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������������������������������� ���� �!���ก#��!ก��$� #��!%����&��  '�(
#��! ���#��(&� ��ก��##�)*�!�	�(#�$&���+���� ,��	����, ก���, , �	�(#�$ )*�%���
-��.������� ��.�������  ���ก�����  �����������0ก1��������	�
� ���ก��$�! �#��!�*� 
#����0ก1�#��'�(���.���+ 2�ก������������	�
� ��!���ก��2&�#��!%����&��  # ��.�3�!
#��!ก���&���2�ก������������	�
�.� �!���ก�(����������2�#������������������������������ 
.� ���ก��$�������(���� �!�#����������������'�('ก��,�������	�
����!��� ����4��������	�
����
�!�*�$� 	�� !������! �,� #��'�('�����  �!���(5�%�� ��������.� -�1��  

, ก���, �	�(#�$ )*�%���-��.������� ��.%�6����� 571�.����� )*� �����ก��
&�ก�*.��&��,���%������-��.������'���� ! ���ก��$�2&�#��! ���#��(&���4���(
��ก��!ก��
2�ก��� ��������	�
� )*�%���-��.������� ��.���', ���
�����6%� )*�%���-��.�������         
��.�ก�$� �����-�8�ก�� ��.��.�� �ก�(��� !���� ������2&�#��!�*� #����0ก1� #��'�(��� '�����
2�ก��'ก��,�96&� '�(,� #�������4���(5�%�� '�(ก��$���(���� �!�#��������4�ก��!ก��� �
�������	�
�	�� !ก�2&�,� #���&�� ,� ��� '�('�(%���.�������(� ���.���+2��������	�
� 
�	�� ��4��������	�
�����!�*�$�  

ก���, �	�(#�$ �$:�.������� ��;���ก�$�!&�������� ������! ���� 90 �> 
��;���ก�$�!&�������� ก �����%��8��1ก�!58% ������� 14 (1/2554) ��� ��&�������'�(
8�#��%���������.������� #$(�����-��.�� ��;���ก�$�!&�������� ���2&�#��! ���#��(&�2&�
2%��#��� �!� ��!���&� ��F��.�ก�� , , �	�(#�$ #�$�	�6-�� %*����� #�$��66� �ก������ก�� 
����&������&� ��F��.�ก�����2&�#��!%����&�� '�( �����#��!�(��ก2�&� ��F��.�ก�� '�(
����&�������&��,���%������-��.������'���� ! ��;���ก�$�!&�������� ���%���'�(���%��'��
,� !*�.���+ 

, �ก���, �	�(#�$#�$	� ��(%� #�$'!�����  ����%�ก�� ��!���6�.�	���� ���ก#� ���
���2&�ก�������������ก��-0ก1� 2&�ก����2� 2&�#����0ก1� '�(�*'�� �2�2��.� �!� ����������
, , �	�(#�$���%��.�� ���-ก��G%�ก�� '�(���ก��8��� ���
�%�.��*�$( ���# �2&�#��!
%����&��  2&�ก����2���!��  ��!���#����0ก1�'�(�*'�� �2�2�������2&��������	�
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�����������  
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1.1 ���������������� 
 

�������	
�ก
�	�����ก������������������	�ก�����	����	�ก������ !� �"#���$��� 
���ก
�	�����ก��%
���� ��#�����ก�	
� ��ก
�		�%&�	�������������ก
�	�����ก��%
���� 
��'ก� ก! ก��������ก
�	�����ก��������	�%&�	%������(���&$
��	 �
'	�)
����'  �(�&*
���+ก&��ก
�	�����ก��%
���� ("(�(� �ก
"��-	.�, 2535; "�
�4 �(�-����, 2540) ������ !�
��'��*8�+	�ก������9���������	
�ก
�	�����ก�������� ����(	�.�
'	:
%��	�ก9;<��+:��� 
10 �!�$! ��ก �!<�����= ".*.2547 @;� ".*.2552 8$�	�ก������9�����%
���8"�(��� �����!�$!  1  
�
'��ก9��	:
���= ".*. 2552 " &��	�ก�����%
���8"�(��� �9��	�����'��*@;� 1,105,658  
ก(�
ก�!	(��(	�.���'���%!C) (ก��&!�@	�"(Dก���กD��, 2552)  

%
���8"�(��������������	
���ก
�	�����ก���������������"#��%& %	�	
�*!��:"#���
ก���กD��ก��	�"#���-�8$�)
)
(����$� �&	8�@;��� �����#���������"#��ก���!$�	
��
'�!�&�� ก&�
����E ��'������&��-C����8$��! )
9���������&�����ก%��� �$+ก���!	)!����)(&-�!�-�#����
��-�� (Bradman et al., 2003; Lu et al., 2000; Quandt et al., 2004) %
���8"�(��� ��	��@
�"��ก�'��+�:��(���&$
��	4�+��ก8$�-
�+��� ���� ก���"��ก�'��+�$+
	 �	#��	�ก��P�$"�� 
�
'ก���'
��� �	#��%
���8"�(�������QR���:��(���&$
��	 �'	�ก�' &�ก���!<����ก�+4�" ��&4�"
�
' �%	� �9��	��ก��+&9�������-��ก($ก���%
#���+��+ ��
��+��:� -�#��:C-�+ S;���������ก��
�
�+�!&��ก����$+��� %#� �	�
ก
9������	#��8$��! ��� กT�'$:$S! "
!��������-��(�
Tก����
�+:����4�&'@:กก�'��� ������-��%��������	�
ก
9������ก($ก����
��+���
� ����-�	�%&�	
S! S������+
� �
'�ก($�U(ก(�(+��#�����8�-�#�@:ก+��+�
�+�$+�
(����+�8$����+9;<� ����;��ก($ก��
��
��+��:�-�#��:C-�+8�8$� (Dureja, 1989) 

ก�� �� !$�������	
����(���&$
��	��	��@���8$�-
�+&(Z��!<�&(Z����ก�+4�" �%	� �
'
��&4�" ��&�ก�����"#�	� �� !$������*!��:"#����(���&$
��	������ก����
#�ก-�;������������ 
��#�����ก������%���
+����	���������� ��*!+ก�' &�ก��Z��	���( �
'��	��@ �� !$���"(D
��'�4�����(����+��-�	�%&�	����"(D���+
� -�#�8	�	�%&�	����"(D )
ก��&(�!+" &��"#��<�� ��
��($	�%&�	��	��@��ก�� �� !$�������	
�8$� $!��!<����&(�!+��<�;�	����������'*;กD�ก�� �� !$
%
���8"�(������<���$+���)!ก� �&� ��#�����ก)!ก� �&�����&!�"#�������@(��������(C��( ��8$�
�+����&$��T& 	�	&
��&4�"	�ก�
'" �+����"��-
�+���-
���<���!�&8�  
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1.2 ������������ !�ก	��#$�%  
 

1. �"#��*;กD���'�(�Z(4�"9��)!ก� �&���ก�� �� !$%
���8"�(����������QR�����<�� 
2. �"#��*;กD���(	�.%
���8"�(����
' 3,5,6-trichloro-2-pyridinol ����'�	����ก   


����� �
'� 9��)!ก� �&� 
 
1.3 �''�#(	� 
 

1. )!ก� �&�����"#����	���'�(�Z(4�"��ก�� �� !$%
���8"�(����������QR�����<�� 
2. �	#��)!ก� �&�$:$$;�%
���8"�(����9��8�������'�ก($ก�' &�ก���	�� �
(S;	���)


�-�%
���8"�(�����
��+��:����� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol �
'�'�	�+:�����&���ก 

����� �
'� 9��)!ก� �&�����(	�.�������ก!� 

 
1.4  !� �ก	�*+ก�	 

 
1. *;กD���'�(�Z(4�"ก��$:$$;�%
���8"�(����������QR�����<��9��)!ก� �&� �$+�
:ก

"#����<�����	�%&�	�9�	9��9��%
���8"�(�������ก!  0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 
�
'&(�%��'-�-���(	�.%
���8"�(������<�� �
'��"#��ก 1 &!� �����&
� 10 &!� 

2. *;กD���'�(�Z(4�"ก����
��+�%
���8"�(���8����� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol �$+
�
:ก"#����<�����	�%&�	�9�	9��9��%
���8"�(�������ก!  0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���

(�� &(�%��'-�-���(	�. 3,5,6-trichloro-2-pyridinol ���<�� �
'��"#��ก 1 &!� ����
�&
� 10 &!� 

3. "���	(�����������ก����&�&!$���<���ก&!� %#� %&�	����ก�$$��� �.-4:	( ��กS(���

'
�+ ก�����8��c� ��(	�.9���9T��!<�-	$���
'
�+8$� �
'��(	�.9���9T�
�9&�
�+�!<�-	$ ��&���"#� %#� 	&
��&4�" %&�	+�&��ก 
����� �
'�  
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1.5 ���-%.�����/01��� 
 

1. ����9��	:
� #<������ก��+&ก! ��'�(�Z(4�"9��)!ก� �&���ก�� �� !$�<�����+�������QR��         
%
���8"�(��� 

2. ��� @;��'+'�&
���ก����
��+��:�9��%
���8"�(���8����� 3,5,6-trichloro-2-
pyridinol 

3. ��� @;���(	�.%
���8"�(����
' 3,5,6-trichloro-2-pyridinol ����'�	����&���ก 

����� �
'� 9��)!ก� �&� �"#�����	����ก��-�$�'+'�&
�ก���กT �ก��+&)!ก� �&����
�-	�'�	 
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����� 2 
!ก�	�����	��#$�%���ก��%� 1!� 

2.1  ��!��/2�#3!� 
 
%
���8"�(��� �(��Z(d	�
!กD.'�����ก
T$��9�& ก
(��%
��+ mercaptan 
'
�+8$����+���!&

���
'
�+�(����+� �!���ก���
�+�!&9��%
���8"�(����'�"(�	9;<��	#��%�� pH �
'�.-4:	(9���!&
���
'
�+�:�9;<� �!���ก���
�+�!&���<��9��%
���8"�(����'
$
� 2.5 @;� 3 ���� �	#���.-4:	(
9���<��
$
� 10 ��*��S
�S�+� ���-
���<��Z��	���(�������ก�$ %
���8"�(���	��!���ก���
�+�!&
%���� ����!���ก���
�+�!&�'�"(�	9;<����<�����	�%&�	����$��� �$+���<�����	� pH 7 �.-4:	( 25  
��*��S
�S�+� %
���8"�(���	�%��%�;����&(� (half-life) 35-78 &!� (Howard, 1989)                   
��&�%
���8"�(������<���!�&8��'	�%��%�;����&(���'	�. 80-100 &!� (TOXNET, 1986) 

 
2.1.1  ��	'��	��4 !���!��/2�#3!� 
 
%
���8"�(��������������	
����	�m�Z(dก&���9&�� ���%& %	�	
���ก(�ก��	����E���( 

$����กD��ก��	 �&�8	�$�ก8	���'$!  $�������-ก��	 �
'$�����Z��.�9 ������� 	�ก�����
%
���8"�(������:��	T$�"#��%& %	�	
�*!��:"#�����+:���"#<�$(�9��8��9��&�"$ �
'@!�&-�#�ก��P�$
"��%
���8"�(����  �<���9�	9���"#��%& %	+� -�#�ก���!$�	
�������
�+8	� ���-�! 4�+����%��
	�ก�����%
���8"�(�����ก��%& %	�	
���	 �����#������ �	
��� -�#�8� �������      
(Racke, 1992) �
�$��ก��%& %	�!&�������-
���<�� ����($ (Gallo and Lawryk, 1991) 

��ก9��	:
ก������9���������	
�����'��*8�+�	#���= ".*. 2552 " &��%
���8"�(���
(O,O-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate) ����������8$�	�ก������9���:��$
�����!�$! -�;�� (ก��&!�@	�"(Dก���กD��, 2552) %
���8"�(����!$����&!�@�!����+���	�"(D    
(&!�@�!����+��($��� 3) $!��!<��;�����	�%&�	�'&!��+���	�ก��ก��������$!�ก
��& �$+):��������
�U( !�(���-�@:ก������	-
!ก�ก.r�9��ก���c��ก!��!����+��ก����%	����ก���กD�� 8	�&���'
�����&	@�	#� -���ก�ก ����ก�+�-��!$ก	 P�$"���-�#�
	 �'&!�8	��-�����9���� �	:ก�
'��ก 
����'����ก�+�-��'��$�ก%�!<�-
!������� -��	%�-�#��!�&��9��8��� �(�&.����������+������+ 24 
�!�&�	� ������� ���-�! �'+'�
�$4!+-
!�ก�������� �����&���'+'�&
�ก���ก���กT �ก��+&)
)
(�
-
!�"�����%�!<��$���+�+������+ 7-14 &!�  
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�������� 2.1 �������	
����	�ก������9���:��$ 10 �!�$! ��ก ���= 2552 �$+��(	�.������%!C
  


��$! ���  �#����	!C  ��(	�. (กก.) 	:
%�� ( ��) ������%!C (กก.) 

1  chlorpyrifos  1,256,037.94  210,213,096.78  1,105,658.18  
2  fenobucarb  1,105,200.00  109,993,839.00  1,055,330.00  

3  cartap hydrochloride  1,370,312.00  270,983,536.04     755,540.00  

4  cypermethrin     748,390.00  239,246,605.00     677,219.75  
5  methomyl  1,145,450.00  303,928,405.20     662,338.00  

6  buprofezin     708,400.00  152,473,685.55    420,634.00  

7  dichlorvos     350,314.00    29,130,169.00     302,229.50  
8  carbofuran  4,450,400.00  160,402,614.00    274,906.00  

9  profenofos     351,586.00    74,241,021.00     269,663.00  

10  abamectin  4,207,084.50  623,335,968.84     104,556.98  
���	�: ก��&!�@	�"(Dก���กD�� (2552) 
 

2.1.2  ��ก�5��	��'� !���!��/2�#3!� 
 
�����������	
�����(+	�����4�%ก���กD���
'����c��ก!�ก���!$�	
��
'�
&ก��

 �����#���!$���������ก
�	�����ก�������� 	���%���'ก� �
'%.�	 !�(���ก�+4�"�%	�
��'ก� $�&+ 

�#������%	� O,O-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate 
   O,O-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridinyl phosphorothioate 
   (systematic name)  :  phosphorothioic acid, O,O-diethyl O-(3,5,6- 
         trichloro-2-pyridinyl) ester 
�:���%	�  C9H11Cl3NO3PS 
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�:���%�������  

 
CAS registry number : 2921-88-2 
�#����	!C  chlorpyriphos 
�#�����ก��%�� Dursban, Lorsban, piridane, Silrifos, Talon, Zidil 
�#���#��E  Dursbam, Phosphorthioic acid, O-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-

pyridyl, chlorpyrifos, chlorpyriphos-ethyl, chlorpyriphos-ethyl 
��"!�Z����%!C 3,5,6 trichloro-2-pyridinol 
%.�	 !�(���ก�+4�"�
'����%	� (physical and chemical properties) 
�@��'���ก�+4�" %
���8"�(��� �(��Z(d	�
!กD.'����9���9T� �ก
T$��9�&          

ก
(������%
��+ mercaptan 
�<��-�!ก�	�
ก
  350.6     ก�!	����	
 
�$�$#�$    162        ��*��S
�S�+� 
�$-
�	�-
&  42.5-43   ��*��S
�S�+� 
%&�	$!�8�  ��� 25 ��*��S
�S�+�: 2.5 ×10-3 ���%�
 
ก��
'
�+  
'
�+�<�������
'
�+�(����+� 
    
'
�+����ก��� (790 ก�!	���ก(�
ก�!	) 
    
'
�+���	����
 (430 ก�!	���ก(�
ก�!	) 


'
�+���<��8$�����	�ก (0.0002 ก�!	����<�� 100 ก�!	 -�#� 2 
	(

(ก�!	���
(��)����.-4:	( 35 ��*��S
�S�+� ��ก��ก��<+!�

'
�+8$����+���!&���
'
�+�(����+��!&�#��E  

%&�	��@�+�  %
���8"�(���	�%&�	��@�+��
'�กT 8&�8$����4�"�ก�( �!���
ก���ก($�U(ก(�(+�8}�$�8
S(��'�"(�	9;<��	#��%�� pH �
'�.-4:	(
9���<���:�9;<� 	�%��%�;����&(� (half-life) �� aqueous methabolic 
solution ��� pH 6 ����ก!  1,930 &!� ��� pH 9.96 ����ก!  7.2 &!� 
�
'	�%��%�;����&(� 1.5 &!����<����� pH 8 ����.-4:	( 25         
��*��S
�S�+� (ACGIH, 1999; Gallo and Lawryk, 1991) 
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�	
�ก
�	��c�-	�+ ก
�	����Z�"����� (�!�ก��� �(<�-��$ �
'�	
��� ) $("�����
(�	
�&!�) �}	�"�����(�"
�<+�!ก�!�� �"
�<+ก�'�$$ �"
�<+-�+ 
�"
�<+��c�) �%
(��"����� ($�&�) �
"($�"����� ()���#<�) 8}�	�
��"����� ();<� ��� ���) �
'�}	("����� (	&�)  

 
2.1.3   ��	'�6�2#� 
 
1)   ก
8กก����กm�Z(d 

%
���8"�(���	�%&�	����"(D���'$! ���ก
�����	�D+�  (USEPA, 1989)              
%
���8"�(��� �'���)
����'  ��'�����&�ก
�� �'  -!&�� -
�$�
#�$ �
'�'  ����$(�
-�+�� �	#���!	)!�@:ก)(&-�!��
'$&���������)
����-��ก($ก���'%�+�%#�� (OHS Inc, 1991) 

2)   %&�	����"(D 
ก��8$��! "(D�����ก )(&-�!� �
'�:$$	 �'����-�	���ก��	;��� �&$*��D' �����"
�+ 

ก�'&�ก�'&�+ ��ก���!�����
(<��
'��
#�ก�� %
#��8�� �����+� �<��
�+�
'�-�#����ก	�ก �<����
8-
 �&$���� �������+ ก
��	��#<��ก�T� %&�	����"(D�P�+ "
!����ก��ก(� (acute oral) �	#��
�$�� ก! -�:��� (rat) " &��	�%�� LD50 ����ก!  135-163 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��-�:�'�4�
����ก!  500 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��8ก�����ก!  32 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��&�%&�	����"(D
�P�+ "
!��$+ก���!	)!� (acute dermal) ��ก�'���+	�%�� LD50 ����ก!  2000 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 
(Dow Chemical Company, 1986) ก��8$��! %
���8"�(�����(	�.	�ก�'����-�	���ก���! �� 
	�����-��� ��"���	!& ��$ &	 -�+��
�� �ก 9�$��กS(��� �!&�9�+&%
<�� �:C���+ก�� !�%! 
ก
��	��#<�-:�:$ -	$��( �!ก�
'���+��&(���#�����ก�'  -�+��
�	�-
& ก��8$��! "(D�'�	 �'���
�-��'  ��'���@:ก���
�+�
'ก
��	��#<�������
�<+ 

 
%&�	����"(D�P�+ "
!� 
��ก���P�+ "
!���กก���!	)!�ก! �������	
�ก
�	�����ก�������� ):�8$��! ���"(D�'

	���ก�� 	;��� �:��;ก�!&�� �&$-!& �&�+�-!& �!&�!�� %
#��8�� �&$���� �-�#����ก	�ก 	���-T�4�"
S��� -�+���($9!$
�� �ก 	�)
�������$(�-�+�� �ก($4�&'S;	�*��� �
'ก������9��-!&�����
� 
-	$��( -�ก8$��! �������(	�.���	�ก �������-����+��&(� %����������%�'  ����$(�-�+�� �	#��
8$��! ������	���ก����T&9;<� ก���!	)!�%
���8"�(�������(	�.������+ �	#���! �����'+'�&
�
�����#���������)
ก�'� ����!  ��������ก�������� ��"&ก���8	����)
ก�'� �!�������'
���)
-
!���ก���8$��! ���8��
�& 1-4 �!�$�-� %#� �:��;ก	;��� �� �����'%�(& �9�9�������� �
'
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�����!	"�� �	#���:$$	%
���8"�(����9��8��'	�)
��ก��
$�'$! ���8S	��'S(�(
�%
��������
��� (acetylcholinesterase) ���
#�$�-�����
� ��กก���$�� ก! -�:��� �$+ก��ก(�" &�� LD50 

	�%������ก!  95-270 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��ก�'���+	�%������ก!  1000 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��8ก�
	�%������ก!  32 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ��-�:�'�4�	�%������ก!  500-504 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 �
'
���ก'	�%������ก!  800 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 (Berg, 1986; Gosselin et al., 1984; Hartley and 
Kidd, 1983; OHS Inc, 1991) 

 

%&�	����"(D��#<��!�  
ก���!	)!�������'+'�&
���� ���	�)
ก�'� 8	�����ก! ก���!	)!��
'8$��! ���"(D

�  �P�+ "
!� ก��*;กD���	�D+�" &�� %��������!	)!�����  �����#�����%&�	�9�	9������:����
����-��:C���+%&�	��� -�$-�($����� �! �� �&$-!& 	���C-�ก��":$��� ������+ ก���$(�
'�	� 
�
'��ก����&����-�#����8	�-
!  ��ก��ก�!<�+!�	���+���&���� ����+���	���ก���&$-!&
%
��+����89�-&!$�-C� %
#��8�� ����ก�+�����"
�+ 	���ก��� #����-���
'&(��&�+�*��D'         
(OHS Inc, 1991) )
ก��*;กD�����!9���8$��! %
���8"�(��������&
� 2 �=" &�� �<��-�!ก�! 9��
��!9�"(�	9;<��
'�ก($9;<����%&�	�9�	9�� 3.0 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� ก��*;กD���-�:��� �$+ก��
��(	%
���8"�(�������-������(	�. 1 �
'3 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� " &���'	�)
+! +!<�
���8S	��'S(�(
�%
��������������'$! ���ก
�� �+���8�กT��	�	#��-+$�-���-�����	�         
%
���8"�(��� �'$! 9�����8S	��'S(�(
�%
������������'ก
! 	������ก�( (USEPA, 1989) 
ก��*;กD���	�D+�" &��%�������8$��! 8�9��%
���8"�(����'	�ก����
��+���
�9���'$! 
���8S	��'S(�(
�%
�������������"
��	���
'�S

��	T$�
#�$�$� �������	!%����ก(�         
%
���8"�(�����(	�. 0.1 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� �����'+'�&
� 4 �!�$�-�" &�� �'	�ก��
+! +!<���(	�.�'S(�(
�%
�������������"
��	���+���	��!+���%!C (ACGIH, 1986) 
 
 )
����'  �# "!�Z�  
  -
!ก��������� !���$��-��-T�&�� %
���8"�(���8	�	�)
ก�'� ����(�
 ����'  
�# "!�Z� )
ก��*;กD���-�:��� ���8$��! %
���8"�(�������-������(	�. 1 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	
���&!� " &�� 8	�	�)
����'  �# "!�Z�9��-�:�������� 3 9��ก���$
�� (ACGIH, 1986; USEPA, 
1989) 
 
 
 



9 

)
ก�'� ������ก��%��4� 
ก��*;กD�" &�� %
���8"�(���8	�	�)
ก�'� ������ก��%��4� �	#���-�-�:��� ����!<�%��4�

8$��! %
���8"�(�����(	�. 15 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� �����'+'�&
� 10 &!� 
:ก����ก($	�8	�	�
%&�	)($�ก�( ����	#���-�-�:����!<�%��4�8$��! %
���8"�(�����(	�. 25 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� 
�����&
� 10 &!� " &�� 
:ก��%��4�	�ก����
��+���
�9��ก
��	��#<��
Tก���+�
'%&�	+�&9��

���!&
$
� (Shepard, 1986; USEPA, 1989)  

 
)
ก�'� ����(�ก���-��ก($ก��ก
�+"!�Z� 
+!�8	�	�-
!ก���+#�+!�&��%
���8"�(��������������-��ก($ก��ก
�+"!�Z� (NIOSH, 1986) 
 
)
ก�'� ����(�����������ก��	'��T� 
+!�8	�	�-
!ก���+#�+!�&��%
���8"�(����������ก��	'��T� ก��*;กD���-�:��� ���8$��! 

%
���8"�(�������(	�. 10 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� �����'+'�&
� 104 �!�$�-� " &�� ก��
�ก($	'��T���-�:���8	��"(�	9;<� S;���-�)
�����$�+&ก! ก��*;กD���-�:8	S� (mice) ���8$��!          
%
���8"�(��� 2.25 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	���&!� �����&
� 105 �!�$�-� (USEPA, 1989) 

 
%&�	����"(D����&!+&'  
%
���8"�(��� 	�)
ก�'� ����'  ��'����$++! +!<�ก��������9�����8S	��'S(�(


�%
����������� S;���������8S	��������������ก��������9���'  ��'��� 
 
ก���'�	��	�D+��
'�!�&�  
�	#��8$��! %
���8"�(���)������ก��ก(� -�#�8$��! 8��'�-+�����$-�#�8$��! )������

)(&-�!� %
���8"�(����'@:ก$:$S;	�9���:�ก�'���
#�$�!��� ก��*;กD���	�D+�" &��%
���8"�(���
�
'�	�� �8
�� ��	��@@:กก���!$�+����&$��T& ก��8$��! %
���8"�(������ก��ก(� 1 %�!<� %��%�;��
��&(�9��%
���8"�(�����ก�'���
#�$�'	�%����'	�. 1 &!� ก��ก���!$%
���8"�(������ #<�����
�'�ก($9;<����8� ก��*;กD���-�:��� �$+ก���-�%
���8"�(������ก��ก(�" &�� 90 ������S���9��
%
���8"�(����'@:กก���!$��ก��������&'�
'��ก 10 ������S���@:กก���!$��������' (Hartley 
and Kidd, 1983) ก��*;กD���-�:��� ��!9 �
'�!�&���($�#��" &��%
���8"�(����'
$%&�	����
"(D8$��+����&$��T&������ก�+9���!�&� (Worthing, 1983) )
ก��*;กD��������&'9��-�:��� ���
8$��! %
���8"�(��� ���ก��ก(� 1 %�!<�" &�� �	�� �8
��������%!C%#� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol 
S;��3,5,6 trichloro-2-pyridinol 8	�	�)
���ก��+! +!<��'S(�(
�%
������������
'8	���������������-�
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�ก($ก��ก
�+"!�Z� (USEPA, 1989) )
ก��*;กD����	�&!&���8$��! %
���8"�(���" &�� ���<���	
9���	�&!&�'	�%
���8"�(�������QR�� -
!���ก���8$��! %
���8"�(��������&
� 4 &!� S;��%&�	
�9�	9���:��$9��%
���8"�(������<���		�%������ก!  0.304 	(

(ก�!	���
(�� (Hayes and Laws, 
1990) 
 

)
ก�'� ����(�&*&(�+�  
)
ก�'� ����ก  
%
���8"�(��� ����������	�"(D���ก
��@;�	�"(D	�ก����ก (USEPA, 1989) %�� LD50 

����-����ก��ก(���8ก��c�	�%������ก!   8.41 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ���ก���$�<��	�%������ก!  112 

	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ���กก�'��ก ���	�%������ก!  21 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 �
'��8ก�	�%������ก!  

32 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 (Hartley and Kidd, 1983; TOXNET, 1986; USEPA, 1989) �	#���-�

%
���8"�(������:�)� %�� LD50 ���กก�'��"!�Z� bobwhite �'	�%������ก!  108 	(

(ก�!	���

ก(�
ก�!	 (USEPA, 1989) )
ก��*;กD����ก���$�<��" &���	#���-�%
���8"�(���%&�	�9�	9�� 125 

	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 ���ก���$�<���'	���(	�.89�
$
��+���	��!+���%!C ����	#���-�%
���8"�(���

%&�	�9�	9�� 50 	(

(ก�!	���
(�� �ก��	�8ก� " &��8	�	�ก����
��+���
�9���<��-�!ก ����&��
'

%.4�"9��89� (USEPA, 1989) 

 

)
ก�'� ����(��	���&(����<�� 
%
���8"�(���	�%&�	����"(D�+���	�ก����
��<���#$ �!�&�8	�	�ก�'$:ก�!�-
!����<��

�
'�(��	���&(����'�
 (USEPA, 1989) ก��*;กD�%&�	����"(D�P�+ "
!����
����8$��!          
% 
 � �� 8 " �( � � � � � � ' $!  % & � 	 � 9� 	 9� � ��� ��� � 	 � ก "  &� � � ' � ก( $ ก � � +!  +!< � � � � 8 S 	�                              
�'S(�(
�%
����������� (NYCRR, 1986) ก�����%
���8"�(�������'$! %&�	�9�	9�� 0.01 ���$�
������%��� �'����-��
��
'�!�&�8	�	�ก�'$:ก�!�-
!����<����+8$� (USEPA, 1989) %&�	����9��
%
���8"�(���	�%&�	�!	"!�Z�ก! �.-4:	(9���<�� %�� LC50 9��%
���8"�(��� ��� 96 �!�&�	�       
�	#���$�� ก!  mature rainbow trout 	�%������ก!  0.009 	(

(ก�!	���
(�� ��&��� lake trout     
	�%� � ����ก!  0.08 	(

(ก�!	���
(��  ���
����	�%� � ����ก!  0 .806 	(

(ก�!	���
(��           
(Meister, 1992) �� bluegill 	�%������ก!  0.01 	(

(ก�!	���
(�� ���
� minnow 	�%������ก!  
0.331 	(

(ก�!	���
(�� (USEPA, 1986) ก��*;กD����
� minnow ���8$��! %
���8"�(�������
�'+'�&
� 200 &!� " &�� 
:ก�������ก�'	��!���ก����$��&(�
$
��
'	�ก�����(C��( ��
$
� 
��ก��ก�!<� 
:ก�����ก	�+!�	�
!กD.')($�ก�(�"(�	9;<� %
���8"�(�����	��@�'�	����#<��+#��
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�(��	���&(�����+:����<�� (TOXNET, 1986) ���
����8$��! %
���8"�(����+��������#����'	� 
bioconcentration �+:�����&� 58-5,100 ��#�����ก%
���8"�(����'	�%&�	%����	#���+:���$(�
�'ก�� $!��!<� %
���8"�(����;�����������	��!����+����(��	���&(����<�� S;��" &���(��	���&(����	�9��$
�
Tก�'8$��! )
ก�'� 	�กก&���(��	���&(�9��$�-C�  
 

2.1.4 ก	�����%��7� (transformation) 
 

%
���8"�(�����	��@��
��+���
��+:����:��#��8$��+������E (Schimmel, 1983)
%&�	%������ก���
�+�!&9��%
���8"�(���9;<��+:�ก! �'$! %&�	�9�	9�� �
'�%�������9��
%
���8"�(��� (USEPA, 1986) ก����ก�!&����U(ก(�(+�ก! �<��" &���!���ก���
�+�!& ���+
' 50 
�+:�����&� 0-6 �= ก����ก�!&����U(ก(�(+�ก! �<��9��%
���8"�(��� ��������!+���%!C��ก��+��+
�
�+%
���8"�(������<���-�8$� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (UNEP, 1993) ก���
�+�!&�$+���
����ก�' &�ก��-�;�����	�)
���%&�	%���9��%
���8"�(���  �)(&$(��
'�<�� %
���8"�(���
�
�+�!&8$��$+����!
���8&���
� �
'����$$ (*(&�4�.� �ก
����+����, 2527) )
(�4!.r����8$�
%#� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP) �
' diethythiophosphate (Smith, 1968) ��&�ก���)�
)
�C9�� chlorpyrifos ��"#� (Smith et al., 1967a, 1967b) " &��ก���ก($ oxidative �
'   
ก��+��+�
�+�!<� ���)
�-��ก($ des-mono-ethylchloropyrifos, desethyl chlorpyrifos,      
3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP) �
'����'�9��8��&	�!&ก! �S

�9��"#��-�ก
�+����
%��� ��8$��ก8S$� ��	�	���+�
'�<�� (UNEP,1993)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4�"��� 2.1 ก�' &�ก����
��+��:�9��%
���8"�(��� 
���	�: http://www.inchem.org/documents/jmpr/jmpmono/ 
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ก��+��+�
�+9��%
���8"�(�����$(��
'�<�����$(� 
 %
���8"�(���	�%&�	%������ก
����$(� %��%�;����&(�%
���8"�(�����$(�	�%���+:�
����&� 60-120 &!� ����� ��ก�.����	�%������&� 2 �!�$�-�@;�	�กก&�� 1 �= �!<���<9;<��+:�ก! 
��'�4�9��$(� �4�"4:	(��ก�*�
'�(���&$
��	 (Hartley and Kidd, 1983; Howard, 1989) 
%��%�;����&(�9��%
���8"�(�����$(���T$��($���	���#<�$(��  $(����+��$(���&�@;�$(��-��+& 	�%��
�+:�����&� 11-141 &!� �	#��$(�	�%�� pH �'-&��� 5.4-7.4 �	#��$(�	�%�� pH 	�ก9;<�%
���8"�(����'
	�%&�	%���
$
� ��$(����	��4�"8����กS(���%��%�;����&(�9��%
���8"�(�����$(���&��'	�%��
����ก!  15 &!� ��&���$(��-��+& �'	�%������ก!  58 &!� %
���8"�(������$(�$:$+;$8&���	��@�ก($
ก��+��+�
�+8$��$+�!���+:&� ก���+ก�
�+$�&+�<���
'�(��	���&(���$(� �	#����(	%
���8"�(���
�
8���$(����	�%&�	�#<� %��%�;����&(�9��ก���'�-+9��%
���8"�(���	�%������ก!  45-163 �!�&�	� 
�
'" &�� 62-89 ������S���9����(	�.%
���8"�(��� �'+!�%��-
#��+:���$(� -
!���ก)���8� 
36  �!� &�	� (Racke, 1992)  )
ก��*;กD�" &��%
��� 8"�(����'@:ก$(�$:$+;$8&�                  
�+����-��+&�����
'�'8	�
'
�+��ก	��+:����<���!��� $!��!<�%
���8"�(����;�8	��%
#��������$(� 
� 
 ' 	! ก � ' 8 	� � � � �QR � � � � �<� � � �� $( �  �� & � � 	 � �  � 8 
 �� 9 � � % 
 � �� 8 " �( � � � %# �                           
3,5,6-trichloro-2-pyridinol �'@:ก$(�$:$+;$8&�$�&+���������� �;���	��@�%
#������8$����ก
��
�
'	�%&�	%�����$(� (USEPA, 1989) 

ก��+��+�
�+���<�� 
 %&�	�9�	9���
'%&�	%���9��%
���8"�(������<��9;<��+:�ก! �:�9��%
���8"�(��� ���� 
�	#��	�ก���
$�
��+%
���8"�(������:�)�
�8����<�� �'����-��'$! %
���8"�(����"(�	9;<��+���
	�ก �+���8�กT��	�'ก��$(��
'�(����+&!�@��	��@$:$S! %
���8"�(������<��8$� �;�����-�%&�	
�9�	9��9��%
���8"�(���
$
��+����&$��T& ����	#��%
���8"�(����+:����:�9���	T$ �'����-�%&�	
�9�	9��9��������<���"(�	9;<����E (USEPA, 1986) �������9��ก���:C���+%
���8"�(�����ก�<�� 
%#�ก���'�-+  %��%�;����&(�9��ก���'�-+9��%
���8"�(������<�� �� 	�%���+:�����&� 3.5-20 &!� 
(Racke, 1992) ��ก
��m$:����9���-�!���	�(ก�%��%�;����&(�9��ก���
�+�!&$�&+���9��     
%
���8"�(���	�%������ก!  3-4 �!�$�-� (Howard, 1989) �!���ก���+ก�
�+$�&+�<���"(�	9;<��	#��
�.-4:	( �"(�	9;<�  �
'�'
$
� 2.5-3 ����  �กE10 ��*��S
�S�+�9���.-4:	(���
$
�                
ก���+ก�
�+$�&+�<��9��%
���8"�(���	�%��%�������<�����	�%������ก�$@;����ก
������'�"(�	9;<�
�	#���<��	�%&�	����$���	�ก9;<� )
ก��*;กD�" &����� pH 7 �
'�.-4:	( 25 ��*��S
�S�+� %��%�;��
��&(�9��%
���8"�(����'�+:�����&� 35-78 &!� (Howard, 1989) 
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ก��+��+�
�+��"#� 
%
���8"�(�������'	�%&�	����"(D���"#� ����($ ���� )!กก�$-�	 (McEwen and 

Stephenson, 1979) %
���8"�(����'+!�%��-
#��+:���� �(�&.)(&��ก9��"#� �����'+'�&
�       

10 -14 &!� )
ก��*;กD�" &��%
���8"�(����
'�	�� �8
������ก($9;<� ��	��@�'�	�+:���"#�8$�

(Thomson, 1982; Harding, 1979) 

 
2.2  3,5,6 trichloro-2-pyridinol 
 
2.2.1 ��ก�5��	��'� !� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol (TCP) 
 
�#������%	� 3,5,6-trichloro-2(1H)-pyridinone, 3,5,6-trichloro-2-pyridinone, 

2,3,5-trichloro-6-hydroxypyridine, 2-hydroxy-3,5,6-
trichloropyridine, TCP  

 

�:���%	� C5H2Cl3NO 
 
 
�:���%�������  
 

 
CAS registry number : 6515-38-4 
�#����	!C  3,5,6 trichloro-2-pyridinol ,TCP 
%.�	 !�(���ก�+4�"�
'����%	� (physical and chemical properties) 
�@��'���ก�+4�" ����)������9�& 
�<��-�!ก�	�
ก
  198.43 ก�!	����	
 
�$-
�	�-
&   172-174 ��*��S
�S�+�  
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 %&�	����"(D9�� 3,5,6-trichloro-pyridinol 
 ก��*;กD�%&�	����"(D�P�+ "
!�9�� 3,5,6-trichloro-pyridinol ��-�:��� �
'-�:
8	S� " &�� �'	�)
����-�ก��-
!��9�����	�<��
�+)($�ก�( ก��-�+���($9!$�
'����� (Gerbig 
and Emerson, 1970a,b) 
 
2.3 ก	���	��0-0%2O. (phytoremediation) 

 
 2.3.1 ��	$�	ก�0��	' !�ก	���	��0-0%Q.12O. 
 

ก�� �� !$�$+���"#� (phytoremediation) 	���ก��ก*!"��%��&�� �Phyto� ��4�D�ก��ก���
-	�+@;� �"#�� �&	ก! %��&�� �Remedium� ��4�D�
'�(����-	�+@;� �ก���ก�89-�#�ก����$�����(��
�!�&���+� (Cunningham et al.,1996) �	#������!<����%��	��&	ก!� -	�+@;� ก�����"#�	������ก��
 �� !$$(� �%
� ก�ก�'ก�� -�#��<�� ����ก($��กก������QR���$+����(����+� �
'�����(����+� 
(International Environmental Technology Center, 2009) ก�� �� !$�$+���"#���*!+
ก�' &�ก��$:$�<���
'���Z����-��)��������ก9��"#� �
'ก�' &�ก��%�+�<������ 9��"#� 
��ก����
��+��������QR���-
���!<��-��+:����:����8	�	�%&�	����"(D-�#�	�%&�	����"(D
$
� S;��
ก
8ก�-
����<���-��������
��+��:������'ก� �(����+�  -�#�$:$S! �
'�'�	�
Z���������"(D 
 ��%�!<�������+กก�' &�ก�� phytoremediation ��<&�� green remediation (McCutcheon and 
Schnoor, 2003)  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
�:����2.2 ก�' &�ก�� phytoremediation 

���	�: http://t2.gstatic.com/images  
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2.3.2 ���R� !� phytoremediation 
 
ก�� �� !$�$+���"#��!<�������%�(%������"#���ก�� �� !$���"(D����E ���	��+:����(���&$
��	

�$+����'%!$�
#�ก"#����	�%.�	 !�(�P"�'	������ก�� �� !$�������QR�����
'��($ �$+"#����
���	����	�%.�	 !�(�-	�'�	����'���	���� �� !$�������QR�������
'ก�.� $!��!<��;���	��@�+ก
��($9��ก�� �� !$�$+���"#���	%&�	��	��@9��"#�����'���	������ก�� �� !$��	��@� ����ก
8$����� 6 ก�' &�ก��-
!ก 8$��ก� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

�:���� 2.3  ��'�4�9��ก�' &�ก�� phytoremediation 
���	�: http://rydberg.biology.colostate.edu/Phytoremediation/ 
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1) phytoaccumulation -�#����+ก��ก�+���&�� phytoextraction ก�' &�ก��ก���!$
���	
"(D���� �����'ก� �%	��(����+� �
-'-�!ก �
'���ก!		!���!��� (radioactive) �
� ��ก
�<��-�#�$(��$+ก��$:$S;	 (uptake) ก��
���
�+� (transport) ก���%
#���+��+ (translocation)    
���	
"(D�!<��9���:������ก�
'�'�	 (storage) �+:�����&�����E9��"#� ���� ��ก 
����� �  �
'
ก(��ก�������E ���-�! ��ก�.���<"#��'�'�	���	
"(D�-
����<�$+8	�	�ก��+��+�
�+���8� S;�����
�ก($��กก�����"#��!<�E9�$ก
8ก-�#�&(@�ก��+��+�
�+ (degradation mechanism or pathway) ���
�-	�'�	������	
"(D�-
����< ��ก�!<�"#����	�ก���'�	���	
"(D����&�����E �-
����< �'����  
@:ก���8� �� !$$�&+&(Z�ก������E ���8� 8$��ก� ก�����8��)� ก�����ก
 -�#�ก��+��+�
�+�$+���
�
(����+�������� 

 
2) phytostimulation %#�ก�����"#���ก�� �� !$���	
"(D����E ��ก�-�#���ก

ก�' &�ก�� phytoextraction  ���"#�	�ก
8กก���'�	 ก����
��+��:� �
'/-�#�ก��+��+�
�+���
	
"(D�"#���-�����!<�	�%&�	����"(D���+
��
�&�!<� "#���	��@��������&	ก! �
(����+���$(����
��*!+�+:� �(�&.��ก"#��"#������ก��+��+�
�+���	
"(D�-
����< ก�' &�ก���-
����<���+ก&�� 
phytostimulation -�#����+ก&�� plant-assisted bioremediation -�#� rhizodegradation 
(GWRATC, 1997; ITRC, 1999; USEPA, 2000) 
 

3) phytovolatilization %#�ก���
#�ก���"#����	�%&�	��	��@��ก�������#����������ก��
�%
#���+��+�������QR�����	��+:���$(�-�#����<����ก8��:���ก�* phytovolatilization �'�ก($9;<���	
ก�����(C��( ��9��"#�+#���� �
'"#���($�#�� ���	�ก��$:$����<�����	�����(����+��
'��(����+�
����QR���9��8� �
'�� ��%�!<�ก��$:$�������QR��$!�ก
��&$�&+"#��!<��')���8�+!��  �
'�'	�
ก���'�-+����8���ก8��:���ก�*���%&�	�9�	9���'$! ���� S;��"#����	�%.�	 !�($!�ก
��&��<�'	�%&�	
�-	�'�	��ก�����8���� �� !$�������QR���������"(D4�+��$(��
'�<��8$�����ก!� 
 

4) phytostabilization ����ก���
#�ก���"#����	�%&�	��	��@��ก��%& %	-�#�
$
ก���%
#���+��+9�����"(D�������QR�� $�&+ก����;��
'+;$8&������ก �$+��ก9��"#��'$:$�
'��;�
�������QR��8&� ���ก"#� ����-��������QR������E 	�ก����
��+��:�8��+:����:����	�%&�	��@�+��ก($
ก���ก�'ก�� �$+ก�' &�$!�ก
��&��<�'��	��@
$ก���%
#���+��+�������QR���������"(D����E 
�
'9!$9&��ก�� �%
#� ��+��+�������QR ���-�	�ก�� �%
#� ��+��+
$���+
�  ��ก��ก��< 
phytostabilization +!���	��@���8���'+ก�������ก���
:ก"#��� �(�&.���	�ก������QR�� ����-�
�������QR�����	�%&�	�9�	9���:�
$�'$! %&�	����"(D�-����+
� $�&+ก��
$%&�	��	��@��ก��
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�%
#���+��+�������QR���$+
	 (wind erosion) ก���%
#���+��+�
'ก���'
����������QR��8��:�
�<�����$(� 

 
5) phytodegradation ��	��@���+ก��ก�+���&�� phytotranformation ����ก��

�
�+�!&9������������QR���$+ก��$:$S! 9��"#�$�&+ ก�' &�ก���	�� �
(S;	 4�+��"#�-�#�
��กก������������'�4�����E 9��"#����(���� ���8S	���ก	��"#��+��+�
�+���"(D 

 

6) rhizofiltration ����ก���
#�ก���"#����	�%&�	��	��@��ก��ก��� $:$S!  �
'�! 
����������QR������E ����+:����:�9�����
'
�+�� E  �(�&.��ก�-��9��8�����ก9��"#�8$� S;��"#�
���	�%.�	 !�($!�ก
��&��< 	�%&�	�-	�'�	��ก�����8����ก���!$�������QR������E ���-
���<��-�#�
��$(����	�%&�	��	9���<��-�#� �'  �
:ก�  8}�$��"�(%�� (hydroponic) 

 
2.4 ก�����ก	� phytodegradation 
 

2.4.1)  ก	�����%��7� !��	�'�2#� (transformation) 
 

 ก����
��+��:�9�����	
"(D�$+"#�����ก�' &�ก����
��+��:�������	�%&�	
����"(D�-�	�%&�	����"(D���+
� ก����
��+��:���<��ก��ก�'-	�+@;�ก����
��+��:����	
"(D8�
��������!&ก
���#��-�#����)
(�4!.r��#��$�&+�U(ก(�(+������&4�"�
�& +!��&	@;�ก����
��+�
�4�&'��'� (Ionic state) 9�����	
"(D�!<�E �&	�!<�ก���ก($�U(ก(�(+� conjugation ก! 
����(����+� ����($���S

�"#�S;������-����	
"(D�-
���!<�	�%&�	����"(D���+
�-�#�8	�	��
+ 
���	
"(D�������QR�����(���&$
��	���	���+���&����	��@��
��+��:�8$�$�&+ก�' &�ก�����
��&4�"�$+"#���< 8$��ก� �
-'-�!ก ����($ ���� ���-�: (arsenic) ���� (mercury) �%��	�+	 
(chromium) ������� �&	�!<������'ก�  ����($8$��ก�  ��S���  (trichloroethylene) �� ��T��� 
(trinitrotoluene) ������� 

 
2.4.2)  ก	�%T!%��	%�	��T�� (partial degradation)  
ก�' &�ก��+��+�
�+���	
"(D�(����+���"#�����ก($9;<����:��  9��ก��+��+

�
�+ ����&� S;��-	�+@;�ก��������	
"(D�!<����@:ก+��+�
�+�-�	�9��$9���%��������
Tก
� ���� 
ก����ก�!&9������'��	��(ก������+8}�$�%��� �� -�#�	��%�������%&�	S! S������+
� ���� 
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ก����ก�!&��ก9��-	:��S�9���   (side chain) -�#�@:ก����-���
��+��:�8��������)
(�4!.r��#��S;��
�:�����-�#��%���������ก������ก���	
"(D�!<����	�%&�	����"(D���+
�-�#�8	�	��
+ 

 
2.4.3)  ก	�����%��7�����%ก�	�'�2#� (sequestration)  
ก����
��+��:��"#����&+
���
�+����	
"(D�+ก8��กT 8&����&%%(&��
 (vacuole) 

S;����������&������S

�"#�������� 
 
2.4.4) ก	�%T!%��	%!%T	��'�7�5� (complete degradation)  
ก�' &�ก��+��+�
�+���	
"(D�(����+�����ก($9;<��+����	 :�.� ��ก�.���<���

	
"(D�!<�����'@:ก+��+�
�+�+�������9!<����)���&(Z��	�� �
(S;	����E ���S

�"#� S;�������
'
9!<������<���	
"(D-�#�����!&ก
�������
'9!<� ���@:ก���8���������!<��-
��%��� ���
'�-
��
"
!�����-��ก�"#� S;�����+�$�
�&���)
(�4!.r�9!<��$���+�'8$�����%��� ��8$��ก8S$� 
ก�' &�ก����<������+ก8$���ก�#��-�;��&�� mineralization ก�' &�ก��+��+�
�+���	
"(D�(����+�
�$+"#��!<�������(�	���	���กก��$:$S;	���	
"(D�!<���ก�(���&$
��	�9���:�"#� ��Z��	���("#����
&(Z�-�#��'  ����E��ก��$:$S;	�
'
���
�+����	
"(D �'  ก��$:$S;	���	
"(D�$+"#����	�
ก��*;กD�ก!��+���	�ก8$��ก� �'  ก��
���
�+��$+�'  ���	���	�ก���������'ก� ��&	ก! ��� 
ก
:��8Z��� (glutathione-s-conjugation pump) �$+	��!&
���
�+� (transporter) %#� ATP-
binding cassette (ABC) transpoter �'  ��<�ก��+&9���ก! ก��
���
�+������'ก� ก
:��8Z�����
�:���กS(8$S� (oxidize diglutathione,      GC-SG) ก
:��8Z�������! ก!��+:�ก! ���	
"(D�(����+� 
�
'���:�9�������'ก� �'-&����""8�$� (phytochelatin) ก! �
-'-�!กS;�������'ก� ��
�:��  ����E �-
����<��	��@@:ก
���
�+��9���:� �&%%(&��
9��"#��$+��*!+�'  ���	 �� ��ก�.�
ก���'�	���	
"(D���&%%(&��
9��"#��'��&+����-��ก($ก��+��+�
�+���	
"(D$!�ก
��&8$�
�+���	���'�(�Z(4�" 

������ !�9��	:
�
'%&�	�:��ก��+&ก! ก�' &�ก��+��+�
�+���	
"(D�(����+��$+"#��!<�
+!�	����+	�ก�	#������+ ���+ ก! 9��	:
�
'%&�	�:��ก��+&ก! ก�' &�ก��+��+�
�+���	
"(D
�(����+��$+� %�����+-�#��� �
(�� &!��� (2550) ��+���@;�%&�	��	��@9��"#���ก��+��+
�
�+���	
"(D�(����+��"#��
$%&�	����"(D9������!<�E �
'�"#�������ก�����(C��( ���!&�+���
9��"#���ก��+��+�
�+���	
"(D�(����+� 8$��ก� ก��+��+�
�+��� ��S��� (trichloroethylene, 
TCE) S;���!$���������'ก� %
�����(����+� ���	�ก�����	�ก������-ก��	����E ���)
�-�	�ก��
����QR�����(���&$
��	�!<����<�� �$�
�
'��$(� ��#�����ก��� ��S���	�%&�	����"(D�:� �������ก��
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	'��T��
'����������@:ก+��+�
�+8$�+�ก�;��!$�������	
"(D����!����+����(��	���&(��
'
�(���&$
��	 $!��!<�ก�� �� !$���	
"(D��<�;������(�����%!C��ก��ก���!$-�#�
$%&�	����"(D��<     

 
2.5  ก	�Q.12O.2O�!ก	���	��0�	�WT	*���72O.Q��#����0�1!' 
 
   �!<����%.*. 1967 �!ก&(�+�*�����8$�%��" %&�	��	��@9��"#���ก��$:$S;	 (uptake) 

�
'ก���%
#���+��+ (translocate) �����'ก� �%	��!<������'ก� �(����+��
' �����'ก�     
��(����+�����E ��ก�(���&$
��	�9���:�"#� ก�' &�ก�����"#��"#��ก���!$%&�	����"(D9�����	
"(D���
����QR���
'�ก%������(���&$
��	 S;��ก
8ก9��"#���ก��ก���!$���	
"(D�������QR����<����ก($9;<�
�$+&(Z����S;��-	�+@;��ก($ก��+��+�
�+���	
"(D�!<�E �����"#�-�#��$+&(Z�������	S;��8$��ก�   
ก��$:$S;	 ก���%
#���+��+���	
"(D�9���:�"#��
'�'�	����!<�8&������"#� ���-�! &(Z�������	
$!�ก
��&��<���	
"(D�'8	�@:กก���!$8��$+ก��+��+�
�+8��-�-	$ �+���8�กT��	 �!$����ก��
$
��(	�.%&�	����"(D9������������QR�����(���&$
��	 �
'
$%&�	����+�����(��	���&(��
'	�D+�
���(���&$
��	�!<� (�
(�� &!���, 2550) ก��������	�����"#��ก�� �� !$�<�����+�������+�	�! ก!�	�
���ก&�� 20 �=�
'�
'"#����8$����	��������&���กE8$��ก� กก )!ก� �&� Z:�m�D��
'�-����$ ����
��� ก�����"#�	���� �� !$�<�����+�'����-��<��	�%.4�"$�9;<�ก&���$(	 �"��'"#��<����	��@$:$S! 
���
'
�+Z����-���
'�
-'-�!ก ���+�����ก�<�����+ �
'����ก����'-+!$"
!���� ����%��
8��c� %������%	� ������� (���$� *���"TC �
'%.', 2543) phytoremediation ������%���
+����
8$��! %&�	���� �
'	�ก��"!����+����&$��T& S;��	���'�(�Z(4�" ��'-+!$ �
'�-	�'�	��ก��
ก���!$�����'�4�8}�$�%��� �� ������*!��:"#� ������� (Susarla et al., 2002; Xia et al., 2003) 
�!&�+����������&(�!+9��  Prasertsup and Ariyakanon (2011) ��+���&�����4�&'���8	�	�  
%
���8"�(��� �!���ก�����(C��( ��9���-����$�'	�%��	�กก&����ก ��������9��	���4�&'���
	�%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� �!���ก�����(C��( ��9��"#��!<������($�'
$
� %��%����9��
�!���ก��-�+8�9��%
���8"�(��������
'
�+���$%& %	 (8	�	�"#�) �$���	���ก �
'�$���	�
�-����$ 	�%������ก!  3.04, 15.03 �
'19.16 8	�%�ก�!	����!�&�	� ��	
��$!  S;��	�%&�	��ก����
ก!�����@(�( (p<0.05) %&�	��	��@��ก���'�	%
���8"�(���9��"#��!<������($	�%��	�ก����$
��&!���� 3 9��ก���$
�� �$+	�%������ก!  823 �
' 1375 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 �<��-�!ก�-�� �
'	�
%������ก!  68 �
' 72 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�$��	
��$!  ��กก��*;กD�����#���$
�� 
" &���-����$	���'�(�Z(4�"��ก��ก���!$%
���8"�(������<��8$�	�กก&����ก 
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Olette et al. (2008) *;กD�%&�	��	��@��ก��$:$$;� copper sulphate flazasulfulon 
�
'dimethomorph 9��"#��<����	��($%#� �-����$ (Lemnar minor) ��-���+-��ก�'��ก
(Elodea Canadensis) �
'��-���+"��'�$ (Cabomba aquatica) )
ก��*;กD�" &�� %&�	
����"(D9�����ก���!$�	
�	�)
���"#��<���!<���	��($���+���	
��$!  %#� flazasulfulon >copper 
sulphate >dimethomorph  �
'+!�" &���-����$���	�%&�	��	��@	�ก����$��ก��$:$$;�����!<�
��	��($S;��	�%�� ����ก!  30, 27 �
' 11 8	�%�ก�!	����<��-�!ก�$ Xia �
' Ma (2006) ���*;กD�
%&�	��	��@9��)!ก� �&���ก��ก���!$��� ethion S;���!$���������ก
�	�����ก�������� 
" &���!���ก��ก���!$��� ethion 9���$ก���$
�����8	������#<��
(����+�ก����
:ก"#� �$ก��
�$
����������#<��
(����+�ก����
:ก"#�  �$ก���$
�����8	������#<��
(����+�8	��
:ก"#� �$ก��
�$
����������#<��
(����+�8	��
:ก"#� %#� 0.01059, 0.00930, 0.00294 �
' 0.00201 8	�%�ก�!	
����!�&�	� ��ก)
ก��*;กD����8$�&�� ก��ก���!$ ethion �ก($��กก��$:$$;�9��"#� �
'ก��+��+
�
�+ 69 ������ST��� ��ก�!<��ก($��กก��+��+�
�+�$+�
(����+���ก 12 ������ST��� 

 
Flocco et al. (2004) *;กD���#��� ก��ก���!$ methyl azinphos  �$+ก����� alfalfa plants 

(Medicago sativa L.) ���4�"8��$(� " &�� -
!���ก 20 &!���ก���$
�� ���$���	�"#���(	�. 
azinphos methyl �!<�-	$8	���	��@��&�" 8$� ��&����$���8	�	�"#�-
!���กก���$
��8��
�& 
30 &!� ��(	�. azinphos methyl +!�	��ก%���-
��-
#�����(	�. 20% �
'+!�" &��%��%�;����&(�
9�����ก���!$�	
�
$
� 10.8 @;� 3.4 &!�   

 
Moore et al. (2001) *;กD���#��� ก��ก���!$%
���8"�(����$+��� contructed wetland 

" &���	#���
��+�<�����	�%
���8"�(������	�%&�	�9�	9�� 73, 147 �
' 733 8	�%�ก�!	���
(�� )���
�9��8��� contructed wetland $(��'ก���
'"#�����+:����'  �'��	��@$:$S! %
���8"�(���8$� 
�+����&$��T& )
ก��&!$��(	�.%
���8"�(�������'�	��$(��'ก���
'"#�	�%������ก!  55 
������ST��� �
' 25 ������ST����$+	&
 ��	
��$!   

 
Li et al. (2002) *;กD�ก��$:$$;�9�� trifluralin �
' lindane �$+���-C���
�<+��!�&�

(rygress) )
ก��*;กD�" &�� -C���
�<+��!�&���	��@�)�)
�C trifluralin 8$�	�กก&�� lindane 
ก��*;กD�9�� Wang et al. (2006) 8$����ก��*;กD��$+��(	%
���8"�(���%&�	�9�	9�� 1-10 
8	�%�ก�!	���ก�!	 
�8����<�� �
'�$�<�� �$(�����
:ก9��&��
� �
' oilseed rape ��ก)

ก��*;กD�" &��9��&��
�	�%&�	��	��@��ก��$:$$;����%
���8"�(���	�กก&�� ollseed rape 
����ก!  0.257-4.50 �
' 0.249-2.02 8	�%�ก�!	���ก�!	 ��ก��ก�!<�+!�" &���!���ก��
$
�9��



21 

%
���8"�(�����$(����	�ก���"�'�
:ก"#�	�%��	�กก&����$(����8	�	�ก���"�'�
:ก"#� ��ก���&(�!+
9���������ก
��&	��!<�-	$ " &��ก�����"#���ก�� �� !$�������QR��-�#����"(D 	���'�(�Z(4�"���$�
�
'��	��@��� �� !$���"(D8$��+���	���'�(�Z(4�"   

 
Chuluun et al. (2009) *;กD�ก�� �� !$�����ก
�	�����ก��%
�����
'�����ก
�	  

�����ก���������$+��� Acorus gramineus )
ก��*;กD�" &�� "#���	��@ �� !$�����ก
�	
�����ก��������8$�	���'�(�Z(4�"	�กก&�������ก
�	�����ก��%
���� �$+" �!���%��%������
ก��ก���!$����!<����ก
�	�+:���� 0.409 � 0.580 8	�%�ก�!	���ก�!	 

 
 �(�Z(�!+ �!�Z�'�mD$(d (2538) ��+���&��"#�����'���	������ก�� �� !$�<�����+%&�	�

!กD.'����"#������	��@��! �!&�
'���(C��( ��8$�$�������@(�� ��! �!&8$�$����4�"4:	(��ก�*���
��
��+���
� 	��!���ก���!��%��'-�����:� 	�%&�	��	��@��ก�����)�����กS(����:� �$+���
��กS(�����ก����ก�*������)���
�	���	�  
����� �
'��ก ��	��@�����ก����
��+���
�
��(	�.%&�	�9�	9��9�����	
"(D8$�%���9���ก&���9&�� 	�%&�	��	��@��ก��$:$S;	�
'�กT 
�'�	�������E8$� %��������% �
'�	
�8$�$� �
'��	��@�����ก��ก�'  8$����+ ��#�����ก"#�
�'
$��(	�.������	��+:����<�����+�-�8$�)
$�����$�!<� ����	�ก�����"#���ก��ก�'   �"#��	(�-�"#��+:�
-�������ก(�8����'  9�$��'�(�Z(4�" 
 
2.6  2O.���Q.1ก�	$�0��!��/2�#3!�Q��X�	 

 
2.6.1 ��ก��.�	 
 
 
 
 
 
 
 

�:���� 2.4 )!ก� �&� 
        .O�!�#�%	*	���� Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 
        .O�!!O�� )!ก !&
�+  )!ก��$  )!ก����  �&'  water hyacinth, Water Orchid 
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        ��ก�5��	�2��Y�*	���� 
          )!ก� �&�����"#��<����'�4�� �
�<+��$��+& 
�+�<��8$��$+8	�����	����+;$�ก�' ��	��@

�"��"!�Z�8$��&$��T&	�ก �)��� %
��+�:�-!&������	!�-�� ก���� "����ก�������ก
�� 4�+��	�

!กD.'�����:"����&+"+�
������-�
�+�<��8$� )!ก� �&� ��	��@�+:�8$��ก�4�"�<�� �!<����<��
�ก��ก�
'�<���'��$ ���(C��( ��8$�$���� pH 4-10 �
'�.-4:	(9���<��8	��:�ก&�� 34 ��*�
�S
�S�+� �
'�����"#��'	��<���P
��+��'	�.���+
' 95 (��� ���+
' 89 �
'��ก���� ���+
' 
96.7) )!ก� �&���&+��ก�� �� !$�<�����+ �$+��*!+%.�	 !�(���-�����������!&ก��� )!ก� �&����
9;<��+:��+���-������ ����+ 8$�ก! ก�� ���&!�$"�� S;��ก����<�����8-
)���ก�)!ก� �&��+������E 
�;�����-�9���9T��9&�
�+����E ������+:����<��@:ก�ก!$ก!<� ��ก��ก�!<� �'  ��ก���	�����&�	�ก 
��&+ก�������(����+����
'���+$ �
'�
(����+������*!+�ก�'�+:������ก ��&+$:$����(����+�8&�$�&+��ก
���-�;�� ��ก)!ก� �&��'$:$�����-������+:����<�� 
���
�+�8�+!�� �"#���!��%��'-���� 8�������
�
'������!����<�����+�;�@:กก���!$8� �+���8�กT��	8����������<�����+�!<� ��&�	�ก�'�+:����:�
�����'ก� ����%	� ���� ����(����+�8������� ��	�	���+8������� �
'8�����8������� 
" &�� )!ก� �&���	��@$:$8�������8$��!<� 3 ��($ �������(	�.�����ก����ก!�%#� )!ก� �&�
��	��@$:$�(����+�8�������8$��:�ก&��8����������:��#��E %#� ��'	�.���+
' 95 9.'���8�����
8������� �
'��	�	���+8��������'
$
���'	�.���+
' 80 �
'���+
' 77 ��	
��$!  ���
ก�����)!ก� �&� �� !$�<�����+���	���(	�.8��������
'������!��:� �'���)
�-�)!ก� �&����(C
��T&9;<��
'�ก%
	"#<����)(&�<��	�ก9;<� �;�%&�	�ก��$:�
�'  �กT ���������(C��T	���9;<���ก�<���+���
�	�����	� 8	������!<� �	#��)!ก� �&���+ �'�����+:����<�� ����-��<�����+�!<�	�8��������
'
������!��"(�	9;<���ก ��ก��ก��<��ก9��)!ก� �&�	�� %�����+��������กS(����ก�	
  %#� 
Azospirillum spp. �
'	�%.�	 !�("(�*D ��	��@��;�8�������8$���'	�. 2.5 ก(�
ก�!	/
���%���/&!� )!ก� �&� 9;<�8$����ก�4�"�<�� �
'��	��@ �� !$�<�����+8$��$+��� ���@���<�����+	�
���	
"(D�+:���(	�.�:�-�#��<�����+	���(	�.	�ก ก�����)!ก� �&� �� !$�<�����+�'�-�)
��� �
'
�<������������+8$� �;�%&�����'���)!ก� �&���&	ก! ก�� �� !$�<�����+�'  �#��$�&+ �;��'�-�)
$�  

       %	%2��Y�� �+ก�����������
�+8-
8��
:ก 
      ���-%.�� !���ก��.�	 
             1. ก�� �(�4% $�ก�����
'ก���� ����ก(�����)!ก
&ก�(<	�<��"�(ก-�#�����ก���	  
             2. ���������-���
�<+��!�&� ��������+-	!ก ก����
'� �������	��! ��'���8$�  
             3. �%�#����!ก���)!ก� �&�  
             4. $����	�8"� ����ก�"(D4�+������ก�+ 9! 
	 �����-�#�"�ก�ก��)
�!ก��  
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����� 3 
�#Y�0�	�#�ก	��#$�% 

 
3.1 �	��'����!��ก�5����Q.1Q��	��#$�% 

 
3.1.1 �	��'����Q.1Q�ก	��0�!� 

 
1. ���
'
�+Z����-��"#� Hoagland� No.2 
2. n-hexane 99% PR  T.S. Interlab  Co.,Ltd 
3. Sodium sulfate anhydrous T.S. Interlab  Co.,Ltd 
4. sulfuric acid T.S. Interlab  Co.,Ltd 
5. sodium hydroxide T.S. Interlab  Co.,Ltd 
6. Acetone AR Grade T.S. Interlab  Co.,Ltd 
7. Chlorpyrifos 40% EC 

 
3.1.2 !��ก�5����Q.1Q�ก	��0�!� 

 
1. 4���'�ก�&9��$����)��*:�+�ก
�� 7 �(<& 
2. ก�'$�D label 
3. ������		(����� (thermometer) 
4. �%�#����!��8��c��+���
'���+$ (analytical balance) 4 ����-��� Denver 

instrument company ��� TR-203 
5. �%�#���&!$ pH (pH meter): Hanna instrument ��� pH 211 
6. �%�#���&!$ DO (DO meter): Hach  ��� sension 156 ��'��*�-�!���	�(ก� 
7. �%�#���&!$ Conductivity(Conductivity meter): Hach  ��� sension 156 ��'��*

�-�!���	�(ก� 
8. �%�#���&!$ TDS (TDS meter): Hach  ��� sension 156 ��'��*�-�!���	�(ก� 
9. Thermometer: Hach  ��� sension 156 ��'��*�-�!���	�(ก� 
10. Separatory funnel 2.0 L 
11. �:��  (isotemp oven; Fisher Scientific) 
12. �@�ก�&$:$%&�	�#<� 
13. Vaccum pump 
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14. vortex; Scientific Industries; Model G-560E 
15. rotary evaporator ��� Buchi R205 ��'��*�&(��S����
�$� 
16. Aluminium Beaker cup 
17. soxhlet extraction ��� 2055 Foss tecator ��'��*�&��$� 
 

3.2 ��	����0�	�#��	��#$�% 
 

3.2.1 ��	����กZ����!%T	�2O.���Q.1Q��	��#$�%  
 
        �!&�+���"#�������	������ก���$
�����	���ก�-
���<��Z��	���( %#���� %
��ก
��

-	:� ��� !&���Z��� ����4� �� !&��� �!�-&!$��� ��  
 
3.2.2 ��	����Q�ก	�Q.1��7ก2O.Q��	��#$�% 
 
        ���&(�!+��<8$����ก���
:ก"#�����#���$
����������9;<� . �!<�4 4�%&(��&(�+�*�����

�!�&8� %.'&(�+�*����� ���
�ก�.�	-�&(�+�
!+ 
 
3.2.3 ��	����Q�ก	��#��	������!%T	� !��	��#$�% 
 
        ���&(�!+��<8$�$����(�ก��&(�%��'-��ก!$�!&�+������-����U( !�(ก�� �;ก&(�+�*������!�&8� 

%.'&(�+�*����� ���
�ก�.�	-�&(�+�
!+ �
'����!&�+���8�&(�%��'-�-���(	�.%
���8"�(���
��"#��
'�<�� . *:�+��%�#���	#�&(�!+&(�+�*������
'��%���
+� ���
�ก�.�	-�&(�+�
!+ 
 
3.3  �X��!��#$�% 
 

3.3.1 ก	����%'�	����	%Y	��!	�	� 
 

����+	���
'
�+Z����-��"#��:�� Hoagland�No.2 S;����'ก� $�&+ NH4PO4   
115.03 	(

(ก�!	���
(�� H3BO3 2.86 	(

(ก�!	���
(�� Ca(NO3)2 656.4 	(

(ก�!	���
(�� 
CuSO4.5H2O 0.08 	(

(ก�!	���
(�� FeC4H4O6.2H2O  5.32 	(

(ก�!	���
(�� MgSO4 240.76 
	(

(ก�!	���
(�� H2MoO4 0.016 	(

(ก�!	���
(�� KNO3 606.6 	(

(ก�!	���
(��                    
�
' ZnSO4.7H2O 0.22 	(

(ก�!	���
(�� ��@!��<��9��$ 50 
(�� 
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 3.3.2 ก	����%'�	����	%��!��/2�#3!� 
 

 ����+	���
'
�+%
���8"�(��� (chlorpyrifos 40% W/V) ���:����
'
�+� #<����� 
(stock solution) ���!&���
'
�+�'S(��� �$+�-�	�%&�	�9�	9��9�����
'
�+����ก!  1,000 
	(

(ก�!	���
(�� �กT ����.-4:	( 10 ��*��S
�S�+� ��9&$����8	��-�@:ก��� ������
'
�+� #<�����
	���#����$�&+�<��ก
!���-�8$�%&�	�9�	9��9�����
'
�+���+ ���� 10 	(

(ก�!	���
(�� �
'��#�
���$�&+�<���������+	8&��"#���-�8$�%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(�� $!��	ก������+	
���
'
�+$!���< 

M1V1 = M2V2 
�	#�� M1 %#� %&�	�9�	9��9�����
'
�+� #<����� 

M2 %#� %&�	�9�	9��9�����
'
�+�$�� �������ก�� 
V1 %#� ��(	���9�����
'
�+� #<����� 
V2 %#� ��(	���9�����
'
�+�$�� �������ก�� 

 
3.3.3 ก	����%'2O. 
 

���ก���กT �!&�+���"#� �$+%!$�
#�ก"#����	�
!กD.'
������9T���� �
'�+:����4�"
�	 :�.� ���"#�	����%&�	�'��$$�&+�<����'�� ��ก�!<���������
'
�+ Clorox 0.01 ������S��� 
(v/v) �����&
� 2 ���� ���9;<�	�
���$�&+�<��ก
!��� �E��ก 2 %�!<� (Olette et al., 2008) �
'���8�
�
�<+� stock 8&���@!�9��$�-C����	����
'
�+Z����-��"#� Hoagland�No.2 �����&
� 2 �!�$�-� 
4�+����#���$
���"#�����ก��9+�+"!�Z�ก������"#�8����ก���$
�� 

  
3.3.4 ก	����%'R	.���ก1���	������7ก2O. 
 

4���'�ก�&���-�! �
:ก"#���������ก���$
��9��$%&�	� 3 
(�� ����)���*:�+�ก
�� 
7 �(<& �:� 5 �(<& ���	�
������%&�	�'��$$�&+�<��ก
!��);���-��-���
'���ก�� label 8&��ก4���' 

 
3.3.5 ก	����%'ก	��0�!� 
 

���&(�!+��<&���)�ก���$
���   Incomplete Randommize Block Design �$+
���)!ก� �&�����"#���ก���$
�� 	� 3 %&�	�9�	9�� 	�����!  3 �$ �'+'�&
�ก���กT �ก��+&"#�	� 1 
��&��'+'�&
��กT �ก��+& ���ก���$
�� 3 S<�� �	#��%($�&	�!<� 3 �$ ���$%& %	���8	���(	          
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%
���8"�(��� 3 -��&+ �$%& %	���8	�8$��
:ก"#���(	%
���8"�(���%&�	�9�	9�� %#� 0.1, 0.5 
�
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 99 -��&+ -��&+ก���$
������
:ก"#���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
'1.0 
	(

(ก�!	���
(��  99  -��&+ �&	 $!��!<��'	�-��&+�$
���!<�-	$ 201 -��&+ �$+��� 1 -��&+ก��
�$
��%#� 1 ก�'@�� 

 
ก��*;กD�ก���'�	%
���8"�(�����)!ก� �&� � ���$ก���$
������ 3 �$ 8$��ก� 

                  1) �$%& %	S;� �	����
'
�+Z����-��"#�   ���8	�	�ก����(	%
���8"�(���         
�
:ก)!ก� �&� (�+���
' 3 S<��)  
                  2) �$%& %	S;��	����
'
�+Z����-��"#�  	�ก����(	%
���8"�(��� (0.1, 0.5 �
'1 
	(

(ก�!	���
(��) ���8	�	�ก���
:ก)!ก� �&� (�+���
' 3 S<��) 
                  3) �$ก���$
��S;��	����
'
�+Z����-��"#�  	�ก����(	%
���8"�(��� (0.1, 0.5 
�
' 1 	(

(ก�!	���
(��) �
'�
:ก)!ก� �&� (�+���
' 3 S<��) 
 

�������� 3.1 ����! ก���
:ก"#��$
�� ���-�! ก��*;กD�ก�����(C��( ��9��)!ก� �&� 
 

&!���� )!ก� �&�8	�	�%
���8"�(���  

0  
 
 
 
 

O O O 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 
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�������� 3.2 ����! ก���
:ก"#��$
�� ���-�! ก��*;กD�$:$$;�%
���8"�(���9��)!ก� �&� 
 

&!���� �$%& %	 
8	�	�"#� 

%
���8"�(
��� 0.1 

	(

(ก�!	���

(�� 

�$%& %	 
8	�	�"#� 

%
���8"�(
��� 0.5 

	(

(ก�!	���

(�� 

�$%& %	 
8	�	�"#� 

%
���8"�(
��� 1.0 

	(

(ก�!	���

(�� 

)!ก� �&� 
%
���8"�(

��� 
0.1 

	(

(ก�!	��� 

(�� 

)!ก� �&� 
%
���8"�(

��� 
0.5 

	(

(ก�!	
���
(�� 

)!ก� �&� 
%
���8"�(

��� 
1.0  

	(

(ก�!	
���
(�� 

0 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

1 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

2 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

3 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

4 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

5 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

6 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

7 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

8 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

9 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

10 ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 
3.3.6 ก	���7ก2O. 
 

���ก���
:ก"#���4���'�������+	8&��!<�-	$ 102 ก�'@�� �$+������
'4���'�'���

"#����	��<��-�!ก��'	�. 70 ±10 ก�!	 ���ก��9�$&!$�'$! �<���-������$(	�ก&!��$+ก����(	�<��ก
!��

�	#���'$! �<��
$����
�ก&��9�$���ก��-�$8&� 
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3.3.7 ก	�*+ก�	!���	ก	�$�#4�#�-����ก	�กZ�ก��%� 
 

1) *;กD��!���ก�����(C��( ��9��)!ก� �&���&!���� ��(�	�
:ก�
'�กE&!�����
�'+'�&
� 10 &!�$!���< �!���<��-�!ก�$ (�$+���!&�+����'�!��ก������8�&(�%��'-� �
'���$%& %	
�'�กT 9;<�	��!���ก&!��
�&���ก
! 8���	�$(	) &!$%&�	+�&��ก 
����� �
'�   

2) �กT �!&�+���)!ก� �&��กE 1 &!� �����'+'�&
� 10 &!� 
3) ����!&�+�������กT 8$�	��+ก������&� ��ก 
����� �
'�  �!���<��-�!ก�$�
'�+ก

���8�� �-������.-4:	( 65 ��*��S
�S�+� �����&
� 48 �!�&�	���ก�!<����8��!���<��-�!ก�-�� 
 

3.3.8 ก	��#��	�����!��/2�#3!�Q�2O.���Q��X�	 
 

����!&�+���"#����8$�	�� ������ 3 ��&� %#���&���ก 
����� �
'�  ���"#�	�� �-�����
�.-4:	( 65 ��*��S
�S�+� �����&
� 48 �!�&�	� ����!&�+������8$�8����ก���ก!$$�&+ Method 3541 
(Automated Soxhlet Extraction) �
�&���	�&(�%��'-�-�%
���8"�(�����"#� �$+���              
Gas Chromatography (GC) Electron Capture Detector (ECD)  

 
3.3.8.1  �X��!�ก	��ก�0���!%T	�2O.  

    
�!���<��-�!ก"#��
'&!$%&�	+�&9����ก 
����� �
'�  �+ก��ก���� 3 

��&� %#���&���ก 
����� �
'�  ���8��!���<��-�!ก ���8�� $�&+�.-4:	( 65 ��*��S
�S�+� ����
�&
� 48 �!�&�	� ����!&�+������� ���T� �9���@$:$%&�	�#<� (desicator) �����&
� 1 �!�&�	� ���	��!��
�<��-�!ก�-��  $�-�
'���+$ ����)����'�ก��9��$ 1 	(

(�	�� ����S�$�+	S!
������*��ก�<���$+
����S�$�+	S!
���8�� ����.-4:	( 400 ��*��S
�S�+� )�	���!&�+������8$� ���8������ Cellulose 
extraction thimbles �&� n-hexane ���
��� Aluminium extraction cups 70 	(

(
(��          
����!&�+�������+:��� Cellulose extraction thimbles 8���'ก� �9�����%�#��� soxhlet �
�&��� 
Aluminium extraction cups ���	� n-hexane ��	 �!<��.-4:	(��� 155 ��*��S
�S�+� ��ก�!<��!<�
�&
� Boiling 60 �����
'��	$�&+ Rinsing ��ก 60 ���� -
!���ก���8$��!&�+�������!&�+������8$�8�
��! 
$��(	���$�&+�%�#��� rotary evaporator �
�&��! ��(	���$�&+ n-hexane �-��-
#� 2 
	(

(
(�� ���8��9���%�#��������-&��+� (centrifuge) ���%&�	��T& 4,000 �� ������� �����&
� 30 ���� 
�	#���!&�+����+ก�!<��(����+��
�&�������!&�+������8$����-
�$�$
�� (vial) 9��$ 2 	(

(
(��     
�"#���กT �!&�+���8�&(�%��'-�-���(	�.%
���8"�(���$�&+�%�#��� Gas Chromatography (GC) 
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3.3.8.2  �X��!�ก	��ก�0���!%T	��X�	 
 
 ���-�! ก���กT &(�%��'-��!&�+����<���'����ก&!� �$+�'&!$%&�	����ก�$

$��� �.-4:	( ก�����8��c� ��(	�.9���9T��!<�-	$���
'
�+8$� �
'��(	�.9���9T��9&�
�+
�!<�-	$ ��ก�!<��'�กT �!&�+������8��ก!$$�&+&(Z� Method 3510C (Separatory Funnel Liquid-
Liquid Extraction)  �
� &�; ����8�&( �%��'-�-���(	�.%
��� 8"�(������<� � �$+���                     
Gas Chromatography (GC) Electron Capture Detector (ECD)  

   �&��<���!&�+������ cylinder 1000 	(

(
(�� ����!&�+����<�����
�8���
ก�&+�+ก (Separatory funnel) �
�&��(	 n-hexane  100 	(

(
(�� ��	
�8���ก�&+�+ก 
��ก�!<��9+��ก�&+�+ก 2-3 ���� �-�-��+ก�&+�+ก���'$!  45 ��*� �
�&���$�ก
�+&�ก�"#��
�' �+%&�	$!� �
�&%&���ก�&+�"#�����ก���9+����� ����  ��< 2-3 %�!<� ��ก�'�!��ก��ก�'��+9��
�!&@:ก
'
�+�'-&����!&���
'
�+ �!<����@;��	$
 �!<�ก�&+�+ก�(<�8&���ก�'�!���!&���
'
�+�!<�
����+ก�!<� �+ก�!<� n-hexane ����+ก��ก��ก�<����� Erlenmeyer flask �
�&����<������-
#�����9��8�
��ก�&+�+ก (Separatory funnel) ��ก%�!<� ��(	 n-hexane 100 	(

(
(�� �����	9!<�����$(	��ก   
2-3 %�!<� �"#���-������&�����%
���8"�(����������ก��@:ก n-hexane "���ก	���-	$ ����<����&����
�ก!$8$�	�ก���)����S�$�+	S!
��� ���8}$�!��"#��ก���!$�<�����������+:� ��ก�!<�����!&�+������8$� 
8�
$��(	���$�&+�%�#��� rotary evaporator ��! ��(	���$�&+ n-hexane ����&� 2 	(

(
(�� ���
9&$�ก�&�� (vial)  9��$ 2 	(

(
(�� �
�&���8�&!$��(	�.%
���8"�(���$�&+�%�#���                 
Gas Chromatography (GC) Electron Capture Detector (ECD)  
 
3.4 ก	����%'  calibration curve  !���!��/2�#3!���� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol 

 
1) ���%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ���%&�	�9�	9������Eก!�       

(0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 �
' 1 	(

(ก�!	���
(��) 8�P�$�9���%�#���                 
Gas Chromatography (GC) Electron Capture Detector (ECD)  

2) �9�+�ก����'-&�����(	�.%&�	�9�	9��9����� (	(

(ก�!	���
(��) ก!  response ���8$�
��กก��&!$$�&+�%�#��� Gas Chromatography (GC) Electron Capture Detector (ECD) 

3) �9�+�ก����$+����	ก�� linear regression 
4) %���!	��'�(�Z(�-�!	"!�Z� (correration coerricient) %&�	�%��	�กก&�� 0.90  
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3.5 ก	����$�!���������'��5R	2 
 

�"#���-��ก($%&�		!����&������������ก����&�8	��:C-�+��#���	���ก9!<����&(Z�ก���กT  
�!&�+��� ก���ก!$ �
'�%�#���	#�������&(�%��'-� �$+ก��-���'�(�Z(4�"��ก��&(�%��'-�S;���&	@;�
ก���ก!$�
'ก��&!$$�&+�%�#��� GC/ECD $!���< 

1) ��(	%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����(	�. 0.1 	(

(ก�!	���
(�� 

����<����(	��� 100 	(

(
(�� ���	��ก!$�
'P�$�9���%�#����ก���%�	����ก���= �
�&%���&�-�
������ST���9����'�(�Z(4�"��ก��&(�%��'-�S;���&	@;�ก���ก!$�
'&!$$�&+�%�#��� GC/ECD 
(�'+'�&
�ก���กT �!&�+���@;�-����U( !�(ก��8	��ก(� 2 &!�) 

2) ��(	%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����(	�. 0.1 	(

(ก�!	���
(�� 

���"#��$-�!ก 120 ก�!	 ���	��ก!$�
'P�$�9���%�#����ก���%�	����ก���= �
�&%���&�-�
������ST���9����'�(�Z(4�"��ก��&(�%��'-�S;���&	@;�ก���ก!$�
'&!$$�&+�%�#��� GC/ECD 
(�'+'�&
�ก���กT �!&�+���@;�-����U( !�(ก��8	��ก(� 2 &!�) 

 
ก��%���&.-���'�(�Z(4�"         =    ��(	�.%&�	�9�	9�����8$�-
!���กก��&(�%��'-�(&!$8$�)x100 
           ��ก��&(�%��'-�                   ��(	�.%&�	�9�	9�����8$����
�8� 
 
 ���-�! ก��*;กD�%�!<���< " &����'�(�Z(4�"��ก���ก!$�
'&!$$�&+�%�#��� GC/ECD 9��
%
���8"�(�������ก!$8$���"#��
'�<�� 	�%�����+
' 95 �
' 96 ��(	�. 3,5,6 trichloro-2-pyridinol 
����ก!$8$���"#��
'�<�� 	�%�����+
' 96 �
' 97 ��	
��$!    
 
3.6    �R	������'	��'Q�ก	��#��	���01�%��O�!��ก_�-��'	-��ก�	3` 

 
          �4�&'����-	�'�	��ก��&(�%��'-����%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol   
�$+����%�#��� GC +��-�� Shimadzu ��� GC-2010 %�
!	�� DB-5 %&�	+�& 30 �	�� 9��$
����)��*:�+�ก
�� 0.25 	(

(�	�� %&�	-��9���!&$:$S!  0.25 8	�%��	�� $���%�������($ 
Electron Capture Detector (ECD) ��! ก������������.-4:	( 320 ��*��S
�S�+� ����ก��
8������� make up ����!��� 30 	(

(
(��������� �
'�ก��}��
�+	���� carrier gas �!���ก��8-
 
1.5 	(

(
(��������� �!<��.-4:	(9�� injection ��� 250 ��*��S
�S�+� 
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3.7      ก	������'������'���� !� 1!'7����/01$	ก�	��#$�% 
 

���ก���& �&	)
ก���$
���
'���9��	:
��� 8$�8�&( �%��'-�%&�	��ก����9��
��'�(�Z(4�"�'�	%
���8"�(�����"#������
'�$ก���$
���$+���&(Z�ก�� ANOVA Duncan�s 
New Multiple Range Test (SPSS for windows) ����'$! %&�	��#��	!�� 95 % 
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����� 4 
��ก	��0�!����!R#��	%��ก	��0�!� 

 
4.1 ก	�����%����� !��'���#�	��'� !��	����	%��!��/2�#3!� 

 
4.1.1 !�5�R7'# 
 

 )
ก��*;กD�" &�� �.-4:	(9�����
'
�+�������
�<+�"#� (4�"��� 4.1) �ก�$ก���$
��	�
%&�	��ก����ก!�����@(�( �$+	�%���+:�����&� 24-27 ��*��S
�S�+� S;��	�%�������$��&!���� 6      
9��ก���$
�� �
'	�%���:��$��&!���� 10 9��ก���$
�� �.-4:	(9�����
'
�+�
�$
�'+'�&
�������ก���$
���!<� 10 &!���< �.-4:	(���&!$8$�	�%���:�ก&��&!���ก �
'�ก�$ก���$
��
�.-4:	(	�
!กD.'ก���"(�	9;<��
'
$
�%
��+ก!� �����#���	���ก�ก�$ก���$
���+:����4�&'
ก���$
�������$�+&ก!� 
 

 
4�"��� 4.1 ก����
��+���
��.-4:	(9�����
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&��
'�$%& %	�
�$

�'+'�&
� 10 &!� 
 

�	#���.-4:	(�"(�	9;<��!���ก���ก($�U(ก(�(+��%	��
'��&�%	�กT�"(�	9;<� ก��
'
�+9���ก��

$
� ก��
'
�+9�����Z���"(�	9;<� �$+�ก�(�.-4:	(9���<����	Z��	���(�')!������	
�.-4:	(9����ก�* 9;<�ก! m$:ก�
 �'$! %&�	�:��
'�4�"4:	(��'��* �&	@;�9;<�ก! %&�	�9�	
9������&�����ก$&����(�+� ก�'��
	 %&�	
;ก ��(	�.����9&�
�+-�#�%&�	9�� �
'
�4�"�&$
��	�!�&8����-
���<�� �.-4:	(9���<������:�9;<�ก&���ก�(�"�+� 2-3 ��*��S
�S�+� �'	�)

���%.4�"�<���
'�-
���<�� ���� %&�	-������ %&�	-�#$ %&�	��	��@��ก��
'
�+��กS(��� 
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ก��� ���!<�9���<�� ก��-	��&�+�9�����Z������E�
'ก�'���<��������� )
ก�'� ������%!C���
�(��	���&(����<������.-4:	(�:�9;<� %#���(	�.��กS(���
'
�+���<���'	��!���ก��)ก)!�-�#����9��	
ก! �.-4:	(9���<�� %#� �	#���.-4:	(�:�9;<���(	�.��กS(���
'
�+���<���'
$
� ��9.'���
ก�' &�ก���	�� �
(S;	)!������	�.-4:	(%#��'�"(�	9;<����� 2-3 �����	#���.-4:	(�:��"(�	9;<� 10 
��*��S
�S�+� ��9.'�$�+&ก!� ก��������9��"&ก� %�����+�
'�
(����+���($����E ��ก��+��+
�
�+�(���U(ก:
����E ���<��กT�'�"(�	9;<� �
'���������กS(����"(�	9;<������$�+&ก!� กT�'����-��-
��
�<��9�$��กS(�����T&9;<� �����-��-��<���ก($ก���������+ (8	��� $&��&!�$(d �
'���&��. �	*(�(, 
2528) ก����
��+���
��.-4:	(��4���' ����<���ก($8$���กก�����	��������)���
�8����-
��
�<�����	�	�ก����
��+���
�"
!�����������"
!����%&�	���� (��=�+	*!ก$(d �	�'�*&�, 2539)
�.-4:	(	�)
���ก��%& %	�!���ก�����(C��( ��9��"#� �$+	�)
�$+������ก���!��%��'-���� 
ก��-�+�� ก��$:$Z����-�� ก��%�+�<���
'ก(�ก��	9�����8S	�����E �$+�!�&8��.-4:	(���
�"(�	9;<�	�)
��ก������9 &�ก������%	�����E ��"#� 9 &�ก���-
����<%& %	�$+���8S	� S;���'
������8$�$�����&��.-4:	(�% E �.-4:	(�:�-�#�����ก&����&�����-	�'�	�'����-����8S	�������

$
� 	�)
�-��U(ก(�(+��%	�����E ��"#�
$
�-�#�-+$8�$�&+ �	#��@;��$��< "#��'�+:���4�&'�%��+$
�
'-+$ก�����(C��( �� �
'�����+8$�������$ ก��%& %	�.-4:	(�-��-	�'�	���ก��
���(C��( ��9��"#��;�������#������%!C ������-�! ��ก��*;กD���<	�4���'����-	#��ก!��
'�+:�
4�+����4�&'�&$
��	�����#���  �$�+&ก!�%���.-4:	(�������8$������
'�$ก���$
���;�8	�	�
%&�	��ก����ก!� 

 
4.1.2 �T	��	'�6�ก�00T	� 
 

   %��%&�	����ก�$$���9�����
'
�+ 	�%&�	��ก����ก!�����@(�( 	���&���	�"(�	9;<���ก
&!���ก@;�&!���� 10 �$+���%��%&�	����ก�$$���9���$%& %	����
:ก)!ก� �&����8	�	�%
���8"�(
��� �$%& %	���8	��
:ก)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(��     
	�%������ก!  6.55-7.01, 6.52-7.05, 6.52-6.96 �
' 6.53-7.05 ��&����$ก���$
������
:ก
)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%���+:�����&� 6.55-6.95, 
6.55-6.97�
' 6.53-7.01 ��	
��$!  (4�"��� 4.2) 

	!���(� �!.r
�&*	� (2545) ก
��&&�� pH 	� � ���
'%&�	���%!C���ก��������9��
ก�' &�ก������E ����ก���
�+�!&9����� ก���ก)
;ก ก�� �� !$�<�����+�����&&(�+� ������� 
�'$!  pH ����-	�'�	���-�! ก�' &�ก������E �!<�	�%��8	�����ก!� 9;<��+:�ก! ����!+����%	� -�#�
��&4�"9��ก�' &�ก�� %�� pH 9���<��Z��	���(��&��-C�	�%���+:��� "(�!+ 4-9               



34 

(ก��.(ก��� �(�(�(�-�, 2544) ��#�����ก%�� pH 	��(�Z("
���ก����ก�!&�����(����
'ก��
'
�+�<��
9���������E $!��!<��;�	�)
���ก��$:$S!  �$+�!�&8��!���$:$S! �(������QR�����-
���<���'�"(�	9;<�
�	#�� pH 	�%��
$
��"��' H+ �"(�	9;<� ("!���+� @�&����(C"�D�, 2541) 

 

 
4�"��� 4.2  ก����
��+���
� pH 9�����
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&��
'�$%& %	�
�$

�'+'�&
� 10 &!� 
 

%&�	�9�	9��9��%��� ��8$��ก8S$����
'
�+���<��กT	���&�����-� pH 9���<����
��+���
�
8�$�&+ �$+"#��<���'���%��� ��8$��ก8S$��"#��ก���!��%��'-�������&
�ก
��&!�����-� pH     
9���<���'�:�9;<��
'%��+ E 
$
����&
�ก
��%#���#�����ก%��� ��8$��ก8S$�@:ก�
$�
��+��ก
��กก�' &�ก��-�+�� (+��� 	�(ก, 2530) ��ก��ก��<%��%&�	����ก�$$��������$�%&�	�9�	9��
9����4�%8}�$���� [H+] ���<�� ������U( !�( ��$�@;�%&�	����ก�$$���9�����
'
�+         
(Z��!+ "��.�&!�$(d �
'&( :
+�
!กD.� &(��Z(*!ก$(d, 2540)  

���-�! %�� pH 9�����
'
�+ 	���&���	�"(�	9;<��ก�$ก���$
�� ��$��-��-T�&���$ก��
�$
������
:ก"#�����-�%�� pH 9���<���:�9;<�����������-�	���ก"#����%��� ��8$��ก8S$��"#��
ก���!��%��'-�������&
�ก
��&!�����-� pH 9���<���'�:�9;<� ��#�����ก����&�ก�����(C��( �����
� �
'
����� "#��'	�ก��$:$��� NO-

3 ������&��-C� ($:$��� anion 	�กก&�� cation) $!��!<�กT�'
�
��+ HCO-

3 ��ก	�����ก!�	�)
�-� pH 9�����
'
�+�"(�	9;<� (���!กD� Z�����"�, 2544) 
�!���ก���
�+�!&9��������<���!<��'�ก($9;<�8$��+����&$��T&�� pH �������$��� ��ก

ก��*;กD�ก��+��+�
�+ azinphos ���%&�	�9�	9�� 1 �
'10 	(

(ก�!	���
(�� " &������.-4:	( 25 
��*��S
�S�+� ����'$!  pH 5, 7 �
' 9 	�%��%�;����&(� %#� 38, 37 �
' 6.9 ��	
��$!  �
'��� pH 
����ก!  6.2 �
' 5.3 ����.-4:	( 18 �
' 22 ��*��S
�S�+� " &��������*!��:"#�	�%��%�;����&(��+:�
����&� 37-38 &!� (USEPA, 1998) 
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4.1.3 �T	!!กa#$����	% 
 

%����กS(���
'
�+9�����
'
�+ 	�%&�	��ก����ก!�����@(�( 	���&���	
$
���ก&!�
��ก@;�&!���� 10 �$+���%����กS(���
'
�+9���$%& %	����
:ก)!ก� �&�8	���(	%
���8"�(���   
�$%& %	8	��
:ก"#��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(��  	�%���+:�����&�    
5.63-5.1, 5.57-5.06, 5.72-4.99 �
' 5.72-5.13  	(

(ก�!	���
(�� �
'���$ก���$
������
:ก
)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%���+:�����&� 5.71-4.89, 
5.75-4.92 �
' 5.92-5.19 	(

(ก�!	 �	#���.-4:	(�:��'����-���กS(���
'
�+�<��8$����+          
ก��-�+��9��"#�กT�'����-���(	�.��กS(���
$
� ��ก��ก�!<�+!�	�ก��+��+�
�+�$+� %�����+ 
S;���
(����+��-
���!<�����ก����กS(�����ก��+��+�
�+����(����+�����'���+:����<�� ����-���(	�.
��กS(���
$
� (กmD.� ��(	�, 2541) 

  

 
�:� 4.3 ก����
��+���
�%����กS(���
'
�+
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&��
'�$%& %	�
�$  

�'+'�&
� 10 &!� 
 
4.1.4 ก	���	/33b	 
 

ก�����8��c� 	�%&�	)!�����
�$�'+'�&
��!<� 10 &!� �$+����$%& %	����
:ก)!ก� �&�
8	���(	%
���8"�(��� �$%& %	8	��
:ก"#��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���

(��  	�%��ก�����8��c��+:�����&� 1,505-1,839, 1,603-1,941, 1,611-1,949 �
' 1,636-1,881          
8	�%�S��	�������S��(�	�� �
'���$ก���$
������
:ก)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 
�
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%��ก�����8��c��+:�����&� 1,642-1,947, 1,582-1,831 �
'         
1,426-1,947 8	�%�S��	�������S��(�	�� ��	
��$!  (4�"���4.3) S;����$%
���ก! ก��*;กD�9�� 
McGregor et al.(2008) ������ก��&!$�.-4:	(�:��$ pH �
' Conductivity �P
��+�����&
�



36 

	�กก&�� 42 �!�&�	� �$+	�%&�	�9�	9��9�����
'
�+ atrazine $!���< 0, 25, 50, 100 �
' 250 
8	�%�ก�!	���
(�� " &���.-4:	(�:��$�P
��+ pH �
' Conductivity �����
'%&�	�9�	9��	�%&�	
��ก����ก!�����@(�(����'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST��� (p<0.05) �����กก��*;กD�9��       
"(�	!+ �!+�!�����!+ �
'"!�Z&!* �!	"!�Z�"��(� (2550) " &��%���4�"ก�����8��c�	�%&�	
��$%
���ก! %�� pH S;��%�� pH �:�9;<��'����-�%��ก�����8��c��:�9;<���	8�$�&+ 

 

 
4�"��� 4.4 ก����
��+���
�%�� conductivity  9�����
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&��
'�$

%& %	  �
�$�'+'�&
� 10 &!� 
 

%�� conductivity ����ก��&!$%&�	��	��@9���<������'�-�ก�'��8��c�8-
)���%.�	 !�(
9����<9;<��+:�ก! %&�	�9�	9�� ��($9���(������<�� �
'�.-4:	( �<�����	��(���9���������E �+:�
��	��@���8��c�8$��ก� ก�$ $����ก� �
'�ก
#���(����+� ���� Na2CO3 �
' NaCl �����!&���8��c����
$��"��'��ก�!&�-��(��� &ก�
'
  ��������9��	�	�
ก
9������(����+� ����S:�%���
'� �S��
8	���ก�!&�����(������<���;�8	����8��c� %�� conductivity 8	�8$�����%���P"�'�(����!&�$�!&-�;�� 
�������%���&	�(����!<�-	$���<�� %����<8	�8$� �ก�-���� @;���($9��������<��  �ก����"�+�&��	�
ก���"(�	-�#�
$9���(������
'
�+���<�������!<� ก
��&%#�%�� conductivity �"(�	9;<���$�&��	�������
��ก�!&8$� ���<� � �"(�	9;<�-�#�@��%��ก�����8��c�
$
���$�&����������ก�!&���<��
$
�      
(ก��.(ก��� �(�(�(�-�, 2544) ก�����8��c��'�"(�	9;<�$�&+�!�����'	�. 2 ������ST������           
��*��S
�S�+� ��#�����ก�.-4:	(�<��+(���:�9;<��������E�'��ก�!&8$�$� %&�	��	��@9���(���กT�'
�"(�	9;<� �;�����-�ก�����8��c��"(�	9;<� �Z� �ก#<��ก� (2543) ก
��&&��@���.-4:	(�:��'����-�%�� 
conductivity �:�9;<� �"��'�.-4:	(9���<���:�����-��ก($ก����ก�!&�����(���9���ก
#�	�ก9;<�  
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4.1.5  !�� Z����	%��X��'0 
 

)
ก��*;กD�" &�� 9���9T�
'
�+�!<�-	$ 	�%&�	)!�����
�$�'+'�&
��!<�    
10 &!� �$+�$%& %	����
:ก)!ก� �&�8	���(	%
���8"�(��� �$%& %	8	��
:ก"#��
'��(	%
���
8"�(��� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(��  	�%���+:�����&� 823-946, 806-977, 810-980 �
'       
823-946 	(

(ก�!	���
(�� �
'���$ก���$
������
:ก)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 
�
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%������ก!  830-980, 796-922 �
' 719-980 	(

(ก�!	���
(��          
%��9���9T�
'
�+�!<�-	$ �' �ก%��%&�	ก�'$���9���<��8$� S;��%&�	ก�'$���9���<��	�)
���ก��
�
:ก"#��  8}�$����(ก�� ก��&!$%��9���9T�
'
�+�!<�-	$ ����ก��&!$��(	�.�����-���!<�-	$
�����
'
�+���$�����$ �$+ก��&!$%��%&�	�9�	9��9����+ %&�	�9�	9���&	9��Z�������
'
�+ 
Z����-��%&��+:��'-&��� 1,000 	(

(ก�!	���
(�� �
' 1,500 	(

(ก�!	���
(�� S;�����$!�    
����	�(ก (Osmotic Pressure) ��ก�' &�ก��ก��$:$S;	9����ก�'������8$�$� �$+�!�&8�       
%��9���9T�
'
�+�!<�-	$����ก(�ก&�� 2,800 	(

(ก�!	���
(�� ������)
�-�"#���&���+ �-��+&�-�� 
+! +!<�ก�����(C��( ��9��"#��
'����-�)
��(��ก $!��!<�ก����� %�����"#����
'��($����ก���;�	�
%&�	���%!C	�ก  

 

 
4�"��� 4.5 ก����
��+���
�%�� 9���9T�
'
�+�!<�-	$ 9�����
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&��
'

�$%& %	�
�$�'+'�&
� 10 &!� 
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4.1.6  !�� Z�� ���!%��X��'0 
 

)
ก��*;กD�" &�� 9���9T��9&�
�+�!<�-	$ 	�%&�	)!�����
�$�'+'�&
��!<� 
10 &!� �$+�$%& %	����
:ก)!ก� �&�8	���(	%
���8"�(��� �$%& %	8	��
:ก"#��
'��(	     
%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(��  	�%���+:�����&� 3-13, 3-6, 2-7 �
' 2-7 
	(

(ก�!	���
(�� �
'���$ก���$
������
:ก)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 
	(

(ก�!	���
(�� 	�%������ก!  4-12, 4-13 �
' 3-15 	(

(ก�!	���
(�� ��	
��$!  " &�����$ก��
�$
������
:ก)!ก� �&������
'
�+%
���8"�(��� 	�%��9���9T��9&�
�+�!<�-	$����(	�.���
	�ก�
'�:�ก&�����$ก���$
�����8	��
:ก)!ก� �&� ��#���	���ก9���9T��9&�
�+��&�-�;�����8$� 
	���ก�*D�(<���&�9��)!ก� �&�����-��+&�P�
��'-&���ก���$
�� ��(	�.9���9T��9&�
�+���	�
%���"(�	9;<� �����#���	���ก�*DS�ก����E ����ก($��กก��-
$��&�9��)!ก� �&� ����ก($�'ก��9;<�
8$��;�����-���(	�.9���9T��9&�
�+�"(�		�ก9;<� (�Z(�� &$�*(�(*!ก$(d, 2550) 

 

 
4�"��� 4.6 ก����
��+���
�%��9���9T��9&�
�+�!<�-	$9�����
'
�+����"�'�
�<+�)!ก� �&�

�
'�$%& %	�
�$�'+'�&
� 10 &!� 
 
)
���$����%	�9�����
'
�+�	#��&(�%��'-�����@(�(�
�& " &�� %���.-4:	( %�� pH 

conductitity %����กS(���
'
�+�<�� %��9���9T�
'
�+�!<�-	$ %��9���9T��9&�
�+�!<�-	$ ��
�$%& %	�
:ก)!ก� �&�8	� ��(	%
���8"�(��� �$%& %	8	��
:ก)!ก� �&��
'��(	             
%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(�� �
'�$ก���$
������
:ก)!ก� �&���(	      
%
���8"�(���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%&�	��ก����ก!�����@(�(���
�'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST���  
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4.2 !#�Y#2� !���!��/2�#3!��T!'��.��R	2 !���ก��.�	  
 

)
ก�����(C��( ��9��)!ก� �&���กก���!���<��-�!ก�$ " &������&�&!���ก)!ก� �&���
�$ก���$
�������(	%
���8"�(��� �
'8	���(	%
���8"�(���	��<��-�!ก�$8	���ก����ก!� �����ก
ก���$
��&!���� 2 "#����$ก���$
�����8	���(	%
���8"�(���	��<��-�!ก�$	�กก&��"#����$�����(	
%
���8"�(��� �
'"#���(�		��<��-�!ก�$�����ก����ก!��+����!$����!<����&!���� 6 �$+"#����$ก��
�$
�����8	���(	%
���8"�(���	��<��-�!ก�$	�กก&��"#����$�$
�������(	%
���8"�(��� S;����$�
&��"#����(C�����
'
�+���8	����%
���8"�(���8$�$�ก&��"#�����+:������
'
�+���	�%
���8"�(���
�
'����-�	��<��-�!ก�$	�กก&�� (4�"��� 4.7) 

 
ก��&( �%��'-�9��	:
�@(�(�!���ก�����(C��( ���!	"!�Z�  (RGR) 8$�%���&.��	     

McGregor et al. (2008) ��ก	&
��&4�"�$ �
'	&
��&4�"�-��9��"#� ����<��-�!ก"#� W1 �
' 
W2 ����&
�  t1 �
' t2 $!��	ก�����8���< 

 

RGR = [ln(W2)-ln(W1)] / t2 - t1 
 

)
ก��*;กD�" &�� "#����$%& %	����
:ก)!ก� �&����8	�	�%
���8"�(���	�%�� RGRFW 
�
' RGRDW ����ก!   0.047 �
' 0.041 	(

(ก�!	���ก�!	���&!� �
'���$ก���$
�������(	%
���
8"�(���%&�	�9�	9����(�	��� 0.1, 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(�� �'	��!���ก�����(C��( ���"(�	9;<� 
�$+	�%�� RGRFW ����ก!  0.046, 0.042, 0.040 �
'	�%�� RGRDW ����ก!  0.039, 0.038 �
'0.036 
	(

(ก�!	���ก�!	���&!� ��	
��$!    

 

 
4�"��� 4.7 ก�����(C��( ��9��)!ก� �&��$+ก���!���<��-�!ก�$�ก&!� �����'+'�&
� 10 &!� 
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Flocco et al. (2004) ��+���&�� -C��	�%&�	%��������� methyl azinphos ���          
10 	(

(ก�!	���
(�� S;������ก($��กก����! �!&�������&(�+�9��"#� -�#���#�����ก%&�	�9�	9��
9�� methyl azinphos 
$
� ����-�"#���	��@���(C��( �����8�8$� 

 

 
4�"��� 4.8 ก�����(C��( ��9��)!ก� �&��$+ก��&!$%&�	+�&��ก�ก&!� �����'+'�&
� 10 &!� 

 
ก�����(C��( ��9��)!ก� �&��$+ก��&!$%&�	+�&��ก���$%& %	�
:ก)!ก� �&�

8	���(	%
���8"�(����
'�$ก���$
���
:ก)!ก� �&���(	%
���8"�(���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 
�
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� �
�$�!<� 10 &!� %&�	+�&��ก	���&���	�"(�	9;<��$+�+:�����&�       
18.55-20.25, 18.25-19.85, 18.45-19.5 �
' 18.2-18.65 �S��(�	�� S;���-T�8$��+����!$��� 
��	
��$!  (4�"��� 4.8) 

ก����
��+���
�	&
��&4�"9��"#� ����$!�����<&!$%&�	��	��@9��"#���ก����
%&�	����"(D �
'��������!&��<&!$%&�	�!	"!�Z�9��"#����
'��($��ก���9��ก!����(C��( ���
'
%&�	-������9��"#�����+:���&	ก!� (density-denpendence) (McGregor et al, 2008) S;�� 
DowAgro Science (2008) ��+���&�� ��(	�.9��%
���8"�(��� 50% EC �'+! +!<�ก��
���(C��( ��9�� Scenedesmus �
' Seletonema Costatum ��� 0.48 �
' 0.26             
	(

(ก�!	���
(����	
��$! ��� 96 �!�&�	�  

��กก��*;กD�9�� Prasertsup and Ariyakanon (2011) " &�� ��ก�
'�-����$���
��(	%
���8"�(�������(	�. 1.0 	(

(ก�!	���
(�� ���'+'�&
� 7 &!� " &��"#��!<������($	�
��(	�.	&
��&4�"
$
� �$+$:��ก%�� RGRFW  	�%������ก!  -0.036 �
' -0.023 	(

(ก�!	���ก�!	
���&!�S;����ก������ก)
ก��*;กD�%�!<���< ���" &�� )!ก� �&����$%& %	���8	���(	%
���8"�(���
�
'�$ก���$
������
:ก)!ก� �&���%
���8"�(��� 1.0 	(

(ก�!	���
(�� " &�� ��(	�.	&

��&4�"	�%���"(�	�:�9;<� �$+$:��ก%�� RGRFW  	�%������ก!  0.047 �
' 0.040 	(

(ก�!	���ก�!	���&!� 
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S;����$�&��)!ก� �&����(C8$�$������
'
�+���8	���(	%
���8"�(���8$�$�ก&��)!ก� �&�����+:���
���
'
�+���	�%
���8"�(����
'����-�	��<��-�!ก	�กก&�� �
'��(	�.%
���8"�(��� 1      
	(

(ก�!	���
(�� 8	�	�)
+! +!<�ก�����(C��( ��9��)!ก� �&� 
 
4.3  !#�Y#2� !���ก��.�	�T!ก	�ก�	$�0��!��/2�#3!�Q��	����	% 

 ��กก�����$���&���	9��%
���8"�(��������
'
�+���
'�$ก���$
�� (4�"��� 4.12) 
��	�	ก�� First-order kinetics curve (�	ก����� 4.2) 

 

Ct=C0e
-kt                                (4.2) 

 
 S;�� Ct �
' C0 %#�%&�	�9�	9��9��%
���8"�(��� (	(

(ก�!	���
(��) ����&
� t (�!�&�	�)     

�
'�&
���(�	��� k %#��!���%���� (�!�&�	�-1) 9��%
���8"�(��������
'
�+ �!���ก��ก���!$   
%
���8"�(��������
'
�+4�+�������! ก���$
������E " &��%��%����9���!���ก��-�+8�9��
%
���8"�(��������
'
�+���$%& %	 (8	�	�)!ก� �&�) ���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
' 1.0        
	(

(ก�!	���
(�� 	�%������ก!   3.52, 2.29 �
' 1.84  8	�%�ก�!	����!�&�	� ��	
��$!  �
'���$���
�
:ก)!ก� �&����%&�	�9�	9�� 0.1 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%������ก!  17.19, 10.16 �
' 
7.16 8	�%�ก�!	����!�&�	� ��	
��$!   

 

 
4�"��� 4.9 %&�	�9�	9��9��%
���8"�(��������
'
�+ Hoagland�No.2 ���
'�$ก���$
�� 
 

  %&�	�9�	9��9��%
���8"�(�������-
#��+:������
'
�+ ���$ก���$
������
:ก)!ก� �&� 
�
'����! %& %	%&�	�9�	9�� 0.5 �
' 1.0 	(

(ก�!	���
(�� �!<� 10 &!� ����ก!  0.0436 �
' 
0.1794 	(

(ก�!	���
(�� �
'��%&�	�9�	9�� 0.1 	(

(ก�!	���
(�� ���%
���8"�(���8$�-	$8���
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&!���� 4 9��ก���$
�� �
'���$%& %	���8	�	�ก���
:ก)!ก� �&� ���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
'
1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%������ก!  0.043, 0.2889 �
' 0.6432 	(

(ก�!	���
(�� ��	
��$!   
 
4.4 ��#'	5��	' 1' 1� !� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ���2�!%7TQ��	����	% 
 

   %&�	�9�	9��9�� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ���" �+:������
'
�+ ���$ก���$
�����
�
:ก)!ก� �&��
'��(	%
���8"�(��� %&�	�9�	9�� 0.1 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%���:��$ 
����ก!  0.0005, 0.0051 �
' 0.0104 	(

(ก�!	���
(�� �
'����! %& %	8	��
:ก)!ก� �&����	�
%
���8"�(���%&�	�9�	9�� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 	�%���:��$ ����ก!  0.0013, 0.0055 
�
' 0.0130 	(

(ก�!	���
(��  

ก�' &�ก�����	�)
���ก���
�+�!&9��������*!��:"#� %#�ก�' &�ก���%
#���+��+      
(ก���'�-+ ก���'
��� ก��"!$"�) �
'ก�' &�ก����
��+��:� (ก���ก($��กS(�$�!��-��$!ก�!��      
ก���
�+�!&�$+��� �
'ก��+��+�
�+�$+�
(����+�) S;��	�)
����-�������*!��:"#� �ก($ก����
��+�
�:��
'�
�+8�8$� (Racke, 1992) S;������!+���	�)
���ก���
�+�!&9��%
���8"�(������*;กD���< %#� 
ก���'�-+ ก����ก�!&����U(ก(�(+�ก! �<�� �
'ก��+��+�
�+�$+"#� ก����ก�!&����U(ก(�(+�ก! �<��
9 � � % 
 � �� 8 " �( � � �  � �� � �� � �! + �� � %! C � � ก � � +� � + � 
 � + � � $( � � 
 ' � � �<� � �� � � -� 8 $�                      
3,5,6-trichloro-2-pyridinol (UNEP,1993) %
���8"�(�����@�+����4�"�������ก�$�
'��ก�!&���
�U(ก(�(+�ก! �<��8$����+���4�"�������$���  

ก��*;กD�ก����ก�!&����U(ก(�(+�ก! �<��9��%
���8"�(��� " &�� ก������U(ก(�(+�ก! �<�����
�.-4:	( 20 ��*��S
�S�+� pH 6.1 	�%��%�;����&(���ก����ก�!& ����ก!  120 &!� ��� pH 7.4 %��%�;��
��&(�����ก!  53 &!� �
'��� pH 7.4 �.-4:	( 37.5 ��*��S
�S�+� %��%�;����&(���ก����ก�!&���
�U(ก(�(+�ก! �<������ก!  13 &!� (UNEP, 1993) S;���'�-T�8$�&���.-4:	(�
'%��%&�	����ก�$$��� 	�
)
���ก����ก�!&9������
'	�)
���%��%�;����&(�9����� 
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4�"��� 4.10 %&�	�9�	9��9�� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol �����
'
�+ Hoagland�No.2 ���
'

�$ก���$
�� 
 

4.5 ��#'	5��!��/2�#3!���� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ������'Q��	ก
��ก��.�	 

 

ก�������ก"#�$:$����%	��9��8��$+���9;<��+:�ก! ��'�(�Z(4�" ก�' &�ก��$:$S;	9��"#� 
�
'%&�	�9�	9��9������%	����<�� ��'�(�Z(4�"9��ก��$:$S;	9;<��+:�ก! %.�	 !�(���ก�+4�"-
�%	����<�� ��($9������%	� �
'�!&"#���� )
ก��*;กD���$��-��-T�&��ก���'�	%
���8"�(�����
��ก)!ก� �&�	�%��	�ก����$����ก!  290.1 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�����$ก���$
�����	�
ก����(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� %&�	�9�	9��9��%
���8"�(�������ก�'	�%���:��$��
&!���� 3 9��ก���$
�� -
!���ก�!<��'	��!���ก��
$
���	
��$!  ��&�ก���'�	 3,5,6 trichloro-
2-pyridinol ����&���ก �'	�%��	�ก����$��&!����  5 9��ก���$
�� �$+�'	�%������ก!  9.7 
	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�����$ก���$
�����	�ก����(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� 
��ก�!<���(	�. 3,5,6 trichloro-2-pyridinol �'	���&���	
$
� (4�"��� 4.11) ��ก)
ก��*;กD�
ก
��&8$�&��%
���8"�(������" ����ก�ก($��กก��$:$S;	9��"#� ก��*;กD�9�� Olette �
'%.' 
(2008) " &��%&�	��	��@�:��$��ก�� �� !$��� dimethomorph 9�� Lemna minor �
' 
Cabomba aquatica  �'�ก($9;<���&!���� 1 9��ก���$
��  �$+���	���'�(�Z(4�"��ก�� �� !$���
��($��<8$��:��$����ก!  27 �
' 6 8	�%�ก�!	���ก�!	 ��	
��$!  �
'��กก��*;กD�9�� Xia �
' 
Ma (2006) " &��%&�	��	��@9��)!ก� �&���ก�� �� !$��� ethion �'�ก($9;<�	�ก����$��&!���� 
3 �$+	���'�(�Z(4�"ก�� �� !$ ethion ����ก!  304.7 8	�%�ก�!	���ก�!	  
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&(���+� .!�&!������� (2517) ก
��&&�� ก���%
#���+��+9��������*!��:"#���*!+����<�� ���
��-��9��"#� �$+�$(������ก��ก9;<��:�
������
'�  �������<�� (xylem) �
'�%
#������
���(	�.
���+ก&���$+����8��+������E��������-�� (phloem) ������*!��:"#�����9���:�"#��!<��'	�ก��
�%
#���+��+���!������8	�����ก!� 9;<�ก! &���'$:$S;	�9�������&�8-�9��"#� ������*!��:"#�����9���:�
��ก�'	�ก���%
#���+��+8$��+����&$��T&ก&�����$:$S;	�9������  ������*!��:"#�-
�+��($��	��@
��
��+���
���������-	�8$��!<���$(� �<�� �
'"#� ����-	���<���+ก&�� metabolic products ��ก"#�
��	��@$:$S;	 ������*!��:"#�8$�	�ก-�#����+ 9;<��+:�ก! ����!+����E$!���< (1) %.�	 !�(�
'��($
9�����ก���!$*!��:"#��$+�P"�'%.�	 !�(
'
�+�<�� (2) ��($9��"#� ����($���	�
!กD.'"(�*D 
(3) �.-4:	( (4) %&�	�9�	9��9�����ก���!$*!��:"#� �
� 
 

 
4�"��� 4.11 ก���'�	%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����ก)!ก� �&� 

 
4.6 ��#'	5��!��/2�#3!���� 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ������'Q���	�1�

��ก��.�	 
 
)
ก��*;กD���$��-��-T�&�����$ก���$
�������(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� ก��

�'�	%
���8"�(�����
�����)!ก� �&��'	�%��	�ก����$" ��&!���� 6 S;��	�%������ก!  125.4 
	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�� -
!���ก&!����6 %&�	�9�	9��9��%
���8"�(�����
������'
$
�
��	
��$!  ��&�ก���'�	 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����&�
����� �'	�%��	�ก����$��&!���� 7 
9��ก���$
�� �$+�'	�%������ก!  11.8 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�� ��ก�!<���(	�. 3,5,6 
trichloro-2-pyridinol �'	���&���	
$
� (4�"��� 4.12) S;����ก��&(�!+" &�� %
���8"�(����
' 
3,5,6 trichloro-2-pyridinol �ก($��กก�' &�ก�� uptake �
'ก�' &�ก�� translocation 
��#�����ก �(�&.
�����9��)!ก� �&�8	�@:ก�!	)!�ก! �!&���
'
�+  
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4�"��� 4.12 ก���'�	%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ��
�����)!ก� �&� 

 
4.7 ��#'	5��!��/2�#3!����3,5,6 trichloro-2-pyridinol ������'Q�Q���ก��.�	 
 

)
ก��*;กD���$��-��-T�&�����$ก���$
�������(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(��       
ก���'�	%
���8"�(������ )!ก� �&��'	���(	�.	�ก����$��&!���� 8 S;��	�%������ก!  98.9 
	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�� %&�	�9�	9��9��%
���8"�(������  
$
���
'���+-
!���ก
&!���� 8 ��&�ก���'�	 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����&��  �'	�%��	�ก����$��&!���� 10 9��ก��
�$
�� �$+�'	�%������ก!  13.8 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	�<��-�!ก�-�� (4�"��� 4.13) S;����กก��&(�!+
" &�� ��(	�. 3,5,6 trichloro-2-pyridinol �'	���(	�.�"(�	9;<���#��+E��� 9.'�����(	�.%
���
8"�(���	���(	�.
$
� ��(	�. 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ��� ��&�-�;��	���ก ก�� uptake 
�
'ก�' &�ก�� translocation �
'��ก��&�8$�	���กก�' &�ก�� metabolism S;����$%
���ก! 
ก��*;กD�9�� Theodoulou (2000) �
' Schroder (2007)  ���ก
��&8&�&�� Xenobiotic �	#��)��� 
cell wall �9��8���"#��
�&�'@:ก break down �$+����U(ก(�(+�ก!  Cytochrom P450S �-�	�%&�	
����"(D���+
��$+ก�' &�ก�� transformation -
!���ก�!<��'�9���:�ก�' &�ก�� Conjugation 
������	�%&�	����"(D���+
��'�9��8��! �!&ก! ก
:��8Z��� -�#��! �!&ก! �<����
  �
'�9���:�
ก�' &�ก���$���+%#�ก�' &�ก�� Sequestration ��� ����&��'�ก($ก���ก�'ก��@:ก�+ก8�
�กT 8&����&%%(&��
 �
' ����&��'@:ก�
��+��ก�����ก� 9��"#�  

ก��*;กD�����+ ���+ ��'�(�Z(4�"��ก�� �� !$�������� 2 ��($%#�  dimethomorph �
' 
pyrimethanil �$+���"#��<�� 5 ��($ %#�  L. minor  S. polyrhiza  C. aquatica  C. palustis �
'  

E. canadensis  " &���!���ก��ก���!$��������	�%��	�ก����$��&!���� 4 9��ก���$
�� �$+	�
�!���ก��ก���!$ dimethomorph �
' pyrimethanil �:��$  ����ก!  48 �
' 33 8	�%�ก�!	���ก�!	
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�<��-�!ก�$ ��	
��$!   ��&�"#����	���'�(�Z(4�"�:��$��ก�� �� !$���������!<������($%#�        
L. minor  �
' S. polyrhiza  (Olette et al., 2009) 

 

 
4�"��� 4.13 ก���'�	%
���8"�(����
' 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ��� )!ก� �&� 

 
Karen  et al. (1998) ��+���&�� E. densa 	�%&�	��	��@��ก��$:$S! %
���8"�(��� 

��กก��*;กD��$
����%�!<���<" &�� )!ก� �&�����"#����	���'�(�Z(4�"��ก��ก���!$%
���8"�(���
���<�� ��กก��*;กD�9�� Olette et al. (2008) ���*;กD�%&�	��	��@9��"#��<����	��($ %#��-�
���$ (Lemna minor) ��-���+-��ก�'��ก (Elodea Canadensis) �
'��-���+"��'�$ 
(Cabomba aquatica) ��ก��$:$$;� copper sulphate flazasulfuron �
' dimethomorph )

ก��*;กD�" &���-����$	���'�(�Z(4�"�:��$��ก�� �� !$������*!��:"#��!<���	��($ �
'	�%��
	�ก����$����ก!  30,27 �
' 11 8	�%�ก�!	���ก�!	�<��-�!ก�$9��"#���	
��$!  

Chuluun et al. (2009) ��+���&��ก���'�	������*!��:"#�����&�����E9��"#��!<� ���
�'�	8$�-
�+�  �
'��ก����ก!�8� �+���-
�ก-
�+ 9;<��+:�ก! ��($9�������'�4��!<�E���
���ก��*;กD� ก����'�ก($ก���%
#���+��+ ������*!��:"#�ก
�	�����ก�������� "#��'����	�ก��
�!	)!��
'ก! ����
'@:ก���9;<��$+"#� ���	�ก�' &�ก���P"�'����9��	��ก��+&9���ก! �����'ก�  
+!�8	�������&��ก����
��+���
�9������ก($9;<� �"#<�)(&-�#��'-&���ก��9��������#<��+#��"#� 
(Schnoor et al., 1995) 

ก����
��+���
���ก�' &�ก���	�� �8
����< 9;<��+:�ก! ��	����!+-
!กE$!����8���<    
%.�	 !�(���ก�+4�"9�������'ก�  ��($"!�Z�9��"#�������	��$��  �
'����!+$���
�(���&$
��	 (Tarrant et al., 1992) 

Smith et al. (1967c) ��+���&�� ก��$:$S;	���%
���8"�(���$�&+��ก9��"#���'ก:
@!�&
�$+�
:ก"#���%
���8"�(������	�%&�	�9�	9�� 10 	(

(ก�!	  " 	�ก��ก�'��+�!&9�������(	�.



47 

���+ก&�� 0.07 ������S��� S;�� �	#�����+ ก! �<��-�!ก9����#<��+#��9��"#��
�& 	�%
���8"�(��� �ก%���
�+:���(	�. <0.002 	(

(ก�!	���
(�� ��ก���$
���$�+&ก!���< " &��%
���8"�(�����&��-C�@:ก
�%
#� 8&������ก��'	�. 50 ������S��� ����&
� 72 �!�&�	� %
���8"�(���@:ก$:$S;	������&�������+
	�กS;��+�ก����'*;กD��ก��+&ก!  3,5,6-trichloro-2-pyridonol �
'ก��-�$
!กD.'9��������
�ก��+&9���8$� �$+���	��"�+� ����&����@:ก��&�" ����#<��+#��"#� 3,5,6-trichloro-2-pyridonol %#����
���8$���กก��+��+�
�+%
���8"�(�����$(� S;������'@:ก$:$S;	-�#�8	�@:ก$:$S;	8��$+"#� 9;<��+:�
ก! %&�	����ก�$$��� 3,5,6-trichloro-2-pyridonol ���" 8$������
'
�+���	�%�� pH 6.0 �!<�8	�
��	��@
'
�+�<��8$� ��($9������������
:ก���8	��-����(C��( ��8	�	�)
���ก��$:$S;	9��      
%
���8"�(��� "#���'ก:
@!�&����
:ก��������	�%��ก�$$������ 5.5 �
'��'ก� 8�$�&+���        
3,5,6-trichloro-2-pyridinol ����(	�. 10 	(

(ก�!	 	� pyridinol -
��-
#��+:��"�+� 0.007       
 �+�$"#� �	#��	�%�� pH 7.0 pyridinol �'@:ก��
��+������ก
#�S;����	��@
'
�+�<��8$� (4.4 
ก�!	/100 	(

(
(�� ����.-4:	( 25 ��*��S
�S�+� �"#������ Na salt) �&	8�@;�ก��$:$S;	9��"#����
@:กก�'����$+ pyridinol �+���8�กT��	 ก���$�� ��$(��
'�����
'
�+ )
ก���$
��" &�� 
���8$��9���:�"#�����(	�.���+S;���'8��:�ก�' &�ก���)�)
�Cก!  chloride �
'ก���-��ก($
���
'
�+ ���!&���8	���	��@�' 8$� 	��"�+�ก���$
�� ���+��������!<������	��@������%
���
8"�(��� �9��8��:�"#�8$��"#������'�$�� $:&������!&8-�����ก($ก���)�)
�C8� 8$�	�ก�����&(Z� string 
�"#�����%
���8"�(����9���:�@!�& �%�� �������
'"#�����-�)
)
(��กT �ก��+&8$�����&��&
�����E �	#��
��&�)
��#<��+#��9��"#��
�&" &��	�%
���8"�(����+:�����#<��+#���&	8�@;����
'
�+����ก($��กก��
+��+%
���8"�(�����<$�&+ ��กก���$
��%�!<���<��	��@���8$�&�� �	#��%
���8"�(���@:ก$:$S;	�9��
8�)�����ก9��"#��
�& �'@:กก�'��+�!&8����ก��&�9��"#�  

���ก
�	�����ก��������-
�+��($ ��	��@$:$S;	�9���:����"#�8$� �$+)������
���
�+�
��-�� (phloem) ����ก���%
#���+��+S;���ก($9;<��+������E -
!���ก�!<��'�%
#���+��+8��:����

���
�+��<�� (xylem) S;���'�%
#���+��+8�+!���&�����E8$��+����&$��T& �	#���9���:����"#��
�& ���
�-
����<����+:����:����$!<��$(	 (parent compound) -�#���
��+��:�8��$+ก�' &�ก�������&�%	�
�
'�	�� �
(S;	����#<��+#��"#� ��������
��+��:�8����8	�	�%&�	����"(D���	�D+�-�#��!�&� -�#�	�
"(D�����	�กก&���$(	กT8$� (�!��� �&4�", 2541) 

ก���
�+�!&�$+�������ก�' &�ก��-�;�����	�)
���%&�	%���9��%
���8"�(���  �)(&
$(��
'�<�� %
���8"�(����
�+�!&8$� �$+����!
���8&���
� �
'����$$(*(&�4�.�              
�ก
����+����, 2527) )
(�4!.r���� 8$�%#� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP) �
' 
diethythiophosphate (smith, 1968) ��&���"#� 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP) �'�9��8�
�&	�!&ก! �S

�9��"#��-�ก
�+����%��� ��8$��ก8S$� ��	�	���+�
'�<�� (UNEP,1993) 
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����� 5 
������ก	��0�!���� 1!��!��� 

 
5.1 ������ก	��0�!� 
 

5.1.1 ก	�����%������	��'���#�	��'� !��	���!��/2�#3!� 
 

 5.1.1.1 �.-4:	( 
��ก��*;กD��.-4:	(9�����
'
�+�������
�<+�"#��ก�$9��ก���$
���+:�

����&� 24-27 ��*��S
�S�+� �
'��ก����ก!�����@(�( ����'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST��� 
   5.1.1.2 %&�	����ก�$$��� 

%��%&�	����ก�$$���9���<���ก�$ก���$
��	���&���	�"(�	9;<��
Tก���+��ก&!�
��ก@;�&!���� 10 ����	#�����9��	:
8�&(�%��'-�����@(�( " &��	�%&�	��ก����ก!��+���	��!+���%!C ���
�'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST��� 
               5.1.1.3 %��ก�����8��c� 

��ก��*;กD���< %��ก�����8��c� �ก����! ก���$
��	�%����ก����ก!�����@(�(���
�'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST��� 	�%&�	)!�����
�$�'+'�&
��!<� 10 &!� 	�%���+:�����&�   
1,604-1,987 8	�%�S��	�������S��(�	�� 
               5.1.1.4 %����กS(���
'
�+ 

%����กS(���
'
�+���<���
�$�'+'�&
� 10 &!� " &�� ��(	�.��กS(���

'
�+ 	���&���	
$
� �ก����! 	�%����ก����ก!�����@(�(����'$! %&�	��#��	!�� 95 ������ST���  

5.1.1.5 ��(	�.9���9T�
'
�+�!<�-	$ 
��กก���$
��" &�� ��(	�.9���9T��!<�-	$���
'
�+�<��8$��
�$ก���$
�� 

10 &!� 	�ก���"(�	9;<� ��#�����ก���
'
�+Z����-��	�ก���
$�
��+��'�����(	�.	�ก ��'� 
cation �
' anion ���@:ก�
$�
��+	��!<��'�����!&����'+! +!<�ก��$:$S! ���Z����-��9��"#� @��	�
%����(	�.	�ก�����$"#��'	���'�(�Z(4�"��ก��$:$S! ��-�����+
� 

5.1.1.6 ��(	�.9���9T��9&�
�+�!<�-	$ 
��กก���$
��" &�� ��(	�.9���9T��9&�
�+�!<�-	$�
�$ก���$
�� 10 

&!� 	�ก���"(�	9;<� ��#�����ก"#���+����-��ก($�'ก�� ����-��ก($9���9T��9&�
�+���<������&�	�ก 
 
 
 



49 

5.1.2 ก	�$�#4�#�-� !���ก��.�	 
 

5.1.2.1 �<��-�!ก�$ 
��กก���!���<��-�!ก�$" &�� )!ก� �&��$���8	�	�%
���8"�(���	��<��-�!ก�$

�"(�	9;<�	�กก&��)!ก� �&��$���	�%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'1.0 	(

(ก�!	���
(�� 
5.1.2.2 %&�	+�&��ก 

ก�����(C��( ��9��)!ก� �&��$+ก��&!$%&�	+�&��ก " &�� )!ก� �&��$���
8	�	�%
���8"�(���	�%&�	+�&��ก�"(�	9;<�	�กก&��)!ก� �&��$���	�%
���8"�(��� 0.1, 0.5 �
'
1.0 	(

(ก�!	���
(�� 

 
5.1.3 !#�Y#2� !���ก��.�	�T!ก	�ก�	$�0��!��/2�#3!�Q��	����	% 
 

��กก��*;กD��(�Z("
9��)!ก� �&����ก��ก���!$%
���8"�(��������
'
�+ ก��
�$
����<" &�����$ก���$
������
:ก)!ก� �&� �
'	�%&�	�9�	9��9��%
���8"�(��� 0.5 �
'
1.0 	(

(ก�!	���
(���'	���(	�.%
���8"�(����-
#������
'
�+ ����ก!  0.0436 �
' 0.1794 
	(

(ก�!	���
(�� �
'��%&�	�9�	9�� 0.1 	(

(ก�!	���
(�� ���%
���8"�(���8$�-	$8���&!���� 4 
9��ก���$
��  

 
5.1.4 ��#'	5��!��/2�#3!�������'Q��	ก ��	�1� ���Q� 
 

ก���'�	%
���8"�(�����)!ก� �&��'�ก($9;<�	�ก����$����&���ก ���
�	�%#�
��
����
'�  ��	
��$!  S;����(	�.%
���8"�(�������'�	����&���ก 
����� �
'�  9���$ก��
�$
�������(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� �'	�%��	�ก����$����ก!  290.1, 125.4 �
' 98.9 
	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 �<��-�!ก�-�� ��	
��$!  ��&!���� 3, 6 �
' 8 9��ก���$
�� 
 

5.1.5 ��#'	5 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ������'Q��	ก ��	�1� ���Q� 
 

ก���'�	 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ��)!ก� �&��'�ก($9;<�	�ก����$����&��  
���
�	�%#�
������
'��ก ��	
��$!  S;����(	�. 3,5,6 trichloro-2-pyridinol ����'�	����&��  

����� �
'��ก ���$ก���$
�������(	%
���8"�(��� 1 	(

(ก�!	���
(�� �'	�%��	�ก����$����ก!  
�
' 13.8, 11.8 �
' 9.7 	(

(ก�!	���ก(�
ก�!	 �<��-�!ก�-�� ��	
��$!   
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5.2  1!��!��� 
 1 %&�	�ก��*;กD�ก���$
��ก�����)!ก� �&��"#��ก���!$������*!��:"#���"#<�������	�ก��
����QR ��9�����ก���!$*!��:"#���(�  ���(   �( �&."#<���� ������)
(�����%	����*!��:"#�                
"#<�����กD��ก��	 ������� 
 2 
������<��Z��	���( 	��$
��ก! %
���8"�(����"��'	�����!+�#��	��ก��+&9�����ก-
�+
�+��� 
 3 )!ก� �&��	#��)���ก�' &�ก�� �� !$�
�& �'�����ก��ก�'   �� !$ ��ก�!<����
)!ก� �&�	���ก�$$�-��-���"#�����ก��8
��<����ก��ก)!ก� �&��-�-	$ -
!���ก�!<����ก���กT 
�
'���8����ก
 �-�@:ก&(Z� �"#���c��ก!�ก������QR���:�$(� 
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�	%ก	�!1	�!#� 
R	�	/�% 
ก��.(ก���  �(�(�(�-� .  2544. �%	�9���<�� �<�����%�ก �
'ก��&( �%��'-� . "(	"�%�!<����  3.                  

%.'&(�+�*������
'��%���
+� �@� !����4!U�!����กD	, ก����"	-��%�. 
กmD.� ��(	�. 2541. �CC�ก�*. ก����"�: ���
�ก�.�	-�&(�+�
!+ 
ก��&!�@	�"(Dก���กD��. 2552. ��+������ก������9��&!�@�!����+���ก���กD��. 

ก����"	-��%�. 
Z��!+ "��.�&!�$(d �
'&( :
+�
!กD.� &(��Z(*!ก$(d. 2540. %:�	#�&(�%��'-��<�����+. "(	"�%�!<���� 3. 

�	�%	&(*&ก��	�(���&$
��	�-����'��*8�+ (�&��.). 
��=�+	*!ก$(d �	�'�*&�. 2539. �-
���<��ก! ��C-�	
4�&'. "(	"�%�!<���� 7. ก����"	-��%�: 

����!ก"(	"����
�ก�.�	-�&(�+�
!+. 
"�
�4 �(�-����. 2540. "(D9��+�����	
����):�����
'�(���&$
��	. "(	"�%�!<���� 5. ���"(	"�

���
�ก�.�	-�&(�+�
!+, ก����"�. 
"(�(� �ก
"��-	.�. 2535. ก���9�4( �
�(���&$
��	. 	-�&(�+�
!+	-($
, ก����"�. 
"(�	!+ �!+�!�����!+ �
'"!�Z&!* �!	"!�Z�"��(�. 2550. ก��ก���!$�%��	�+	�$+���"#��<��. &�����

�(���&$
��	 29: 69-80. 
"!���+� @�&����(C"�D�. 2541. ก��ก���!$������!���ก�<�����+���)���ก�� �� !$�   Oxidation 

Pond �$+ก��$:$S! $�&+ Concete Waste. &(�+��("�Z�	-� !.r(�. ��9�&(*&ก��	
�(���&$
��	. %.'&(*&ก��	*�����. 	-�&(�+�
!+�กD��*�����. 

	!���(� �!.r
�&*	�. 2545. �%	�&(�+�9���<���
'�<�����+. "(	"�%�!<���� 1 ก����"	-��%�: ���"(	"�
�-�����
�ก�.�	-�&(�+�
!+. 

8	��� $&��&!�$(d �
'���&��. �	*(�(. 2528. %.�	 !�(9���<���
'&(Z�&(�%��'-����-�! ก��&(�!+
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