
ทางบวกตอการกําจัด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Gong et al. (2005) ที่ทดลองเติมน้ํามันดอก
ทานตะวันเทาๆกัน 2 แบบ เพื่อละลายสาร PAHs จากดนิ แบบแรกเตมิ 5 คร้ัง และแบบที่2 เติมเพียง
สองครั้ง การดูดซับสาร PAHs ของน้ํามันดอกทานตะวนัแบบหลังไดมากกวา แสดงใหเห็นวา
ระยะเวลาสัมผัสเปนปจจัยหลักการดูดซบัของน้ํามันจากดิน เนื่องจากการเติมครั้งละมาก (แบบที่ 2) 
ทําใหไหลชามีโอกาสสัมผัสกับสารยาวนานกวา สวนที่เติมบอยครั้งแตปริมาณนอยทําใหไหลเรว็
ขึ้นมีผลใหดูดซับสารเขามาในน้ํามันดอกทานตะวันไดนอยกวา 

 
     4.3.3 ชะดวยโพลีเมอรนาโนความเขมขนตางๆ 
          จากการทดลองใชความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโนปริมาตรเทากัน 5  ความเขมขน
ที่ระยะเวลาแชโพลีเมอรนาโนที่ 48 h. และภายใตเงื่อนไขเดียวกัน พบวา % ดูดซับ/กําจัดสารเพิ่มขึ้น
จากความเขมขนนาโน 5 g. l.-1 และเริ่มคงที่ที่ 10 g. l.-1 ความเขมขนทีเ่พิ่มขึ้นจากนี้ไมทําให % ดูด
ซับ/กําจัดมากขึ้น นั่นคือไดถึงสภาวะสมดุลระหวางสารประกอบอินทรียในดนิและในโพลีเมอรนา
โนแลว (รูปที่4.3 และภาคผนวกที่ 3) และเมื่อทดลองตอไปโดยใชสารละลายนาโนเขมขนเทาเดิม 
(10 g. l.-1) แตมีปริมาตรเพิ่มขึ้น พบวาสามารถดูดซับสารทดสอบไดมากขึ้นกวาความเขมขนเดิมซึ่ง
ใชปริมาตรนอยกวา สอดคลองกับการทดลองของ Bayley and Biggs (2005) ที่วาอัตราสวนปริมาตร
ของเหลว/ของแข็งมีสวนสําคัญในการดึงสารจากของเหลวสูของแขง็ แมวาสารปนเปอนในทีน่ี้อยู
ในสภาพของเหลว และมีของแข็งเปนตวัดดูดึงสารเขามาก็ตาม เนื่องจากการดูดซับและการคายออก 
เกิดปฏิสัมพันธ (interaction) เหมือนกนั ดังนั้นปจจยัจํากดั (limiting factor) ของการใชสารละลาย 
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนออกจากดินชนิดที่  
5 (30 g.) ที่ไดใสสารไว 0.06 mg. (2 mg. l.-1 ) กับ h. ที่แชโพลีเมอรนาโนไวในดินกอนชะดวยน้ํา
แยกอิออน  
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ดีลดริน 
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ดีดีท ี
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รูปที่ 4.2 (ตอ)     
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารออกจากดินชนิดที่ 5 (30 g.) ที่ใสสาร
ออแกนโนคลอรีนไว 0.06 mg. (2 mg. kg.-1) กับความเขมขนของโพลีเมอรนาโนที่แชไวในดนิ  48 
h. กอนชะดวยน้ําแยกอิออน 

  



 46 

ดีลดริน 

0

40

80

120

0 5 10 15 20 25 30 35
ความเขมขนของโพลีเมอรนาโน (ก. ล.-1)

 %
 กํา

จัด

 
 

เอ็นดริน 

0

40

80

120

0 5 10 15 20 25 30 35
ความเขมขนของโพลีเมอรนาโน (ก. ล.-1)

 %
 กํา

จัด

 
 

ดีดีท ี

0

40

80

120

0 5 10 15 20 25 30 35
ความเขมขนของโพลีเมอรนาโน (ก. ล.-1)

%
 กํา

จัด

 
 

รูปที่ 4.3 (ตอ) 

 



 

 

47 

โพลีเมอรนอกเหนือจากระยะเวลาสัมผัส ปริมาณและความเขมขนของสารละลายนาโนแลว 
ปริมาตรระหวางตัวดูดซับกบัตัวปนเปอน (ไมใชสารปนเปอนในที่นีค้ือ ดิน) มีอิทธิพลตอการกําจัด
สารปนเปอนเชนกัน 
 
     4.3.4 ชะดนิประเภทตางๆดวยโพลีเมอรนาโน 
           จากการชะสารทดสอบ 2 mg. kg.-1 ที่ใสในดิน 30 g. โดยใชดินประเภทตางๆ 5 ชนิดดวย
สารละลายโพลีเมอรนาโนเขมขน 10 g. l.-1 ที่ใหประสิทธภิาพดี (หัวขอ 4.3.3) และไมส้ินเปลืองโพลี
เมอรนาโน (หัวขอ 4.3.3) และแชสารละลายไว 48 h. (หัวขอ 4.3.2) เพื่อชะเอาสารละลายดังกลาว
ออกมาและทําการตรวจวัดสารประกอบอินทรีย เมื่อสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง
คารบอนอินทรียในดนิกับประสิทธิภาพดดูซับ/กําจัด (ดรููปที่ 4.4) พบวาในสารทดสอบทุกตัวใหผล
เหมือนกนั กลาวคือไปในทศิทางเดียวกนัดังนี้ คารบอนอินทรียในดนิที่มากขึ้นดดูซับสารปนเปอน
ไวไดดี ทําใหกําจัดสารออกมาไดนอยลง ยกเวนตวัอยางดินที่ 5 ที่มีคารบอนอินทรียสูงที่สุดในดนิ
ทั้งหมดนาทีจ่ะดูดซับสารไดดี แตกลับกาํจัดสารไดเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับดินชนดิที ่ 4 ที่มีคารบอน
อินทรียนอยกวา และปรากฏวาสารทดสอบทุกชนิดใหผลในลักษณะดงักลาวแลวไปในทางเดยีวกนั
นี้ ในกรณดีินชนิดที่ 5 เปนดินที่เก็บจากสวนในบริเวณบานชาวไร จากการสัมภาษณเจาของบาน
พบวามีการเตมิปุยคอกในสวนและการนําดินมาถมเปนครั้งคราวเปนหยอมๆ จึงคาดวาในการเก็บ
ตัวอยางดินนีจ้ะใชความลึกจากผิวดิน 10-15 h. จะทําใหไดสัดสวนของสวนประกอบเนื้อดิน
ผิดพลาดได โดยทําใหปริมาณดินเหนยีวทีว่ิเคราะหไดผิดพลาด (ดูตารางที่ 4.3) 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางเนื้อดินชนิดตางๆกับประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดั จะเห็นได
วาเนื้อดนิเหนยีวมีอิทธิพลตออัตราการดูดซับ/กําจัดสารทดสอบทั้งหมดในเชิงผกผนั กลาวคือ 
ปริมาณเนื้อดนิเหนยีวที่มากขึ้นทําใหดูดซบั/กําจัดสารออกมาไดนอยลง กรณีดินชนดิที่ 4 แมจะมี
คารบอนอินทรีย (1.8%) แตมีเนื้อดินเหนยีวมากที่สุด (64.4%) ขณะที่ดนิชนิดที่ 5 มีคารบอนอินทรีย 
(2.5%) และเนือ้ดินเหนียว (28.4%) ผลรวมทําใหดนิชนดิที่ 4 มกีารดดูจับกับสารไดดีกวาดินชนดิที่ 
5 สงผลใหกําจัดออกยากกวา  
       สําหรับทราย และทรายแปงเปนไปในทางตรงกันขามกับดินเหนยีว โดยที่ทิศทางความสัมพันธ
ของปริมาณทราย และทรายแปง กับ % ดูดซับ/กําจัดสารไปในทิศทางเดียวกัน     

โดยสรุปแลว ประสิทธิภาพดูดซับสารทดสอบจากดินทัง้ 5 ชนดิมีคาอยูระหวาง 85.2-92.86% 
(ตารางที่ 4.4) เมื่อพิจารณาเรียงอัตราดูดซบัสารจากมากไปนอยในทกุตัวอยางดิน พบวาเปนไปใน
รูปแบบเดียวกนั ดังนี้ เบนซนีเฮกซะคลอไรด> เอ็นดริน> ดีลดริน>เฮปตะคลอร>อัลดริน>ดีดีที ซ่ึง
สอดคลองกับคา log KOC ที่เพิ่มขึ้นของสารทดสอบแตละชนิด แตไมสัมพันธกับคา MW  
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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อัลดริน 
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รูปที่ 4. 4  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารออแกนโนคลอรีนออกจากดินชนิด
ที่ 1- 5 กับปรมิาณคารบอนอินทรียในดิน  
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ดีลดริน 
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รูปที่ 4. 4  (ตอ) 
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เบนซีนเฮกซะคลอไรด 
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อัลดริน 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนกับชนิดเนื้อดิน 
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ดีลดริน 
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รูปที่ 4. 5 (ตอ) 
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         ตารางที่ 4.4  น้ําหนัก (mg.) และประสิทธิภาพ กําจัดของสารออแกนโนคลอรีนออกจากดิน 0.06 mg. (2 mg. kg.-1) โดยใชสารละลายโพลีเมอรนาโน 10 g. l.-1 
         แชในดิน 48 h. กอนชะออกดวยน้ําแยกอิออน 
 

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  การพยากรณประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัด 
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัสารทดสอบ ปริมาณดิน

เหนยีว ทราย ทรายแปง และคารบอนอินทรียในดนิ ตลอดจนสมบัติของสารทดสอบ ไดแก log KOC, 
log KOW, MW, S ไดนํามาหาความสัมพนัธกับรอยละของการดูดซับ/กําจัด เพื่อประเมินผลถึงความ
เปนไปไดในการใชความสัมพันธเหลานี้ในการพยากรณ OCs พบวา 

(1) คารบอนอินทรียในดินสามารถใชพยากรณได (ดูรูปที่ 4.4) เนื่องจากคารบอนอินทรียเปน
คารบอนอินทรียรวมทั้งหมดที่มีอยูในดินและมีบทบาทหลักในการดดูซับสารประกอบอินทรีย
สําหรับปริมาณดินเหนยีว ทราย ทรายแปง ไมสามารถใชพยากรณไดเนื่องจากดนิแตละประเภท
ประกอบดวยเนื้อดินหลายประเภทสัดสวนตางๆกัน แตละประเภทมอิีทธิพลมากนอยในการกําจดั
สารประกอบอินทรียแตกตางกัน ดังเหน็ไดจากดินชนดิที่ 5 ที่มีคารบอนอินทรียมากที่สุดซึ่งไดมา
จากการใสปุยหมักแตใหผลการดูดซับไมแปรผันตรง คาดวานาจะมาจากคารบอนอินทรียจากปุย
หมักไมอยูในฟอรมที่จะจับสารทดสอบไดดี ดังนัน้สมการความสัมพันธซ่ึงใชพยากรณอาจมีความ
ไมแนนอนในกรณีดังกลาว (ตารางที่ 4.5)  

(2) คา log KOC ซ่ึงเปนคาเฉพาะของสาร OCs แตละชนิด และบงบอกถงึความสามารถในการดดู
ซับสารประกอบอินทรียระหวางไขมนั (ซ่ึงใชออคตานอลแทนไขมนัสัตว) กับคารบอนในดนิใช
พยากรณได (ดูรูปที่ 4.6) ความถูกตอง แมนยําของสมการขึ้นกับคาของ log KOC ดวย ซ่ึงอางจาก
งานวิจยัและมคีาคอนขางแตกตางเล็กนอยจากเอกสารวจิยัหลายฉบับ (เมื่อเทียบกับคาของ S และ 
log KOW) รูปที่ 4.7 แสดงภาพรวมความสัมพันธอาจใชพยากรณไดดีกวารูปที่ 4.6 เนื่องจากเปน
ความสัมพันธที่ไดจากดินทัง้ 5 ชนิด นัน่คือ y = -2.03x +96.29, r2=0.88 (y-%ดูดซับ/กําจัด, x-log 
KOC) 

(3) MW, S และ log KOW ไมสามารถหาความสัมพันธได ทั้งนี้เพราะ 
-คา MW ที่เพิ่มขึ้นของสารออแกนโนคลอรีน มิไดเพิ่มขึ้นตามลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่

คลายๆกัน (ยกเวนอัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน และเฮปตะคลอร) การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักโมเลกุลไมใช
การเพิ่มขององคประกอบโครงสรางยอยที่เหมือนกนั ซ่ึงผิดกับโครงสรางโมเลกุลของกลุมอัลดรนิ 
ดีลดริน เอ็นดริล และเฮปตะคลอรที่มีโครงสรางโมเลกุลที่คลายกัน หรือกลุม PAHs ซ่ึง MW ที่
เพิ่มขึ้นสวนใหญ เปนการเพิ่มวงเบนซนี (benzene ring) ซ่ึงหมายถึงสมบัติของสารจะแปรเปลี่ยนไป
อัตราเพิ่มของวงเบนซีนและ MW ที่เพิ่มขึน้ดวย  

-คา S และ log KOW ของสารทดสอบในเอกสารงานวิจยัหลายๆชิ้นตั้งแต พ.ศ. 2533 เปนตนมา
จนถึงปจจุบันพบวามีคาแตกตางกันมาก (ดูตารางที่ 2.1) ขึ้นกับวิธีการทดลอง เงื่อนไขการทดลอง  
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ตารางที่ 4.5  สมการพยากรณรอยละสารออแกนโนคลอรนีในดนิที่ดดูซับไวได (Y) จากรอยละ
คารบอนอินทรียในดนิ (x) 
 

สาร สมการเชิงเสน 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 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55 

           ดินชนิดที่ 1                   ดินชนิดที่ 2 
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y = -1.85x + 98.16  r2 = 0.86

80

85

90

95

100

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log KOC( l.kg -1)

% 
กํา
จัด

 
 

       ดินชนิดที่ 3      ดินชนิดที่ 4 

y = -2.19x + 98.76  r2 = 0.85
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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  ความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 5 ชนิด 
กับ Log KOC ของสาร  



 56 

 
 
 
 
 
 

            

y = -2.03x + 96.29   r2 = 0.88
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจาก
ดินทั้ง 5 ชนิด กับคา Log KOC ของสาร 
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ความละเอียดในการตรวจวัด วิเคราะห ฯลฯ ดังนัน้ทําใหไมสามารถเลือกคาใดมาใชในการหา
ความสัมพันธได   

(4) หากพจิารณาเฉพาะกลุมอัลดริน ดีลดริน เอ็นดริน และเฮปตะคลอร พบวามีความสัมพันธ
กันกับ MW (รูปที่ 4.8) โดยท่ีความสัมพนัธที่ไดจากดนิทั้ง 5 ชนิดแสดงไวใน รูปที่ 4.9 และดัง
สมการตอไปนี้คือ y = -2.03x +96.29, r2=0.88 (y-%ดูดซบั/กําจัด, x-MW) 

สําหรับคา S และ log KOW ซ่ึงหาความสัมพันธไมไดเชนกันเนื่องจากคา S และ log KOW มีหลาย
คามาก  
 
4.5 ทดสอบโมเดลพยากรณ 

4.5.1 สมบัติของดินปนเปอน  
  ดินปนเปอน 3 ตัวอยาง (ดินชนิดที ่ 6-8) ที่นํามาใชเพือ่ทดสอบเปรียบเทียบประสทิธิภาพ

กําจัดโดยใชวธีิการเชนเดยีวกับการทดลองกําจัด พบวาสมบัติสําคัญที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ/กําจดั 
(ตารางที่ 4.6) ไดแก คารบอนอินทรีย 0.21-0.7 % และดนิเหนยีว 4.8-10.5% ขณะทีด่นิท่ีใชทดสอบ
มีคารบอนอินทรีย 0.9-2.5% และดินเหนยีว 24.2-64.4% ซ่ึงคอนขางต่ํากวาสารทดสอบมาก มีผลให
การดูดซับ/กําจัดสารงายขึ้น  

4.5.2 ประสิทธิภาพดูดซับจากการพยากรณและจากการตรวจวดั 
       จากผลการทดลองดูดซับ/กําจัดสารปนเปอนออกจากดิน 3 ตวัอยางไดแสดงไวในตารางที่ 

4.7 และผลการดูดซับ/กําจัดที่ไดจากการพยากรณโดยใชคารบอนอินทรีย MW และ log KOC เปน
ดัชนีไดแสดงไวในตารางที ่ 4.8 ความแตกตางของการใชดัชนีทั้งสามพยากรณแสดงไวในตารางที่ 
4.9 ประเมินไดวาคาที่พยากรณไดมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการทดลองประมาณ 5% ทั้งใน

กรณีของ log KOC และ MW  สวนคารบอนอินทรียมีความแตกตางสูงกวา (∼20%) ซ่ึงยอมรับไมได 
ดังนั้น สามารถใชคา MW และ log KOC  ในการพยากรณการดดูซับภายใตสภาวะทีท่ําการทดลองใน
การศึกษานี้ นัน่คือ ความเขมขนของสารละลายโพลีเมอรนาโนที่ 10 g. l.-1  ปริมาณ 1 PV ระยะเวลา
สัมผัส 48 h. และความเขมขนสารปนเปอน 2 mg. kg.-1  อยางไรกด็หีากความเขมขนสารปนเปอน
มากนอยกวานีส้ามารถคํานวณประเมนิความเขมขนของสารละลายนาโนที่ตองใชเพื่อใหสามารถดูด
ซับสารปนเปอนในอัตราเดมิได 
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ดินชนิดที่ 1     ดินชนิดที่ 2 
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y = 0.34x - 41.67   r2 = 0.96
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ดินชนิดที่ 3      ดินชนิดที่ 4 
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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  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนจากดิน 5 ชนิด    
กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร 
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y = 0.24x - 7.53   r2 = 0.96
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพดูดซับ/กําจัดเฉลี่ยสารออแกนโนคลอรีนจาก
ดินทั้ง 5 ชนิด กับน้ําหนักโมเลกุลของสาร  
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ตารางที่ 4.6 สมบัติทางเคมี ฟสิกสของดินปนเปอน 
 
 

% สวนประกอบเนื้อดิน ตัวอยาง
ดิน 

ชนิด
เนื้อดิน ทราย ทรายแปง ดิน

เหนยีว 

pH CEC 
(mol. kg.-1) 

% คารบอนอินทรีย 

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/กําจัดสารออแกนโนคลอรีนปนเปอนในดินที่เก็บจากภาคอีสานโดยใชโพลีเมอรนาโนเขมขน 
  10 g. l.-1 แชในดิน 48 h. กอนชะออกดวยน้ําแยกอิออน 
 
 
 

ดินชนิดที ่
6 7 8 สาร 

กอน หลัง % ดูดซับ กอน หลัง % ดูดซับ กอน 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 เปรียบเทียบรอยละของประสทิธิภาพดูดซับ/กําจัดสารออแกนโนคลอรนีปนเปอนในดินที่ไดจากการทดลองและจากการพยากรณโดยใชคารบอนอินทรีย 
MW และ log KOC เปนดัชน ี
 

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 ใชคารบอนอินทรียเปนดชันี ตามสมการในตารางที่ 4.5 
2 ใช MW เปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.9 
3 ใช log KOCเปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.9 รอยละของความแตกตางของประสิทธิภาพดูดซับ/กําจดัทีไ่ดจากการพยากรณ เทยีบกบัรอยละที่ไดจากการทดลองดูดซับ/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 ใชคารบอนอินทรียเปนดัชนี ตามสมการในตารางที่ 4.5 
        2 ใช MW เปนดัชนี ตามสมการในรูปที่ 4.9 
       3 ใช log KOCเปนดัชนี ตามสมการในรปูที่ 4.7 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 ขีดจํากัดการใชโพลีเมอรนาโน 

ในการสังเคราะหสารในแตละครั้ง สารตั้งตน อุณหภูมิ ระยะเวลา และความเร็วในการกวนสาร 
จะมีผลตอขนาดอนุภาคและปริมาณที่สังเคราะหไดในแตละครั้ง ดังนั้นการควบคุมอยางเครงครัดใน
ปจจัยดังกลาวขณะสังเคราะหจะทําใหไดขนาดอนภุาคใกลเคียงกันมากกวานี ้ และทําใหการสกดัมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นอีก กรณีมิไดมีวัตถุประสงคเฉพาะเจาะจงตองมีขนาดนาโน อนภุาคที่
สังเคราะหไดที่ใหญกวานาโนดังที่สังเคราะหไดในการศึกษานี้มีขนาดใหญสุด 915 nm. หรือ 0.915 
μm. นั้น ก็ยังคงใหสมบัติการดูดซับ หรือ กําจัด แมจะไมดีมากเทากับขนาดนาโนก็ตาม การนําไปใช
งานในปริมาณมากที่ตองการขนาดเหมือนกันสามารถนําการสังเคราะหแตละครั้งมารวมกัน แลวจึง
นําไปวดัขนาด และ/หรือ นําไปกรองเอาขนาดที่ใหญออกไดตามตองการ 

และดวยความที่อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมาก เล็กกวาขนาดของอนุภาคดิน ทําใหอนุภาคนาโน
ถูกกักไวในอนุภาคของดินเหนียวได ผลการศึกษานี้สรุปวาความเขมขนของสารละลายนาโนที่ 10 
g. l.-1 ใหการกลับคืนสูงสุดเมื่อเทียบกับ 5-30 g. l.-1 ในการนําไปใชงานจึงตองคํานงึถึงประเด็นการ
กลับคืนซึ่งขึ้นกับความเขมขนของโพลีเมอรนาโน ทั้งจะชวยใหไมสูญเสียโพลีเมอรนาโนที่อยูใน
เนื้อดินไปโดยใชเหตุ  ปริมาณอนภุาคนาโนที่กักไวไดนาจะขึน้กับอนุภาคดนิเหนยีวโดยคาดวาจะมี
ความสัมพันธกันในเชิงบวก การศึกษาตอไปจึงนาจะทําการยืนยันในประเด็นนี้เพื่อใหทราบสมการ
ความสัมพันธเนื่องจากการศกึษานีใ้ชดินชนิดเดยีวทดสอบการกลับคืน  

 
5.2 อิทธิพลของสมบัติของดินตอการดูดซับ 

สมบัติของดิน ไดแก ปริมาณทราย ทรายแปง ดินเหนยีว และคารบอนอินทรีย  มีผลตอการดูด
จับสารออแกนโนคลอรีนไดมากนอย โดยที่ปริมาณอนุภาคดินเหนียว และคารบอนอินทรียมี
ความสัมพันธไปในทางเดียวกับการดูดซบัสารประกอบอินทรียของดิน แตเปนไปในทางตรงกัน
ขามกับการกําจัดสารออกจากดินของโพลีเมอรนาโน สําหรับทราย และทรายแปงไมสามารถดูดจับ
สารไดดีจงึทําใหโพลีเมอรนาโนสามารถกําจัดหรือดดูซับไปไดงาย อยางไรก็ดีในการทดลอง
อนุภาคของดนิสามารถเล็ดลอดออกมาไดจากคอลัมนทําใหคาที่อานไดมีความเปนไปไดที่จะคาสูง
เกินจริง 
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5.3 อัตราการไหลของโพลีเมอรท่ีใหประสิทธิภาพสงู 

ในการชะสารประกอบอินทรียออกจากดิน อัตราการไหลเร็วชามีผลตอระยะเวลาสัมผัสของ
สารกับโพลีเมอรนาโน โดยที่สัมผัสนานประสิทธิภาพการดูดซับออกจากดินดีขึ้นดวย นอกจากนี้
อัตราการไหลที่เร็วไปจนดินเกิดการกระเพือ่ม เวลาชะออกจะทําใหสูญเสียเนื้อดินไปในน้ําชะดวย 
ดังนั้นแนะนําวาควรจะแชสารละลายโพลีเมอรนาโนในคอลัมนดิน แลวจึงปลอยน้ําคอยๆไหล
ออกไป   ผลการทดลองสรุปวามี ณ เวลาหนึง่ที่ใหการกําจัดหรือดูดซับสารออกจากดนิมี
ประสิทธิภาพสูงสุด กลาวคือ ณ เวลาสั้นจะใหประสิทธิภาพดดูซับสารจากดินหรือกาํจัดออกจากดนิ
ต่ํา แตถานานไปก็ทําใหเสียเวลาเพราะไมทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น  ชวงเวลาทดลองที่ 4-120 h. นัน้ที ่
48 h.โพลีเมอรนาโนจะดูดซับไดดีที่สุดในทุกสารออแกนโนคลอรีนที่ทดสอบ 

  
5.4 อัตราการดดูซับของโพลีเมอรนาโน 

สารละลายโพลีเมอรนาโนที่ความเขมขน 10 g. l.-1 ใหการดูดซับสารออแกนโนคลอรีนทุกตัวที่
ทดสอบไดดีทีสุ่ด สามารถดูดซับสารได 85.2-92.86% ใชความเขมขนสูงกวานี้ทําใหส้ินเปลือง
สารละลาย โดยที่อัตราการดูดซับเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้เบนซีนเฮกซะคลอไรด> เอ็นดรนิ> 
ดีลดริน>เฮปตะคลอร>อัลดริน>ดีดีที ซ่ึงสอดคลองกับคา log KOC ที่เพิ่มขึ้นของสารทดสอบแตละ
ชนิด แตอัตราดูดซับไมสัมพนัธกับคา MW  
 
5.5 ความสัมพันธระหวางสมบัติของสารออแกนโนคลอรีนและดินตอการดูดซับออกจากดิน 

สมบัติของดินที่มีความสัมพนัธกับการดูดซับโดยโพลีเมอรนาโน ไดแก ทราย ทรายแปง ดิน
เหนยีว  คารบอนอินทรีย โดยที่ทราย ทรายแปงมีผลดานบวกตอการดูดซับ ขณะทีด่ินเหนียวและ
คารบอนอินทรียมีผลดานลบ  สําหรับสมบัติของสารออแกนโนคลอรีนนั้น คา log KOC มี
ความสัมพันธไปในทางตรงขามกับการดูดซับ คา log KOC ที่เพิ่มขึ้นสามารถดูดซับสารไวกับดนิไดดี
มีผลใหดูดซับออกจากดนิไดยากหรือนอย คา MW มีความสัมพันธดีเฉพาะในกลุมสารที่มี
โครงสรางโมเลกุลคลายคลึงกัน ซ่ึงไดแก เฮปตะคลอร อัลดริน ดีลดริน และเอนดริน  คา S และ log 
KOW ของสารแตละชนิดมีคาตางๆ จึงไมสามารถนําคาใดมาหาความสัมพันธได  
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ภาคผนวกที่ 1     ความเขมขนของโพลีเมอรนาโนในแตละ  pore volume  จากการชะออกจากดิน
ดวยน้ําแยกอิออนและเปอรเซ็นตการกลับคืน 
 

ความเขมขนของโพลีเมอรนาโน (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 

น้ําหนกัโพลีเมอรที่เติม
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. ประสิทธิภาพกําจัดสารออแกนโนคลอรีนดวยสารละลายโพลีเมอรนาโนกับ
ระยะเวลาที่แชในคอลัมนดิน (30 g.) ที่ใสสารออแกนโนคลอรีนไวแลว (2 mg. kg.-1)  

สารออแกน 
โนคลอรีน 

ระยะเวลา (h.) น้ําหนกัสารที่กําจัด (mg.) 
คาเบี่ยงเบน
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 



 71 

 
ภาคผนวกที่ 2. (ตอ) 
สารออแกน 
โนคลอรีน 

ระยะเวลา (h.) น้ําหนกัสารที่กําจัด (mg.) 
คาเบี่ยงเบน
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 ประสิทธิภาพของโพลีเมอรนาโนที่ความเขมขนตางๆในการกําจดัสารออแกนโนคลอรีน
จากดิน 30 g. ที่ใสสารดังกลาวไว 2 mg. kg.-1 

 

สารออแกนโนคลอรีน 
ความเขมขนของโพลี
เมอรนาโน (g. l.-1) 

น้ําหนกัสารที่ถูก
กําจัด (mg.) 

คาเบี่ยงเบน
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 (ตอ) 
 

สารออแกนโนคลอรีน 
ความเขมขนของ 

โพลีเมอรนาโน (g.l.-1) 
น้ําหนกัสารที่ถูก
กําจัด (mg.) 

คาเบี่ยงเบน
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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