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APU =  Amphiphilic Polyurethane 

CEC =  Cation Exchange Capacity 

DMAc =  N,N-Dimethylacetamide 

FT-IR = Fourier Transform Infrared spectrometer 

GC&ECD =  Gas Chromatography -Electron Capture Detector 

HEMA =  2-hydroxyethyl methacrylate 

HPLC & UV = High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) with UV-VIS 

Detector 

KOC =  Soil organic carbon - water partition coefficient 

KOW =  Octanol & water partition coefficient  

KPS =  Potasium persulfate 

LC50 =  Lethal Concentration 

LD50 =  Lethal Dose 

NCO =  Chemical symbol for the isocyanate reactive radical/group  

OCs =  Organochlorines  

PAHs =  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  

PEG =  Poly (ethylene glycol)  

PHEN = Phenanthrene 

PMUA  =  Poly (ethylene glycol) Modified Urethane Acrylate 

POLE =  Polyoxyethylene 

ppm =  Part Per Million 

PTMG =  Poly(tetramethyene glycol) 

TDI =  2,4-toluene diisocyanate 

UAA  =  Urethane Acrylate Anionomer, 

UAN =  Urethane Acrylate Nonionomer,  

ULV =  Ultra Low Volume 
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1.1 ��	��	���������	�������	 

 

��������	
�� (Endosulfans) ����������
�	 ก	"�����#ก���$	��%� (Organochlorine 
insecticides, OCs) �%��0�1���230�� 4�������# 2 6�7�3	�ก $8� 
�	�� (Alpha) 
	2�;<� (Beta) 
>���<�� 7:3 
	2 1 ��"C��D# $8� ��������	
����	��< (Endosulfan sulfate) �%ก��>6E�F�� 

C��3	�F�C8G��H� ก��
	2กI�J��
�	 >�1	1	7<K� ก���กL<� �6�� MH�F 6� �E�F 
	21�ก6�7�<��  N 
����<E� (Verma et al., 2005) ����� ก	��0��กJ�กJ2�%C7L�T <��
�	 
	E0F� �������<��F<��
��"LF#3�8���<0#ก��>3E�ก7�ก���J�;�U0F
	2VW 
ก�6%07<4�E3�ก4�E��;�����F<� 3�8��2��>���� ก�F 
(�"X�Y% C7�C#����, 2540) 
 

>���2�K[4KFC;ก��<ก$E� \� ���C7L>��7G 
0�	E����F�]C�2������
�	 >�
C8^�K%GX�$�3�8� C;�����������	
��<ก$E� ��กK%G�"���F>��̂I��%$���FT��230��  0.02-86.45 
4��$�ก���/	7<� 
	2>��7��FT��230��  0.09-0.28 �7		7ก���/ก7�	ก��� 
	2C;>��7�;�7�0Y��  ��
���กI�J��[�<�TC86 
	2C8^�K%G��ก��  ��>��\<ก�" �KC�3��$�
	2��7�Yd	 C;�����������	

��>��7���7��Y 0.30-7.0 
	20.26 �7		7ก���/ก7�	ก��� <��	I���; (ก��$0;$"��	C7L, 2542) 
ก���2��\� ������
�	 >���2�K[4KF6�0 �e C.[. 2539 C;K�^ >��7�
	2>��̂I� �6�� �2��;
$0���\E�\E��T �"�\� �����������	
�� K%GC;>��̂I�
	2�7��%��7��Y 1.35 4��$�ก���/	7<� 
	2 
634.90 4��$�ก���/ก7�	ก��� <��	I���; (Thapinta and Hudek,  2000) ��กJ�ก�%^����� ก	��0F� �%
$0��$ K�>��7��7�K�%F# (organic soil) �T ก0���7�K�G04� �7��7�K�%F#K%G�7F�>6E>�ก��KI��0�1�ก��ก
�%������
�	 <ก$E� �FT���ก JW C;>��7�6�7��%^4�E
K;K"ก$��^ K%G�%ก��>6E>�ก���กL<� (["X��[ 
C�76[�ก�7iC�j��,  2545) �WG ก���	�F<�0\� ���>��7��%�2F2�0	�K%G<�� ก�� �6�� ��������	
��
��	��< �	�F<�0�2F2 2k3 �����3# (Kate,  2000) �� ��^���8G�����3	���%^����mn��>��7�3�กF� 4���%
ก����	%GF�
�	 �X�C3�8��	�F<�0 F����%1	<���7G �%6%07<<��  N K%G��[�F>��7� �6�� 4�E��8�� �� 
�	0ก ����<E� �ก7�ก���2���C7G�\W^�>�	I���;3�0 �����3��<��4� ($Y�J��F#X�$076��oC%07KF�,  
2543) �� ��^�ก��กI�J�������������	
��J�ก�7�JW �%$0���I�$�p>�ก���H� ก��ก��
C��\� ���
�T��7G 
0�	E��
	2�T���"LF#>�K%G�"�4�E 
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ก��กI�J���7�K%G����mn������	C7L�7�K�%F# �%
�0K� กI�J��3	�F�T�
;; ��F��E��qJJ�F
K� ก�FX�C K� �$�% 
	2K� 6%0X�C \� �7�
	20���"K% G>6EกI�J�� �6�� ก�2;0�ก���T���; 
(adsorption) \� �7�3�8�<�0�T���;, $0������ก�� k ��� \� �7� �X�C�$	8G��K%G4�E (mobility) 

	2ก��62	2	�F (leaching) ก���	�F<�0�E0F�̂I� (hydrolysis) ก���	�F<�0�E0F
�  
(photolysis) 
	2ก���	�F<�0K� 6%0X�C 4�E
ก� J"	7�K�%F#<��  N (biodegradation) ����<E�       
(["X��[  C�76[�ก�7iC�j��,  2545) 
<�07D%ก��K%Gก	��0��<�� �%� 8G��4\3�8�\E�JI�ก�� �FT�3	�F��2ก�� 
��K7 ก��กI�J������	C7L�7�K�%F#��F07D%K� 6%007KF� �%\E�JI�ก��>���8G� \� �2F2�0	�K%G>6E>�ก��
F��F�	�F 3�8���2�7KD7X�CJ"	7�K�%F#J2F��F�	�F���4�E\W^��FT�ก�;�X�02K%G�%��ก�[ 3�8�4�E
��ก�[�K����^� (Ghadiri and Rose,  2001) 3�8�ก��>6E0���"<��D���6�<7 �C8G��T���;����	C7L
>��7� ��2�7KD7J2\W^��FT�ก�;	�กLY2�$� ��E� 
	2\������	ก"	 
	2$0�������V>�ก���T�
��;40E K%G4��
�����J2KI�>3E��2�7KD7>�ก���T���;���	�	 4�E (X��"0�j�# 4ก�J7<��<<#,  2547) 

 
ก��>6E��"X�$�����C	7����# (Polymeric nanoparticles) ����
�0K� 3�WG K%G�����VกI�J��

���C7L����mn��J�ก�7�4�E �6�� ก���� �$��23#�����C	7����#6�7�
���w�w	7ก�C	%FT�7 �D� 
(Amphiphilic polyurethane, APU) �C8G��I����T���;����e
��K�7� (Phenanthrene, PHEN) 
����mn��>��7� (Tungittiplakorn et al.,  2005) �WG ��;�<7\� ��"X�$�����C	7����# ����
����7�K�%F#�� �$��23#�%��"X�$\����	�ก 
	24����	%GF��T��$� ��E�  �����V�T���;�����2ก�;
�7�K�%F#����C7L<��  N K%G4��	2	�F>��̂I�
	2���C7L�� ก	��0>���"X�$���������VกI�J��>3E
�2�0ก ��F\W^� ��F>6Eก�2;0�ก��K� 6%0X�C
	2�I���"X�$����ก	�;��>6E4�E>3����F4������
���<��F<���7G 
0�	E��(Tungittiplakorn et al.,  2004) ก��[WกL��%^JW K���;ก�;����	C7L�8G�K%G�%
$0��$ K�>��7G 
0�	E����กก0������e
��K�7�  
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1.2 ������������ 
 
 1.2.1 �C8G�[WกL�$0�����C��D#�230�� $0���\E�\E�\� �����������	
��>��7�ก�;
�2F2�0	�>�ก��กI�J����� 
 
 1.2.2 �C8G�[WกL�$0�����C��D#�230�� ��7��Y\� �����C	7����#6�7�
���w�w	7ก�C	%         
FT�7�D�ก�;�����������	
��>��7� 
 

1.2.3 �C8G�[WกL�$0�����C��D#�230�� $��$��#;���7�K�%F#\� �7�ก�;��<��ก��กI�J����� 
 
1.3 ���!"	� 

 
 �����C	7����#6�7�
���w�w	7ก�C	%FT�7�D� �����V�T���;�����������	
��>��7�4�E 
 
1.4 ���$��ก	�&'ก(	 

 

����ก��07J�F�2��;3E� �z7;�<7ก����F�%\�;�\<ก��[WกL��� �%^ 
 
1.4.1 �7�K%G>6E[WกL������7�K%G�%$��$��#;���7�K�%F# (organic carbon content) �2��;

<�� N ก��  
 
1.4.2 ��;�<7�7�K%G[WกL� $8� ��8^��7� (soil texture) C%��6 (pH) 
	2$0��J">�ก��


	ก��	%GF��7���;0ก (Cation exchange capacity,CEC)  
 
1.4.3 �����C	7����#K%G>6E[WกL� $8� 
���w�w	7ก�C	%FT�7�D�  
 
1.4.4 ���K%G[WกL�$8� �����������	
�� 4�E
ก� ��������	��
�	��, ��������	�;<� 
	2

��������	
����	��< 
 
1.4.5 ก��07�$��23#3���7��Y�����������	
�� ��F>6E
ก|��$����K�ก���e >6E��0�

<�0J0���7�	�$<���
$��J��# (Gas chromatography - electron capture detector,  GCkECD)  
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1.5 ���*+,������	-�.	/�0-1���  

 

1.5.1 �����V�I����6�7�>3��$8�
���w�w	7ก�C	%FT�7�D���กI�J������	C7L�7�K�%F#>��7�4�E 
 

 1.5.2 4�E\E��T	C8^�o���C8G����;3�8�>6E>�ก��C�j��07D%ก��กI�J�����<��4�4�E 
 
 1.5.3 ����
�0K� 	�1	ก�2K;K%G�ก7�J�กก������mn������	C7L�7�K�%F#�8G� N >��7�4�E  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



����� 2 

ก�	
	���ก��	 

2.1 ��	�����������  

 �������	
����� �����������������ก���ก��� ����������ก��ก �!�
���"���#�$%&
'
(�)%��
 ��)��%'���$%&�* �$%��� �+&�'
�ก &�'��+
�� 	
)�,��+ &�*-.�) �����ก(��� 
���/)���%��
��$0��#ก����'�����!+��)	
)����� (contact poison) �+)���������;��<'��#*=��(���
(�$���$/��)$0�&
'
��������"� ��>����������ก������?�$�
�)���#���ก �%*� �� �+����?�/ �%��
�$0�@ 
	
)����'��������	
�����!+�*�=�'�)����*�����?��ก%��
��/���/����;��ก�+����?�Aก%��

�*�� @ 
'�)�%*�ก�� (ก��ก�B�+����?���)�,  2541) ����+��"�������)�	�� &
'��+ก�"('���%' 
���ก�*���/��กก�*� 30 �A ��$0��!�ก�*�=ก�+���*���0���%�������(*��/ ���J��K+ ��ก!�ก��/���

��ก*��)�����*ก�+!�)�#*��0���
'��&
'�)*��ก�'��<��� 	
)��ก�����!����(�)�(*� �%*� ��
���)�ก�" 
�� 
���+ก�� �+�(*��/ � �����'� (Schulz,  2004) 
 
 �������	
����� >$�%$0�����Q<�����������)?�>��%��
(�;0� �������R*������0!�
�)#*��
ก�*�������?ก�	�>���� (organochlorine insecticides) (�$� >����������&W	
�>��?��� 
(chlorinated hydrocarbon) 	
)��������J?<��>���� (Cl-) ������>?��+ก�� (Metalf,  1974) ��
! �(�*�)���#�%��
��0�����/ � %��
��0+�)�/ �&
' �%*� -�`� ���
 �����'� %��
 ULV (Ultra Low 
Volume) �+%��
>��� (smoke types)��ก!�ก��/)����������0!+=��ก�����%��
�$0�&
'(�)%��
 
�%*� &
���	J��� (dimethoate) ���&J��� (malathion) &����)	���� (triazophos) �A	����� 
(fenoprop) ����&J��� (parathion) �g	����)���)�? (petroleum oils) �+�h�ก���>������?     
(oxine copper) ("�ก
� "������"�?, 2547)   
 
 =��j�Kk?��0! �(�*�)���*��=��<��&�	�����? 2 %��
 &
'�ก* ���� (alpha) �+���� 
(beta) 
��&
'ก*�����'�<'���'��*���>�����������*����#���ก ก���%'!;��'���+���&�*�('����lm��
��#*�(*��/ � !�กก��";ก�����*� ����	
��������� !+��)���&
'����ก�*� ����	
��������� 
(Rao et. al,  1980) �+����	
��������� )����>*�>�����������#�ก�*� ����	
���������
'�)  
(Barnes and Ware,  1965 ; Devi et al,  1981 ; Barry et al,  1995) j�)(��ก���*���/ � !+�������
�*����+����?�/ ��*�� @ ��ก�'�)<;/��)#*%��
<������?�/ � �+�j����
'��(�$�j#����ก�"<��
�$/���0 (Tayaputch et al., 1991) 	
)��0�&�>����������<�������0���*��� ��>*� LC50 �+(�*�� 1 x 10 
&�	>�ก���/��� (ESCAP/EC,  1994 and IAEA x TECDOC x 695,  1991)  
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2.1.1 ����
������	 
 

�������	
����� ���#��	>����'�� >$� C9H6Cl6O3S %$0�����>�� >$� 1,4,5,6,7,7 x 
hexachlro x 8,9,10 x trinoborn x 5 x en x 2,3 ylenebisemthylene sulfite (�$� 6,7,8,9,10,10 x 
hexachloro x 1,5,5a,6,9,9a x hexahydro x 6,9 x methano x 2,3,4 x benzo (e) dioxathiepin x 3 x 
oxide �)#*��ก�*� sulfurous ester of chlorinated cyclic diol (�$� cyclic sulfite ester  (WHO, 1986) 
���ก�K+����=;ก&�*���� (�$�����<���(��<'�<'���*��0��! �(�*�)�)#*��0�&�!+����>���!��;����/ ��� 
ก�0�>'�)�/ ������  ��+ก��
'�) &�	�����? (isomer) 2 �#���� >$� ���� (alpha; α)       
�+���� (beta; β) =��ก����������*����/���* 4 : 1 (Melnikov et al.,  1995) (�$� 2 : 1 �+ 7 : 3 
(Herrmann,  2004) ��ก!�ก��/ ����	
�����)����������J? >$� ����	
���������� ��>����<'�<'�
������J�� 94 % x 96 %  ��>�����������ก��+�)�/ �&
'�'�) 	
)�0 �ก�*� 0.5 ���ก���/��� ��0
��K(j#�� 20 ��"������)� ��)�����$0��#กก���/ � (hydrolysis) +�)&
'����
'�)ก�
(�$�
*�� �+
������ ��) (solvent) ��>���>����*�����

 &�*��>���%$/� ����J��&�*��*������j����0=��
ก���/ ���0����ก�
 - 
*�� ����J���ก>'��&
'��� �;0�������
'��ก�)j���+����>��&
'��
�&�'�������
��0 2.1 
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�	����� 2.1  �#��	>����' ���+�����������+ก��<���������	
���������                  
����	
�������� �+����	
����������  

 

������ ����	
��������� 
����	
����� 

���� 
����	
�����

����� 
 
 
�#��	>����'�� 
 
 
 
�#��	��ก�  
�/ �(��ก	��ก�  
��  
�ก�K+ก�)j��  
 
!�
(���(�  
>���(����*� ��0 20�C 
 
ก��+�)  
: ���/ � ��0 25�C 
: ������ �+�) ��0 20�C 

- �Wก���  
   - �+��	�� 
 

 

 
 
 

C9H6Cl6O3S 
406.93 
&�*���� 
=;ก 

 
108 x 110 �C 
1.735 g/cm3 

 
 

0.53 mg/L 
 

24 g/L 
200 g/L 

 

 

 
 

C9H6Cl6O3S 
406.93 
��>��� 
=;ก 

 
198 x 201�C 

- 
 
 

0.28 mg/L 
 

+�)&
' 
+�)&
' 

 

 
 

C9H6Cl6O4S 
422.9 

�/ ��� 
=;ก 

 
207 x 209�C 

- 
 
 

0.22 mg/L 
 

&�*��<'��# 
&�*��<'��# 

 

 
��0��: (ATSDR,  2000) 
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�	����� 2.1 (
 �)  �#��	>����'���+�����������+ก��<���������	
���������                       
����	
��������� �+����	
����������  

 

>�K������ 
����	
�����

���� 
����	
����� 

���� 
����	
�����

����� 
 
>* � �� � � � + �� � J�� ก � � � ) ก   
(partition coefficient) 
Log Kow 

Log Koc 

 

>���
��&� ��0 25�C 
>*�กB<�� �W���0 ��0 24�C 
 

 
 

 
3.83 
3.55 

 
1× 10-5 mmHg 
1× 10-5 mmHg  
atm m3 /mol 

 

 
 

 
3.52 
3.46 

 
1× 10-5 mmHg 

1.91× 10-5 mmHg 
atm m3 /mol 

 

 
 

 
3.66 

- 
 

1× 10-5 mmHg 
2.61× 10-5 mmHg 

atm m3 /mol 
 

 
��0��: ATSDR,  (2000) 
 

>*�>�;0�%���� (half x life) <���������	
��������� �+����	
��������� 
��������)���&
'>�;0�(�;0�����0���
'����0�&� �%'�����+��K 27 x 30 ��� �+ 100 x 370 ��� 
��� �
�� ��
����0���j������ก�� ��>���%$/�
�� 15 % ��0��K(j#�� 20 ��"������)�  ก����)���
	
)�%'�����+��K 60 x 800 ��� (�$���กก�*���/� (Martens,  1976; Chopra and Mahfouz,  1977; 
Katayama and Matsumura,  1993; PANAP,  1996; Ghadiri and Rose,  2001) �������	
�����
��/� 3 %��
 
��ก*��������>��j��&
'�����$0��ก>'��(�$��#ก
#
����)#*��
���+
���+ก�� (Van 
Dyk and Van dar Linde, 1976; Rao and Murty, 1980) 	
)����'�ก���ก>'��<���������	
     
���������0���
'�� !+�%'�����)�����0�*��ก������ก�K+�+�j��<����0���
'����/� �%*� 
��$0��ก>'�������$% !+�%'�����)�����+��K 1.6 ��� �+��
��!+��)�����+��K 7.1 ��� 
�����'� ��ก!�ก��/���
��ก*��)�����������0)�����&�	�����?(�$����������J?&
'�)*����
���� 
	
)�%'�����+��K 1-5 ��� (��!�ก��0��ก���%'��� (Kennedy et al., 2001) ��*&�*�������*�%�/&
'
%�
�*��������	
�����!+���0)�����&�	�����?%��
 ���� ���� (�$������ &
'����(�$�%'�ก�*�
��*��
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ก����)���<���������	
�������
���+
���+ก��)����>�����ก�*��ก��
	
) Martens (1977) &
'";ก��������)*��
��!�ก�$/���0j�)��'�j��+�#ก�/ ��*�����*��������	
��
�����ก�����0)��#���������	
�����&
��? (endosulfan diol) �+������'�)+ก�����0)�!+�0 �
ก�*���$0��/ �
!�
���('� �;0�����	
�����!+���0)���������	
�����������)*����
���� ��/���/
��!�ก�
!�กก�+���ก������>��<��>��?���&
��ก&�
?���j��+ก���ก�
�����	���ก (aerobic 
condition)   
 

ก��+�)(�$���)������/ � (�$���0���)ก�*� ก�+���ก��&W	
�&��� (hydrolysis) 
��$0��!�ก�������	
����� ��+ก��
'�)	��ก����������)?����(�ก !;����ก�K+<���*����0&�*
%���/ � (non-polarity) �#� !;�� ��('�����ก��+�)���/ �&
'��ก�'�) ��*��/���/<;/��)#*ก���j��>���
����ก�
 - 
*�� �+��K(j#�� <���/ �
'�) 	
)���!+��)���&
'��
�������j����0����
*�� ��0��K(j#��
�#� (Schwarzenbach et al., 1993) �������	
�������$0�+�)���/ ���0�j������ก�
!+�%'���
��)���&
'�'�)ก�*��j��
*�� (Miles and Moy, 1997; Peterson and Batley, 1993) 
 

Ballschmitter �+>K+ (1967) ��
��B�ก���)�ก����)<���������	
����� ��0
�ก�
!�กก�+���ก��&W	
�&��� ก�+���ก����
�ก%�0� ��ก���
%�0� 	
)&
'� �ก��";ก���B�ก���)�
<���������	
����� ��(�#����? (mouse) �+(�#��� (rat) ��0&
'�������+���>��+(?
'�)��J�	>�
��	�ก���gก �;0����*� �����ก�����0)�������ก���)����+
��	��ก�&�!�ก�
�� 	
)�ก�
����ก�*�
���%��
�(�*���0� ������! ���ก&
' 5 %��
 >$� ����� (sulfate) &
��? (diol) ������? (ether)           
&W
��ก��������? (hydroxyether) �+ �>	�� (lactone)  
  

2.1.2 ก�	�"	 ก	#��$%���������&��  
 

�������	
����� ���������*ก�+!�)�#*�(*���0���
'�� �%*� ��ก�" 
�� �/ � 
�+��0���%�����*�� @ 	
)��!!�)(�ก��0� ��('���������*ก�+!�)��/� �� 2 ��!!�) >$� ��!!�)����>��<��
��� �%*� �j��+�) (solubility) >���
��&� (vapor pressure) �j��&�'<�/� (non - polarity) �j��
+�)ก�
 x 
*�� �����'� �+��!!�)���ก�)j�� �%*� ก����
��!�ก� ก��&(�*�<���/ �(�$�  
ก���+�)<��(�'�
�� ก���*�)��
���	
)=*�����	�*��(��<����0���%�����+����? �����'�  
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�������	
�������$0�� �&�,�
�*�ก���$%!+�ก��+�+����
�� �ก�

ก�+���ก���*�� @ � ��('�����/�>��j��(�$���)���(�$����0)��#�&� 	
)��ก�+�����0�ก�0)�<'�� 

����
�&�'�� �#���0 2.1   
 

 
 
	'(��� 2.1 ก � + � � � ก � � � � �0 ) � � �  � < � � � � � � �� � 	 
 ��  � � � � � ��0 � � � 
 ' � � 

(www.chem.unep.ch/.../ws234/ws23_rep.htm, 2006) 
 

!�กก��";ก���B�ก���)�<���������	
����� 	
) Beyers �+>K+ (1965) ��
�
�('�(���*� ���� >*�)ก�+!�)�)*��%'� @ ��#*
����กก�*� ���� !�ก��/�!+�#ก
#
����)#*��
������
������ �;0�=ก��";ก�����*����� ก�+!�)��#*
���+)+ก����) ��+��K 60 ��� �+���� 
��+��K 900 ��� �;0�!+�%'������ก�*����� (Steward and Cairns, 1974) ��ก!�ก��/)�����*� 
�������	
���������� �;0�����=��0�ก�
!�กก�+���ก�����0)�����>��<�������+���� 
j�)��
�� ���ก����)��� �'�(�ก&�*�#ก%+j�)��
��!+�%'������ก�*������/� 2 %��
 (Steward 
and Cairns, 1974). �+�������	
�������$0����)#*��
���'� ก����)���!+%+��ก(�$���)%'�
)�0�<;/���$0��)#*��%*���
#(��� (Niagara Chemical Division, 1966; Stewart and Cairns, 1974)  
 

ก��� ���!�$/���0ก���ก�����0��ก���*��������	
��������$/���0����(�$�<��
��+��"�(��������ก� ������ก>'�� �0 �ก�*���0)������('��&
'��ก�'�) >$� 1 ���ก���/ก�	ก��� 
()������('&
'��0 4.73 x 4.79 ���ก���/ก�	ก���) (Frank et al., 1976; Harris et al., 1977).  
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����+��"�����!�กก��";ก��������ก>'�� �+(�*�� 0.23 x 3.88 ���ก���/
ก�	ก��� (Sanna et al., 1979) �+��ก���ก>'��<���������	
����� ���+ก��
�������K>��
�+��)�/ � ��*�/ � �+�+���� �����K�'�)��ก !��;� 0.64 ���ก���/ก�	ก��� 	
)�/ �(��ก�('� 
(Miles and Harris, 1971; Niagara Chemical Division, 1971; Canada, National Research Council, 
1975 ; Miles et al., 1971 ; Miles, 1976 ) 

 
����+��"&�) ��$0��A 2537-38 &
'��ก�����!���>��+(?%��
�+�����K������

�ก>'����0�+���)#* ���$/���0 �ก����+��0���
'��	
)�,��+��������*� ��������ก�*�
���?ก�	�>������
�� �����K 0.038 ���ก���/ก�	ก��� ("���j�K?  �ก����0)���� �+>K+,  2545) 
 

��)���ก��";ก��ก���+������>����
���+�/ ������K�$/���0�ก�����0�#���
j�>�(�$� ���A 2537-38 %��
�+�����K�������ก>'����/���
���+�/ ��+(�*���A&�*��ก�*��ก��
��ก��ก 	
)���ก�*����?ก�	�>����������lm����
���+�/ ������*���(Q* ������)*��
����
�������ก>'��<�� 
�
��� (DDT) ������J?&
	>��? (dicofol) ����	
����� ������J?�W���>��? 
(heptachlor) �W���>��?����ก&�
? (heptachlor epoxide) ��
��� (aldrin) �+ 
�
��� (dieldrin) 
��ก���ก>'��<����� ��+��K 80 % (ก���=�����+��%�ก��,  2540) 
 

!�กก��";ก��ก������lm��<������>��ก �!�
���"���#�$% ก�*����?ก�	�>����
����*�/ ���)(�ก 8 ��)>$� �!'���+)� �*�!�� ��*ก�� ����+ก��+�`���ก��j�>ก�� ('�)�/ ��#�
�+��*�/ ���>�����j�>�+�����ก�,�)��(�$� �+�*��/ ���ก������j�>��' �+(�*���A�.". 2536-
2542 �ก������)*���/ � 1,033 ����)*���+�+ก�� 765 ����)*�� &
'=
����/ ���/ � ����������ก�*�
���?ก�	�>������ 40.62 % <������)*����/�(�
 �����K�+(�*�� 0.01-1.12 &�	>�ก���/���     
��
���+ก�� ����������ก�*����?ก�	�>������ 46.46% <������)*����/�(�
 �����K
�+(�*�� 0.01-7.43 ���ก���/ก�	ก��� (j�QQ� !����� �+>K+, 2545) 
 

ก��";ก��ก������lm���������	
����� �;0�!�
��ก�*��������������ก���ก���
%��
�'�)�����ก �ก���ก���)��%'ก �!�
(�)�%���0����(����/ ������<�j�>ก�� ����*�/ ���)
� �>�Q���<�j�>ก�� ��0��ก���#ก<'�������(����/ �����/� 3 ��)&
'�ก* ��*�/ ��*�!�� ��*�/ �
�!'���+)��+��*�/ �����+ก� ��*�/ ��*�!���ก�� 23 !�
��0!��(��
�����K�+�>���� ��*�/ �
�!'���+)��ก�� 12 !�
 �����K !��(��
����J����+������� �+��*�/ �����+ก� �ก�� 16 !�
 ��0
!��(��
,+�%������ 	
)�ก����ก 2 �
$����� 5 >��/� ���0��
$������>� 2542 �;� ก��j����J? 2543 �+
�ก����ก 3 �
$�� ��� 4 >��/� ���0��
$���ก��>� 2544 �;��
$�����>� 2544 =ก�����!���>��+(?
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���*� ��*�/ ��*�!���������K�������ก>'���#�ก�*���*�/ ��!'���+)��+��*�/ ������+ก� ��� �
�� 
�����K�������ก>'������*�/ ��*�!���� 0.04-0.79 &�	>�ก���/��� ��*�/ ��!'���+)����������K 
0.03-0.29 &�	>�ก���/��� �*����*�/ �����+ก����������K 0.01-0.24 &�	>�ก���/��� �����K
�������ก>'����0������*�/ ���/� 3 ��) )��&�*�ก��>*�>�����
j�)��0!+����������)�*����+����?
�/ � (���%� ,����������+j� �+�#��< (���)J������?,  2545) 
 

ก������lm��<��������������0�)#*����)ก���-.��+�������*�/ ���)(�ก��j�>ก�� 
	
)��*�����)*���/ �!�ก��*�/ ��!'���+)� 17 !�
 ��*�/ ��*�!�� 14 !�
 �+��*�/ ���*ก�� 10 !�
 ! ���� 
3 >��/����A 2546 ����*�/ ��!'���+)� �����K�<�!��(��
�)�J)� �*����� ���(?�����+%�)��� �����
�ก>'�� �������	
����� �+(�*�� 0.01-0.08 &�	>�ก���/��� (ก����%�ก���ก���,  2547)!�กj�>
�+�����ก�,�)��(�$����*��! ���� 59 ����)*�� ��%*���
#�'��A 2544 ��ก������lm��>�
���� 
71.2 % <��! ��������)*����/�(�
 	
)������.��ก���+ก �!�
���ก�*����?ก�	�>����&
'�ก* 
�������	
������+�����	�&�? �������K 0.01-3.3 &�	>�ก���/��� �*����%*���
#-��A 
2544 &
'�ก������)*��!�ก�/ ���'
��! ���� 54 ����)*�� ��ก������lm��>�
���� 13 % <��! ����
����)*����/�(�
 �����ก �!�
���ก�*����?ก�	�>���� %��
��0��&
'�ก* >��
� 
�
����+����
	�&�? �+���	
������+����	�&�? �������K 0.01-0.1 &�	>�ก���/��� ("���j�K?     
�ก����0)���� �+>K+, 2545) 
 

2.1.3 *���(+�"�,�����	 

 

�������	
����� !�
�)#*����+�j� �+
��������ก��(The World Health 
Organization; WHO, 2002) 	
)��0!+��>*� LD50 ���=��(��� �����ก �+���ก��(�)�! ��*�ก�� 
�*����>?ก������ก�?��0���
'�� (�$� The U. S. Environmental Protection Agency (U. S. EPA, 
2002) !�
�('�������	
�������>�������������+
�� lb (�$����)�&
'ก����+�j� �+
������#� ��
=�*����)�+���*��ก�) �;0����������!+�;�=*���+�+�������)�+�*�� @ &
' �%*� ��ก�+���+
��(�� ��
 �+���=��	
)=��(��� (ATSDR,  1993) ก*��>$� ���������!+�;�=*�����)�+�ก$��
��ก�*��&
'(�ก&
'���(�$����=��	
)�����   
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2.1.3.1 ����,�)���� (acute toxicity)  
 

�������	
����� ������#�	
)ก��ก���<'�&� >*� LD50 �����K 18 x 160 ���ก���
��(�#<��
��ก 7.36 ���ก��� ��(�#<��
�(Q* �+ 77 ���ก��� ������<������	
)ก���;�=*��
=��(����#� 	
)��>*� LD50 � �(���(�#��ก �����K  78 x 359 ���ก���  ������!�กก���#
(�)�!�<'�
&��+
���0 � (ESCAP/EC,  1994) ��$0��������	
������<'��#*�*��ก�) !+��ก��J���*��+����+���
�*��ก�� (Meister, 1994) � ��('(�)�! ���ก �#Q���)ก�������� <�ก��&ก��<�� ���!�)� �'���*�� 
ก�+��ก�+��) ����ก����0�%�กก�+��ก �+(�
�������0��
 (IPCS,  1988) ����)����*�������? �%*� 
��� �ก+ �+(�# ��0ก��(Q'���0,�
�*��������	
������<'�&�����ก������
�+ก'����$/���0�
ก�+��ก (U.S. Department of Health and Human Services,  1990)  
 

2.1.3.2 �����$/���� (chronic toxicity)  
 

��(�#�
����0�('ก���������	
������������ 10 ���ก���/ก�	ก���/��� 
��
�*�ก�� 15 ��� �������ก����)�#� ��*�'�ก��������� 5 ���ก���/ก�	ก���/��� ���+)+�����0��*�
�
��!+�����(��� ��('���	�=�
�ก�� ����ก���!���`�) ก���!��Q����	� �+ก����
%����
� &�
� ����=�
�ก�� >�K����������>��<���$�
���0)�&� (Meister,  1994) 
 

2.1.3.3 ����*�ก���$����J�?�+���*<)�)���J�? (reproductive effects)  
 

�������	
�������0��ก���%'���0�<;/���!�*�=�*��+��ก���$����J�?����"=#'&
' 
(Murray et al., 2001; Sharpe, 2001) !�ก��)���ก��";ก���+��ก���$����J�?�+ก�����*<)�)���J�? 
	
)>��>��%��
 ��)� <��(�# (mice) �
����"=#' �;0��('ก���������	
����� ������� 7.3 
���ก���/ก�	ก���/��� ������� 13 ���
�(? (�$� ������� 2.5 x 5.0 ���ก���/ก�	ก���/���          
������� 2 �A (National Cancer Institute; NCI, 1978; Hack et al., 1995) =ก��";ก�����*�&�*
����������ก��(��>���=�
�ก����ก��<)�)���J�?�� 3 %�0���)� (generation) ��*��$0��('ก���������K         
5.0 ���ก���/ก�	ก���/��� !+�*�=�*������ก����
%����<��#ก(�#
� (U.S. Department of 
Health and Human Services, 1990; ATSDR, 1993) ��(�#��"���)��0ก���������	
����� ��
�����K     0.1 ���ก���/ก�	ก���/��� ��
�*�ก�����+)+ 78 ���
�(? !+��=�*��*���+���)�+��0
�ก�0)�<'��ก��ก���$����J�? (reproductive organs) �*����(�#��"=#'������) (adult rat) ��0ก�����        
����	
����� ������� 10 ���ก���/ก�	ก���/��� ���+)+��� 5 ��� ��
�*�ก�� 10 ���
�(? !+��=     
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� ��('�*����!��+#ก��Kk+��<��
��ก� (Sinha et al., 1995; Khan and Sinha, 1996) ������)?)��
&�*�����*�&
'���=��*��
 !;�!+�ก�
=(�$���ก���%*��
�)�ก��(�#�
���+>�
(����*�=��0�ก�

<;/�ก��>�!+�����%*��
�)�ก��(�#�
�� 
 

2.1.3.4 ����*�ก�������ก��<�����ก��>��j? (teratogenic effects)  
 

ก���
����(�# 	
)�('�������	
������������K 2.5 ���ก���/ก�	ก���/��� 
&�*��=�*�#ก��0�ก�
<;/���%*�� 3 %�0���)� ��*�'�ก���������K 5 �+ 10 ���ก���/ก�	ก���/��� !+
�*�=�('#ก��0�ก�
����>���=�
�ก��� ��('��ก�� ก�������ก���!��Q����	����ก�+
#ก=�
�ก�� (U.S. 
Department of Health and Human Services, 1990) =��0�ก�
ก������)?!�กก��&
'������ !+��
�ก�K+�*�� @ 
����
����#���0 2.2 x �#���0 2.4  
 
 

 
 

	'(��� 2.2 (�;0����
�ก(�)>� ����$���>��� ��+��"����
�)>��`�)�����+���� ��$0����!�ก�)#*
��"�)���$/���0��0��ก���%'����>�� ����	
����� �����+)+�����0)�������
�*�ก��  
��0��: What�s your poison?. Environment Justice Foundation (www.chem.unep.ch 
/.../ws234/ws23_rep.htm,  2000) 
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	'(��� 2.3 �
�ก(Q��>���/��ก������+����>������	
����� )�R*�(�)�%���0<��%���� ��0���
�
&
'���<K+��/�>��j?  

��0��: What�s your poison?. Environment Justice Foundation (www.chem.unep.ch 
/.../ws234/ws23_rep.htm,  2000) 

 
 
 

 
 

	'(��� 2.4 �
�ก>���/��ก���+���)%���������&�*��� ��$0��!�ก���<������>������	
����� ��0
���
�&
'���<K+��/�>��j?   

��0��: What�s your poison?. Environment Justice Foundation (www.chem.unep.ch 
/.../ws234/ws23_rep.htm, 2000) 
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2.1.3.5 �����0ก*��('�ก�
ก��=*��(*� (mutagenic effects)  

 
�������	
�����ก*��('�ก�
ก��=*��(*�����?<����>�����) �+)���? ��

<���ก��� ����ก���)�<���������	
����� (Yadav et al., 1982)  ก*��('�ก�
>���=�
�ก����=���
��? ��ก!�ก��/)��ก*��('�ก�
ก��=*��(*�<������?��/)�#ก
'�)�����%��
��0��ก�*��ก��
'�) �;0�
�(��ก��K?�%*���/��!�ก�
ก������)?&
' (�ก&
'�������������K��0��ก  
 

2.1.3.6 �����0ก*��('�ก�
��?�+���� (carcinogenic effects)  
 

!�กก��";ก�������+)+�����(�#<��
�(Q*�+��ก ��"���)���*� ��'!+�('���
����	
����������K 23 ���ก���/ก�	ก���/��� �����+)+����;� 78 ���
�(? (�$����ก�*���/� &�*
���*���=�*�ก���ก�
��$/���ก(�$���?�+������*��+ก���
 ��*��=�*�����������>��<���$�
 ����
���(��<��	�>�+���������
�$�
 (leukemia) (Innes et al.,  1969) 

  
2.1.3.7 �����0�ก�
ก���*��(�$����)�+�*��@ (organ toxicity)  

 
!�กก��";ก�����*� �������	
�����������*��*��(�$����)�+�*��@ <������? 

�
����*��� �%*�&� ��� �$�
 �+�*������&���)
? (parathyiod) (Butler, 1963 ; Kahlon et al., 
1981 ; Srivastava and Misra,  1981) 
 

�������	
����� ������'�)��� ��(�)��+��"��ก����ก�%'�'� �%*� �
����?ก 
�)����� ���J��?�� ����
� ���>?	��? �+��(�)��+��"! �ก�
ก���%'�)*���<��<'���
 ��%*���A  
>.".1999 x 2000 ��+��"��������ก� ��ก��� ��<'��+�%'��ก��$0�ก �!�
(������-.�) (American 
boll worm) �;0�����"���#�$%��0��'��>������)(�)�('�ก*-.�)�����)*����ก 	
)�%'������ก�*�&���
���)
? �;0���*�
�����ก�*���/�>)�%'
�=
� ��*��$0��!�ก���"���#�$%&
'��'��>����'������*�)���0�%' 
!;�(�����%'�������	
��������ก�*�
��ก*�������'��� ��$0��A >.". 1980 �������� &
'�����)���
<*���*��������(�$�<����$�����?ก�� �;0������$/���0�#ก-.�) ��+��K 50 % <���$/���0����$�������  
��ก���+��
<��"���#�$%��ก�)#*%*���+(�*�� �
$�����(�>� x �
$��ก��)�)� >.". 1999 ���*�%*����/��
�ก���ก����)%���� 37 >� �`�)(��ก 36 >� (��!�ก�%'�������	
����� ก �!�
(������-.�)!�กก��
,�
�*� 2 >��/� ��%*����� 40 ��� (!����� "����ก�!,  2543 �'�����!�ก pesticides news,  2000) 
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2.2 ��./�*�����"����	0 (polymeric nanoparticles) 
 

2.2.1 �>� ������ 
 

	������? >$������0��<��
	��ก��(Q* ��+ก��
'�)(�*�)��0�/ � @ ก�� ���%$0���*�
ก��
'�)���J+	>�����? (covalent bond) (�*�)��0�/ � @ ก����/��%$0��*� 	�	�����? (monomer) �/ �(��ก
	��ก�<��	������?!+��>*��#���ก �%*���!��>*���/���* 1,000 <;/�&� !��;� 1,000,000 �����'� 	��ก�
<��	������?��!���)ก�*����� ��>	>�	��ก� (macromolecules) (%J�%� ��*�(��, 2538)  
 

	������?��������*�%������+! ����<������)?������'� �)*���'�)��0��

��+��K(�)����Aก*�����J"�ก��% 	������?��!��&
'��J���%���(�$���!����>��+(?<;/���ก�
&
' ����)*�������J���%�����0����	������? &
'�ก* -.�) &�' <��ก+ &(� �`�� �+�� �����'� �;0�
	������?�(*���/� ����%'�����>�$0����*�(*��+���ก�K?�>�$0���%'���'�� 	������? ��ก%��
(�;0���0�%'
ก����ก��%������+! �������!���� >$� )�� �����ก �+��'��)����>��+(? 
 

2.2.2 ก�	�?���ก@����"����	0
���>� �ก?����  
 
	
)	������?��0���)#*��0�&�������! ���ก����(*�ก ����
&
'
����/  	������?

������)?!�กJ���%��� (natural organic polymers)  	������?�������)? (inorganic polymers) �+	�
�����?������)?��0����>��+(?<;/� (synthetic organic polymer) 
 

2.2.3 �����*����$� (nanotechnology)  

  
�ก�0)�<'��ก��ก�+���ก��!�
ก�� ก����'��(�$�ก������>��+(?���
� ���ก�K? 

�>�$0��!�ก�(�$�=��j�Kk?��0��<��
��ก��ก @ ���+
����	�����(��+��K 1-100 ��	�����) 
����;�ก����ก���(�$�ก���%'�>�$0���$���ก����'�����
���0��<��
��ก��ก@ (�$����)��+����+
	��ก���� ��(�*���0�'��ก��&
'�)*���#ก�'����*�) � �*�=�('	>����'��<�����
�(�$����ก�K?��
>�K���������"�<;/�&�*�*����
'���g��ก�? �>�� (�$�%��j�� �+������� �&��%'�('�ก�
��+	)%�?&
' 
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������>	�	)��(*����>���0�<'����������� �>�Q�*�ก������������(ก���
�+
��	ก �;0�>�K������<��ก��=����0�%'��>	�	)��+
����	���/�!+���ก�K+
���*�&���/            
1) ������!�
���)��+���&
'���� ��(�*���0�'��ก�� �;0�!+� ��('ก �(�
������<�������&
'�����0���
�'��ก�� 2) ����ก��=����� down-top >$�=��!�ก(�*�))*�)&��#*(�*�)�(Q* !�ก�
����0=����� 
top-down �;0 �!+�%'��ก����'�� �>�$0���$�<;/�����$0���'�����
���0�'��ก����ก%�/�(�;0 � 
3) ��������ก���	>����'���ก$����ก�)*���('��
>'��ก��กB<���g��ก�?&
'�;��+
��	��ก� 
4) �'����ก��=���0 �ก�*��'����<�������
���+ 5) ��������0�%'��ก��=��
�  
(http//www.nstda.or.th/html/ar-nanotech.html,  2006) 
 

���j�>��	� ��0����>��+(?<;/�������>��>���('&
'<��
 �#��*�� �����0�'��ก��
��<��
��กก�*� 100 ��	����� 
����
����#���0 2.5 ��>���! ����+�*��$/���0=���#� (Biswas and 
Wu,  2005) ก������>��+(?���j�>��	���/��>����*����!����������0������
#
����������
������)?��0����lm����
����0� ��(�*�	�	���)��? (monolayer) �;0������*����0&�*%���/ �<����	�
	������? &�	�����ก��
#
���<�����j�>��	�	������? >$�ก��
#
��
��0=���+(�*����Bj�>
<���<�� (solid phase) x ��Bj�><���(� (liquid phase) ��ก��/�<; /��)#*ก����!!�)�*�� @ �%*� 
	>����'��<��	��ก� ! ����	� <����	�	������?��0�#ก
#
��� ก����+)�ก�?�%'���j�>     
��	�	
)�,��+ก������>��+(?��	�	������?��0���*����+ก���*�� @ =��ก�� �%*� ���j�>    
��	�%��
����g�g�ก	��)#���J� �;0��%'�����+ก��
'�)	��������&ก>�	�
���)
?)#��     
�J��+>�����%$0���+(�*��	��ก� (Poly(ethylene glycol) modified urethane acrylate, PMUA) 
(Tungittiplakorn, 2004)  
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	'(��� 2.5 <��
���j�>��	�	������?%��
����g�g�ก	��)#���J� �+(�*�� PMUA �+	��)#��

�J��+>�������&�	�	�����? (Polyurethane acrylate anionomer, UAA) (Tungittiplakorn 
et al.,  2004)   

 
2.2.4 ����
���#�*	��	&����������"����	0 @�������D�D��ก�"��$'	�E� 

   
���	��)#���J���ก!+�ก�
!�ก�B�ก���)�ก��>����*�<��&
&�	�&�)����ก��&


��?��$0�����)�	��)#���J����	�*���(�$�	�*ก�0� �;0����&
&�	�)�������������0��>����*��&�
�*�ก���ก�
�B�ก���)���ก (Kim and Suh, 1996) ��ก�+���ก������>��+(? PMUA ��<�/����(�ก
�)#* 3 <�/���� &
'�ก* 1) ก���%$0���*�	�*ก�0�	
)�%'���ก���)�<��&
&�	�&�)���� 2) ก�+���ก��
��'����'��)!�ก	��)#���J�	
)�%'&
��?(�$�	����? �;0����	����?��0�%'��/����	��������
&ก>� 3) <�/����ก��=���	>���*�������<*�) ����<�/���
�'�) (Sperling, 2001) �;0�ก��
����>��+(?�ก�
	>����'����$0�>��<�/������/�(�
 
����
����#���0 2.6 �������g�g�ก	��         
)#���J�!+���ก�K+�����!���� ���/ ����*�� �;0��ก�
!�ก	��������&ก>� �+)#������+>��
��(�ก!+� �&��%'��ก��";ก���*�&� �'��� �&�=*��ก�+���ก����$0��('�ก�
�������j�>��	�
��ก>��/�(�;0�  
  

���j�>��	�	�� ����?%��
����g�g�ก	��)#�� �J� ���������0&�*��<�/�  ��*
��+ก��
'�)�*����0&�*%���/ � (hydrophobic) �+�*����0%���/ � (hydrophilic) �;0�	>����'����/� 2 
�*��!+����)#*
'�)ก�� ���)ก�*� �j������g����ก (amphipatic) 	
)��$0����	������?��	�%��
��/
�)#*���/ � !+�ก�
���ก�K+�)ก�*��	
)�*����0%���/ �!+)$0���ก�����=��ก���/ � ���*����0&�*%��
�/ �!+�)#*
'����<��	��ก� (Park et al, 1997 and Tungittiplakorn et al.,  2004) �;0��*����/��
>�����������ก��
;�
#
ก�������+ก��������)?%��
  �*�� @ &
'
�     
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	'(��� 2.6 	>����'��<�� PMUA ��0�ก�
!�กก�+���ก������>��+(?�+ก��=�������*���(
(�$���<*�) (��+)�ก�?!�ก Park et al, 1997 and Tungittiplakorn et al.,  2004) 
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�ก�K+<�����j�>��	� 	������? ��$0�� �ก��=���	>���*�������<*�)�'�!+��
����+����)�&�*���0)��#� ��$0�����)����)����
����;�=����0�&���0��!!+��������>'�)ก�����*��
��0�����j��ก��&�*��<�/� (�$� �j������g����ก ��*��>����*��ก��>$����j�>��	�!+&�*�ก�
����  
&���? (micell)  ��<K+��0���
����;�=���'����"�)�����K	��ก������ก����>����$0���0!+
�ก�
&���? !;�!+�������ก�
�j������g����ก&
' ��ก��/����
����;�=����<��
<�����j�>��0��ก
��ก >$� ��+��K 1-5 ��	����� !;��#ก
#
���(�$��ก>'�����/ �(�$�
����กก�*���	�	������?��$0�
� ����%' �;0����ก��<'��ก�����j�>��	�!+&�*�#ก
#
����+�ก>'���'�)��ก (Kim et al.,  2003) 
��
��
����#���0 2.7   
 

 
 

	'(��� 2.7 <��
<�����
����;�=����0����&���?ก��<��
���j�>��	�	������? 
(Kim et al.,  2003) 
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2.2.5 ก�	%@&��./�*����"H��ก�	ก?������	��"�,����	�$0%���������&�� 

 
Karnchanasest �+ Santisukkasaem (2007) ";ก��ก��ก �!�
���	��&�>�ก       

�+	�����ก&W	
�>��?���(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) !�ก
������lm��	
)�%'
���j�>��	� 	������? �;0��%'���j�>��	�%��
����g�g�ก	��)#���J� ��0��	��������&ก>��
��?
���)
?)#���J��+>���� ��������>��?����?�%� ��ก �!�
����A��������+���	� (��) &����     
��0>����<'�<'��*�� @ ��0��ก������lm����
�� 	
)��+���J�j��<�����j�>��	���$0�ก �!�
�����/�      
2 %��
 !�ก
����0����lm�����*� ก��&(<�����j�>��	��('()�
%+��ก 24 %�0�	�� &�'��>����? 
������ก �!�
�����ก&
'
�ก�*� ก��&(=*������*���$0�� ��/���/������ก �!�
����A�������&
'     
90 % �+������	� (��) &���� 50 % �;0�!�ก=ก���
����
��('�(���*���+���J�j����ก��
ก �!�
���<;/��)#*ก����!!�)(�ก>$� �����ก��&(<�����j�>��	��+>����<'�<'�<����/������	�      
	������?�+��������0";ก�� 

Daura �+>K+ (2005) �%'���
����;�=�� %��
 Polyoxyethylene ��$0�ก �!�
���
ก�*����?ก�	�>���� !�ก
�����$/���0�ก���ก��� 	
)�$�ก�%'���
����;�=��=�����&�*��
��+!� 2 %��
 >$� 1) POLE �+Polyoxyethylene 10 Cetyl ether 2) POLE �+Polyoxyethylene 10 
Stearyl ether � �ก��ก��
������?ก�	�>���� 6 %��
 
'�) Microwave-assisted extraction �+
���>��+(?
'�) HPLC-UV ";ก��	
)
#=<��>*�>$�ก��<����� (recovery) ����*+����������?
&
'�ก*>*�>����<'�<'��+�����K<�����
����;�=��ก��������?ก�	�>���� ก���
���%'
����)*��!�ก
����0ก �(�
>����<'�<'�������?ก�	�>���� �+����)*��
����0��ก������lm����
�$/���0!��� =ก��";ก����
��('�(��>�����������ก��ก��>$���<��������?ก�	�>���� (��
=*��ก��ก �!�
�'�&
'>*��'�)+�*�����0)�����������������J? (Relative standard deviation, RSD) 
�0 �ก�*� 10% �+>����<'�<'��0 ���
��0��&
'�)#*��0�+(�*�� 80-800 ��	�ก���/ก��� 
����/� ��J�ก����/!;�
�������%'&
'ก��
����0����lm���+
����0�ก>'������������������&
'    

 
Kim �+>K+ (2003) ����>��+(?<��
���j�>��	�%��
����g�g�ก	��)#���J� 

(APU) ��$0�";ก��ก��
#
����+ก��>�)����A������������
���0����lm�� (aquifer material) 	
)
����>��+(?!�กก��=����	�	������?!�ก	�*)#���J��+>�������&�	�	�����? (Urethane 
acrylate nonionomer, UAN) �+�
���>�����������ก��ก �!�
����A������� ��ก!�ก���
���0
����lm�� ��$0�� ���� APU ���
������ก���)��*�� @ !+�ก�
<;/�&
'�'�)ก�*���$0�����)����)�ก�����

����;�=�� %��
 Triton X-100 ���+
��>����<'�<'���0�0 � APU ������
ก��
#
�������A��� 
���� !�ก�����
#
����+�ก�
�����ก!�ก���
�����lm��&
'��กก�*� ��<K+��0 Triton X-100 �'���%'
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�+
��>����<'�<'����0�<;/���$0�!+�ก�
�����ก!�ก���
�����lm�� 
����0ก*����!+�(���*���/�ก���%'
���j�>��	���� APU �+Triton X-100 ���������0�������%''��
����0����lm��������&
' ��*��
ก��";ก����/ก���%'���j�>��	���� APU ����+���J�j��
#
����+ก �!�
������&
'��กก�*�ก��
�%' Triton X-100   

 
Kim �+ Shim (2004) ��+����"�ก)j��<�����j�>��	�%��
 APU ��0������

�ก�
���	��&�>�ก�+	�����ก&W	
�>��?��� ��0����lm�� !�กก����+����&
'�����ก��ก��>$�
<������A������� �)#*��0�+
�� 95 % j�)(��!�กก���ก�
	
)��0���j�>��	���0��+ก��
'�)	�*
<��	��)#���J��+>�������&�	�	�����? (Polyurethane acrylate anionomer, UAA) �ก�
ก��
�#Q���)�'�)��0��
 

 
Tungittiplakorn �+>K+ (2004) ��+����>*�ก����)���<����� PAHs ��0

����lm����
�� 	
)";ก������)����)���+���J�j�� UAA �+ PMUA =ก��";ก����
��('�(��
�*� PMUA �;0�����	������?���&�*����+!�������� ��('ก����)���<�� PAHs %��
 �A�������
��)���&
'
�ก�*� UAA �;0���$0��)#*���/ �!+�ก�
�j��+��+!���กก�*� ��ก!�ก��/ PMUA )��������
�%'��)�����+ก��������)?�������%��
�$0�&
'  

 
Paknikar �+>K+ (2005) (������Kก����)���<�� ���
� (Lindane) ��0+�)

��<���(�	
)�%'���j�>��	�&��?����&�
? (Iron sulfide nanoparticles) � ��('>��j��	
)
�%'&�	�	������? (Biopolymers) �;0����
� !�
�)#*��ก�*����?ก�	�>���� ��ก������lm����
�(*��/ �	
)�,��+�/ �
$0� ก���%'���j�>&��?����&�
? ��
��('�;���+���J�j����ก��ก �!�
���
���
���0����lm�����/ �
$0��+�/ ���
�&
'  	
)����>��+(?���j�>��	�&��?�� 
'�)��J�              
wet chemical �+� ��('>��j��	
)�%'	������?!�ก Basidiomycetous fungus, Itajahia sp. ก��>�
�j��<�����j�>��	���������0!+
�����K ���
� (5 ���ก���/���) ���/ �&
' 94 % �����   
8 %�0�	�� 
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2.3 ����
����������ก��$��&��ก��ก�	ก��(I�ก�	�$������	����	�$0  

 
 
�� �ก�
<;/�!�กก������j��(�$�=����<��(���+��*ก��������)�������0=��>�ก�>'�ก�� 
�ก�
����%�/���� @ (*�(�'�=��	ก ������<��
����
'�����ก�)j��(�$��g��ก�?��/� &
'�ก* ��$/�
�� 
(soil texture) 	>����'��<��
�� (soil structure) �+>���(����*�<��
�� (soil density) �;0�����
�*��� �>�Q�*�ก�+���ก���*�� @ <��
�� ��ก!�ก������
��ก*����/)���� <��
 (size) �+>���!�
���j�> (particle) ��0�ก�0)�<'��
'�)�%*�ก�� ��$0����j�>!��ก��(�$����ก������(�*�)<��
�(Q* !+� �
�('�ก�
ก�+���ก���,��+<��������
�� (Miller and Gardiner, 2001)  
  

2.3.1 �HJ������#�*	��	&�����  
    

 "�j��" ���%"�ก
������� (2545) &
'�J���)ก��! ���ก<��
<��
�� ��$0�>���
�<'��!�ก�K+<����$/�
����$/���'�
����/ <��
<��
�� (soil separate) >$� ก�*�<��
<�����j�>    
�������)? ��0��<��
��'�=*��"#�)?ก�����#)? (effective diameter) �0 �ก�*� 2 ������� 	
)��*+
ก�*�<��
�)#*����ก�
��0ก �(�
 �('%$0�ก�*�<��
�+<��
<���กKk?��ก (international scale) ��

����/ ���)()�� (coarse sand) <��
 0.20 x 2.00 �������, ���)+���)
 (fine sand) <��
      
0.02 x 2.00 �������, ���)��.� (silt) <��
 0.002 x 0.02 ������� �+
���(��)� (clay) <��

��กก�*� 0.002 ��������&� �;0���>���(��)<��> ��*� ��$/�
�� >$� ��
�*��������J?<�����j�>
��ก�*�<��
���) ���)��.� �+
���(��)� �;0���$/�
��!+������+�j��
)*��<;/�ก���������
*�<��
ก�*�<��
(�ก��
��%��
��/�  
 

 2.3.2 ����
����*��  

>�������ก�
 x 
*�� (pH) <��
�� �;0�
��������0���0����+!���/���ก�+���*!+��>*�
��+!���ก��กก�*� ก������+!���������0!++�)��*J����*�� @ ��0� �>�Q �����/����������)?���
%��
�;0�!+�#ก>�������+!�<��
��
#
���&�' �+	
)��0�&����������)?!+�#ก
#
���&�'��
����0����
ก�
��กก�*�
����0����
*�� (Kamble, 1996) 

>���!���ก���ก���0)��������ก ( cation exchang capacity, CEC) ก����0
����
��+!�&��.�����=��!�ก���j�><��
���(��)��+������)�������
�� �;0����j�>
���(��)���<��

��ก��ก �+	
)�*���(Q*���j�>
���(��)����ก�K+������� ��('	�ก����0�+���<��J�����0����
��>?��+ก���)#*�����ก!+(�
��ก&�&
'��ก !;�� ��('�+���<��J����$0�(�
�<'�&������0� �
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�('���j�>
���ก�
��+!�&
' ก����ก���<��ก�*�����#������!�ก�����+ก��������)?ก�� ��('�ก�

��+!�&
'�%*�ก�� �;0���+!���0�ก�
�*���(Q*������+!��
��!;���>�����������ก��
;�
#
�>������
&
' ( "�j��" ���%"�ก
�������, 2545) 

 2.3.3 (I�ก�	�$������	%����  

��������0�ก�0)�<'��ก���ก�K+����) (fate) <�����! �ก�
�����
�� >$� �j��
+�)&
' (solubility) >���
��&� (vapor pressure) �j����<�/� (polarity) ��+!� (charge) �+�j��            
ก�
  - 
*�� �����+�) 	
)>���
��&� !+�*���ก�;�"�ก)j����ก���+�()<�����&�!�ก
��
�+�/ � �*���j��ก��&(��
��;�>�����������ก���>$0����0<�������
���+�/ �  

ก�+���ก��
#
��� (adsorption) ���ก �!�
��� ����ก�+�����0�ก�
<;/��)#*�+(�*��
=��(�'�<��>��)
?
�� ก��������j��&�(�$����+�) ก��
#
���� ��('>����<'�<'�<�������0
=��(�'�>��)
?��>*��#�ก�*�>����<'�<'�<����������+�)��0�+)+(*����ก&�!�ก=��(�'�>�
�)
? ก��
#
�����/����=!�ก���ก���)� (interaction) <�������0=��<�����
#
��� (adsorbent) >$�>�
�)
?
����0ก�+� ��*�	��ก�(�$�&����<������#ก
#
��� (adsorbate) >$����ก �!�
��� ก&กก��

#
�����/��!�ก�
!�ก��!!�)(�)�)*���%*� ก���ก���0)��>������(�$��������� ก���ก�
���J+
&W	
��!� (hydrogen bonding) �������
��?���?�+(�*�����&�'<�/� (non x porlar van der waals 
force) �+	>���?
���%���%���'�� (coordination complex) 

ก�+���
#
����+ก��>�) (desorpion) ����ก&ก��0� �>�Q��ก��>��>�������K
���+�)��
�� �%*� >��>�������%��
<��ก�+���ก����)������%��j��, �j���>$0����0&
' 
(mobility) �;0�!+&�ก���/ ���
�� ก���>$0��)'�)&�ก���/ ���0&(�*� �+�j��ก���+�() ("�j��" ���%
"�ก
�������, 2545) 

j�������?  &ก�!���? ����?  (2547)  ";ก��>�����������ก��
#
������                
����	
�����<��ก�ก�+ก��!�ก�+��� ���
�/ ����)!�ก�(*��*�� @ ��$0�%*�)
ก���ก>'��<��
�������	
�������
��
'�)�����K������)?������%'
��!�ก����'� � ��j���*��) !��(��
�%�)��(�* 
�+ก�ก�+ก��� ���
�/ ����) 3 �(*� !�กก���
�����*���>?��+ก��<��������)�������
���+
��ก�ก�+ก���+��� ���
��0��������)������������K 1.85 % �+ 42x53.33 % 	
)>*������+���J��
��ก��
#
���
�� 47.5 ���ก���/ก�	ก��� �+!�กก�ก�+ก��� ���
�/ ����)��>*� 466.9, 707.7 �+
1,755.5 ���ก���/ก�	ก���  
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��ก���
��>����?
��	
)�%'ก�ก�+ก��!�ก�+��� ���
�/ ����)!�กก����/)�
��ก��������
�>��=��
���+� �ก��,�
�*��������	
������������K��0ก �(�
���*�ก���ก>'��
<���������	
������)#*��%�/�<��ก�ก�+ก����กก�*�%�/�
����0&�*��ก�ก�+ก��>��=��
��� ��('
����������&
'�*�ก���ก>'��<���������	
�����������
�	
)�%'ก�ก�+ก��!�ก�+��
� ���
�/ ����)��0>��=��
��&
' 

 



����� 3 

 
��	�
�����ก������� 

 

3.1 ���ก���ก�������������� � 

 
3.1.1 ���ก���!����� ���"���ก#�$����%�& 
 

  3.1.1.1  ����	
������ 
  3.1.1.2  ��������ก 
  3.1.1.3  ��
ก������ ���� 2 ��������� 
  3.1.1.4  ��������ก 
 
 3.1.2 ���ก���(�")�&�*���$�ก�� 
 
  3.1.2.1 � �!����!�  
 

 1) � �!���ก	� (mechanical stirrer) 
2) �����/0��1��2��� 	3 ����4567��  
3) � �!���851 	���1�� 9�������:��3����3ก��5���;�1 (heating mantle) 
4) �9��=��������= (thermometer) 
5) 
9��ก	�
���5�@ก (magnetic bar) 

   6) � �!���C�กD=��9 (soxhlet apparatus) 
7) � �!������5� ( rotary vacuum evaporator)  
8) � �!���:LM��/0� (pump) 
9) �71�3 (oven) 
10) � �!��������  
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11) � �!���
กPQ ���Q9�ก��RS (Gas chromatography) ���� HP 6890 (Agilent 
technologies ) ���3��X�9 Hewlett Packard  

   
3.1.2.2 � �!���
ก1	 

 
   1) �	�
ก1	ก1�ก���ก@3�� ���� 100, 250, 500 
�� 1000 ��������� 
   2) ก�	�
�ก��1��กP�ก2����9R��� (separating funnel) ����           250 
�� 

1000 ��������� 
   3) �	�	��:������ (volumetric flask) ���� 1, 10 
�� 50 ��������� 
   4) �	�����=���������= (erlenmeyer flask) ���� 125 
�� 500 ���������  
   5) 3�ก�ก��= (beaker) ���� 50, 100 
�� 500 ��������� 
   6)  �����=
ก1	 �����1�^���_7��=ก��� 2 �C�������  	����	 30 �C������� 

��1��กP�ก2����9R��� 
   7) 2�� �����=
ก1	�����1�^���_7��=ก��� 3.5 �C�������  	����	 10 �C�������  

8) �	�
ก1	���� 1000 ��������� 9����`�:a� 3  �  
9) �	�
ก1	ก1�ก���� 3  � �2!������ก�3�	� ���� 500 ���������  

   10) ��@�b�� (syringe) ���� 10, 250 
�� 500 ;�Q ����� 
   11) ���=Q�:a�:� (auto pipette) ���� 100, 1000 
�� 5000 ;�Q ����� 

12). �1	��3 (crucible)  
13) 5���0�5��3ก��90��1	�ก����Xก��� (extraction thimple) 
14) 
9��
ก1	 (glass rod) 
15) �7ก
ก1	 (glass bead) 
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3.1.3 ���� � 
 

3.1.3.1  99.5 % ��@�Q�C��
R�
��R�, 99.5 % ��@�Q�C��
R��3�� 2��� 
analytical grade 
�� 98.8 % ��@�Q�C��
R�C���R� 2��� analytical grade d�ก3��X�9                   
Dr. Ehrenstorfer GmbH  

3.1.3.2 �� Internal standard 98.5 % 2, 4, 5, 6 - ����� ��Q�- ��@� i ;C���        
d�ก3��X�9 Dr. Ehrenstorfer GmbH  
  3.1.3.3 95 % ���=����Dก�C� (normal-hexane) 2��� pesticide grade d�ก3��X�9 
Lab scan 
  3.1.3.4 ;���9�����9��= (diethyl ether) 2��� pesticide grade d�ก3��X�9 Lab scan  

3.1.3.5 ��C�Q��;�;��= (acetonenitrile) 2��� pesticide grade d�ก3��X�9 Lab scan  
3.1.3.6 R����C�� (florisil) Pr 60/100 d�ก3��X�9 Tradmark of florida 

  3.1.3.7 QC�����C���R� (sodium sulfate anhydrous) 2��� granular d�ก3��X�9 
Fisher sciencetific  
  3.1.3.8  ก��;DQ�� ����ก (hydrochloric acid) 
  3.1.3.9 QC�����;D���ก;C�= (sodium hydroxide)  
  3.1.3.10 8�
ก1	 (glass wool) 

 3.1.3.11  Poly(tetramethyene glycol) MW = 1000 (PTMG) d�ก3��X�9 
Aldrich chemical 

3.1.3.12  2,4-toluene diisocyanate (TDI) d�ก3��X�9 Aldrich chemical  
3.1.3.13  2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) d�ก3��X�9 Fluka chemical 
3.1.3.14  Poly(ethylene glycol) MW = 2000 (PEG) d�ก3��X�9 Fluka chemical  
3.1.3.15  N,N-Dimethylacetamide (DMAc) d�ก3��X�9 Across organics 
3.1.3.16  Potassium persulfate (KPS) d�ก3��X�9 Across organics  
3.1.3.17 
กP;�Q���d� (nitrogen gas 99.99%) 
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3.2 ก����&����"������+�+,�� ���  
 
 ��� ���5= APUQ��ก��^�����/��1��� TDI : PTMG : HEMA : PEG 8�
������	� 2 : 1 : 1 : 1 (Tungittiplakorn et.al., 2005) Cv������/����������;:��/  
 
 3.2.1 2����� TDI PEG PTMG 
�� HEMA :����4 6.96, 40.00, 20.00 
��          
2.60 ก��� ����0���3 ��������9�� 3.1  
 
$���&��� 3.1 ก�� 0��	4�/0�5��ก����/��1���!��8218�ก����� ���5=����Q�Q�������= 
  

�� �/0�5��กQ���ก�� Q�� 
�/0�5��ก 
(ก���) 

������	� 

TDI 174.16 0.04 6.96 2 
PEG 2000 0.02 40.00 1 
PTMG 1000 0.02 20.00 1 
HEMA 14 0.02 2.60 1 

 
 3.2.2 �0��� PEG 40.00 ก��� 8�8�3�ก�ก��=���� 100 ��������� 
�1	������
DMAc 0.25 % ����� PEG  �851��1�ก���1	�
9��
ก1	 851 	���1���1	�� �!���851 	���1��         
9����4567�� 40 ��_��C��C�� d��������  
  

3.2.3 ������1�ก��Q���0��� TDI ���������	�9��ก0�5��  !� 6.96 ก��� 8���8�   
��
� ����=2��9�� 1 Cv��:��ก�3�1	��	�
ก1	9����`�:a� 3  � 
2�8������/0��1��2��� 	3 ��
��4567�� 
���	���� �9�� 1 :a��1	�d�ก2���C���Q �0�5��3��!��9��d������� TDI 
����
�! ��  w �	� �9� � 2  �2! ��������1�ก �3� �! ���ก	� 
���	� �9� � 3  �2! ������ก�3����
กP
;�Q���d� ���
���7:9�� 3.1 
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�-���� 3.1 ��
� ����=2��9�� 1 9��:��ก�3�1	��	�
ก1	9����`�:a��� 3  � 9��
2�8������/0��1��

2��� 	3 ����4567�� 
 
 d�ก��/�:��3����3 	���1����������/0��1�� 851��4567�� 35 ��_��C��C�� 
�:a�
กP;�Q���d���!��;����ก�_8���33 �9�� PTMG  20.00 ก��� ��8� �9�� 1 ����	�

ก1	 ��! ���9����5��dv�:a�
กP
��:�ก�	�851��9 
�1	ก	��1	�� �! ���ก	� 30 ��9� 
d�ก��/��������4567�����;:9�� 45 ��_��C��C�� 
�1	ก	�^����;: 5 2��	Q��  
  

3.2.4  ����4567����9� � 20 ��_��C��C�� �:a�
กP;�Q���d���! ��;����ก�_8�
��33��ก ��/� ������ HEMA 2.60 ก��� 
�1	:a�
กP
��:�ก�	�851��9��ก ��/� 
�1	ก	�
�:x��	�� 30 ��9� d�ก��/��������4567�����;:9�� 45 ��_��C��C��  90�ก��ก	������ก 8 2��	Q��  

 
3.2.5 ����4567����9�� 20 ��_��C��C�� �:a�
กP;�Q���d���ก ��/���!��;����ก�_ 
�1	

����������� PEG 9��������d�ก�1� 3.2.2 8�8��	�
ก1	 d�ก��/�:a�
กP;�Q���d� 
�1	ก	���� 
30 ��9� �������4567����ก9�� 65 ��_��C��C�� 90�ก��ก	������!����:x��	�� 12 2��	Q�� 
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3.2.6 ��!�� �3�	��9��ก0�5�� d�ก�1� 3.2.5 d�;�1��Q�������= 9����QC���	��������ก�� 
����ก	�� PMUA Cv������กX4���!/��� �1���d����	 
����!�� 	���2!������8�	�y�ก����� ���5= 90�
ก����	d�35�ก������ NCO Cv��ก����� ���5=��!��;�1�� PMUA d��1��;����ก������ NCO 
�5�!���7� (Tungittiplakorn et.al., 2005) Q���0�;:��	dก�3 � �!��� FT-IR spectrometer 9�� 	��
��	 �!��
� 2270 / �C������� 
 

ก���������Q�������=�1	��/0�
�ก����� (deionization water) Q��������	�
�����Q�������= 5 ก��� ����/0�
�ก����� 100 ��������� ก��������1��ก	�5�!���851��!/���
�ก
Q��821� �!���ก	� 	����@	 2500 - 3000 ��3/��9� 9�/���/��!��851����!/���������@ก9����8�����3
���6� ��Q� (Tungittiplakorn et.al., 2005) Cv������5�	9�������
�1	d�����กX4��:x������2��� 
(emulsion) ���
��8��7:9�� 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-���� 3.2 ก��ก	���Q�������=��!��851;�1��������3���6� ��Q��1	�� �!���ก	� 	����@	  
2500 i 3000 ��3/��9� 
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3.2.7 ^��Q�������= (cross-link) Q��8212����
� ����= 2 9��:��ก�3�1	� �	�
ก1	ก1�
ก���� 3  � Q��8��	���� �9�� 1 851:a��1	�d�ก2���C���Q �0�5��39��d������� �	� �9�� 
2 851�2! ������ก�32�� ������C��=��!��8210�5��3 	3
��� 
���	� �9�� 3 �2! ������ก�3��

กP;�Q���d� 
���	�ก1�ก��d��1��
2�8�����C���Q ��d� ��!��851 	���1��d�กC���Q ��d�

��� ก�� d� ���3ก1 ��	�;�1 � ��ก� �  ��ก9�/ �;�� �ก� �ก� �� �^� ^�	�� 	�0 � 	�� �1��d� ก
� �!���851 	���1��Q����� Cv��d�90�851����^� 	���1����7�d������	 ���
��8��7:9�� 3.3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-���� 3.3  ��
� ����=2��9�� 2 9��:��ก�3�1	��	�ก1�ก�� 3  � 0�5��3�2!������ก�3�	����� w 
��

2�6��8�����C���Q ��d���!����กX�����3��4567��851 �9��8��4���� ���5= 

 
d�ก��/��0��������Q�������=d�ก �1� 3.2.6 �9��8��	�2����
� ����= 2 �:a�
กP

;�Q���d���!��;����ก�_8���33 
����33 ������C��= 8�
9��ก	�
���5�@ก ��!���9����
�1	
:a��1	�d�ก�b���8��	���� �9�� 1 9��8210�5��3�������9����/� �	� �9�� 3 9���2!����������
กP 
851�:a�
กP;�Q���d���!��;����ก�_8���33�����	�� d�ก��/��������4567��9�� 65 ��_��C��C�� 
Q��821� �!���851 	���1����1��9�/�:��3����3ก��5��� 100 ��3/��9� 851
9��ก	�
���5�@ก 
5���8���33�����	��  
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 3.2.8 ��!����4567���v� 65 ��_��C��C�� ������ KPS 0.5 ก��� 
�1	ก	�����:x��	��     
12 2��	Q�� 
 
 3.2.9 ��!�� �3�	��9��ก0�5��	��;	1851����Q�Q�������=��@���	C�ก��ก 
�1	dv�:��3      
 ������2851�9��ก�3 7 �1	�QC�����;D���ก;C�= 5�!� ;DQ�� ����ก (Tungittiplakorn et.al., 2005)  
���
��8��7:9�� 3.4 ����Q�Q�������=9��;�1d�กก����� ���5=��!���/���ก��3	�ก��9�/�5��
�1	 
�0�;:	���1	� distribution particles size analysis ��!����	d	������������6� 9����� ���5=;�1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�-���� 3.4 ����Q�Q�������=9����� ���5=��@d�37�4=
�1	 
��������0�;:8218�ก��_vกX�

ก��ก0�d������@�Q�C��
R�8�������;: 
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3.3 ก��ก#����$��� $����%�&
�� 
 
 3.3.1 ก��ก#�$����%�&
��  

 
ก0�5���!/�9��
���ก@3��	�����
33��� Q���ก@39�/�5�� 1 d�� ����!/�9�� 1 ;�� 90�ก��

�ก@39�� 	���vกd�ก����3^�	��� 10 i 15 �C������� d����	������� 1 ก�Q�ก��� �0���	�����
����d����
�	�ก��8���������ก  ��ก� �1�851��1�ก�� 
�1	dv�
3����������ก�� 1 ก�Q�ก��� ��!��821�:x���	
9�
�����	�����_vกX�d�ก�!/�9��9�/�5�� (	�_�X~= Q2���ก�� 
�� 4�, 2536) �0������^v��851
51�8�51��9��
���� d�ก��/����������	������1	���
ก������ ���� 2 ��������� 
�1	�0���	��������9��;�18�8�
��������ก9������ ��!��8218��0���3���;: 
 

3.3.2 ก��������"�� ��$�/�&
��  
 
  �3���  9��ก��6��
��9��� ��������9��90�ก��	� � ���5=  ;�1
ก�  ��!/����            
(soil texture),  �� 	���:x�ก��-���� (pH), :����4 ��=3�����9���= (organic carbon content),       
 �� 	��d�8�ก��
�ก�:����������3	ก (cation exchange capacity) (Black et al., 1969 and         
Tan,  1996) �1	�	�y���������9�� 3.2 Cv��ก��	�� ���5=�3���
��������������=
������������8�
6� ^�	ก ก 
 
$���&��� 3.2 �3������9��	�� ���5= 
 

����������= 	�y�ก�� 
 
��!/���� 
 	���:x� ก��-���� 
 ��=3�����9���= 
 �� 	��d�8�ก��
�ก�:����������3	ก 
 

 
hydrometer  
pH meter (1 : 1 ; soil : water) 
wet oxidation 
ammonium saturation 
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3.4 ��	�������"�����#�+
0���1� 
 

3.4.1 ก���ก�
����#�+
0���1�(�$����%�&
��  
 
 :����ก�=��� U.S. EPA 8081B standard method 
��ก��ก����	�����Q��821 
soxhlet extraction method d�ก U.S. EPA Method 3540C (Online, 2000) 
 
  3.4.1.1  2�����	�������� 30 ก��� 3��d���8�5���0�5��3ก��90��1	�ก����X
ก���  :a�:��=�� internal standard  	����1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 ;�Q ����� �0�;:8�
8�2��C�กD=��9  
  3.4.1.2  �	���90������ ���=����Dก�C�:����4 150 ��������� 8���8��	�ก1�
ก������ 250 ��������� 8��7ก
ก1	 (glass beads) 2 i 3 ��@� 
�1	�����1�ก�32��C�กD=���  
  3.4.1.3  90�ก��ก������	90������ �����ก���� 1 ��3/ 4 2��	Q�� d0��	� 2 ��3 9��
��4567�� 65  - 80 ��_��C��C��   

3.4.1.4   �35���0�5��3ก����กd�ก2��C�กD=��� 
�1	�9��ก����8��	�ก1�
ก������ 250 ��������� 
�1	�0���	�����9��ก������:������d��5�!� 10 ��������� �1	�� �!���
���5� Q��8216�	�� �!��������/  
 
  ��4567����������/0� : 35 ��_��C��C�� 
   	����@	9������3  : 5 ��3/��9� 
 

  3.4.1.5  ก��90� 	��������	����� (clean up) 
   

ก��90� 	��������	�����:����ก�=821���	�y� EPA Method 3620C Florisil 
Cleanup (Online, 2000) Q����	�y������/ 

 
1) 8�8�
ก1	 (glass wool) 9���1���1	����=����Dก�C�
�1	 ��;:9��ก1���� �����=
ก1	

���� 	����	 30 �C������� �1�^���_7��=ก��� 2 �C������� ��!��:���ก����R����C�� �ก��7�
�1������ 

2) �	�R����C�� 10 ก��� 9��^���ก���^� �1	���4567�� 400 ��_��C��C�� �:x��	�� 8 
2��	Q�� ��;:8� �����=  
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3) �	�QC�����C���R� 5 ก��� ��8� �����= 3�2�/����R����C��  
4) :���������=����Dก�C�851;5�^��� �����=��!��90� 	������R����C�� 

5���d�ก��/�
2�R����C��8519�	��1	���	90���������=����Dก�C� ;�� 	�:���� �����=851
51� 
5) �0�����	�����9��^���ก��ก��
����:������
�1	d�ก�1� 3.4.1.4 8���8�

 �����=9����1�� d�ก��/� ��� w;�กP�ก851��^��� �����=���������21�w  
  6) 821��	90������^� ;���9�����9��=15 % 8����=����Dก�C� :������ 45  
��������� 2�^��� �����= Q��;��:����851 �����=
51� ��7��	�����=���������= ���� 125 
���������  

7) 2��1	���90���������=����Dก�C� 851��3:�ก
�� ���� �����=��ก ��/�
:����410 ��������� d�ก��/��0���	����� ;:��:��������ก ��/��1	�� �!������5� 851�5�!�:������ 
5 ��������� �0�;:�:���1	�
กP;�Q���d�d�:�������5�!� 1 ��������� d�ก��/��7���9��;�18��	�	��
:���������� 1 ��������� �0�;:	�� ���5=5�:����4���1	�� �!���
กPQ ���Q�ก��RS 

 
 3.4.2 ก���ก�
����#�+
0���1�(�$����%�&/�&"��  
   
  	�y�ก����8���	���������5�	�1	�	�y� liquid i liquid extraction ;�1:����ก�=��
d�ก Karnchanasest 
�� jailak  (2004) Cv������/���������/ 
 
  3.4.2.1 821ก�	�
�ก ���� 1000 ��������� ��!��ก������กd�ก����5�	 Q��8�
����	�����9���:x�����5�	 300 ���������d�ก�	��ก@3��	����� ��;:8�ก�	�
�ก�� 2��	��ก@3
��	�����8519��	�1	���	90������ ���=����Dก�C� 1 i 2 ��������� 
�1	�9�	���;:8�ก�	�
�ก�� 
d�ก��/����� ���=����Dก�C� 20 ��������� ��8�ก�	�
�ก 

3.4.2.2  �����ก�	�
�� w 2-3 ��9� 
�1	��������;:��ก 5 ��9� ��!��851��9����7�8�
ก�	�
�ก�	���	ก�� ��/�9�/�;	1 d�ก	����d�
�ก��ก�:x���2�/���5	������5�	9���:x��/0�ก�3     
���=����Dก�C� ;�กP�ก�������5�	9����7�2�/�������7��	��ก@3��	��������� 
�1	:a�กP�ก d�ก��/��:a�
กP�ก��ก ��/�:��������5�	90�����������9����7�2�/�3���7��	�����=���������= ���� 125 ���������  

3.4.2.3  �0�����	�����9��^���ก��ก����3
�ก9��8�;	18��	��ก@3 ��8�ก�	�

�ก��ก ��/� ������	90������ ���=����Dก�C�85�� :������ 10 ��������� 
�1	�����
���ก@3��8��	�
�ก@3����1� 3.4.2.2 
����3��3���=����Dก�C�9����7�2�/�3�8��	�ก�3���=����Dก�C�8�����=�����
����=�	����� 
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3.4.2.4  �0�;:����� 	����1��1��������	����� (preconcentration) Q��821� �!���
���5� 851�5�!�:������ 5 ��������� �0�;:�:���1	�
กP;�Q���d�d�:�������1 ��������� d�ก��/��7�
��9��;�18��	�	��:���������� 1 ��������� �0�;:	�� ���5=5�:����4���1	�� �!���
กPQ ���
Q�ก��RS 
  

3.4.3 ก��"���� �����
)����2��&�ก3�+�� �+$ก��14  
 
  3.4.3.1  6�	�5�!���!������� �!��� (Operational conditions) 
    
   �����=(column) :  �����=���3��X�9 J & W Sciencetific :���69 HP-5           
(5% Phenyl methyl siloxane) �1�^���_7��=ก��� (I.D.) 0.32 ���������  	����	 30 ����         
Ra�=� (film) 0.25 ;�Q ����� 

 
�	����ก��b�� (Injector): 
33���Q����� (Auto split) ���3��X�9 Hewlett Packard  

��/� ��:����4ก��b��9�� 1 ;�Q ����� / 1 ��	����� 
 

�	���	d	�� (Detector) : 821����@ ����
 :�d��=���9 ����= (electron capture 
detector; ECD)  

 
  ��4567�� : ��/���4567����� injector 9�� 250 ��_��C��C�� 
����4567�����  
Detector 9�� 250 ��_��C��C��  
 
  3.4.3.2 ��/� ����4567��851
ก� �����= Q����/� ��  
 

- oven ramp ������1��v�  �� oven ramp 1  d�ก��4567�� 120 ��_��C��C��  �����
��4567��d��v� 250 ��_��C��C�� 9������� 10 ��_��C��C��/��9�  �9����4567���:x��	�� 3 ��9� 

 - oven ramp 1 �v�  oven ramp 2  �����d�ก ����4567�� 250 ��_��C��C�� 851�v� 
300 ��_��C��C�� 9������� 50 ��_��C��C��/��9�  �9����4567�� �:x��	�� 4 ��9� d�ก�������4567��
��ก ��/�9�� 325 ��_��C��C��  �9����4567�� �	�� 3 ��9�  
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กP��9��821 (carrier gas) : 821
กPD������ (He) 9�������ก��;5� 20 ���������/��9�  

��0�5��3 makeup gas 821
กP;�Q���d� (N2) 9�������ก��;5� 60 ���������/��9� 8�������	�

กP9��821 5 : 1 
 
  :����49��b�� (injector volumn) : 1 ;�Q ����� 
 

3.4.4 5%�&���������ก* (retention time) /�&����#�+
0���1�  
 

821����@�Q�C��
R� 2���
��R� �3�� 
��C���R� 9���� 	����1��1�2�����             
2 �����ก���/���� b����1�� �!��� GC-ECD 9����!���;�����	ก�3�1� 3.4.3Q��b��d0��	� 3  ��/�  0��	4
 ���b���� ���3�����3�����~������	��9��:��ก� �����
����2��� Cv��2�	��	��9��:��ก������  !� 

��R� 10.524 ± 0.003 �3�� 11.672 ± 0.001 
��C���R� 12.495 ± 0.004 ���
��8�6� ^�	ก �  
 
 3.4.5 ก��1 �$�@�� (calibration curve)  
 
 Q��ก��b������@�Q�C��
R�9�� 	����1��1�����w 9��ก0�5����1�;:8�� �!��� GC i 
ECD ��!��5� 	�������y=��5	�����������!/�9����� (peak area) �������@�Q�C��
R�ก�3����3
 	����1��1������9��b����1�;: 
 
  3.4.5.1 �����������������~�� (stock solution standard) ��1��1���/��1�  

2�������@�Q�C��
R� 
��R�,��@�Q�C��
R� �3�� 
����@�Q�C��
R�C���R� 2���
�� 50 �����ก��� 8��	�ก��8��	�	��:���������� 500 ��������� ������	90���������=����Dก�C� 

�1	�������!��851�������
�1	:��3:�������1	����=����Dก�C�851;�1 500 ���������  
  3.4.5. 2  �����������������~����1��1� 

:��3 	����1��1������851;�1 10 �����ก���/���� d�ก���������/��1� 100 
�����ก���/���� ��!���ก@3;	1821��� Q��821���=Q�:a�:� �7����������/��1��� 50 ��������� 8�8��	�
	��:���������� 500 ��������� ������90������ ���=����Dก�C� d��v����	��:����������	� 
�����851��1�ก��  

3.4.5.3  ������������� internal standard ��1��1� 3 �����ก���/���� 
Q��2����� 2, 4, 5, 6- ����� ��Q� - ��@� i ;C��� 1.5  �����ก��� 8���8��	�	��

:���������� 500 ��������� ������1	����=����Dก�C� 
�1	:��3:�������1	����=����Dก�C�851;�1 
500 ���������  
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  3.4.5.4  �����������������~����!��821:��3�9��3 (calibration standard)  
 821����@�Q�C��
R�9�/� 3 2��� 9�� 	����1��1��� ;�1
ก� 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 
0.25, 0.5, 1, 2, 
�� 4  �����ก���/���� ����0���3 Q��821��@�b���7����������@�Q�C��
R�9�/� 3 
2��� d�ก 	����1��1� 10 �����ก���/���� 8�:����4 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 
�� 400  
;�Q ����� ����0���3 8�8��	�	��:���������� 1 ��������� ������ internal standard 9�� 	��
��1��1� 3  �����ก���/���� 8�:����4 10 ;�Q ����� ��8�9�ก 	����1��1��� d�ก��/�������90�
��������=����Dก�C� d��v����	��:������  
 3.4.5.5  ก��������ก��R����~�� (standard curve)  
  b�������������~��9�� 	����1��1� 9 ����3 
����internal standard ��1��1� 
3 �����ก���/���� :������10 ;�Q ����� ��;:8�
��������3 ��1�� �!��� GC i ECD �0�������	�
�!/�9��8�1��ก9��:��ก� ��5	�������@�Q�C��
R�9�/� 3 2��� 9�� 	����1��1� 9 ����3 ���9��3ก�3�!/�9��
8�1��ก internal standard �0� ��������	�9��;�1���1���:x�ก��RQ�� 	�������y=��5	���������	�
�!/�9����ก�9��3ก�3������~�� ก�3 	����1��1��������@�Q�C��
R� Cv��d�;�1 	�������y=
33
�ก��������2���1� (linear regression) ����ก��9�� 3.1 
 
(�ก��9�� 3.1)    y   =  (M)x (r2)    

 
Q�� ��   M =   �� 	��2�� (slope) 

     x, y   =  d����� (�����9�� 0) (intercept)   
     (r2)   =  ��:���9y��ก�������8d  
 

ก��R����~��9��;�1d�กก�� 0��	4
��
���ก��;�1
��;	1�7:9�� 1 2 
�� 3 
8�6� ^�	ก �  
 3.4.5.6  :����4������d�กก��R����~�� 
  821ก���:���3�9��3������	��!/�9��8�1��ก�������@�Q�C��
R�ก�3������~�� 
Q��9���0���32�	��	��9��:��ก���ก�������
���� internal standard ���ก�3�������
����~��
����2��� d�ก��/��0�;:
9� ��8��ก��
33������2���1� ����ก��9�� 3.1 8��1� 
3.4.5.5 d�;�1 �� 	����1��1��������@�Q�C��
R�9����	d�3   
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3.5 ก��$��������� G-ก$)�&������ � %���� 
 

3.5.1 �%�/�
���ก�
(�ก��$�����
��� (detection limit) /�&��2��&�ก3�+�� �+$ก��14  
 
  ��!����	d�3:���9y�6������ �!���9���������	d	����;�18�:����4�1��
9�����9��8� Q�������������������~����@�Q�C��
R�9�� 	����1��1� 1 ;�Q �ก���/���� 
�1	
�0���b����1�� �!��� GC-ECD 5���d�ก��/��0�;: 0��	4��!��5� ��  limit of detection (LOD) Q��
 	����1��1������9��90�ก��	�� ���5=Cv��851����4 (signal) �:x� 3 �9�� ����!/�5��� 
(background) 5�!�����4�3ก	� (noise) 5�!���� 	���3�����3�����~�� (σ) Q�� 0��	4d�ก
�ก��9�� 3.2  
 
(�ก��9�� 3.2)  �����d0�ก��8�ก����	d	�� =    3 × ( 	����1��1�9��821)  × (σ )       
                ( ���b��������49������;�1)   
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3.6 ก��ก����
����#�+
0���1�(����� ���ก)� 
  
 3.6.1 ก��5�����#�+
0���1�(����� ��
��+
�(5)�J����ก�����  
   

��!��9��3	���3����������@�Q�C��
R�Cv��������/0���0� d�������7ก2��1	�
�/0�;�1��ก�1�������;� Q������/���� �����/  

3.6.1.1 2�����	�������� 30 ก��� 8�3�ก�ก��= ���� 100 ��������� 8�����@�Q�C��

R�9�/� 3 2��� ����	�������� ��!��;�1 	����1��1������ 2 �����ก���/ก�Q�ก��� (��!/��� 0.0600 
�����ก���/ ��� 30 ก���) Q���7�����@�Q�C��
R��1	����=Q�:a�:��=  	����1��1� 10 �����ก���/���� 
:������ 6 ��������� 
���� internal standard  	����1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 
;�Q ����� ��8���	�������� 
�1	 ��1	�
9��
ก1	  

3.6.1.2  3��d���	��������9��������8��1� 1) ��8� �����=
ก1	 ���� 	����	 10 
�C������� �1�^���_7��=ก��� 3.5 �C������� ����7:9�� 1 8�6� ^�	ก � 

3.6.1.3  ��� �����=
ก1	��1�ก�3� �!���:LM��/0� 
�1	:�����/0�
�ก�����^���� �!���:LM� 
9�������ก��;5� 20 ���������/��9� ����7:9�� 2 8�6� ^�	ก � 

3.6.1.4  �����3�/0�2�^��� �����= 
���ก@39�ก 1 pore volume (1 pore volume = 16 
���������) �ก@39�/�5��d0��	� 15 pore volume  

3.6.1.5  90�ก��ก����
���� pore volume �1	�	�y� liquid i liquid extractionQ��
821ก�	�
�ก ���� 250 ��������� Q���9��	�������8�ก�	�
�ก 821���=����Dก�C� 20 ��������� 
�:x���ก�� �����ก�	�
�ก �:x��	�� 2 i 3 ��9� ��/�;	1851����5�	��	�����ก�3���=����Dก�C�
�ก
2�/�ก��2���d� d�ก��/������3���=����Dก�C�9��ก��
��
�ก2�/���7�8��	�����=���������= ���� 125 
��������� �0���	���������ก��3��ก����ก ��/� �1	����=����Dก�C� 10 ��������� �����
����/�;	1851
����5�	
�ก2�/� �����3�����=����Dก�C�9��ก��
�1	�ก@38��	�����=���������= ����	ก�� 

3.6.1.6  �0���9��;�1d�ก�1� 3.6.1.5 ;:���5�851�5�!�:������ 10 ��������� �1	�
� �!������5� 
�1	90� 	��������	����� ���	�y� EPA 3620 florisil cleanup (Online, 2000)  

3.6.1.7  	�� ���5=����@�Q�C��
R��1	�� �!���
กPQ ���Q�ก��RS  
  3.6.1.8  �0�^�ก��	�� ���5=��5��:��=�C@��=ก��ก��3 !������ (% recovery) 
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�:��=�C@��=ก��ก��3 !��������@�Q�C��
R�  !����	���� �� 	����1��1�
��91����������ก���	9��^���8���	�����Q�� 0��	4d�ก�ก��9�� 3.3 
 
(�ก��9�� 3.2) 
 
�:��=�C@��=ก��ก��3 !������  =  	����1��1�����@�Q�C��
R�5���	�� ���5= × 100 

      	����1��1��������@�Q�C��
R�ก���	�� ���5= 
   

3.6.2 ก��5������+�+,�� ���(����� ��
��+
�(5)�J����ก�����  
 
  ��!����	d�3 	�����������/0�
�ก�����8�ก��2�����Q�Q�������=    
��กd�ก �����=���;�19�/�5�� Q������/���������/  
 
  3.6.2.1  2�����	��������9��8219��3 30 ก��� 
�1	3��d���8� �����=
ก1	  
  3.6.2.2  :a�:��=����Q�Q�������=9�� 	����1��1����� w  !� 5, 10, 15, 20 
��   
30 ก���/���� 851:������ 1 pore volume �9��ก�3 16 ��������� ��8� �����=���  
   3.6.2.3  ��� �����=
ก1	��1�ก�3� �!���:LM��/0�d�ก��/�90�ก��2�����Q�
Q�������= Q��821�/0�
�ก�����^��� �����= �����ก��;5�����/0� 20 ���������/ ��9�  

3.6.2.4  �����3�/0�2�9��^��� �����=��� 9�ก 1 pore volume �1	��1	��3 ����      
25 ��������� �:x�d0��	� 20 pore volume �0�;:�3851
51�8��71�3 9����4567�� ;���ก�� 50             
��_��C��C�� �:x��	�� 48 2��	Q�� 
�1	�0��1	�9��^���ก���3
�1	 ��2�����!��5��/0�5��ก�������Q�
Q�������=9������7�8��1	� Q�� 0��	4�/0�5��ก��d�ก�ก��9�� 3.4   

 
(�ก��9�� 3.4) 
 
�/0�5��ก��Q�������=��Q�  =  �/0�5��ก�1	� (ก����3) i �/0�5��ก�1	� (5����3) 
 

3.6.2.5   0��	4�:��=�C@��=ก��ก��3 !����������Q�Q�������=  
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3.6.3 ก��ก����2�/�&����#�+
0���1���ก���!����+�+,�� ��� 
 
  ��!��9��3	������@�Q�C��
R�9���7ก�7�d�3�1	�����Q�Q�������=
�1	��!���0���
ก��
�ก�1	���	90���������=����Dก�C� ����@�Q�C��
R�d��7ก
�ก��ก����Q�Q�������=
�9��8� Q������/���������/  
 
  3.6.3.1  :a�:��=����Q�Q�������= :������ 16 ���������  	����1��1� 10 ก���/
����      8�8�3�ก�ก��=���� 100 ��������� d�ก��/�:a�:��=����@�Q�C��
R�9�/� 3 2��� ��8���
��Q�Q�������= 851;�1 	����1��1� 0.5, 1 
�� 2 �����ก���/���� 
��:a�:��=�� internal standard 
:������ 10 ;�Q �����  	����1��1� 3 �����ก���/���� �����3�ก�ก��=�1	�� �!�������� 150 ��3/��9� 
�:x��	�� 48 2��	Q��  
  3.6.3.2  �9��9�/�5����8�����= ���������=9�������	��:������ ���� 500 
��������� �����/0�
�ก�����
��:��3:������ 851;�1 300 ��������� �������@ก�1�� 
  3.6.3.3  �0���	�����d�ก�1� 3.6.3.2 ��ก���1	�	�y� liquid i liquid extraction Q��
821ก�	�
�ก ���� 1000 ��������� 
��821���=����Dก�Cก �:x���	ก�� Q����3
�ก821���=���      
�Dก�C� :������50 ��������� �����ก�	� 2 i 3 9�� 
�1	��/�ก�	�;	1851����5�	
�ก2�/�ก��                
Cv�����=����Dก�C�d���7�2�/�3� 
�1	�����3����5�	9����7�2�/�������ก����ก��3 Q����39�� 2        
821���=����Dก�C� :������ 20 ��������� 
�������3���=����Dก�1	�����=���������=�	�����  
  3.6.3.4  �0���ก��d�ก�1� 3) ����:�������1	�� �!������5� 
��:��3:������
��851;�1 1 ��������� 
�1	dv��0�;:	�� ���5=����@�Q�C��
R��1	�� �!���
กPQ ���Q�ก��RS  
  3.6.3.5   0��	4�:��=�C@��=ก��ก��3 !������9��;�15���d�กก��	�� ���5=  
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 3.6.4 ก��"�������" ��� (�ก���5%�����+�+,�� ���,2��ก����
����#�+
0���1� 
  
  3.6.4.1  821���������Q�Q�������=851;�1 	����1��1� 10 ก���/���� 
   3.6.4.2  2�����	��������9��3 30 ก��� 8�3�ก�ก��= ���� 50 ��������� d�ก��/�821     
���=Q�:a�:��=�7������������@�Q�C��
R�  	����1��1� 10 �����ก���/���� :������ 6 ��������� 

���� internal standard ��1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 ;�Q ����� �����8���� 
�1	 �
�1	�
9��
ก1	 
  3.6.4.3  3��d������	�����9���������@�Q�C��
R�
�1	�� �����=
ก1	9������ 
 	����	 10 �C�������
���1�^���_7��=ก��� 3.5 �C������� 
�1	�2!��������:LM���1�ก�3� �!���:LM� 
  3.6.4.4  :a�:��=����Q�Q�������= ��1��1� 10 ก���/���� ��8���	��������8�
 �����= d0��	� 9 2�� 2���� 3 C/0� 8�:����4 1 pore volume ������ (1 pore volume  = 16 
���������) Cv��
����2��
2�;	1 ����	�� 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 
�� 120 2��	Q�� ����0���3 
  3.6.4.5  ��!�� �3�	��8�ก��
2���Q�������=��Q�
����2�	� 821�/0�
�ก�����  
2�^��� �����=���Q��821� �!���:LM��/0� 9�������ก��;5� 20 ���������/��9� �����3�/0�2�9��^���
 �����=���9�/�5�� 300 ��������� �1	��	�����=���������=���� 500 ���������  
  3.6.4.6  ก������@�Q�C��
R�8��/0 �2� 
�1	5�:����4�1	�� �!���
กP          
Q ���Q�ก��RS  
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3.6.5 KLกM���� �� ,��	���"�%�&�����+�+,�� ���5��
�� 1N1N��ก+,���-��	�ก��

��� /) /)�/�&����#�+
0���1�(�
�� 
  
  3.6.5.1  ���������������Q�Q�������=851;�1 	����1��1� 5, 10, 15, 20 
��  
30 ก���/���� ����0���3 
  3.6.5.2  2�����	��������9��3 30 ก��� 8�3�ก�ก��= ���� 50 ��������� d�ก��/�821      
���=Q�:a�:��=�7����������@�Q�C��
R�
����2��� ��1��1� 10 �����ก���/���� 8�:������           
6 ��������� 
�� �� internal standard ��1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 ;�Q ����� ��������
��	����� 
�1	 ��1	�
9��
ก1	 
  3.6.5.3  3��d������	�����9���������@�Q�C��
R�
�1	�� �����=
ก1	9������
 	����	 10 �C������� 
���1�^���_7��=ก��� 3 �C������� 
�1	�2!��������:L����1�ก�3� �!���:LM� 

3.6.5.4  :a�:��=��Q�������=��Q� d�ก 	����1��1� 5, 10, 15, 20 
�� 30 ก��� 
����	��������8� �����=
����2�� 8�:����4 1 pore volumn ������ (1 pore volumn  = 16 
���������) 
�1	
2�;	1 Q��821�	��9��;�1_vกX�8��1� 3.6.4  
  3.6.5.5  821�/0�
�ก�����2�^��� �����=���Q��821� �!���:LM��/0� 9�������ก��;5� 
20 ���������/��9� �����3�/0�2�9��^��� �����=���9�/�5�� 300 ��������� �1	��	�����=���������= 
���� 500 ���������  
  3.6.5.6  ก������@�Q�C��
R�8��/0�2� 
���0�;:5�:����4���1	�� �!���

กPQ ���Q�ก��RS  
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3.6.6 KLกM���� �� ,��	���"�%�&� ��$�/�&
��ก����$��ก��ก����
��� 
 

821���9��3d0��	� 5 ��	����� 9����:����4 ��=3�����9���=���� w 
   

  3.6.6.1  ����������Q�Q�������=d�ก 	����1��1� 9��;�190�ก��_vกX�
�1	8�    
�1� 3.6.5  
  3.6.6.2 2�����	�������� 30 ก��� 8�3�ก�ก��= ���� 50 ��������� d�ก��/�821���=Q�  
:a�:��=�7����������@�Q�C��
R� ��1��1� 10 �����ก���/���� :������ 6 ��������� 
��             
�� internal standard ��1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 ;�Q ����� �������� 
�1	 ��1	�     

9��
ก1	    

3.6.6.3 3��d������	�����9���������@�Q�C��
R�
�1	�� �����=
ก1	���� 	��
��	 10 �C������� �����1�^���_7��=ก��� 3 �C������� 
�1	�2!��������:LM���1�ก�3� �!���:LM� 
  3.6.6.4 :a�:��=����Q�Q�������=9�� ������8��1� 3.6.6.1 ����	��������             
8� �����=
����2�� 8�:����4 1 pore volumn 
�1	
2�;	1 Q��821�	��9��;�1_vกX�8��1� 3.6.4 
  3.6.6.5  821�/0�
�ก�����2�^��� �����=���Q��821� �!���:LM��/0� 9�������ก��;5� 
20 ���������/��9� �ก@3��	���������5�	9��^��� �����=���9�/�5�� 300 ��������� �1	��	�����=���       
������= ���� 500 ���������  
  3.6.6.6  ก������@�Q�C��
R�8��/0�2� 
��5�:����4���1	�� �!���
กP            
Q ���Q�ก��RS  
  3.6.6.7  �0�:����4��9��	�� ���5=;�1��5� 	�������y=���� w ��5	��� �4�3���
�����
���3�����������	�����  
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3.6.7 ก��KLกM�������	�!�,/�&�����+�+,�� ���(�ก��ก����
����#�+
0���1���ก

�����PQ�� 
   
  3.6.7.1  2������:��:���� d0��	� 4 ��	�����  ��	�������30 ก��� 8�3�ก�ก��= ���� 
30 ��������� :a�:��=�� internal standard ��1��1� 3 �����ก���/���� :������ 10 ;�Q �����  ��1	�

9��
ก1	 
�1	3��d����:��:������8� �����=
ก1	 	����	 10 �C������� �����1�^���_7��=ก��� 
3 �C�������  
  3.6.7.3  ��� �����=
ก1	��1�ก�3� �!���:LM� :a�:��=����Q�Q�������= 9��;�1d�ก
ก��_vกX�8��1� 3.6.5 ����	��������:��:����8� �����=
����2�� 8�:������ 1 pore volumn 
�1	

2�;	1 ����	��9��;�1_vกX�8��1� 3.6.4 
  3.6.7.4  821�/0�
�ก�����2�^��� �����=�����	�����Q��821� �!���:LM��/0� 9�������
ก��;5� 20 ���������/��9� �����3�/0�2�9��^��� �����=��� :������ 300 ��������� �1	��	�         
����=���������= ���� 500 ���������  
  3.6.7.5  ก������@�Q�C��
R�8��/0�2� 
��5�:����4���1	�� �!���
กP          
Q ���Q�ก��RS  
 
  



����� 4 
 

��ก
��ก�
������
����� 
 

4.1 ��
��������
������� 
!�
"�"#��$�������%&�$!�
�'� 
  

ก��������� PEG ��������ก������������������ก��ก������� �!��������!���ก"����   
!#������� $%��&�'�����ก�"(���� NCO ���� ,(�!��������!���ก"� ��-�����&���./��ก�"(���� NCO 
0� ����ก��������� PEG !� ��./.����. ���-��� FT 3 IR spectrometer ����.�� �.��-��'�� 2270/
�$������� &�(���กBก�"(���� NCO ���'�����,�0��C�.ก / ก��&�(���กBก�"(���� NCO 
'���.(�!��������!���ก"����!#��������ก���,(#��D��(�ก��!� ��E,�F�'��. '������/�ก
�����������ก��E.��"���� �����!�!#�������/����(���G�ก��'ก( (�(�#���I ��(�ก�E 2) �������
��-���/�ก����������������������(.���ก��G�������ก�E&K!������E�� $%��&K!���/����/"E.ก
/�'�ก��.&����ก��-��L,กก�E����' ก�������F����� '��ก.����!#������� /%������������� 
���.����G����/"E.ก�,� '��� ,(��,������I��������G�ก�� �#���M�����/%�������ก�����E#���I��. 
!$��� �&K���ก&$�� ����G�ก����-� ��(�ก�E 7 $%����ก&�(���E/��(�C��(�ก��E.�ก��N%กO�
������(�&�&�� (Tungittiplakorn et al., 2004) ก�(�.�-���C��(���E�����������Z�!�$��'[� $%��
��G������#�O������ � ��-��� ,(��0�.�������.��I-����-�����������G�ก�� 3 �(�� ���/���� &����Z.
ก.(��0�#�����G�ก��� (Schwarzenbach et al., 1993) �����ก������������ก��ก������.���������
������'�(���'��C�ก��������������-���&��  

 
����/�ก����������'��C���!�����������!#���������!�'��. ��-�������.���������

��"0����.  distribution particles size C�ก����./.�� #E.(�������"0��� ,(���.(��    50 3 130 
��!����� �����G� 58.57 % ��������F������� ��!�!#������� 1 ก���/�,กE�Nก��$������� ��-��
������������G�'C�0,��0�#/�����กOF����� �,���h���.��� !� #E������"0��     50 3 90 ��!�
���� ��ก����"� �-� 48.84 % ��������F������� ��!�!#������� 1 ก���/�,กE�Nก��$������� ���
'�����,���� 4.1 ��"0������������(��ก����������#����.����Z.��������ก��ก.�������-���ก.�
�#-�������!#�������'�กก�� ��"0������E��!����� ���!#����������ก.�'��.��-��&����"0��
������!�����'��. /�กก������ก���. �� �� ����กOF���G������I��� ���������� (Tungittiplakorn 
et al.,2004; Karnchanasest and Santisukkasaem, 2007)  
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 �(���� 4.1 ���������"0��!#���������!�/�กก����./.����.  distribution particles               

size analysis 
  
)
�
���� 4.1 ������������!�!#������� ���&��/�กก������������ 3 ����� 

 
���!#�������  

�������� 1 �������� 2 �������� 3 �M���  ������"0��  
(��!�����) �����F

(ก���) 
% 

(ก./$�.3) 
�����F
(ก���) 

% 
(ก./$�.3) 

�����F
(ก���) 

% 
(ก./$�.3) 

�����F
(ก���) 

% 
(ก./$�.3) 

50 0.07 7.33 0.08 7.64 0.07 7.36 0.07 7.44 
60 0.11 11.17 0.12 11.54 0.11 11.23 0.11 11.31 
70 0.12 11.74 0.12 12.03 0.12 11.83 0.12 11.87 
80 0.10 10.21 0.10 10.36 0.10 10.31 0.10 10.29 
90 0.08 7.89 0.08 7.93 0.08 7.98 0.08 7.93 
110 0.06 5.70 0.06 5.68 0.06 5.78 0.06 5.72 
130 0.04 3.99 0.04 3.95 0.04 4.06 0.04 4.00 

��กก.(� 130 - 41.97 - 40.87 - 41.45 - 41.43 
 

�������� 4.1 ��-��' ก�����(�� n �����"0�� /�กก�������������#-��I�N%กO��������� #E.(����
!#������� ���� 70 ��!����� �������F��ก����"� �-� 11.87 % ��������-� ���� 60  '�� 80 ��!�
���� !� �������F 11.31%  '�� 10.29 % ��������E ��-��' ก��G�ก�"(���"0�������I(.��������.(�� 
50 3 90 ��!����� �������F 48.84 % ก�"(���"0����������� 110 3 130 ��!����� �������F 9.72 %  
'�� ������"0�������o(ก.(� 130 ��!����� ���&�(&��'�������Z�� ,(��ก�����F 41 % 
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)
�
���� 4.2 I���'��������������!�!#���������������������#-��I�N%กO�ก��ก��/�������#�O

������ ��(�� n �����'.�����  
 

��"0��!#������� 
I���'��[p[p��ก!#�� ,���D�  

������"0�� 
(��!����� ) 

ก��N%กO����'��(��(�� n 

APU !$(!���ก"�I��� UAN ��� ก.(� 32.10 
Kim et al. (2003) 
 Kim et al. (2004) 

APU !$(!���ก"�I��� UAN 23.40 Kim et al. (2003) 
APU !$(!���ก"�I��� UAA 15 - 60 Tungittiplakorn et al. (2004) 
APU !$(!���ก"�I��� PMUA 60-80 Tungittiplakorn et al. (2004) 

APU !$(!���ก"�I��� PMUA 80 - 110 
Karnchanasest and santisukkasaem 
 (2007) 

APU !$(!���ก"�I��� PMUA 50 3 130 C�ก��N%กO��������� 
 
APU, amphiphilic polyurethane; UAN, urethane acrylate nonionomer; UAA, urethane acrylate 
anionomer; PMUA , poly (ethylene glycol) modified urethane acrylate  
 

�������� 4.2 ก�����������������!�!#������� �����������-����� Eก�EC�ก��N%กO��-�� 
#E.(���"0�������!�!#������� ���(�ก����� ���-��(��ก����Zก���  !� /�กก���������������  
Tungittiplakorn '���F� (2004) ก�E Karnchanasest '��Santisukkasaem (2007) �����L
����������&�����"0������ ���� ,(���.(�� 60 3 80 ��!����� '�� 80 3 110 ��!����� 
��������E ������������"����������"0��������&�(��(�ก�� �ก��/�ก�u//� �(�� n ���� ���-����-����I�ก.� 
$%������กOF�&�(���-��ก�� �I(� �������E#�����I�������Eก.� ��G����  
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4.2 %��&)������� 
 
 4.2.1 ������+,-��%����������$�./�� 
 
  ��.� (��������I�����E'������������vw����-�������.����������E���������E��
���ก�����กBC����'������������ 4.3 '���������� 4.4  
 
)
�
���� 4.3 ��E������������I�����E 
  

��.� (����� 
��E��������� 

1 2 3 4 5 
 
1.��-�����  
 
2. % ��"0����� 
         ���  
         ��� '�x� 
         ������� .  
 
3. �.����G�ก�� - �(��  
 
4. % ����E�������� �  
 
5. �.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก 
(��ก./100 ก���) 

 
����(.� 

 
 

40.20 
35.60 
24.20 

 
4.87 

 
0.92 

 
 

4.80 

 
����(.�
���� . 

 
41.80 
26.00 
32.20 

 
4.84 

 
1.35 

 
 

7.10 

 
���

���� . 
 

21.80 
25.80 
52.40 

 
5.20 

 
1.66 

 
 

14.60 

 
���

���� . 
 

13.80 
21.80 
64.4 

 
5.42 

 
1.83 

 
 

11.30 

 
����(.�
���� . 

 
43.80 
27.80 
28.40 

 
6.71 

 
2.51 

 
 

18.90 
 
'�
1$')�  1 =  �����,ก������������ 
 2 =  �����,ก ��#��� 

3 =  �����    
4 =  �����,ก���.!#� 
5 =  ���#-�������N� ���I"�I� 1 
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)
�
���� 4.4 ��E�������������vw�� 
  

��.� (����� 
��E��������� 

6 7 8 9 

 
1. ��-�����  
 
2. % ��"0����� 
        ���  
        ��� '�x� 
        ������� .  
 
3. �.����G�ก�� - �(��  
 
4 . % ����E�������� �  
 
5 .�.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก      
(��ก./100 ก���) 

 
������  

 
 

55.00 
46.00 
5.00 

 
5.20 

 
0.21 

 
 

6.78 

 
����(.�
�����  

 
52.63 
36.84 
10.53 

 
5.92 

 
0.44 

 
 

12.52 

 
������  

 
 

71.43 
23.81 
4.76 

 
5.12 

 
0.72 

 
 

4.50 

 
������� .

�(.� 
 

43.80 
27.80 
28.40 

 
6.71 

 
2.51 

 
 

18.90 
 
'�
1$')� 6 =  �����,ก���.�"F���I��   

7 =  �����,ก���.#(���� 1    
8 =  �����,ก���.#(���� 2 

  9 =  ���#-�������N� I"�I� 2 
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   $�23���� ������ 
!������ /�ก��.� (���������E/���.� 5 ��.� (�� ��-��/��'�ก
��-�����#E������� .'������(.����� .��G��(.��o( ���������G� ����(.� �(.���.� (�����
����vw�� /���.� 4 ��.� (�� #E��-�������G������� ��G��(.��o( ������� ��G�����(.������ 
'��������� . ��������E !� /��'�ก����(.�!� �.������"0����� ��G� 3 ก�"(��-� ��"0�����  
��� '�x� '��������� . ��� กI������'�(������0��������(.������ก����"���G����ก (�F�/�� �
0��.�I��z#�.�� �, 2545) ���/����.�������L�ก���"������'��L(� ����ก�N&�(��(�ก����������%��� ,(
ก�E��"0����� �#�����"0��������ก��I(��.(�� (pore) ���.(����"0�������� $%��/���C��(�ก���,�
$�E'��ก���� ����'�������� .��L"���� ������� .����"0��������Zก �-� ����ก.(� 0.02 ��������� 
�������I(��.(��0� ������� ���������LC(��&����� '�(�,�$�E������ .��L"&�����I(�ก�� ��F�
�������(.�'��������  ����"0���������o(ก.(�������ก��I(�������o(���������L&��C(��&����ก.(�
��������#������� .��L"�����,(��-�����&����Z.ก.(� '�(ก���,�$�E��������� �&����� ก.(�������� .�#���
�����LL,กI�#�!� �������� ,(�I(�������ก��&���(� ก.(� (�F�/�� �0��.�I��z#�.�� �, 2545) 
   
  !�
�$�4�ก�� 5 �6
� ������ /�ก��.� (�����������������E/���.� 5 ��.� (��
#E.(����(���G�ก�� 3 �(�� � ,(I(.� 4.84 3 6.71 $%���0�#���������E�.����G�ก��/��L%�����Eก��� 
'��/�ก��.� (���������vw��/���.� 4 ��.� (�� ���(��.����G�ก�� 3 �(�� � ,(I(.� 5.12 3 6.71 �0�#
���������E�.����G�ก����Zก��� L%�����Eก��� !� ก��/��'�ก����Eก��'���(��&��'���&.��
0��C�.ก � ก��.����������E��������� �0�#�����������G�ก����-��(�������"���ก�ก��/�ก.��L"
���ก������������'��ก������� ����������ก�E���� �������/%���ก����./.����. ���-���#���I������� 
�#-����ก��'�ก��.������������ ��������ก��'�ก��.��G�&K!���/������E.ก (H+) ��ก/����.��
��G�ก����ก���ก������&K!���/������E.ก��� /����0�#��G�ก���L%��0�#�(��&�� (�F�/�� �
0��.�I��z#�.�� �, 2545) '������/�����B�ก��� ��������ก�E��������� ���-������#�O������ �
���� ,(����&����� กZ�����-���/�ก�0�#���&�(�����.������ ��-����� Eก�E���������� ���������.'�����
�B�ก��� �ก�E���&��!� ��� '�(L�������������������G��(.����ก�E��-��ก�� .���� /��������������� �
�ก���B�ก��� �&���(�  �����Z�!�$��'[���-��� ,(����������.��I-���,���ก������0�#��G�ก����-��(��
/�������ก��ก����� ��.&���.���Z.ก.(��0�#��������G�ก���'���.��I-������ (Schwarzenbach et al., 
1993) �#����������(.�������������������.�L%�'�(D��"�ก��ก��'�ก��.&���(� !� �����E.ก/�ก���� 
�����E.ก/�ก����/�&�(�����E.ก���� ,(��������G������L����กL,ก����I�#������E.ก���(����&�
�.�ก�����E���.F�(�� n กZ/��ก���0�.������G�ก��&���,� (�F�/�� �0��.�I��z#�.�� �, 2545) 
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  ����
�!
�����������1� /�ก��.� (���������E /���.� 5 ��.� (�� �������F
������ �����E��� ,(���.(�� 0.92 %3 2.51  % '����.� (���������vw��/���.� 4 ��.� (�� #E
�����F������ �����E�� � ,(���.(�� 0.27 % - 2.51 % !� ������ �����E����G��(�E(�I��L%��.���"��
��E,�F�������$%���ก��/�กก�� (� ��� ���$�ก#-I$�ก���.�'����EL���G��.����� ����E��
������ � ��E�E�������o�ก��I(. �,�$�E'�(D��"�(�� n �.�L%���������� �'����#�O������ � ��G�
��.�I-������.(����"0�����'�����.�������L�ก���,�$�E�����E.ก'��������E&���� /%���G�
��.�����o�(��.����������(�ก������� �'���#���I������ (�F�/�� �0��.�I��z#�.�� �, 2545) 
 
  !�
���+�ก
���ก$����1��������ก ��.� (���������E/���.� 5 ��.� (��'�����
����vw��/���.� 4 ��.� (�� ��-�����ก��.�����������.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก #E.(����(� 
� ,(���.(�� 4.80 3 18.90 '�� 4.50 3 18.90 �(��.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก������E(�E�ก
L%��.�������L������� ������,� %������F�����E.ก&.�&���� ��������������$Z���������� .�,�/���
�(��.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก�,�ก.(���������������$Z���������� .���� (�F�/�� �0��.�I�
�z#�.�� �, 2545) /�ก��.� (����� 3 '����.� (����� 4 ����������E ���.�����#��D�ก���-�
������$Z���������� .�,������#E�(��.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก�,� '����.� (����� 1 ���
������I�����E ก�E��.� (����� 6, 7 '�� 8 ����������vw�� ��������$Z���������� .���� ��������(�
�.��/"�'�ก����� �����������I(�ก�� '�(���.� (����� 5 ����������E'����.� (����� 9 ������
����vw�� �.�����#��D�&�(��������ก�E���ก�(�.�� ��������#����ก��/�ก����E���������������
���ก�E��. K�.��������F��ก $%��K�.������/��(��.��/"�ก��'�ก����� ������E.ก� ,(�,��I(�ก�� 
����������(�����E�������� ��,�/%�������(��.��/"�ก��'�ก����� �������,����&���.  
(�F�/�� �0��.�I��z#�.�� �, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56 

4.3 ก
���$�./��%
�$�8�"�9&��:�+���� 
 
 4.3.1 ������+,-��%�� 
 
  C�ก��.����������� /���.� 5 ��.� (�� &�(#E ก������vw����������Z�!�$��'[� 
���� 3 I��� 
 
 4.3.2 �����$�./�� 
   
 C�ก��.���������������F�����Z�!�$��'[�/�ก�������กZE#-���������vw�� /���.� 
4 ��.� (�� #E.(���ก������vw�������Z�!�$��'[����� ���'������������ 4.5 
 
)
�
���� 4.5 �����F�����Z�!�$��'[���������vw�� 
 

�����F�����Z�!�$��'[� (&�!��ก���/ก�!�ก���) 
��.� (�� 

'��[�  �E��  $���[� 
6 0.0712 0.0426 0.0207 

7 0.0729 0.0707 0.0140 

8 0.0294 nd 0.1507 

9 nd 0.7777 0.1418 

 
'�
1$')� nd (not detected) =  .��������&�(#E  

6 =  �����,ก���.�"F���I��   
7 =  �����,ก���.#(���� 1    
8 =  �����,ก���.#(���� 2 

  9 =  ���#-�������N� I"�I� 2 
 

  �������� 4.5 #E�����Z�!�$��'[��������vw�����.� (������ก-�E�"ก��.� (�� 
�I(.� 0.01 3 0.77 &�!��ก���/ก�!�ก��� ��-��#�/��F���.� (�������� 9 ��-� ���#-�������N� I"�I� 2 
#E�����Z�!�$��'[� �E�� ��กก.(��"ก��.� (�� !� �������F 0.7777 &�!��ก���/ก�!�ก��� �������
��-�����/�ก�0�##-�������.� (��� ,(����I"�I� '��/�กก������ก����C,�N%กO�#E.(��E���.F#-�����
�� ��ก��ก�ก�กZE���h(�'������ I����#-��I��ก���กO��� ,(/���.���ก��ก(�� �.�L%����     
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��Z�!�$��'[� ������ก��ก������vw������E���.F���� '��������(��,�ก.(��ก�� � (��&�กZ���/�ก
ก����./.�������F�����Z�!�$��'[� �������vw������!� ���.&�������N&�  �I(�#-�����
0�����-� #E.(����(�� ,(���.(�� 0.09-0.28 �����ก���/ก�!�ก��� (ก���.E�"���#�O, 2542) $%����E.(�
���(�����,�ก.(���.� (�������./.����������� '������z�������F�����Z�!�$��'[���� ������ก��
����vw������  ��&�(��ก��ก�����/�ก��(. ���������N&�  '�(ก����"��กO�����'.����� 
��. ���ก ����z�����ก� (New York State Department of Environmental Conservation, 2006) &��
ก������(��.�����������������������Z�!�$��'[� ����vw��&����� ����"�� ,( ��� 0.9 3 1 �����ก���/
ก�!�ก��� ��-����� Eก�EC�ก��N%กO��������� #E.(��(�&�(�ก������z�� � (��&�กZ���L%�/�#E������F
��� '�(�����L'#�(ก��/� &� ��'��(�����'.������-�� n !� �M#��������I�.�����/�&����E ����(.�!$(
����� '���(�C�ก���E�(���"O �&�� 
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4.4 ก
�)���%��!�
�<(ก)-�������6�1=
 
 

4.4.1 ����=
ก&�+�ก
�)����&�%
����$!�2����ก>%"!��
")ก�
:? 
 

�.��������������"���������Z�!�$��'[���������L��./.��&�� (LOD ; limit of 
detection)  ������-���'ก��!����!�ก��[� !� I�������� ����z����Z�!�$��'[� ���� 3 I��� 
�.���������   1 &�!��ก���/����  

 
)
�
���� 4.6 �(��.��������������"���������Z�!�$��'[� ���� 3 I���  
 

��� �.��������������"� (LOD) (&�!��ก���/����) 

��Z�!�$��'[�'��[� 0.0027 
��Z�!�$��'[��E�� 0.0021 
��Z�!�$��'[�$���[� 0.0025 

 
  LOD ��G��(����E�กL%�������D�0�#������-����-� .(�������.�������L�ก��
��./.�����&���#� �� $%��/�ก�������� 4.6 #E.(� LOD ���(�� ,(���.(�� 0.0021 3 0.0027 
&�!��ก���/���� '�������Z�.(����-���'ก��!����!��ก��[� ���I��ก��N%กO������������.�������L
�ก����./.�����&�������E�������ก.(� 1 &�!��ก���/���� 
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4.5  ก
�,�%
�$�8�"�9&��:�+�!��&�������-�1�3=
�1ก����� 
 
 I�����' ก�������G���.I� C(���������������C�������Z�!�$��'[����� 3 I��� ������ 
30 ก��� $%��ก����������� ,(��������.��������� 2 �����ก���/ก�!�ก��� I������ก��&��I������ �-� 
20 ���������/���� ��-�����ก���กZE��.� (��������.����/�ก���L,ก����' ก�����I�C(�� '�(�� pore 
volume &��ก���#-���������F�����Z�!�$��'[�����������I���ก��ก�E���� ���กBC����'����
�,���� 4.2 3 �,���� 4.4 $%��#E.(������Z�!�$��'[�L,กI���. ����' ก�����������F��� ก.(���-��
��� Eก�E �(�ก������ ����� (solubility)!� ���.&���������Z�!�$��'[� �-� ����'�( 0.22 3 0.53 
�����ก���/���� '����-������.F�����F������L,กI���ก����(�������$Z��� #E.(������Z�!�$��'[� 
'��[� ��Z�!�$��'[� �E�� '����Z�!�$��'[�$���[� L,กI�&�� 0.37 %, 0.21 % '�� 0.16 % 
��������E ��������#��������Z�!�$��'[���G���������� �����������!���ก"�&�(�����. (Pignatello and 
Xing, 1996) ���� ก�E����&�����  '����-��������������'.����������กOF�'�ก�(�� �I(� I������
��-������ก�� ���������ก��ก�����-���&����ก��� ����0�#!�������������� ��ก������N� �u//� 
ก���,�$�E���/�ก����E�������� ����� ,(������.  �������'�������Z�.(������Z�!�$��'[�L,ก$�
��ก/�ก���&����� !� ก��&��#�������� �#���L,ก %�&.���. �����G��(.���ก $%�������F������L,ก
I��'�(�� pore volume &��'���&.��0��C�.ก M  
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�(���� 4.2 �����F�����Z�!�$��'[�'��[� �'�(�� pore volume ���L,กI���ก/�ก���������� 

(30 ก���) ��. ����' ก����� ��������ก��&�� 20 ���������/���� 
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�(���� 4.3 �����F�����Z�!�$��'[��E���'�(�� pore volume ���L,กI���ก/�ก����������   

(30 ก���) ��. ����' ก����� ��������ก��&�� 20 ���������/����  
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�(���� 4.4 �����F�����Z�!�$��'[�$���[��'�(�� pore volume ���L,กI���ก/�ก����������   

(30 ก���) ��. ����' ก����� ��������ก��&�� 20 ���������/����  
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4.6 ก
�,�%
��
"�"#��$����+�!��&�������-�1�3=
�1ก����� 
   

��-���(�����!�!#�������/�ก�����F�������� �-� 0.0800, 0.1600, 0.2475, 0.3100 '�� 
0.4800 ก��� ��-�������(.����������� 5, 10, 15, 20 '�� 30 ก���/���� ��������������-�����ก��
I���. ����' ก����� #E.(��������F����,�� pore volume '�ก n '������&���-��  n /���./
&�(#E ���'�����,���� 4.5 !� �����!�!#�������L,กI���ก��&����ก�I(.� pore volume          
��� 1 3 9 /�ก����/��(� ����/���./&�(#E����'�( pore volume ��� 10 ��G����&�  
 

�.��������������!�!#������� (ก���/ ����)
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�(���� 4.5 �����F���!#���������!� (ก���) �'�(�� pore volume ���L,กI���ก/�ก����������    

(30 ก���) ��. ����' ก�������������ก��&�� 20 ��������� /���� 
 
/�ก�����F���!#���������!��������� ���ก�(�.��������������LL,กI���ก��&�������F 

0.0749, 0.1518, 0.2242, 0.2896 '�� 0.4005 ก��� ��������E ��-�������G�������$Z���ก��ก��E�-�� ,(
���.(�� 90 % - 94 % ���'���&.��0��C�.ก I �������'����"0����!�!#�������/�&�(/�E��.ก�E
��"0����� (Kim et al., 2004) '�(กZ&�(�����LL,กI���ก��&��������� $%���(�/���/�ก��"0��     
��!�!#�������E���(.�L,กก�ก&.��I(��������Zก (micropore) ������ '����������ก����
�����F��!�!#�������!� ก��I����������ก�����/�������-���&�� ��-���/�กก��I����������ก����������F
������ ��ก /%���G������"���,o��� �����F��!�!#������� �����F 5 % 3 10 %  



 62 

4.7  ก
�%ก&�%
�$�8�"�9&��:������$�./��+�%
��
"�"#��$���� 
  
�����Z�!�$��'[� ���������� 0.5 , 1 '�� 2 �����ก���/���� (0.0080, 0.0160 '�� 0.0320 

�����ก���/ 16 ���������) ��-��#(���������!�!#������� ������� 10 ก���/���� ����/�ก�� (���G�
�.�� 48 I��.!�� '��.������ก���������F��Z�!�$��'[� #E.(� �����Z�!�$��'[�'��[�          
��Z�!�$��'[��E�� '����Z�!�$��'[�$���[� ���� 3 I��� L,ก�ก����ก��&�� 91% - 94 %,          
92% - 98 % '�� 96 % - 99 % ��������E ���'���&.���������� 4.7   

 
)
�
���� 4.7 ก��ก��E�-���������Z�!�$��'[����� 3 I��� ����/�ก�(��������!�!#������� 

0.16 ก���/ 16 ��������� (10 ก���/����)   
ก��ก��E�-������� 

'��[� �E�� $���[� �.��������������� 
(�����ก���/����) �������ก 

(�����ก���) 
% 

�������ก
(�����ก���) 

% 
�������ก

(�����ก���) 
% 

0.5  
0.4500   

± 0.0022 
91 

0.4562    
± 0.0007 

92 
0.4750      

± 0.0006 
96 

1 
0.9750       

± 0.0015 
92 

0.9625 
± 0.0003 

97 
0.9812 

± 0.0002 
99 

2 
1.8875 

± 0.0057 
94 

1.9500 
± 0.0022 

98 
1.9875 

± 0.0008 
99 

  

  
�������� 4.7 �D�E� &��.(������!�!#������������L/�Eก�E!���ก"���������Z�!�$��'[�

&�� '����-�����ก���ก��!� I���������Kก�$��#-��' ก�����Z�!�$��'[���"���ก/�ก�����!�  
!#������� #E.(�ก��ก��E�-���������Z�!�$��'[� � ,(������.(�� 91 % - 99 % ��������ก��/�ก��E���
�����!�!#������� ��G�'��[p[p��ก �-��,� %�&����������'����������� � !� ��N� '�� %����.(��
!���ก"� /%�����������L�,�/�E�����Z�!�$��'[�&�� '�(ก��I�'���,� %����.(��!���ก"�������� 
/%�����������Z�!�$��'[���"���ก&���(�  ��-��L,ก��.������� ��������Kก�$������� %����.(��
!���ก"����'�� ��ก������E��������������Kก�$����� ��������� �&����ก.(��F���������!�      
!#���������������G��(.����ก�E/%��,� %������Z�!�$��'[�&����� ก.(� ก������E���E(�I��.(�ก��
�����.(������L�ก�������. ��������Kก�$���ก��/�ก��!�!#�������&��'�������L ����E&��
��-�����&�I��ก���������N%กO��(�&� 
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4.8  $��
���$'�
�%�+�ก
��,6%
��
"�"#��$����$#2��ก=
�&�%
�$�8�"�9&��:� 
  

 �����Z�!�$��'[� 2 �����ก���/���� ����������� ��-���(�����!�!#������� ������� 10 
ก���/���� '��.'I(&.�������������.�����N%กO� '��.���ก��I���. ����' ก����� ��-���������
�����F�������.�����'I( ���กB.(������Z�!�$��'[��������F��� '���#����%��/�L%�I(.�����E
I(.��.����� 48 I��.!�� /%������ ก�(�.�-���กOF�ก��L,กI���������Z�!�$��'[�/�L,กI���ก��&��
�����F��� �I(.��� ��.��'�ก n /�ก���������F/��#����%��/�L%��.����� 48 I��.!�� '��/������
���������/�L%��.����� 120 I��.!�� ���'�����,���� 4.6 $%��'�������Z�.(����"����.(��            
�����Z�!�$��'[�'�������!�!#����������.ก����������' ก������ก���%����� 48 I��.!�� �ก��
'I(�����!�!#���������������������#(������Z�!�$��'[�'��.����ก��N%กO����  
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�(���� 4. 6 �.�����#��D����.(��������$Z���ก��/����� ��Z�!�$��'[�$���[�ก�E�� ��.�����'I(

�����!�!#������������������ 
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�����F�����Z�!�$��'[����� 3 I��� �����G�������$Z���ก��L,กก��/�� #E.(�������L,กก��/��
��ก��&��������"��-� ��Z�!�$��'[��E�� �����Lก��/��&���I(.� 80% - 84%  �����Z�!�$��'[�
$���[������Lก��/��&�� 78% - 89% �(.������Z�!�$��'[�'��[� L,กก��/��&����� ก.(����I���
�-�� �-� 54% - 61 % $%���������ก��������Z�!�$��'[�����/�กก��/��&��'������������ 1 3 �����
��� 3 ���0��C�.ก $  

 
�����Z�!�$��'[����L,กI���ก���������F&�(��(�ก�� ��-���/�ก��E�����������Z�!�$��

'[�'��[� �E�� '��$���[� !�  Log KOW ,���(� 3.83 , 3.52 '�� 3.66 (ATSDR, 2000) ��������E 
/���Z�.(������Z�!�$��'[�'��[� ���(���ก����"� �(� Log KOW E(�I��L%��.�������L�ก��L,ก�,�
$�E&.����������� �'������ �(�����,�'���ก��L,ก�,�$�E&.����������� ���กก.(����� �ก�F����
�����Z�!�$��'[�'��[� $%��/�L,ก�,�$�E/�ก����E�������� �������กก.(� ������!�           
!#�������$%����������G��(.����ก�E /%������L,กก��/����ก��&�������F��� ก.(������Z�!�$��
'[��E�� '����Z�!�$��'[�$���[� ���ก�Eก�E�����Z�!�$��'[���� ��.&����Z.ก.(��������       
2 I��� ��-��� ,(��0�.����I-����-�L,กก�E���� (Rao et al, 1980) �.�L%���"0�����!#�������$%�� ����
E���(.��ก��� ,(�I(��.(�����.(�������������L,ก�,�/�E��ก��&�(��(�ก��  
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4.9 !�
�%&�#&�D���'�6
�����
����%
��
"�"#��$����,������:E:E��ก"#��1(��$D�ก&�%
�
$�8�"�9&��:�+����  

  
 ��-����������!�!#������� ����.��������� 5, 10, 15, 20 '�� 30 ก���/���� �(������������
���#(������Z�!�$��'[�����'��. 'I(&.���G��.�� 48 I��.!�� '��.I���. ����' ก����� '�����&�
.�������������F�����Z�!�$��'[� C�/�กก��N%กO�#E.(������Z�!�$��'[�'�(��I��� L,ก�ก��
��ก��/�ก�����!�!#������� � ,(������.(�� 50 % - 94 % ����,���� 4.7 !� �����F�����Z�!�$��
'[�'�(��I��� ���L,ก�ก����ก/�ก�����!�!#�����������กOF�'��C������I(.��.���������
����������� 5 ก���/���� '���#����%��/�L%��.������������ 10 ก���/���� �I(.������กOF����ก��[/%�
�������G����������-����������/�L%��.��������������!�!#������� ��� 30ก���/���� ��������#���
�.��������������!�!#������� ��� 5 ก���/����  ��&�(���"�ก�Eก���,�/�E�����Z�!�$��'[� /%����
�������F������ก��/��&����ก�����  �-� �����F 90 % '��/�กก���#����.�����������������
!�!#������� ��G� 10 ก���/���� #E.(�������L,กก��/����ก�������F��กก.(� $%����-���#����.���������
�����!�!#���������ก&�/�L%� 30 ก���/���� ���ก�.(������Z�!�$��'[�L,กI���ก��&���
�����Fก����� �ก�E�.��������� 10 ก���/���� �����F 91 % - 94 % $%���������ก��������Z�!�$��
'[����ก��/��&��/�ก�����!�!#���������������(�� n '���&.��0��C�.ก � �������/���Z�.(� ���
��Z�!�$��'[�L,ก�,�/�E��. �����!�!#�������&����ก����"��-� ����.��������� 10 ก���/���� ��G����
&� �������/%���-�ก�.�������������.�����"�ก�Eก����Z�!�$��'[���ก����"�I��ก��N%กO� 
 

�����Z�!�$��'[����� 3 I��� ���L,กก��/����ก����"� �����F 90 % - 94 % ��-��' ก��ก��G�
���'�(��I������L,กก��/����ก��&�� /�ก�.�����������!�!#������� 10 ก���/���� ��G����&� ���
��Z�!�$��'[�'��[� L,กก��/����ก��&�� 91 % ��Z�!�$��'[��E�� 94% '�� ��Z�!�$��'[�
$���[� 94 % ��������E /�ก�����F������L,กก��/��&��/���Z�.(� �����Z�!�$��'[�'��[� L,กก��/��
&����� ����"� /�ก�u//� ก����� ��.&����Z.ก.(� �E�� '�� $���[�����'�����.��I-�� (Rao et. al, 
1980) /%�����������Z�!�$��'[�'��[� L,กก��/��&�������F��� ก.(� �����Z�!�$��'[� 2 I���  
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�(���� 4.7 �.�����#��D����.(���.�������L�ก��ก��/�������Z�!�$��'[�ก�E�.������������

�����!�!#������� 
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4.10 !�
�%&�#&�D���'�6
�%��&)�������ก&��&)�
ก
�ก=
�&�%
� 
 
 4.10.1  !�
�%&�#&�D���'�6
����%��D� 
#+�ก
�ก=
�&�%
�ก&�����
�!
�����������1�
+���� 
   

��-�������.� (��������I�����E����������F����E�������� ��(�� n /���.� 4 '�(� ��N%กO�
L%��.�����#��D����ก��ก��/�������Z�!�$��'[����� 3 I��� !� I���!�!#���������G���.ก��/�� 
��-�����ก��I�������������. ����' ก�����'��. #E.(������Z�!�$��'[� L,กก��/����ก��&����-�
������D�0�#�ก��ก��/���,�����������(�����E�������� ����� '��������D�0�#/��������������
����E�������� ��,��%�� $%���(����L,กก��/��&�� �-� �����Z�!�$��'[�'��[� &���,��"�� ,(��� 96 % '��
�����"�� ,(��� 80 %, �����Z�!�$��'[��E���"��"�� ,(��� 98% '�������"�� ,(��� 82% '�����               
��Z�!�$��'[�$���[� �,��"�� ,(��� 97 % '�������"�� ,(��� 81 % ���������-������ E��� Eก�E�(������"����
�����Lก��/��&��#E .(������Z�!�$��'[�'��[� � ,(������F�������ก.(������Z�!�$��'[�����       
2 I��� $%��&���0���� C�'��.�ก��N%กO������F��������!�!#�����������������ก�Eก��ก��/��
������C(���� !� �ก��/�ก�u//� ���������.��������ก����� ��.&����Z.ก.(�  

 
��,���� 4.8 3 �,���� 4.10 ��G��.�����#��D����&�����.(��������$Z���ก��/��������             

��Z�!�$��'[�ก�E ������$Z�������E�������� �������!� ��กOF����ก��[���&����G���������I��
CกC�� ก�(�.�-�������$Z���ก��/�� �(�������-�� ������$Z�����-������F����E�������� ��,��%��!� ��
�(� ���������D��ก��������/ (r2) ���.(�� 0.92 3 0.95 $%����G��(����ก����� �'����-��#�/��F�/�ก
��ก�����'��� �-� y = (M)x + C  !�  M �-��(��.��I�� ��-��'�������ก���(�� n #E.(� �(��.��I��
ก����� �ก���I(���� .ก�� �������������� 3 I��� /%���'�.!���&����N������ .ก���-�������D�0�#
ก��ก��/��/������F���������F����E�������� ��,��%��   
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y = -16.30x + 112.43    r2 = 0.950
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�(���� 4.8 �.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[�'��[� 

ก�E�����F����E�������� �����  
 

y = -15.77x + 113.51   r2 = 0.928
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�(���� 4.9 �.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[��E�� 

ก�E�����F����E�������� ����� 
 

y = -16.21x + 113.62    r2 = 0.930
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�(���� 4.10 �.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[�$���[� 

ก�E�����F����E�������� ����� 
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4.10.2 !�
�%&�#&�D���'�6
����%��D� 
#+�ก
�ก=
�&�%
�ก&�$����$98�)�$�23���� 
   

��-�����.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[����� 3 I���!� 
#�/��F�/�ก��กOF������-�����������������E $%��'E(���ก��G� 3 I�����-����� �-� ���   ��� 
'�x� '��������� . ���'�����,���� 4.11 3 �,���� 4.13 /���Z�.(��.�����#��D����.(��������$Z��� 
ก��/�����ก�EI�����-����� ����กOF����� ��%�ก�� ก�(�.�-� �.�����#��D����.(�� ���  '����� 
'�x� /�'��C����� ������$Z���ก��/��������� 3 I��� '����G�&����N������ .ก������  '�(
�F���� .ก�� ������� . /�'��CกC��ก�E������$Z���ก��/����� �����G�&����N���������ก������ก�E
��� 2 I������ก�(�. $%��'���.(����  '����� '�x� &�(&��I(. �,�/�E���  �����I�����-��������(�����,�
 ��������Lก��/�����&��!� �(�  ��F����������� .$%�� �����I�����-�������ก (���,�/�E���&����ก.(�
/%� �ก���/�ก��/��&��  
 

y = 0.38x + 77.07  r2 = 0.780
y = 1.06x + 60.35  r2 = 0.834

y = -0.32x + 102.80  r2 = 0.927
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ก��
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��� ��� '�x� ������� .
 

 
�(���� 4.11 �.�����#��D����������$Z�����-�����ก�E������D�0�#ก��ก��/�������Z�!�$��'[�

'��[� 
 

% ��-�����

y = 0.39x + 78.75   r2 = 0.828
y = 1.03x + 63.33   r2 = 0.781

y = -0.33x + 105.07   r2 = 0.951
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��� ��� '�x� ������� .
 

 
�(���� 4. 12 �.�����#��D����������$Z�����-�����ก�E������D�0�#ก��ก��/�������Z�!�$��'[� 

�E��  
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% ��-�����

y = 0.40x + 77.91   r2 = 0.831
y = 1.05x + 62.19   r2 = 0.781

y = -0.34x + 104.81   r2 = 0.953
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��� ��� '�x� ������� .  
 
�(���� 4.13 �.�����#��D����������$Z�����-�����ก�E������D�0�#ก��ก��/�������Z�!�$��'[� 

$���[� 
 
 !�������������������������-���"0���������(��ก�� ��-��������� .����"0���������� �
'�����.��#�"��,� '�(��I(��.(��������Zก /%��ก��#-�����C�./���#���,� �������'���%��,������� .��L"
&���,���.  /%��(�C��(�ก���,�$�E�����Z�!�$��'[������. �I(�ก��  
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4.10.3 !�
�%&�#&�D���'�6
����%��D� 
#+�ก
�ก=
�&�ก&�!6
 Log KOW ���%
�         
$�8�"�9&��:� 
  

��-��' ก�M#��������$Z�����-��������� . /�ก��.� (����� 5 ��.� (�� '��.'���L%�
�.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[����� 3 I��� ก�E��E��������.���
����-����������D��ก��' ก���������.(��I�����������ก�E���� ��-� KOW /�กI�����-��������� . 
#E.(������F������� .����#����%��������$Z��� ก��/���������'���(� Log KOW  ����#����%���������E
�.��&�(I�E���� ��-�I�E&���� ������$Z���ก��/�����กZ�����I(���� . $%��/�ก��กOF�����ก��[�
�,���� 4.14 ������$Z���ก��/�����/�'��CกC��ก�E��-��������� .���N������ .ก�� '����-���M��� �(�
������$Z���ก��/������������� .���� 5 I��� ��������.�����#��D� #E.(�������$Z���ก��/���������
��F��(� Log KOW �#����%�� �I(���� .ก��ก�E�,��-�� n ���&��ก�(�.��  

�������(� KOW �,�/�L,ก�,�$�E&������������'����������� �����0�&���� ��-��#�/��F�
�.�����#��D�ก�E��-��������� .$%������"0����Zก '��#-�����C�./���#���,� ������ก��'�� %�!���ก"����
&����ก.(� ��-�����I���� �E �I(� ���  '����� '�x� /%������������� .�,�$�E&����ก.(���-����
�����F��ก�%��  
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y = -4.62x + 114.50   

 r2 = 0.953
80
85
90
95

100

3.40 3.60 3.80 4.00
log KOW

%
 ก

��/
��

 

y = -9.80x + 129.46   

r2 = 0.94180
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������� . 24.2 %     ������� . 28.4 % 

 

y = -6.60x + 116.65 

r2 = 0.90080
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y = -7.19x + 114.64  

 r2 = 0.978
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������� . 32.2 %     ������� . 52.4 % 

 

y = -5.69x + 102.76   

r2 = 0.996

80
85
90
95

100

3.40 3.60 3.80 4.00
Log KOW

% 
ก��

/��

  

y = -6.78x + 115.60  

 r2 = 0.958
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������� . 64.4 % 

 
 

�(���� 4.14  �.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/��ก�E�(� Log KOW ��������Z�!�$��'[�
!� #�/��F�ก�EI�����-��������� . 
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4.10.4 !�
�%&�#&�D���'�6
����%��D� 
#+�ก
�ก=
�&�ก&�!6
ก
����
1���%
�+��3=
 
 

��.� (��������� ./���.� 5 ��.� (�� ��,���� 4.15 ��-�������'����.�����#��D����.(��
������D��ก��ก��/�������Z�!�$��'[����� 3 I��� ก�E��E��������.������ �-��(�ก������ ���
�������� !� #�/��F�/�กI�����-��������� . $%��#E.(������F������� .����#����%�� ������$Z���
ก��/���������'����-���,�(�ก������ ����������#����%�� /���Z�.(�������$Z���ก��/�����กZ�����I(�
��� . $%��/�ก��กOF�����ก��[��,����'��� ก��ก��/�����/�'��CกC������(�ก������ ��������
��� ��-���M��� �(�������$Z���ก��/������������� .���� 5 I��� ��������.�����#��D�ก�E�(�ก������ 
����������ก����� #E.(����.�����#��D���G�&����N����I(���� .ก�� 

���������(�ก������ �����,�/���ก�����-�������,�!� ก��#���-�I�������� ��-���/�ก���
�B�ก��� �ก�E����&����ก.(� ��-������ ,(����/%���กL,กI�&����กก.(����������(�ก������ �������� $%����ก/�
L,ก�,�$�E&.�������-�����E�������� �������กก.(� �������/���Z�.(�������D�0�#�ก��ก��/��
�����Z�!�$��'[�������������ก��N%กO����������-����� Eก�E�(�ก������ ��������������ก�E
�����F��-��������� .����,��%��  
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y = -4.05x + 98.92   

r2 = 0.822
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y = -8.75x + 96.47  

 r2 = 0.842
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y = -6.21x + 94.55   

r2 = 0.894
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y = -6.01x + 90.28  

  r2 = 0.766
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y = -4.48x + 83.38 

  r2 = 0.692
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y = -5.905x + 92.726

r2 = 0.8141
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�(���� 4.15 �.�����#��D����.(��������D�0�#�ก��ก��/��ก�E�(�ก������ ��������������

�����Z�!�$��'[�!� #�/��F�ก�EI�����-��������� . 
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4.11 ก
��ก�
���%��D� 
#���%
��
"�"#��$����+�ก
�ก=
�&�%
�$�8�"�9&��:��
ก              
�����$�./�� 
 
 /�ก��.� (�������������N%กO���G���������ก������vw��/�ก#-������(�� n /���.� 4 '�(�!� 
�(.���ก��G�#-������กO��ก��� '��#-������ ,(��N�  ��-�������.���������������Z�!�$��'[����
����vw�� #E�����Z�!�$��'[��ก-�E�"ก��. ������F 0.01 3 0.77 &�!��ก���/ก�!�ก��� /%�&��
�����N%กO�������D�0�#��������!�!#��������ก��ก��/����������I(���� .ก���#-��
���� E��� Eก�E������D�0�#ก��ก��/�����.(���������E�����ก��#(������Z�!�$��'[������
!� ���'�����E�����F������'�(���  
 

/�กก��N%กO�!� ก��I������!�!#�������'��.�D�ก��ก��/��$%��I���-���&���� .ก��ก�E���
����E ����/�ก.��������������&������/�ก�ก��'��. #E.(������Lก��/�������Z�!�$��'[�&���
����E 91.3 % - 95.31 % $%�������F�����Z�!�$��'[����ก��/��&��'���&.��0��C�.ก � 

 
��-��#�/��F��.�����#��D����.(��������$Z���ก��/�������Z�!�$��'[�ก�E�����F����E��

������ ������� #E.(�������D�0�#ก��ก��/�����������F���������F����E�������� �������
�,��%�� ���'�����,���� 4.16 3 �,���� 4.18 $%��ก��N%กO�ก��ก��/�����/�ก��.� (���������vw����
'�.!���&����N������ .ก��ก�E��.� (���������E  

 
������D�0�#ก��ก��/�������Z�!�$��'[�����������Eก�E�������vw�� �-��������E

�����Lก��/��&�� �,��"� 97 % �(.��������vw�������Lก��/��&�� �,��"� 95 % ��-������ E��� E/�
��Z�.(��������E�����Lก��/�����&����ก����"� ��������#����ก��/�ก�����Z�!�$��'[�����
����E���#(� ��&�(L,ก�,�$�E&.�����'�������F����E�������� �����&��������� /%���!�ก�����
���/�L,ก�%�!� �����!�!#�������&����กก.(� �(.��������vw�������/L,ก�,�$�E&.�������G�
�.��������ก.(������!���ก"���������Z�!�$��'[�L,ก %�&.������E�������� ���-�#-�����C�.���
��"0�������กก.(� /%������ก��ก��/�������������vw���������F��� ก.(�  
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��ก�����ก��.�������������F�����Z�!�$��'[�ก(�������ก��/�� #E�����Fก������vw��
������� ��ก $%��#E�����E��(. &�!��ก���/ก�!�ก��� /%�������ก��C�ก���������-���&���
���.(��ก��N%กO� ��-���/L,ก/�E� ,(���"0����!�!#���������� ������'��L,กI���ก/�ก�������
���&�(���  

� (��&�กZ���L%�'��������D�0�#�ก��ก��/�������Z�!�$��'[�����������vw��/�����ก.(�
�������E '�(C�ก��ก��/�����L-�.(�� ,(�����E����(�#�/&��  
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�(���� 4.18 �.�����#��D����.(��������D�0�#ก��ก��/�������Z�!�$��'[�$���[�ก�E�����F

����E�������� �����������vw�� 



����� 5 
 

��	
��ก������� ������������� 

 

5.1 ��	
��ก������� 

 ก����ก��ก��ก���	
�������
�	������
���
����������������
��������ก��������� � 
�
�"��ก��"
�#��$�#%&�'	(�ก����)���*%+
�
	#��, 

 5.1.1 ก���	#�0��1$����������������
��������ก��������� � "�2%�1�*ก(�
�3���4����
�"����+ก�0��
����
������"�10����" ��52���+%(�3�$�ก�*4� NCO "�2$�#�$�5����4��
����ก*�
�3��0�52# FT ; IR spectrometer +�4�'���ก�*4���,%���4������ก*� ��1��52"��ก��)���
�0�#�4�#F#������������"	,#ก��"���$��ก�
�*G�0�1
	'���� �*G�0"�2+
���กF	,�(�
�	#�0��1$�+
�F��
�*G�0 50 ; 130 ������(�  

 5.1.2 ��'	(�
��"�2�������ก�� ��2#�'4#ก�%K� 2 �*
"
�# 05 �*

��"
�' ��1�*


��%��%LM� �*

��"
�' ����3� 5 (	3�4�# �43���ก�%K�
��"�2��ก�5,�"�2�ก�(�ก��� ��04�03��
�%K�ก�
 ; 
4�# ��4�1$34�# 4.87 ; 6.81 %����R0���'���"���� ��4�1$34�# 0.92 ; 2.51 03���*��
ก���%��2��%�1�*�� ��4�1$34�# 4.80 ; 18.90 
���43��$T4�%K�
���$���3��1
���43��$���3�*


��%��%LM� ����3� 4 (	3�4�# �43���ก�%K�
����ก�5,�"�2��ก�ก�(�ก��� ��1��ก�5,�"�2��	� ��04�
03���%K�ก�
 ; 
4�# ��4�1$34�# 5.12 ; 6.71 %����R0���'���"���� ��4"�2 0.21 ; 2.51 03���*��
ก���%��2��%�1�*��'3ก ��4"�2 4.50 ; 18.90 �	ก�R1
���%K�
��"�����1
���43�%�"����%K�
�43���ก  
  

5.1.3 ก��%��%LM��������
�	������
�� ��กก��3��0��1$�+�4�'ก��%��%LM����
����
�	����"	,# 3 ���
 ���*

��"
�' �(4�'ก��%��%LM����*

��%��%LM���ก�G���5,�"�2
���# ����3� 4 (	3�4�# �
��'�������
�	�������� ����3� 3 (	3�4�# %����R 0.0294 ; 
0.0729 +��0�ก�	�/ก���ก�	� �'�������
�	�����'(� ����3� 3 (	3�4�# %����R 0.0426 ; 
0.7777 +��0�ก�	�/ก���ก�	� ��1�'�������
�	�����	���( "	,# 4 (	3�4�# %����R 0.0140 ; 
0.1507 +��0�ก�	�/ก���ก�	� "	,#��,"*ก(	3�4�#
��"�2�'�������
�	�����	#��04�"�2(2��ก34���(�V��"�2
���$���+
� (���	'�$�+
�"�2 4.73 ; 4.79 �����ก�	�/ก���ก�	�) (Frank et al., 1976; Harris et al., 
1977). 
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5.1.4  ก��ก���	
�������
�	������0�	���
���
���ก���3��"�2��
*�"�2�*
"�2�����a
ก���	
���+
���ก ��2#�'34���52��4���������������+3���0�	��� 48 �	23��# �1�ก�
%�1��" �G��
��ก��ก���	
�����#�*
 ��2#���"�2a�กก���	
ก��+
���ก"�2�*
05 ����
�	�����'(� �����aก���	

+
����43# 80% - 84% �������
�	�����	���(�����aก���	
+
� 78% - 89% �43��������
�	�
������� a�กก���	
+
����ก34�������
52� 05 54% - 61 %  
  

5.1.5  03���	��	� ��1$34�#%����RF#������������������
��������ก��������� �
ก	'�������
�	������
�� )���กก����ก���'34��������
�	�����(4�1���
 "�2a�ก�ก	
ก��
��ก���������������"�203���F��F�� 5, 10, 15, 20 ��1 30 ก�	�/��(� ��4�1$34�# 50 % - 94 % �
�
03���F��F�����2�(��"�2 5 ก�	�/��(� �%K�(��+% �������
�	�����(4�1���
a�ก�ก	
ก��ก����
�����������	ก�R1�%�)	�(��03���F��F��F#���������������05�%�����(�ก���	
���2�F�,�(��
03���F��F��F#��������������� ��a�#03���F��F��"�2 10 ก�	�/��(� ��#���2�0#"�2��FR1"�203��
�F��F��F#���������������"�2���2�F�,� 
	#�	,���#�$��34�03���F��F��"�2��
*�F#������������ 
��4"�2 10 ก�	�/��(�  
  

5.1.6 03���	��	� ��1$34�#��'	(�
��ก	'	(��ก��ก���	
��� �'34�%����R0���'�
��"����F#
��"�2��#"���$�%�1��" �G��ก��ก���	
����
�# �3�a�#�G���0�#����#
�� ��1���

��5,
�� ��2#
����5,�1���
�1���5,�"�2)�3������1�ก�
��#��
��# �����a
�
�	'�����"����+3�+
�
� ��#
�4#)�(4%�1��" �G����ก��ก���	
���F#������������+
� �ก��ก��,�3�a�#��'	(�F#������
�
�	���� �
������R���ก04� Log KOW ก	'ก��ก���1���F#������,�� ��2#��'	(�
	#ก�4�3F#
�������
�	������(4ก��ก���	
�����4�ก	��
� 04� Log KOW ก	'ก��ก���1���F#������,����2#
��กF�,� ��2#"���$�03�������a��ก��ก���	
�
�#  
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5.2 ���������� 

 5.2.1  ก����ก����,������������������#���
�
��3 05 PMUA  ��52ก���	
�������
�	�
�����
����#03���ก����ก����������������
52����2�"�2��0*R�	ก�R1�ก���0��#ก	� ��4� UAN, 
UAA  

5.2.2 ก���	#�0��1$����������������03�0����#a�#*%ก�R�"�2��%�1��" �G����103��
a�ก(�#��4������#��52#��กF	,�(���ก���	#�0��1$�04�F��#��03���1���
��1�	'�����1(�#��
03���1�	
�13	#��ก���	#�0��1$��%K����������1���ก�
03��)�
���
���1''��1"���$�
�����3��+
� ��52#��กก���	#�0��1$����(4�10�	,#��2#(�#����3��������03�  

5.2.3 03���ก�����2��(������'	(�F#������������ ��4� �1�1�3����ก���	
�ก�'���
��52���$���52��G�� �3�a�#ก��0���3R03��0*��04�ก	'(��"*����	#�0��1$���52ก��ก���	
����(4�1
0�	,# "	,#��,��52�1+
�������%���'�"��'ก	'ก��ก���	
�
�3� �52�+
�  

5.2.4 ก����ก��0�	,#��,�%K�ก��"
�#��$�#%l�'	(�ก��$�ก�%K�+%+
�03�%�1�*ก(��ก
G�0����$�5ก�''ก��"
�#��(	3�4�#
��"�2%����R��กก34���,   
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��	�����������	����	� 

1. ������	� (soil  texture) 

 �����	
���������� hydrometer ����	������	 ��!	����"�	��
#ก� %�	 2 !�''��!��  
�()�*�+,�-.!� 105 � 2	�3'�3��4 �56���'	 24 8�*��!  #'9���	��ก!	:4� desiccator )�? @�9:�9��A�  

 8�* ������	 �� 50 ก��! (C9	�56���)�	� :89 100 ก��!) :4�' :� dispersion cup ���! calgon 
5 % ' @5 15 !�''�'��� ���!�?�	ก'�*� ' @5 1/2  C9�� 5LM����56���'	 5 �	)� (4�	���(��)�	�) ��N� 
10 �	)� 4�	���(����N?�'
����  

 �)������	 ��' :� cylinder ���!�?�	ก'�*�:�9CO %�)�*ก�	�� (�� 50 ก��! )�	:�9�56� 1130 
!�''�'��� �� 100 ก��! )�	:�9�56� 1205 !�''�'���) 5QR	�%��	ก'�(@5!	S�ก�
)�* �!A����.�:�
4-	T4	�#%��'�� �	  cylinder ' #'9����*!S�(��'	)��)�  

 �!N*���(��'	 40 �	)� ����� hydrometer ' :�4	�'
'	��� (��)Oก��	)�*��	�@9S	ก 
hydrometer #'
�+,�-.!�%� 4	�'
'	� S	ก��?�(��)Oก��	��ก���? �!N*���'	"�	�@5 2 8�*��!  
��	��,�	�5����3A��� %� ��+-	���#'
S�	#�ก��N?���S	ก@�
#ก�!  

 ก	���	��,  

 % )�	�#5U (silt) + �������� (clay)  =   ��	)�*��	�@9 ,  ��'	 40 �	)� × 100 

         �?�	���ก%� �� 

 % ��������     =   ��	)�*��	�@9 ,  ��'	 2 8�*��!  × 100 

         �?�	���ก%� �� 

 % )�	�     =  100 - % ()�	�#5U  + ��������) 

 % )�	�#5U      =   % ()�	�#5U + ��������) - % ��������  
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2. �*������+,�ก� - �*�� (soil - pH) 

 �����	
������:89 ���� ���'�����!�)��ก (electrometric method) :�����	4��� �� 1 ก��! : 
�?�	 1 !�''�'��� 8�* ��������	   10 ก��! "4!ก�(�?�	 10 !�''�'��� :�(�ก�ก��� %�	 100 !�''�'��� :89
#)� #ก9���:�9��#'
�?�	�%9	ก�� )�? @�9 30 �	)� #'9���	@5��9�� T���8!������ (pH \ meter) �
�(
%�?�%� 4-	Tก� ��N�4-	T�	  3O* #4 9����	%� T���8 � ��?  

 
1���2    ���1ก�������1�*������	�  
�9��ก��	 3.5   ก��+�#� !	ก)�*4+ (ultra acid) 
3.4 \ 4.5    ก��+�#� !	ก (Extremely acid) 
4.6 \ 5.0    ก�S�!	ก (very strongly acid) 
5.1 \ 5.5    ก�S� (strongly acid) 
5.6 \ 6.0    ก�5	�ก'	  (moderately acid) 
6.1 \ 6.5    ก��'Aก�9�� (slightly acid) 
6.6 \ 7.3     ก'	  (neutral) 
7.4 \ 7.8     �	 �'Aก�9�� (slightly alkaline) 
7.9 \ 8.4     �	 5	�ก'	  (moderately alkaline) 
8.5 \ 9.0    �	 S� (strongly alkaline) 
!	กก��	 9.0    �	 S�!	ก (very strongly alkaline) 
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3. +	��4�������	�5�6� (organic carbon content) 

 �����	
������:89���� wet oxidation ��8�* ��������	 3O* @9(@�9#'9� ("�	��
#ก� ���� 
%�	 0.5 !�''��!��) 5��!	, 2 ก��! :4�:�%�8!T.� (Erlenmeyer flask) %�	 250 !�''�'��� ���! 1 
����!�' �5#�4�3��!@����!� (Potassium dichromate solution ; K2Cr2O7)  ' @5 10 !�''�'��� 
����A�#ก�� %�8!T.�@5��( k �(	 k �TN*�:�9�?�	�	ก�(���%9	ก��5�
!	, 1 \ 2 �	)� #'9���? )�? @�9 
30 �	)� 

 ���!�?�	ก'�*�' @5 15 !�''�'��� #'
�� ����������� (indicator) ' @5 3 �� #'9���	@5  
@)�)��9�� �?�	�	 �l���43�'�l� (feruos sulfate ; FeSO4) S�ก�
)�*  4�%� 4	�:�%�8!T.��5'�*�� 
S	ก4��%����56��?�	�	'5�#  C9	@)�)��9�� �l���43�'�l� !	ก�ก��@5:�9���! �T#�4�3��!@���
�!� ' @5 1 !�''�'��� #'9�@����)9���l���43�'�l� ��ก���? ��O*  S+�+�� (end point) �N�S+)�*      
����������� ���!�5'�*��4�S	ก�%����56�4��?�	�	'5�#  S5��!	��%� �?�	�	 �T#�4�3��!@���
�!� #'
�l���43�'�l� )�*:89 

 ������? S� 	 �56��9� )� 	  #(' ��  (blank) #'
S5��!	���T#�4�3��!@����!� 
#'
�l���43�'�l� @�9��	��, ��	����!�''���? (normality) )�*#)9S��  %�  �l���43�'�l� #'9�SO 
��	��,�	5��!	,%�  �T#�4�3��!@����!�  )�*C.ก����3� :�ก�,�)�*T(��	�?�	�	 �T#�4�3��!@
����!� )�*C.ก����3� ��:89��������	 �56�5��!	,!	กก��	 4 !�''�'���%O?�@5 ���)�	ก	������	
��
:�!���'5��!	,��������	 :�9�9��'  

 ก	���	��,   

% �	��(�����)����   =   (me K2Cr2O7 \ me  FeSO4) 0.003 x 100 x 1.33 

     �?�	���ก%� ��������	  (ก��!) 
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4. �*�����=>?�ก�@Aก�+A�B6��	�����ก (cation exchange capacity ; CEC)  

 �����	
������:89 ���� #�!�!����! �
3���) (Ammonium acetate ; NH4OAc) 8�* ������	 �� )�*
"�	��
#ก�  %�	 2 !�''��!�� 5��!	,  2  ก��! (C9	�56���)�	� :89 4 ก��!) :4�:� leaching tube 3O* �� 
9��4�	'�#'
 asbestos 8
9���?�	�	#�!�!����!�
3���) 5��!	, 100 !�''�'��� ������ k 5'���:�9
��)�'
�9��  

 '9	 ��:� leaching tube 9�� ��)�'#�'ก�r�'� 95 % 5��!	, 100 !�''�'��� �TN*�@'�
#�!�!����!�
3���))�*��.��	! pore space %� ����ก:�9�! S	ก��?�8
��9�� 4	�'
'	�
�3���!�'�@�� (NaCl) 10 % 5��!	, 100 !�''�'��� �TN*�@'� #�!�!����! (NH4 

+) )�*.3�(��.�)�*"��
��ก	�8
���9� )�	���	 89	 k �'� S	ก��?���	������	 )�*8
#'9�!	5��(5��!	��:�9�56� 200 
!�''�'��� 9���?�	ก'�*�  

 ��	������	 )�*@9@5ก'�*��	5��!	,#�!�!����! ��:89 4	�'
'	�ก�(��������������� 2 % 
5��!	, 5 !�''�'��� �� ��(4�* )�*ก'�*�@9 S	ก��?���	!	@)�)��9�� 4	�'
'	�!	��s	�3�'lQ���ก 
(H2SO4)  0.02 ����!�' S�CO S+�+�� ��4	�'
'	�S
�5'�*��S	ก4��%����56�4�!�� #  (��)Oก
5��!	,4	�'
'	�!	��s	�3�'lQ���ก)�*@)�)���TN*���	@5��	��, )�	#(' ����@!�:89����(��.�
@5ก�(ก	������	
��������	 ��9��  

ก	���	��,  

 CEC (meq / 100 ก��!)  =  N × (T \ B) × 5��!	,)�? �!    × 100 

    5��!	,)�*C.ก:89 �?�	���ก%� ������	  
  �!N*�  

N =  ����!�''��� %� 4	�'
'	�!	��s	�3�'lQ���ก 

T =  5��!	,%� 4	�'
'	�!	��s	�3�'lQ���ก)�*:89@)�)��������	  

B =  5��!	,%� 4	�'
'	�!	��s	�3�'lQ���ก)�*:89@)�)��#(' �� 
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2*����A�5�B+�กH�������I�J�K�A@L� 
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������ก � 
 

ก�L���M���������I�J�K�A@L�  
 

y = 27.391x    r2 = 0.993
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y = 12.002x    r2 = 0.994
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y = 19.068x   r2 = 0.991
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������ก � 
 

 
 

 
1. ��'�!��#ก9�)�*!� %�	�49�"�	�2.���ก'	  3.5 �3����!�� ��	!�	�  
 10 �3����!�� :894�	���((��S+�� �TN*�)�*2Oกw	5�
4�)��-	Tก	�ก�	S�

4	���:894	��	���T'��!��� 
2 . ก	������'�!��#ก9��%9	ก�(���N*� 5Lx!)�*4	!	�C5��(����	ก	�@�'8


%� �?�	#�ก�����@9 
 
 
N+5�B1  �>+ก4�?�ก�กO�=������I�J�K�A@L� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 1  2 
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������ก =  
 

�Aก���=��� ��กA>*��� NCO �R�6���B�� FT-IR spectrometer  
5�B����6���A�B� 2270 / �K��	���   
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������ก [ 

ก�2�����I�J�K�A@L�?���A�����	��R�6��O�@6ก�	��� 

 

ก	�ก'�(�N�%� 4	�:���'�!����  

4	���A��3�'#l�#�'l	 
(!�''�ก��!/'���) 

4	���A��3�'#l��(�	
(!�''�ก��!/'���) 

4	���A��3�'#l�
3�'�l� 

(!�''�ก��!/'���) 

pore 
volume 

5��!	, % ก	�8
 5��!	, % ก	�8
 5��!	, % ก	�8
 
1 0.0001 0.21 0.0001 0.21 0.0001 0.16 
2 0.0001 0.16 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
3 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
4 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
5 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
6 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
7 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
8 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
9 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 

10 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
11 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
12 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
13 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
14 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
15 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 

��! 0.0002 0.37 0.0001 0.21 0.0001 0.16 
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������ก 2 

 
ก�2�����J�J1A	����?���A�����	��R�6��O�@6ก�	��� 

 

��	!�%9!%9�%� 4	��	���T'��!��� (ก��!/'���)  
:���'�!���� 30 ก��! pore volume 

5 10 15 20 30 
1 0.0150 0.0152 0.0402 0.0444 0.0525 
2 0.0118 0.0147 0.0317 0.0388 0.0501 
3 0.0099 0.0135 0.0298 0.0337 0.0469 
4 0.0099 0.0110 0.0205 0.0229 0.0440 
5 0.0090 0.0106 0.0180 0.0205 0.0335 
6 0.0080 0.0102 0.0145 0.0171 0.0330 
7 0.0069 0.0102 0.0136 0.0159 0.0276 
8 0.0038 0.0100 0.0130 0.0153 0.0261 
9 0.0006 0.0098 0.0108 0.0148 0.0199 

10 0.0000 0.0096 0.0105 0.0145 0.0138 
11 0.0000 0.0095 0.0082 0.0143 0.0107 
12 0.0000 0.0095 0.0059 0.0140 0.0097 
13 0.0000 0.0075 0.0036 0.0127 0.0084 
14 0.0000 0.0070 0.0020 0.0086 0.0082 
15 0.0000 0.0035 0.0019 0.0021 0.0072 
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0027 
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5��!	,4	���! (ก��!) 0.0749 0.1518 0.2242 0.2896 0.4005 
5��!	,4	���? �9� (ก��!) 0.0800 0.1600 0.2475 0.3100 0.4800 

ก	�ก'�(�N�%� 4	� 91.00% 94.87% 90.58% 90.70% 92.74% 
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������ก K 

ก�����A�5�B�������?�ก�@2*����J�J1A	�����1�B�กO�=������I�J�K�A@L� 

����5�B 1 4	���A��3�'#l�#�'l	 

 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  
8�*��!  

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(S	ก
5��!	,)�*T(:������*!�9� 0.0000 

(!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

3 0.0010 0.0074 0.0029 0.0037 ±0.0033 0.0037 6.24 
6 0.0046 0.0157 0.0080 0.0094 ±0.0057 0.0094 15.69 
12 0.0076 0.0172 0.0138 0.0128 ±0.0049 0.0128 21.41 
24 0.0097 0.0247 0.0213 0.0186 ±0.0079 0.0186 30.97 
36 0.0224 0.0373 0.0370 0.0322 ±0.0085 0.0322 53.67 
48 0.0506 0.0574 0.0571 0.0550 ±0.0039 0.0550 91.70 
72 0.0527 0.0585 0.0538 0.0550 ±0.0031 0.0550 91.64 
96 0.0451 0.0600 0.0595 0.0549 ±0.0085 0.0549 91.49 

120 0.0444 0.0612 0.0596 0.0551 ±0.0093 0.0551 91.82 
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����5�B 2 4	���A��3�'#l��(�	 

 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  8�*��!  

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(
S	ก5��!	,)�*T(:������*!�9� 

0.0009 (!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

3 0.0021 0.0061 0.0020 0.0034 ± 0.0025 0.0023 4.10 
6 0.0038 0.0073 0.0034 0.0049 ± 0.0040 0.0021 6.62 

12 0.0059 0.0148 0.0038 0.0082 ± 0.0073 0.0058 12.10 
24 0.0127 0.0193 0.0214 0.0178 ± 0.0169 0.0046 28.12 
36 0.0302 0.0162 0.0383 0.0282 ± 0.0273 0.0111 45.52 
48 0.0539 0.0606 0.0586 0.0577 ± 0.0568 0.0035 94.70 
72 0.0495 0.0637 0.0599 0.0577 ± 0.0568 0.0073 94.69 
96 0.0528 0.0607 0.0596 0.0577 ± 0.0568 0.0043 94.67 

120 0.0527 0.0606 0.0599 0.0577 ± 0.0568 0.0044 94.68 
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����5�B 3 4	���A��3�'#l�3�'�l�  

 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  8�*��!  

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(
S	ก5��!	,)�*T(:������*!�9� 

0.0000 (!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

3 0.0020 0.0036 0.0036 0.0031 ± 0.0019 0.0009 3.09 
6 0.0042 0.0053 0.0017 0.0037 ± 0.0025 0.0018 4.16 

12 0.0063 0.0082 0.0057 0.0067 ± 0.0055 0.0014 9.20 
24 0.0124 0.0169 0.0145 0.0146 ± 0.0134 0.0023 22.34 
36 0.0293 0.0232 0.0201 0.0242 ± 0.0230 0.0047 38.31 
48 0.0521 0.0606 0.0602 0.0576 ± 0.0564 0.0048 94.00 
72 0.0519 0.0607 0.0604 0.0576 ± 0.0564 0.0050 94.07 
96 0.0529 0.0606 0.0594 0.0576 ± 0.0564 0.0041 94.00 

120 0.0522 0.0606 0.0601 0.0576 ± 0.0564 0.0047 94.05 
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������ก \ 

 
�������1��
����*������J�J1A	����2�	�@��L]L]A	กJ1A�6N	�
�ก��������R��R��������I�J�K�A@L�?��	� 

 
����5�B 1 4	���A��3�'#l�#�'l	 
 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  
4	� APU                   

( ก��!/'���) 

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(
S	ก5��!	,)�*T(:������*!�9� 

0.0000 (!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

5 0.0453 0.0365 0.0277 0.0365 0.0088 0.0365 60.85 
10 0.0506 0.0574 0.0571 0.0550 0.0039 0.0550 91.70 
15 0.0545 0.0612 0.0497 0.0551 0.0058 0.0551 91.91 
20 0.0495 0.0609 0.0546 0.0550 0.0057 0.0550 91.64 
30 0.0468 0.0599 0.0583 0.0550 0.0071 0.0550 91.64 
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����5�B 2  4	���A��3�'#l��(�	 

 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  
4	� APU              

( ก��!/'���) 

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(
S	ก5��!	,)�*T(:������*!�9� 

0.0009 (!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

5 0.0283 0.0479 0.0358 0.0373 0.0099 0.0364 60.74 
10 0.0539 0.0606 0.0586 0.0577 0.0035 0.0568 94.70 
15 0.0523 0.0603 0.0606 0.0577 0.0047 0.0568 94.72 
20 0.0601 0.0554 0.0575 0.0577 0.0023 0.0568 94.61 
30 0.0609 0.0573 0.0549 0.0577 0.0030 0.0568 94.70 
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����5�B 3 4	���A��3�'#l�3�'�l�  

 

�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S� (!�''�ก��!) 

S�	������?  
4	� APU                   

( ก��!/'���) 

1 2 3 
��	�y'�*� (Average) 

��	�(�*� �(� (SD) 
�?�	���ก4	�)�*C.กก�	S��!N*�'(
S	ก5��!	,)�*T(:������*!�9� 

0.0009 (!�''�ก��!) 
% ก	�ก�	S�4	� 

5 0.0390 0.0353 0.0260 0.0334 0.0067 0.0322 53.71 
10 0.0521 0.0606 0.0602 0.0576 0.0048 0.0564 94.00 
15 0.0507 0.0611 0.0611 0.0576 0.0060 0.0564 94.03 
20 0.0543 0.0583 0.0603 0.0576 0.0031 0.0564 94.03 
30 0.0512 0.0611 0.0605 0.0576 0.0055 0.0564 94.03 
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������ก ^  

_̀กa��������1��
����*�������	����	�ก������ก�กO�=���� 

 

�?�	���ก4	� (!�''�ก��!/�� 30 ก��!) S	ก4	����*!�9� 0.0600 !�''�ก��! 
��A��3�'#l�#�'l	 ��A��3�'#l��(�	 ��A��3�'#l�3�'�l� 8���� 
�'� ก�	S� % ก�	S� �'� ก�	S� % ก�	S� �'� ก�	S� % ก�	S� 

1 0.0580 ± 0.0031 96.72 0.0588 ± 0.0019 98.13 0.0586 ± 0.0025 97.77 
2 0.0547 ± 0.0051 91.19 0.0559 ± 0.0041 93.20 0.0557 ± 0.0036 92.88 
3 0.0521 ± 0.0043 86.98 0.0535 ± 0.0088 89.20 0.0530 ± 0.0024 88.48 
4 0.0485 ± 0.0046 80.90 0.0495 ± 0.0033 82.66 0.0491± 0.0024 81.97 
5 0.0550 ± 0.0039 91.70 0.0568 ± 0.0035 94.70 0.0564 ± 0.0048 94.00 

 
���6���> : 1  =  ��5'.ก!��4�	5
�'�  2  =  ��5'.ก�	 T	�	  3  =  ���	 4  =  ��5'.ก%9	��T 5  =  ��TN?�)�*�	2��%� 8+!8� 1 
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������ก c 
 

ก�_̀กa�+��	5
	��1�������J�J1A	����?�ก�กO�=������I�J�K�A@L�?��	�+��+de�� 
 

�?�	���ก4	� (@!���ก��!/�� 30 ก��!) 

4	���A��3�'#l�#�'l	 4	���A��3�'#l��(�	 4	���A��3�'#l�3�'3�'�l� 
8���� 

ก���ก�	S� �'� ก�	S� %ก�	S� ก���ก�	S� �'� ก�	S� %ก�	S� ก���ก�	S� �'� ก�	S� %ก�	S� 

6 
0.0728  

± 0.0023 
0.0682  

± 0.0066 
93.67 

0.0707 
 ± 0.0061 

0.0686  
± 0.0010 

96.97 
0.0140 

± 0.0685 
0.0133  

± 0.0016 
95.13 

7 
0.0712 

 ± 0.0011 
0.0656 

± 0.0012 
92.14 

0.0426  
± 0.0032 

0.0405  
± 0.0021 

95.07 
0.0206 

 ± 0.0051 
0.0193  

± 0.0016 
93.74 

8 
0.0294 

 ± 0.0023 
0.0270 

 ± 0.0017 
92.01 - -  

0.1506  
± 0.0832 

0.1399  
± 0.0088 

92.87 

9 
- - - 

0.7778  
± 0.0054 

0.7179  
± 0.0329 

92.31 
0.1418 

 ± 0.0009 
0.1296  

± 0.0099 
91.38 

 
���6���> : 6  =  ��5'.ก%9	��+,5�
8� 7  =  ��5'.ก%9	�T���'	 1 8=  ��5'.ก%9	�T���'	 2 9  =  ��TN?�)�*�	2��8+!8�2
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