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These research objective was to study the effectiveness of nano zero valent iron (NZVI) 

in treating metolachor and cyclonite.  The result had showed that 1% (w/v) of NZVI dose for 
treating 100 mg/L metolachlor and 0.25% (w/v) of NZVI dose for treating 20 mg/L cyclonite 
gave the best effectiveness.  The efficiency of metolachlor and cyclonite were higher than 70 % 
within 120 minutes.  The destruction of both metolchlor and cyclonite followed pseudo-first-
order kinetic reaction.  The destruction rate constant (kobs) was 0.218×10-3 min-1 for metolachlor, 
3.91×10-3 min-1 for cyclonite.  The effect of pH solutions, aluminum salts and aerobic-anaerobic 
conditions were determided.   The effectiveness of treating both chemicals by NZVI enhanced 
when pH (pH 4 > pH 7 > pH 10)  was decreased and aluminium salt (Al(SO4)3 , AlCl3) was 
added. The effectivenesses of treating metolachlor and cyclonite in anaerobic condition were 
higher than treating in anaerobic condition. In addition, recovery of NZVI by washing of NZVI 
and non washing NZVI were not able to enhance the destruction efficiencies. 
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ANZVI  = Aged Nano Zero Valent Iron 
C0  = Initial concentration 
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kSA  = Specific reaction rate 
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(QRE �����	
() ���	�$�
R 
QRE�����#M�$���Y���
R "�(ก0�����	� �ก�
"� �ก�� �����
��HW����G����� (insecticide)                
��ก/������EQRE (herbicide) ���G��ERY 
� (fungicide) ��ก/������(�����	�$�/�Q�ก��� (rodenticide) 
�/��
�
.�"
����0����"
�������ก�
�/��)��) ���
ก/������EQRE.�"
���������กก�G���
ก/����
��	
(QREE��� R�� �������������Q�����ก)WY� (�/���ก��
�#��������#ก�
�กM	
, 2553) ก�
�Q���)WY�
) �"
������
ก/������EQRE  ����R� �����กก�
�Q���QRY�����Q��"�(ก���ก�
�กM	
 �QR� .���Q���Q 
	G ก�


��%�) ���#M�$ �W��/�.���ก����
	ก����.���������� �	���� 
 
 ��
กG 
��
�� (explosive material) �"h�) ��)&��
R ) ����� �
R ��
F���������
H
�ก��"��ก�
��������������	������ � �/�.���ก��ก��'�������������������
� � �G��
���
&� กG .���ก��
ก�

��
���
���������������กG

�������
 
0�� ��
กG 
��
������Y�E���0�G
#��
��EG�       
� ก0��0~ "
���� ���"�� �"h�	�� ���E������
#��
��EG� ��
 2,4,6-0	
0��	
���( ��          
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(2,4,6-trinitrotoluene; TNT)  ��
0'��0	
�������0��
���� (cyclotrimethylene-nitramine; RDX)       
'W��.�"
������
�� ��
�ก�QRY�����#��P"ก
�$) �ก ���Q�กG���ก�
"��"�� �) ���
กG 
��
��
��กก�G�QRY����E#�E�����0" (globalsecurity, 2010)   ����EG� ก
��

Q�#P) �
����
���ก�� 
(Nebraska Ordnance Plant; NOP) "
������
�� ��
�ก� Q
�G���"
����ก�
"��"�� �) �     
0'��
0��$.������กก�G� 5,000 �����ก
��	G ก���ก
�� (Hundal et al., 1997) 
 
 ��������������"h����������.��G������� v"
����.��������.� ��R� ���ก����
H
�/��)��0""
��#ก	$.E�0��ก�
���� v ���� 0�G�G����"h�������� ���
 ��RY F��  #"ก
�$ ���&ก�
 ��ก�$ 
	� ������������������� ����ก�

/�
��) ����� ��	
�� 'W����ก�
��� �.E� �#%�����&ก��
���'$�(��$)���������	
(nano zero valent iron, NZVI) .�ก�

/�
��) ����� ��	
�����"��"�� �
.���������� �  ����EG� nitrobenzene (Bai et al., 2009), trichlorobenzene (Zhu et al., 2008), 
atrazine (Satapanajaru, 2008) �"h�	�� ��R� ���ก NZVI ��)�����&ก QRY����F�����F�� (surface area) ���
��กก�G����&ก)���"ก	� �������"h�	�� reducing agent ���
#��
���R� ����
ก�
��
����	�� R�� �W��/�.��
��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���(�  �ก��Y� NZVI ���"� �%��	G ��������� ����� (E������$, 2552)  
 
 ����������Y�W��#G��WกM�ก�
�/� NZVI ��.E�
/�
����
��Q�M ���
��$ก�#G���
ก/������	
(QRE 
(herbicide) �����
กG 
��
�� (explosive) ����/�ก�
�WกM�F�) ��G������"h�ก
�-�G�� (pH) �ก�R 
) � ��(������� (aluminium salt) 
����Y��%��������  ก'���� (aerobic condition) ����%���0
�
  ก'���� (anaerobic condition) 	G ก�

/�
����
��Q�M��Y�� �ก�#G���Y �QR� �("�����.���F�	G ก�


/�
����� NZVI ��ก�/�0".E�~���~(QRY�������"��"�� ��
��  �ก��Y�����WกM������"h�0"0��.�ก�
�/� 
NZVI ก��
��.E�.��G�QR� �"h�ก�
���G�.E��G�� ���.E��
�Q��ก
����� �(G �G���#���G� 
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�(�[�
��:9�	 
 
 1.  �WกM�"
����P�%�Q) �ก�

/�
���������� 
$���0'��
0��$���ก
�
��ก�
           

���กE��� (reduction) ��� NZVI 
 
 2.  �"
��
����
F�) � NZVI .�ก�

/�
���������� 
$���0'��
0��$.��%��������
  ก'����-�%���0
�  ก'���� F�) ������"h�ก
�-�G�� ���F�) ��ก�R  ��(������� 
 
 3.  �WกM�"
����P�%�Q) �ก�
�/�ก��
��.E�.��G) � NZVI .�ก�

/�
���������� 
$
���0'��
0��$ 
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ก�����H��ก:�� 
 
1.  ����>)����������>  
 
 ��Q�M ����HW� ) ����� ��	H# ��	
�� �������
 R�� v 
����Y�ก�ก 	�ก �                  
�
R ����	ก�������H(ก"�G ���Y���ก���G�ก/�������Q�M �
R ����� �(G.���������� �	��P

�E�	�          
'W��กG .���ก��F�ก
��
	G �#�%�Q��������� ��
R �"h� ��	
��	G �#)%�Q �����) �"
�E�E� 
�����
��Q�M��Y
��HW� 
���� ����
� � ��� ����� ก���� ������������R � �
R ��	#
/���O R��v���
�ก���
R H(ก"�G �   ก��ก���G�ก/�������Q�M���� (ก
���
�#���Q�M, 2535) 
 
 %�����Q�M ����HW� �%��������������� ��"������"���
R "��"�� ������Q�M'W���/�.��
�#�%�Q) ���������� ���R� ���
��� �EG� ��Q�M����Y/� ��Q�M��� �ก�� ��Q�M.���� ��Q�M
�������� �"h�	�� (ก
���
�#���Q�M, 2535) 
 
2.  ��9�:I��(����� 
 
 2.1  ��������) ����� ��	
�� 
   

)�� ��	
���
R ) ����� ��	
�� (Hazardous Waste) ����HW� ) ����������
 ��$"
�ก 
�
R "��"�� ��
R ����กM�������"h� ��	
��0���กG
��
��0�� 0�0~ กG .���ก��
"��ก�
���
#��
� (  ก'�0�'$����" 
$  ก0'�$) ��Q�M กG .���ก���
� ก�����	
���� กG .���ก��         
ก�
�"������"�����Q��P#ก

� ก��ก
G � กG .���ก��ก�

������R � ��� ��	
�� �G�� R��0�G�G���
�"h�����%���$ �
R ���� R��.���� ���/�.���ก�� ��	
���กG
#��� ��	�$ QRE �
�Q�$��� �
R ��������� �  
(ก
���
�#���Q�M, 2535) 
 
 2.2  ���G������) ����� ��	
��  
 

) �����.���������� � �����������ก���G�P

�E�	� �ก��)WY����H(ก"�G ���ก
"
�ก�ก�
�$P

�E�	� �EG� %(�)�0~
��
�� �"h�	�� � ก��ก��Y�����ก�
"��"�� �����ก����กก��ก

�
) ���#M�$ ) ����� ����ก�

���0�� �
R "�G �  ก�(G��������� ��

���	�Y�.� ���0�G	�Y�.�         
������G������) �) ����� ��	
������
H�
G�  ก0���"h� 2 ���G����ก�����Y ( ����, 2553) 
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2.2.1  ���G�������


�
#	/����G�0�� (point source)  
 
�"h����G�) ����� ��	
���������
H
�
#���G������0�� �G��E����� �EG�         

�#�"�G �) �����) � #	���ก

� (industrial discharge) �	��F�)�� #	���ก

� (industrial waste 
incinerator) 
�


/�
��) ����� �"h�	�� 
 

2.2.2  ���G�������

0�G����
H
�
#	/����G� (non-point source)  
 

�"h����G�) ����� ��	
�����0�G����
H
�
#0�� �G��E����� �EG� ) ��������
0����ก���G��กM	
ก

����"��"�� �������
"
�
��EQRE�
R "#�������
���$ 	�ก ���������       
ก�
"��"�� �������
��Q�M ��
��Q�M.� �ก��  ก�
��
H�) ��#��F��
R  �#%��	G��v.� �ก��  
�"h�	�� ��
��Q�M���ก
����	�� �(G.�

����	G��v���G���Y0�G����
H�����
�
#0���G�����ก���G�.� 

 
� ก��กก�

�
#���G������) �) ����� ��	
��	��)���	������ �������
H
�
#0����ก

���G�F��	�
R ���G������ก�
.E���
.�"
������ก ���) ����� ��	
������ก��)WY���กก�
�����
���$
�����#M�$�QR� .E�.�ก��ก

�	G��v ���G�) �ก�
F��	��
�"h��H�������W������"h����G�ก/������
R 
���G������) �) ����� ��	
������/���O � ก��กก�
F��	������R� ��
H(ก)��G�0"������G������ก�

.E� 0�G�G����"h����G��Q��"�(ก���ก�
�กM	
 ���G� #	���ก

�	G��v ���G�ก�
.E���
���G���Yก&
�"h����G����������/���O���G���W������/�."�(Gก�

���0�����ก�
"��"�� ��(G��������� � ก�

���0��
) �) ����� ��	
����กก
�
��ก�
F��	���ก
�
��ก�
.E���
���G���Y�W�����"h����G����������ก��
 �G��0�G	�Y�.� %��������กก�
F��	���ก�
.E���
���G���Y.�ก
�
��ก�
	G��v ������
������R ��ก
ก
�
��ก�
�G����ก��H(ก�G�0"���
�


/�
��กG �"�G �  ก
�


/�
����Y� ��W�����"h�
���G������ �ก���G���W������/���O ��R� ���ก�"h�
 �	G ) �ก�
"�G �) ������(G��������� � 
�



/�
���W��������/���O��ก.�ก�

�

����
��Q�M	G��v �)��0������ก���W��/�.�������)��) ���

 �(G.�
���
�(� ��กก
�
��ก�

/�
��0�G������� �
R 0�G��"
����P�%�Q����G������
 ก�
"�G �
  ก (discharge) ) �) �������ก
�


/�
�����"h�ก�
"�G �) ���������������)��)���(�  ก�(G
��������� ����	
� 'W���"h�ก�
"�G �  ก�

	�Y�.�����G�F�ก
��
	G ��������� ����������E���	
.���������� ���Y�v 
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 2.3  "
��%�) ����� ��	
�� 
 

��R� ���ก��Q�M�"h� ��	
��	G ��������� � (��� �Y/�  �ก��) 	G ��#M�$ ���������E���	
	G��v .���������� � �����Y���
��Q�M�W���
�
 
��#�HW�) ����� ��	
�� �(�� �	���ERY  
(infectious waste) ����Y/�E�)���(�� � (leachate) 'W����
���G���Yก&�� ��	
��	G ��������� �     
���������E���	�EG�ก���W�0����ก�
��ก) ����� ��	
���"h�ก�#G���� �����ก��$	G��v �����Y  
( ����, 2553) 
 

2.3.1  ��
��Q�M����������/���O (priority pollutant) ��
��Q�M�������กM�����	G 0"��Y
����G��"h���
��Q�M���กG .���ก��F�����	G ��������� ����������E���	�(� ��
��Q�M.�ก�#G���Y��     
�/���ก��ก��กM�������Y 
 

2.3.1.1  "
����) ���
��Q�M�����ก�
F��	���"�G �  ก�(G��������� � 
��
����
��E���Q
��ก.�ก
�
��ก�
F��	) �%�� #	���ก

� 'W��ก�
.E����ก�
F��	��
����
.�"
������ก ���G�F�.����ก�

���0�����"��"�� �  ก�(G��������� �FG�����ก
�
��ก�


/�
�����0�G������� ���.�
���
�Y��ก����กก�

���0���
R  #
�	���	#.�ก�
)��G� ��� 'W��F����
�ก��)WY����"h� ��	
��	G ��������� � ��
���G���Y����"h���
��Q�M���H(ก"�G �  ก�

0�G	�Y�.� 
	�� �G����
�����ก�
F��	.�"
������ก�����ก�
"��"�� ����	ก����.���������� ��EG�            
��
�� �
�
�'�� �
�'�� �"h�	�� .����	
�ก��)���ก�
"��"�� �	ก����.���������� �) �
��
"
�ก 

��E����ก����ก����	�Y�.�) ���#M�$ �EG� ก�
"��"�� �	ก����) ���
"
�
��	
(QRE
.����'W���ก����ก����	�Y�.�.E�.�ก�
�กM	
ก

� �"h�	�� 
 

2.3.1.2  ��������) ���
��Q�M���G���Y.���������� � (persistant)           
��
��Q�M��������������(�.���������� �����G��"h���
��Q�M�������
HกG .���ก��F�����	G 
��������� �0���(� ��R� ���ก��������) ���
��Q�M.���������� ����"h�ก�
�Q���� ก��          
.�ก�
������.�ก�
���F�� 
�
�)���(G �������.�
G��ก��) �������E���	 ���กG .���ก��F�����	���� 
� ก��ก��Y��������.���������� ��(��������HW�������ก	G ก�
�G ���������ก
�
��ก�
���
�������ก��%�Q ���ก�
�����
���G���Y����.���������� �0����� ���"h�ก�
�Q���ก�
ก
����	�� 
����
��������������	G ������E���	.���������� �0����ก)WY� ����G���������) ���
��Q�M     
�	G��E�������
H���0����ก�G� residence time �
R �G��
W��E���	 (half life) 	�� �G��) ��G��
W��E���	
) ���
ก/������	
(QRE����.�	�
����� 1 
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��R� ���ก��
��Q�M�������������.���������� �����
H�G�F����� �G����ก	G ������E���	
.���������� ���Y�v ������������ �.ก������� �����Y� The UN Environmental Program (UNEP) �W�
0���/���ก��
��Q�M�������M����
�	���Y�"h�ก�#G�) ���
��Q�M �กก�#G���W�� 'W���"h�ก�#G�) ����������
��������.���������� ��������	G ก�
�G ������������ E��%�Q���ก��%�Q 'W���
��ก�G� 
persistent organic pollutants (POPs) 	�� �G��) ���
��Q�M�������������.���������� ��(� 0���กG  
��
"
�ก 
�� 
�������
�����p�������"h� ��$"
�ก 
 (chlorinated compound / halogenated 
compounds) 0���กG��
"
�
��	
(QRE ���
�� (aldrin) �� ���(chlordane) ������ (DDT) 0�� ��
�� 
(dieldrin) �p"	��� 
$ (heptachlor) 0��
&ก'$ (mirex) �pก'��� �
�
�'�� (hexachlorobenzene) 
��
 polychlorinated biphenyl (PCBs) ��
 polychlorinated dibenzo-p-dioxins �����
 
polychlorinated dibenzofurans �"h�	�� 

 
����9�IE 1  �G��
W��E���	 ��� LD50 ) ���
"
�
��	
(QRE 

 

:��
��&�(����D; 

����� 

��9:����ก^���_ 
�K� LD50 �K�:(��	��Ib�9

��ก�G���� (mg/L) 
�K���JE9;I��� 

(�(�) 
�� 0Q
�~ � 
(chlorpyrifos) 

��
ก/�������� 135 � 163 10 � 120 

Q�
�0P  � 
(parathion) 

��
ก/�������� 2 � 10 30 -180 

0ก��~��	 
(glyphosate) 

��
ก/������EQRE 3,530 � 5,600 30 � 174 

~|����~ � 
(fenamiphos) 

��
ก/������ � 6 -10 28 - 90 

 
�IE��: Sigh and Walker (2006) 
 

2.3.1.3  ก�
����) ���
��Q�M.���������� � (bioaccumulation)            
�"h�ก�
����) ���
��Q�M.�������E���	���ก�
�(�'�
0��.�
G��ก����กก�G�ก�
)�
HG��            
��
���G���Y�  ก�� �����Y���ก��
�������������	G ��������� ��
R ���G��
W��E���	�(����G�F�.��
�ก�� ��	
��	G ������E���	0�� 	�� �G��) �ก�
������
��Q�M�(G
G��ก��������E���	0���กG ก�
�/����
) ���#M�$.�������E���	���"��"�� �������
��Q�M"
 �.�
(") �������� 
$���
� 'W����
��Q�M��Y
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�"h���
���������Y/��� � ��������0����.�0)��� �����Y���R� ��#M�$H(ก"��"�� �������
��Q�M��Y
����(�'�
��
��Y�)��
G��ก�� ��
��Q�M��H(ก�/������0"�G��	G��v ) �
G��ก��
���������� �(G.�
 �����	G��v) ���#M�$ �EG� 0	 	�
 ����� � ก�
������
��Q�M��Y.��� ��G�F�.���ก��%���
"
 ��"h�Q�M (mercury poisoning) กG .���ก�������������	G 
�

"
����) ���#M�$.�����#� 
 

2.3.1.4  �����"h�Q�M) ���
��Q�M	G ������E���	.���������� � (toxicity) 
�����"h�Q�M) ���
��Q�M�G�F����� �G��
����
�	G ������E���	.���������� �0�G�G����"h���#M�$ 
��	�$ QRE �����������"h�Q�M) ���
��Q�M�	GE�����)WY� �(Gก�
"
�����
R 
���
�����)��)��) �
��
��Q�M���������E���	0��
�
 (dose dependent) �����"h�Q�M�����	G ��#M�$����
HQ���
��0����ก�G� 
LD50 (lethal dose 50) 'W�������)��)������Y/����ก) ���
����/�.��������E���	���	
��� 
	��.� �	
�

� ��� 50 ��G��) � LD50 �R �����ก
��	G ก���ก
�� 'W������HW������ก
����
��Q�M����/�.�� �	
�
ก�
	��) �������E���	�"h�
� ��� 50 ��R� �������
	G ก���ก
���Y/����ก) �������E���	��Y�v ���	�� �G��
) ��G� LD50 ) ���
ก/������	
(QRE����.�	�
����� 1 F���������ก��ก�
������E���	��ก�����"h�Q�M) �
��
��Q�M ���ก���

�N��
Q��� (acute toxicity) �
R �G�F������

�
RY 
�� (chronic toxicity) 

 
2.3.2  ���G������) ���
��Q�M 

 
ก�
"��"�� �) ���Q�M.���������� �����
H�ก��0����กก
�
��ก�


���P

�E�	� ���ก��ก

�) ���#M�$ �����Y 
 
2.3.2.1  ก
�
��ก�
���P

�E�	�  ����EG� 

 
ก�
�ก��0~"������ก����กก
�
��ก�
���P

�E�	� �"h�����	#�/�.��

�ก��ก�
"��"�� �) ���
 ���
��$E����Q��0'���ก ��
��	�ก0p��
��
$
 � (polycyclic aromatic 
hydrocarbons; PAHs) 'W���"h���
กG ���
&�E�����W�� 

 
2.3.2.2  ก��ก

�) ���#M�$  ����EG� 

 
ก��ก

����ก�
�กM	
 �EG� ก�
.�G��
����
��E�����.���� �
R ก�


N��QG���
"
�
��	
(QRE ��
�G����� �"h�	�� 
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ก
�
��ก�
F��	) � #	���ก

� �����
��Q�M��ก�ก��.�)�Y�	 �	G��v) �ก
�
�� 
ก�
F��	 'W����ก0�G��ก�
���ก�
�����������
R �ก�� #
�	���	# ���/�.���ก��ก�
"��"�� ��(G
��������� �0�� 
 

2.3.3  ��กM�����
���
�����"h� ��	
��) ����� ��	
�� 
  

 ��$ก�
Q���กM$��������� �) �"
������
�� ��
�ก� (United Stated 
Environmental Protection Agency (U.S. EPA), 2004) 0���
G���กM����
�	��
RY �	��) �����
 ��	
�� 4 ��กM�� 0���กG 
 

2.3.3.1  ��
�	�ก�
ก��ก
G � (corrosivity) ���) ����� ��	
��"
��%���Y��
�����"h�ก
��(� (pH<2) �
R �"h��G���(� (pH>12.5) �������L�P�y.�ก�
ก��ก
G ���RY ��R� ) �
������E���	��ก���F�����	
� ����G�F�
������R �F���
R 
�

%��.�
G��ก�� �����
�����
�#���
�	�ก�
ก��ก
G �0���กG ��
"
�ก 
p������ �
R �ก�R p������ ��
p�0��$ ���
��$ �"h�	�� 
 

2.3.3.2  ��
�	�ก�
	��0~ (ignitability) ���) ����� ��	
��"
��%���Y�"h���	H#
�
R ����%���$���0�0~ �������
H�#�
��
��0�� ����
H	��0~0���G��'RY กG .���ก��ก�
�F�0���      
0���G�� �������0"���"h���
������#���
0~ (flash point) 	�/�ก�G� 60  ����'��'��� ����
H
�����G��   
��� #��%(���� � ����������


��ก�� �����
������#���
�	�ก�
	��0~ 0���กG 	���/������ ���
��$
	G��v  �'��	� �"h�	��  
 

2.3.3.3  ��
�	�ก�
�ก��"��ก�
��� (reactivity) �"h�) ����� ��	
��������#���
�	�
��Y��ก�"h���
���0�G��H��
 ����
H�ก��"��ก�
���0���G���W�กG .���ก�� ��	
��.�����v���� �EG� 
����%���$  ก'�0�'$ �������%���$�Q 
$0'�$ ��
"
�ก 
�������
H�ก��"��ก�
���0�� �G��
���
&�
 
���
#��
�ก�
 �ก���
R �Y/� �EG� �G��
��E��� ����'��'��� (Ce) �"h�	��  
 

2.3.3.4  ��
�	������"h�Q�M (toxicity) �"h�) ����� ��	
�����กG .���ก������
�"h�Q�M	G ������E���	 ��Y������"h�Q�M�

N�
Q��� (immediate �
R  acute toxicity) �
R �����"h�
Q�M�
RY 
�� (chronic toxicity) �����
��Q�M������#���
�	������"h�Q�M���
#��
� ��กG .���ก������
�"������"�����Q��P#ก

�0�� 
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2.3.4  �����������W�) ���กM����
�	� �"h�ก�
�/���ก) ����� ��	
��	����กM��
���ก��%�Q ���� �
R ��Q�M����ก��)WY���ก������E���	
����Y���
E��%�Q	G��v �����กM�����
ก��%�Q0���กG ����
� � �� ก���� �����"h���
ก�����	
���� ��
�)��� � ��กM���������0���กG 
ก
� �G�� �ก�R ��
"
�
��	
(QRE P�	#Q�M����������ก ��
 ���
��$ �����กM�����E��%�Q0���กG 
�
����
�� 
� 0�
�� �ERY �
���ก) �����E#�E� �"h�	�� 
 

2.3.5  �����������W�) ���
��
���������� �EG����0p��
��
$
 ����	
� ��
 �
�
��	�ก0p��
��
$
 � �"h�	�� 
 

2.3.6  F�ก
��
) ���
��Q�M	G ��������� � �EG���
��Q�M	G ���G��Y/� ��� �ก�� 
�"h�	�� 
 

2.3.7  E���) ����� ��	
�� 
 

2.3.7.1  ) ����� ��	
��"
��%���
 ����
��$ (inorganic pollutant) ���Q
��ก
��ก�"h���
ก�#G��������ก 0���กG "
 � 	�ก��� �������� � ���� ���ก��� ���ก���� ��
��( ���
��ก�ก�� �"h�	�� 

 
2.3.7.2  ) ����� ��	
��"
��%���
��Q�M ���
��$ (organic pollutant) ������

E������"��"�� �.���������� �  ����EG� ��
ก/������	
(QRE�����	�$ ��
กG 
��
�� 	���/������ �"h�
	�� �����
��Q�M ���
��$��ก)WY� �(Gก�
QRY����

������Y� �
R 

����.ก������� �EG�QRY�����กM	
��กQ

ก�#G���
ก/������EQRE�����	�$ QRY�����#��P"ก
�$) �ก ���Q �
R �
����F��	 ��#P���
�� ��กQ

ก�#G���
กG 
��
�� 
 
 2.4  ก�
���R� ��������������) ����� ��	
�� ( ����, 2553) 
 

) ����� ��	
�����H(ก"�G �  ก��ก���G�	G��v ��Y����P

�E�	� ���G� #	���ก

� 
���G�ก�
�กM	
 �
R ���G�
/�
��) �����	G��v �(G��������� ���Y��

	�Y�.��
R 0�G	�Y�.�             
) ����� ��	
����Y���H(ก�
��ก�G���
"��"�� � (contaminant) .���������� � ��
���G���Y����      
ก�
���R� �������.E�������� (route) �
R ��H� (pathway) 	G��v ��ก
�������HW�������E���	 'W��กG .���ก��
F�����	G �#) ��������E���	) �������E���	��Y�v ���ก�
���R� ��������������ก�
���R� ����) ���
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��Q�M����HW�������E���	��Y�)WY� �(Gก�
����"����� �EG���กM�����	/����G�) ����G�ก/�����) ���
        
(�EG� 
�F����� .	���� ���G��Y/� �"h�	��) ��
�	����ก��%�Q�����
�	��������) ���
��Y�v     
(�EG� ก�

���� ก�
������Y/� ก�
�(�'�
.���� �"h�	��) � ก��ก��Yก�
���R� ����) ���
�(G������E���	
.���������� ����)WY� �(Gก�
	��ก��� (transport medium) 	G��v 0���กG ��� �Y/�  �ก�� ���������E���	.�
�G���'G ���
  

 
3.  :��ก'�H(��(����D;)��:(��	 (pesticides)  
 
 ��
ก/������	
(QRE�����	�$ (pesticide)  ���"h���
 ���
��$�
R ��
 ����
��$.E��G� �/���� 
"
�
 �
R ก/����������E���	'W�� ���"h���	�$�
R QRE�����#M�$HR �G��"h���	
(QRE �����	
() ���	�$�
R 
QRE�����#M�$���Y���
R "�(ก0�� ���	� �ก�
"� �ก�� 	�� �G����	
(���G���Y0���กG �#� ���� ��������0" 
�ERY 
� ��( ������
 	���Q��Y� �"h�	�� 'W���������G���Y�"h�%��	G QREF������#M�$�Q��"�(ก0����ก����#� 
�����Y���
ก/������EQRE�����	�$�W�
��HW� ���G����� (insecticide) ��ก/������EQRE (herbicide) ���G�
�ERY 
� (fungicide) ��ก/������(�����	�$�/�Q�ก��� (rodenticide) (���P
, 2545)���E���) ���

ก/������	
(QRE�����	�$�
G�  ก0�������Y (�#%���, 2545) 
 
 3.1  �
G�����%�Qก�
  กL�P�y%��.����%��� ก�'��$QRE  
 

3.1.1  ��
ก/������	
(QRE�����	�$"
��%����F��	�� (contact pesticides) �
R "
��%�
0�G�(�'W� (nonsymestic) ��
"
��%���Y��N�
 �(G���F��%��� ก�'��$QRE   กL�P�y���ก�
���F��ก�

ก�#G��"������ 

 
3.1.2  ��
ก/������	
(QRE�����	�$"
��%��(�'W� (systemic pesticide)   กL�P�y���

ก�
�(�'W��)���(G�'��$QRE ��
��H(ก�(�'W��)��0".�QRE �����ก�0กก�
  กL�P�y�/����������ก��Y� 
 

 3.2  �
G������
��
������ ��$"
�ก 
�������) ���
  ����EG� 
 

3.2.1  ก�#G��� 
�� ���
��$ (organochlorine) 
3.2.2  ก�#G�~ ��~	 ���
��$ (organophosphate) 
3.2.3  ก�#G�ก
��� �
~|�� ก'� (chlorophenoxy acid) 
3.2.4  ก�#G���
$
���	 (carbamate) 
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3.2.5 ก�#G�0	
 �'�� (triazine) 
3.2.6 ก�#G��������(�
�� (substituted urea) 
 

3.3  �
G���� ����ก�#G��"������  
 

3.3.1  ��
ก/�������� (insecticide) 
3.3.2   ��
"� �ก�����ก/�����
�QRE (fungicide)  
3.3.3   ��
ก/������EQRE (herbicide) 
3.3.4  ��
ก/����0
 (acaricide) 
3.3.5  ��
ก/������( (rodenticide) 
3.3.6  ��
��
�#�ก�
��
�O�	�
�	) �QRE (plant growth regulators, PGR)  
3.3.7  ��
ก/����� ����� ���ก (mollussicide) 
3.3.8  ��

�����Q�M (funigants) 
3.3.9  ��
ก/����0����R �� � (nematocide) 
 

 .�"
����0����"
���� ���ก�
�/��)��) ���
ก/������EQRE.�"
���������กก�G���
ก/����
��	
(QREE��� R�� �������������Q�����ก)WY� �������.�	�
����� 2  Q
�G�"| 2550 ��"
����          
ก�
�/��)����
ก/������EQRE"
���� 79,239,127 กก. "| 2551 ��"
����ก�
�/��)����
ก/������EQRE
"
���� 68,824,594 กก. "| 2552 ��"
����ก�
�/��)����
ก/������EQRE"
���� 97,956,856 กก. 
(�/���ก��
�#��������#ก�
�กM	
, 2553) ก�
�Q���)WY�) �"
������
ก/������EQRE  ����R� �����ก
ก�
�Q���QRY�����Q��"�(ก���ก�
�กM	
 �QR� .���Q���Q 	G ก�


��%�) ���#M�$ �W��/�.���ก����

	ก����.���������� �	����  
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����9�IE 2 "
�������ก�
�/��)��) ���
 ��	
�� 
 

�'��(& 
����� 

g 2550 
g 2551 
g 2552 


����< (กก.) ����K� (&��) 
����< (กก.) ����K� (&��) 
����< (กก.) ����K� (&��) 
1. ��
ก/�������� (insecticide)  21,589,657.95 3,745,747,849.98 25,331,804.31 4,577,470,388.48 24,680,168.90 3,972,447,198.25 
2. ��
"� �ก�����ก/�����
�QRE (fungicide)  10,635,504.30 1,833,182,304.68 11,254,695.82 2,537,027,538.52 10,366,987.08 2,967,933,290.16 
3. ��
ก/������EQRE (herbicide)  79,239,127.14 8,914,131,188.14 68,824,594.71 11,487,037,763.36 97,956,856.41 9,338,498,815.25 
4. ��
ก/����0
 (acaricide)  446,175.00 111,853,860.00 441,134.00 115,434,023 622,097.24 133,273,180.30 
5. ��
ก/������( (rodenticide)  206,660.00 26,131,725 224,490 35,136,564.69 222,490.01 25,784,622.08 
6. ��
��
�#�ก�
��
�O�	�
�	) �QRE (PGR)  - - 1,875,566.00 211,350,230,79 2,107,459.63 183,017,953.30 
7. ��
ก/����� ����� ���ก (mollussicide) 693,205.00 41,716,618.44 792,250.00 61,876,704.00 695,387.50 47,170,497.87 
8. ��

�����Q�M (funigants)  1,086,612.00 139,160,427.84 1,132,237.00 154,860,1554.44 942,946.50 147,643,520.35 
9. ��
ก/����0����R �� � (nematocide) - - 11,010 1,541,686 - - 

 
 �IE��: �/���ก��
�#��������#ก�
�กM	
 (2553)

13 
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4.  :��ก'�H(��(;�D; (herbicide) 
 
 ���
ก/������EQRE� �"h���
����.� v ก&	�� ����/���.E��QR� �G��/�����
R ��
��Y�                 
ก�
��
�O�	�
�	) ���EQRE 0�G�G����"h�.�)�������EQRE� ก�������
R ����"h����&� �(G 	� ���
E�Y��G��	G��v ) ���EQRE���)���Q��P$0����� �(G.�����
R  �(G
���� 'W��ก�
��
�#���EQRE���ก�
.E�
��
ก/������EQRE�"h���P����������ก��R� ���ก.��F����
���
&� ����
H�/����0�����ก�
ก�
��
�O�	�
�	
) ���EQRE ����
G�	����
��
������ ��$"
�ก 
�������0�������Y (�#%���, 2545) 
 
 4.1  ก�#G�~ ��~	 ���
��$ (organophosphorus herbicides) �"h�ก�#G�) ���
 ���
��$�����
~ ��~	�"h� ��$"
�ก 
 	�� �G���EG� ��� &�Q��  (DMPA),  ����Q
~ � (amiprophate) �"h�	�� 
�/��
�
0ก
�~��	 (glyphosate) ��Y�.E�0��ก�
QRE����E��� ����"h���
ก/������EQRE������� ���.E�
�"h�"
��%����F��	�����N��QG����.
 �(	
��
��
����������) �ก�#G�~ 	�~� ���
��$����.�
	�
����� 3  
 
����9�IE 3  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�~ ��~	 ���
��$ (organophosphorus herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

Glyphosate 
 
 
 

DMPA 

 
 
 
 

amiprophate 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
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 4.2  ก�#G�~|�� ก'� (phenoxyacetic herbicides) �"h�ก�#G�) ���
 ���
��$�����ก�#G�ก
�      
�� �
~|�� ก'� (chlorophenoxy acid, COOH) �"h� ��$"
�ก 
 ����.E�.�0
G)����Q�              
���)������� �"h���
��R ก�/���� (selective) ก�
��EQRE.
ก�������.E�0����.�0
GP�OQRE���QRE
	
�ก(��O�� �����
.�ก�#G���Y�������	ก	G��ก��	��E������	/����G�) ���
����)��0"������.�
�� (ring) ����������) ��(ก�'G ���~���ก (aliphatic) �G��� �	 �) ���
$
 ��/������G�.�     

(") ���
������/���G�� �(G.�
("�ก�R ���� ��� 
$ �������.�	�
����� 4  
  
 �����"h�Q�M) � 2,4-�� (2,4-D) ��� 2,4,5-�� (2,4-T) 	G ��	�$��0�G��ก F����������
H�(�
'W� 2,4 �� 0���� ���ก ��R� .�G��0".��������R� �%��.� 1-4 ��"���$'W�������	GE���) ���� 
����ERY�  #��%(�� ���ก�

�
�� �ก��) ���� �G��0� � ก'��.E�����.�ก�
����	��.�������
��ก �W��"h�F�.����#�
 ��)���(G�'G ���
.���������� �0�� 
 
����9�IE 4  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�~|�& ก'� (phenoxyacetic herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

phonixy acid 

 
 
 
 

2,4-D 

 
 
 
 

2,4,5-T 
 
 
 

2,3,7,8-Tetrachlorodibenzodioxin  
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)   
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 4.3  ก�#G��
��' �ก (benzoic acid herbicides) �"h�ก�#G�) ���
 ���
��$�����ก
��
��' �ก 
(benzoic acid) �"h� ��$"
�ก 
 .E�.�ก�
��
�#���EQRE
�ก�Wก)���L�( 	�� �G���EG� 2,3,6-��
��  
(2,3,6- TBA) �	G0����
� (dicamba) ����� �
&��
� (chloramben) �"h���
�����R ก�/�����W�.E�
.�QRE	G��v0�� �EG� 0����
�.E�.�)����Q� )���~��� )������� ���.��#G��O�� �G���� �
&��
�   
.E�.�QREF�ก �EG� ��G 0���
��� )����Q� H������� ������ ~�ก� � �(	
��
��
����������) ���
ก�#G�
�
��' �ก����.�	�
����� 5 
 
����9�IE 5  ��
ก/������EQRE.�ก�#G��
��' �ก (benzoic acid herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

benzoic acid 

 
 
 
 

2,3,6-TBA 

 
 
 
 

dicamba 

 
 
 
 

chloramben 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  



17 

 4.4  ก�#G�ก
�0Q
���� (pyridine herbicides) �"h�ก�#G�) �ก
�0Q
���� (pyridine acid)      
��Q��� �
� (picloram) �"h���
ก/������EQRE"
��%��(�'W� .E���
�#���EQRE.
ก����  
�(	
��
��
����������) �ก�#G�0Q
��������.�%�Q��� 1  
 
 
 
 
   (ก)                   ()) 
 
����IE 1  �(	
��
��
����������) � (ก) ก
�0Q
���� ()) Q��� �
� 
 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.5  ก�#G�0����	
 ������ (dinitroaniline herbicides) �"h�ก�#G���
 ���
��$�����              
2,6-0�0��	
 ������ (2,6-dinitroaniline) �"h� ��$"
�ก 
 ��
ก/������EQRE"
��%���Y����R ก
�/���� ���.E���
�#���EQREกG �� ก ก�
������.�	/����G���� 4 ) ����
R .�ก�#G� �����         
���/�.��0����
�G���EQREE���	G��v 	�� �G���EG� 0	
~�(
���� (trifluralin) �(	
��
��
����������
) ���
ก�#G�0����	
 ����������.�	�
����� 6 
 

����9�IE 6  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�0����	
 ������ (dinitroaniline herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

2,6-dinitroaniline 
 
 
 

trifluralin 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
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 4.6  ก�#G�� ����$ (amide herbicides) ��
ก�#G���YQ�{����ก��กก
�� ����$ (acid amide)  
��R� ก�#G�0p�
 ก'� (-OH) ) ��G������"h���
$
 ก'� (-COOH) H(ก����������ก�#G� ����� (-NH2) 
�����กก�#G�� ���� (ก�#G� R) �"h������ (-CH3) ������
��
��������ก
�� '�	�ก �W��
��ก�G�          
 ��'������$ (acetamide) ��
ก�#G���Y�"h���
ก/������EQRE"
��%���R ก�/�����/��
�
��
�#���EQRE
���$�O���"h��G��.�OG 	�� �G���EG� �QQ���� (propanil) �������� 
$ (metolachlor) �"h�	��     
�(	
��
��
����������) ���
ก�#G�� ����$����.�	�
����� 7 
 
����9�IE 7  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�� ����$ (amide herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

acid amide 

 
 
 
 

propanil 

 
 
 
 

metolachlor 

 
 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.7  ก�#G���
$
���	���0�� ��
$
���	 (carbametes and thiocarbamates herbicides)    
��
ก�#G���Y�����
���$��กก
���
$
���ก ��������
�#กE����"h�� ��� 
$) �ก
���
$
���ก           
����/��
�
ก�#G�0�� ��
$
���	 �� �	 �) �ก/���H���"h��G��"
�ก 
) �����ก#����
	/����G�ก�#G�0p�
 ก'�) �ก
���
$
���ก ��
ก�#G���
$
���	�"h���
ก/������EQRE�����F�	G 
�%�Q����� �	�/� ��R� ���ก�"h���
�����Q�M	G ��	�$���Y���(ก������.�
���
	�/� 	ก����.����    
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.�EG��������Y� ���R� �����.����0���� ���ก �������	��0�������#����
��$ก�#G�� ก�"������ 
	�� �G��) ���
ก/������EQRE.�ก�#G���
$
���	���0�� ��
$
���	����.�	�
����� 8 
 
����9�IE 8  ��
ก/������EQRE.�ก�#G���
$
���	���0�� ��
$
���	 (carbametes and thiocarbamates  

herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

carbamic acid 
 
 
 

ester of carbamic acid 
 
 
 

1.  phynylcarbamates 
(propham) 

 
 
 
 

2.  thiocarbamates  
(benthiocarb) 

     
 

(EPTC) 

 
 
 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.8  ก�#G�0��
�� (nitrile herbicides) ��
��
������ก) ���
ก�#G���Y�R ���~h�����W�	��ก�

ก�#G�0��
�� (C=N) �����ก�
������	/����G�%��.������� OH-, Cl-, Br- �
R  I- .E�.�ก�
��
�#�
��EQRE.
ก����L�(��������.E� 2,4-�� ����0�G0��F� �EG� 0��� �
&���� (dichlobenil) .E�.����F�0��
�กR 
�#กE��� ���0�G"
���
"
��%�0���R�	�� �(	
��
��
����������) ���
ก�#G�0��
������
.�	�
����� 9  
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����9�IE 9  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�0��
�� (nitrile herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

dichlobanil   

 
 
 
 

loxynil  

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.9  ก�#G�'�����
�� �0	
 �'�� (symeticaltrianzine herbicides) ��
��
������ก) �    
��
ก�#G���Y"
�ก 
�����������0��	
������ �	 ����
ก�
 �	 ���
$
 � �"h���
"
��%�
��R ก�/����.E��

กG �� ก ����
H��
�#�0����Y���EQRE.
��
���.
ก���� �	G��
�#�.
ก����
0����ก�G�0'��'������ (simazine) .E�.�)����Q�������F�0�� � �
�'�� (atrazine) ����.E�.�0
G
)����Q� )���~���  � � ��
"�
� �����R� ���ก� �
�'��	ก���� �(G.���������ก�W���ก�
F��	    
0'����'���QR� .E�.�)����Q����.��F�	ก����.������Y�ก�G� �(	
��
��
����������) ���
ก�#G�     
'�����
�� �0	
 �'������.�	�
����� 10 
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����9�IE 10  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�'�����
�� �0	
 �'�� (symeticaltrianzine herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

��
��
������ก 
 

 
 
 
 

simazine 

 
 
 
 
 

atrazine 

 
 
 
 
 

cyanazine 
 

 
 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.10  ก�#G��(�
�� (urea herbicides) ��
��
������ก) ���
ก�#G���Y�R  "#���(�
�� �����ก�

������0p��
���.�ก�#G� ������

	G��v �"h��

��R ก�/���� .E�0����Y��

กG �� ก�������
� ก ��
�#�.
ก�������.
��
 �	G��
�#�.
ก����0����ก�G� ��
���)�����
�ก��กก�G����.
���
�/�	�� ��ก�
����	�������� (photodecomposition) �EG� 0��(
 � (diuron) .E�0����F�0��  
��""�
�  � � ���� ��G 0���
��� �/��
�
���(
 �����.E�.�)����Q� )���~��� H������R � ����         
�������
��� �(	
��
��
����������) ���
ก�#G��(�
������.�	�
����� 11 



22 

����9�IE 11  ��
ก/������EQRE.�ก�#G��(�
�� (urea herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

��
��
������ก 
 

 
 
 

diuron 

 
 
 
 

linuron 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
 4.11  ก�#G��(
�'�� (uracil herbicides) ��
��
������ก) ���
ก�#G���Y�R  �(
�'�� �"h���

ก/������EQRE���.E���
�#�QRE.�QRY�������0�G��ก�
�Q��"�(ก �����.��F���.�QRE���$�O������� ��#)���"| 
�(	
��
��
����������) ���
ก�#G��(
�'������.�	�
����� 12 
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����9�IE 12  ��
ก/������EQRE.�ก�#G��(
�'�� (uracil herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

��
��
������ก 
 

 
 
 
 

bromacil 

 
 
 
 

terbacil 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010) 
 
 4.12  ก�#G�0
�Q
�������� (pyrimidium herbicides) ��
��
������ก) ���
ก�#G���Y�R        
0Q
���� �"h���
"
��%����F��	�����0�G��R ก�/���� �EG� Q�
��� 	 (paraquat) ��
�#�0����Y�
��EQRE.
��
���.
ก��������� ��#L�(����� 0��� 	 (diquat) ����.E��/��
�
��EQRE�Y/��"h��G��.�OG 
� ก��ก.E�Q�
��� 	.�ก�
ก/������EQRE���� �������.E�N��.��.
QRE����กG �ก�
�ก&
�ก���� �����Y�
Q�
��� 	���0��� 	H(ก �#%������������(��R�	��0��0���� �W�0�GQ
�G���
������Y�� ��(	
��
�
�#��EQRE0����R� ���(GQRY���� ����(	
��
��
����������) �ก�#G�0
�Q
������������.�	�
����� 13 
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����9�IE 13  ��
ก/������EQRE.�ก�#G�0
�Q
�������� (pyrimidium herbicides) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

��
��
������ก 
(pyridine) 

 
 
 
 

diquat 

 
 
 
 

paraquat 
 

 
 
 
 

 
�IE��: Alan (2010)  
 
����������	 (metolachlor)  
 
 �������� 
$ �
R �
��กER� ���ก�
����G� Dual, Dual 8E, Bicep, Cycle �
R  Derby �"h�	�� 
�"h���
ก/������EQREก�#G�ก
�� ����$ (acid amides) �
R �� �
 ��'��������$ (chloroacetanilide) 
����กM����
��
�����������������.�%�Q��� 2 �(	
����ก#��R  C15H22ClNO2 �������� 
$��
��กM���"h�) �������)�� ���0�G��ก���� ����
H������Y/�0����ก  ����.�	�
����� 14  ����.E�
��#ก��0".����กG ��/�ก�
"�(กQRE ����
H��
�#���EQREQ�ก���$�O�������EQREQ�ก.
ก����   
0���� ��กM�� �ก�
���QRE0��
�
Q�M 	��ก���
���
�Y�������  .
 ����G������  .E���
�#���EQRE.�
QRY����"�(ก)����Q� H������R � ���� ���	���� ���"  �"h�	�� (William, 1994) 
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����IE 2  ��
��
����������) ��������� 
$ 
 
����9�IE 14  �#���กM�����ก��%�Q����������) ��������� 
$ 
 

 
�IE��: William (1994)

��<�(ก><���9ก�����)����9���I                                           �������I�� 
�(	
����ก#� C15H22ClNO2 
�Y/����ก����ก#� 283.80 
��กM�����ก��%�Q �"h�) �������)�� �
R �� tan 0�G��ก���� 
���������G� 1.117 g/mL ��� 20 ºC 
�#��� ����� -40 ºC 
�#���R � 286 ºC ��� 760 mm Hg  ��� 100 ºC ��� 0.001 mm Hg   
�������0  1.3 × 10-5  mm Hg ��� 20 ºC,  

3.1 × 10-5  mm Hg ��� 25 ºC,  
4.9 × 10-4  mm Hg ��� 50 ºC, 0.0053  mm Hg ��� 75 ºC,  
0.041  mm Hg ��� 100 ºC, 0.24 mm Hg ��� 125 ºC  

Henryus law constant 2.4 × 10-8 atm.m3/mol ��� 25 ºC 
�%�Qก�
����� ������Y/� 488 mg/mL ��� 20 ºC  

�����.� organic solvent E���	G��v ��� 25 ºC  
�EG� ��
����� acetone, benzene, ethanol, methanol, 
toluene, xylene ��� hexane �"h�	�� 

Kow 794 ��� 25 ºC 
ER� ���ก�
��� Dual, Pennant, Bicep, Cycle, Derby(Ciba), Broadstrike 
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 QL	�ก

�.�QRE (William, 1994) 
   
 ��กM�� �ก�
���QRE0��
�
Q�M 	��ก���
���
�Y�������  .
 ����G������  �/��
�
.
���� ก
��.��G����
 ��G�  
    
 ก�
�(�'W����ก�
���R� ����� (absorption/traslocation) ก�
�(�'W��������� 
$�G����ก
���(�'W�0�������RY ��RY �G��	G��v ������R� �����FG������G �/����Y���Y/� (xylem) �
R ����G �/������
 ���
 (phloem) )WY� �(Gก�
E���) ���EQRE �EG� ��EQRE.
ก��������ก�
�(�'W�FG�����

����.
���Y�� 
(hypocotyl) ������R� �����FG������G �/�������Y/�  
 
 ก�0กก�
�/���� (mechanism of action) �"h���
ก/������EQRE�����
��
�#� 
 ก�
��
�O�	�
�	) �QRE ����
H�)���(GQRE0�����ก�
'W�FG�����.
 ��
��  กL�P�y�NQ���#����    
N��QG� �����
��Y����F�	G ก�
�����
���$
����	H#Q�ก���
��� ��$���� 
   
 QL	�ก

�.���� (William, 1994) 
 
 ก�
�(�'�
 (adsorption) ) ��������� 
$.���� ����G����ก �(G.�����������
R ��������
��
 ���
��$ (organic matter) �"h� ��$"
�ก 
"
������ก ����G� soil organic carbon sorption 
coefficient; Koc ��� soil sorption coefficient; Kd ���	ก	G��0"	����กM��������"
����
��
 ���
��$.���� �������.�	�
����� 15 
 
����9�IE 15 �G� Ko  ��� Kd ) ��������� 
$.����E���	G��v 
 

��<�(ก><���9��� Koc Kd 
Clay  (0.5% OM, 42% clay, pH 5.9) 66.7 1.869 
Sand  (0.9% OM, 2.2% clay, pH 6.5) 21.6 0.108 
Sandy loam  (5% OM, 9.2% clay, pH 5.9) 74.4 2.157 
Loam  (1.2% OM, 11.2% clay, pH 7.6) 110.4 0.773 

 
�IE��: William (1994) 
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 ก�
�"�����
(" (transformation) ) ��������� 
$ ���ก�
�"�����
(") ��������� 
$����
ก
�
��ก�
�G ������������ (photodegradation) .���� sandy loam ��� #��%(�� 20 ºC  ���G�   
half-life �"h� 8 ��� ���.��Y/���� #��%(�� 8-45 ºC ���G� half-life �"h� 70 ��� � ก��ก��Yก�
�"�����
("
) �������� �
$����ก
�
��ก�
E��%�Q (biodegradation).���� sandy loam ��� #��%(�� 25 ºC   
.��%�������� �ก�� ���0�G�� �ก�����G� half-life �"h� 67 ��� 81 ���	���/���
 
 
 )� �(������"h�Q�M (William, 1994) 
  
 ��R� �/��������� 
$E��� technical grade 0"��� 
����Q�M���"�กก�
��(���G� median 
lethal dose 50; LD50 �"h�  2,877 mg/kg �/�0"��� 
���F������ก�
ก
�	G�����G�  median lethal 
dose  50; LD50 ��กก�G� 2,000  mg/kg �����R� �/�0"��� 
���
�

���.�ก�
��(�������             
4 E������ ���G� median lethal concentation 50; LC50 ��กก�G� 4.3 mg/kg ��ก��#M�$0��
�
���F���
R 
ก���)��0"���� �ก�

������R ���HW�����E���	0��  
 
 ��R� �/�������� 
$���ก�
��� (Dual 8E) 0"��� 
����Q�M���"�กก�
��(���G�     
median Lethal dose 50; LD50 �"h�  2,500 - 2690  mg/kg �/�0"��� 
���F������ก�
ก
�	G�����G�  
(median Lethal dose  50) LD50 ��กก�G� 5,000  mg/kg �����R� �/�0"��� 
���
�

���.�ก�

��(������� 4 E������ ���G� (median lethal concentation 50); LC50 ��กก�G� 2.45 mg/L ��ก��#M�$
0��
�
���F���
R ก�� �)��0"���� �ก�

������R � ��HW�����E���	0��  
 
5.  :��กK����&�� (explosive material)  
 
 ก�

��
���"h�ก�
�ก��"��ก�
��������ก�
�"������"�� �G��
���
&���ก ��ก) ��)&��
R 
) �����0"�"h�ก��' 'W��ก��'����ก��)WY�����������ก���G �)����(� �/�.���ก��ก�

��
�� �G��
#��
�0�� 
��
กG 
��
�������กQ

G ��R ��
ก�#G� ��
��	�ก (aromatic) �
R   ���~�	�ก (aliphatic) �����ก�#G�
0��	
���"
�ก 
 �(G���� ���.�ก�
�/�.���ก��
��
��	� �.E���������(� �
R �������������
R 
ก
���0~~�� ����
G���
กG 
��
��  ก�"h� 2 ก�#G������Y (�ก
�����ก��y, 2546) 
 
 5.1  ��
กG 
��
��E���0�G
#��
� �EG�Q�ก� ก0���Q��� "
���� ���"�� �"h�	�� �����

���G���Y������
#��
�"
���� 80 m/s �	G ���/�.���ก�� ��	
��	G ��0�� 
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 5.2  ��
กG 
��
��E���
#��
� �"h���
กG 
��
�������������H��
��กก�G�E���0�G
#��
�   
�	G��R� �ก��ก�

��
��)WY��������� ��	
����กHW� 6,400 m/s ���0���/�ก�
�
G�"
��%�) �      
��
กG 
��
��E���
#��
�0�������Y  
 

5.2.1  ก�#G� ���~�	�ก0��	
	� ��� 
$ (aliphatic nitrate esters) �"h���
กG 
��
��
E���
#��
���ก ���F��	��ก��
�Q��0p�
�ก� �ก p �$ (polyhydric alcohols) �EG� ก���' 
�� 
(glycerol) �
R  pentarethritol �/�"��ก�
���ก�
ก
�0�	
�ก�)��)�� ��0����

��
��0��	
ก���' 
�� 
(nitroglycerin) ��� pentaerythritol tetranitrate �����

��
��0��	
ก���' 
�� ���(	
�������      
���%�Q��� 3  �"h���
���0�G��H��
 �ก��
��
��)WY���0���G�� �����Y������ก&
�W�	� ���ก�
�ก&
0��.�	���(�
'�
�QR� .����H��
 �EG� �ก&
0��.�%�E�������)�Y��R� � �
R ��
�NR� � R��v �/��
�
��

��
�� 
pentaerythritol tetranitrate �"h���
��������/����"h�	���#�
��
�� ������
#��
���ก .�
���
�Y� ��
�/���F��ก�
��
2,4,6-0	
0��	
���( �� (2,4,6-trinitrotoluene; TNT) �����
0'��0	
�������
0��
���� (cyclotrimethylene-nitramine; RDX) �QR� EG����F�ก
��
 �/�.����������H��
��ก)WY� 
 
 
 
 
 
 
 
����IE 3  �(	
��
��
����������) �0��	
ก���' 
�� 
 
�IE��: Globalsecurity (2010) 
 

5.2.2 ก�#G�0��
���� (nitramine) �"h���

��
�������ก�#G� NO2 ��
ก�
 �	 �) �
0��	
��� ��
.�ก�#G���Y0���กG cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 
cyclotetramethylenetetranitramine (HMX) ��� 2,4,6-trinitrophenylmethylnitramine (Tetryl) ���
�(	
��
��
����������) ���
ก�#G���Y����.�	�
����� 16  'W����
 RDX  ��� HMX .E��"h���	H#

��
��.�ก�
���
�/��
�
��
 Tetryl .E��"h���
�#�
��
�� 
 
 



29 

����9�IE 16  ��
กG 
��
��ก�#G�0��
���� (nitramine) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

RDX �
R 
cyclotrimethylenetrinitramine 

 
 
 
 
 

HMX �
R 
cyclotetramethylenetetranitramine 

 
 
 
 
 

Tetryl  �
R   
2,4,6-trinitrophenylmethylnitramine 

 
 
 
 
 

 
�IE��: Globalsecurity (2010) 
 

5.2.3 ก�#G�0��	
 ��
��	�ก (nitro aromatics) �"h���
������#���
�	�
��
��0��
#��
�
��ก �"h���
Q�M��ก ��� �(G.��%�Q����� �0�������� ��
.�ก�#G���Y�� 2,4,6-trinitrotoluene 
(TNT) 'W��H(ก�G �����0�����E��%�Q.��%�Q0
� �ก�� ��� 2,4,6-trinitrophenol (TNP)            
�"h���

��
�����������
#��
���ก.� ��	.E�.���ก�
���
 �	G"���#
��0�G0��.E�����                 
�(	
��
��
����������) ���
ก�#G�0��	
 ��
��	�ก����.�	�
����� 16 
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����9�IE 16  ��
กG 
��
��ก�#G�0��	
 ��
��	�ก (nitro aromatics) 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 

TNT �
R   
2,4,6-trinitrotoluene 

 
 
 
 
 

Picric acid (TNP) �
R   
2,4,6-trinitrophenol  

 
 
 
 
 

 
�IE��: Globalsecurity (2010) 
 

5.2.4 ��
�#�
��
�� �"h���
���������0�	G ����
� � 	G �
��������� 	G ก�

ก
���ก �
R 	G Q������0~~���H�	 ����/���������#�
��
�� 'W����
��Y0���กG mercury fulminate, 
tetrazene, 2-diazo-4, 6-dinitrophenol �"h�	�� ����(	
��
��
����������) ���
�#�
��
��      
����.�	�
����� 18 

 
����9�IE 18  ��
�#�
��
�� 
 

;DE�:��(C :������9:�G�9 
mercury(II) fulminate Hg(ONC)2 

picric acid (TNP) �
R   
2,4,6-trinitrophenol  

 
 
 
 

 
�IE��: Globalsecurity (2010) 
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*����*��	 (cyclonite) 
  
 0'��
0��$ �
R  hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine (Royal Demolition Explosives; 
RDX) �"h���
ก�#G�0��
���� (nitramines) �� NO2 ��
ก�
 �	 �) �0��	
����������.�%�Q��� 
4 �(	
����ก#��R  C6H6N6O6 0'��
0��$����กM���"h�F�Wก��)�� ����������
H.�ก�
������Y/�
	�/� (������Y/� 60 mg/L ��� 25 ºC) �G������) �ก�
�(�'�

���G����
"��"�� �.�
(") �����ก�
���
�G �)���	�/� (Kd = 1.2 L/kg, log Koc = 2) �W�Q
ก�
"��"�� �) �0'��
0��$0����Y�.���� �Y/�        
����Y/�.	���� ����#���
�	����ก��%�Q��������������.�	�
����� 19  
  
 0'��
0��$����
H�/�0""
��#ก	$.E�0����Y�.��
���
R ����������
���.�����
���
R �
0'��
0��$H(ก�/����"h��G��F��.�ก�
F��	� ก0��0~ �ERY �Q����/��
�
"
#� ���
                  
�
R �"h��G��F��) ���
ก/������( (rodenticide) �G��.�������
�G �)����������ก�
.E�.�
"
������ก��R� ���ก�"h��G��F���/��
�
F��	�ERY �#��(ก
��
�� �(ก
��#�"�� .���
�� ��
�ก�
 �#O�	�.��.E�0'��
0��$0���NQ��.�QRY�����#��P"ก
�$) �ก ���Q��G���Y� �G�F�.��QRY����
�#��P"ก
�$) �ก ���Q�กG���ก�
"��"�� �) ���
��กก�G�QRY����E#�E�  (globalsecurity, 2010) 
	�� �G���EG� .�QRY�����������"h�ก
��

Q�#P) �
����
���ก�� (Nebraska Ordnance Plant; NOP) 
"
������
�� ��
�ก� Q
�G���"
����ก�
"��"�� �) �0'��
0��$.������กก�G� 5,000 mg/kg 
�����R� �/�ก�
	
�����
G �Y/��R��%��.�QRY���� ���

����.ก�������QRY����ก
��

Q�#P Q
�G���ก�

"��"�� �) �0'��
0��$ 4 
G ��ก
G �Y/�����/�ก�
	
����� 24 
G  (Hundal et al., 1997) ��กF�ก�

	
��� 
Q
�G�0'��
0��$����
H"��"�� �0����Y�.���� ����Y/�.	���� � ก��ก��Y�Y/������������ก
 #	���ก

�F��	0'��
0��$ (pink water) ��R� 0�����(G��G�Y/� �/��� � กG .���ก�� ��	
��	G 
������E���	 
����Y���#M�$���� (Pischa et al., 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
����IE 4  ��
��
����������) �0'��
0��$ 
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����9�IE 19  �#���กM�����ก��%�Q����������) �0'��
0��$ 

 
�IE��: ����"����ก Rosenblatt et al. (1991) ��� Haderlein et al. (1996) 
 
 QL	�ก

�.���� 
 
 ก�
�(�'�
���ก�
��� (adsorption and desorption) ) �0'��
0��$.���� ���"
����
��
 ���
��$��
$
 �.���� (organic carbon; OC) ��
�
���/���O	G ก�
�(�'�
���ก�
���	��     
�G� soil organic carbon sorption coefficient; Koc ) �0'��
0��$ �(G"
���� 2 
 (Rosenblatt et al., 1991) 
 
 ก�
����	�����ก
�
��ก�
���E��%�Q (biodegradation) ) �0'��
0��$ Q
�G�.�
�%������0�G�� �ก��0'��
0��$H(ก�G �����0����กก�G�.��%�������� �ก��  
(Rosenblatt et al., 1991) 
 
 Spanggord et al. (1980) �/�ก�
�WกM��"
��
����
ก�
�G �����) �	�ก �������"��"�� �
0'��
0��$���.E��#����
��$%��.	��%�������� �ก�����0�G�� �ก�� Q
�G�.��%������0�G�� �ก��

      ��<�(ก><���9ก�����)����9���I                                           �������I�� 
�(	
����ก#� C6H6N6O6 
�Y/����ก����ก#� 222.15 
��กM�����ก��%�Q F�Wก��)�� 
���������G� 1.83 g/mL ��� 20 ºC 
�#��� ����� 205 ºC 
�#���R � 286 ºC ��� 760 mm Hg   

��� 100 ºC ��� 0.001 mm Hg   
�������0  4.03 × 10-9  mm Hg ��� 25 ºC  
Henryus law constant 1.96 × 10-11 atm-m3/mole ��� 25 ºC 
�%�Qก�
����� ������Y/� 60 mg/L ��� 25 ºC  
Log Kow 0.81-0.87 ��� 25 ºC 
Log  2 
Koc 1.2 L/kg ��� 25 ºC  
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�����)��)��) �0'��
0��$������ก 10 mg/L �"h� 0.1 mg/L %��.����� 10 ��� )��ก�
�G �
����0'��
0��$	� �.E�
����������HW� 20 ��� HW����/�.�������)��)��) �0'��
0��$���� 
�����0���Q��� 6 mg/L ��G���Y� 
 
 )� �(������"h�Q�M 
 
 ��R� �/�0'��
0��$0"��� 
�����"h�Q�M���"�กก�
��(���G� median lethal dose 50; 
LD50 �"h� 59  mg/kg ��R� ��(0��
�
0'��
0��$�����)��)���(����G�F�.���ก������F��"ก	�.��G��
) �	�
��� ���� .��Y/��/��
�


��%�0�G��
���G������)��)��) �0'��
0��$�ก�� 0.1 mg/L ��ก
0��
�
.�"
������ก���G�F�	G 
�

�� � 	�
 0	 ������.�0�� .��Y/��R��  

(McLellan et al., 1988). 
   
 ก
�������#M�$0��
�
0'��
0��$���ก�
�(����"h�
������� 0.5-3 E���������/�.���ก��ก�

�W��� �������
M� ��R��0��  ������ ��HW�����	�0�� (Yinon, 1990) 
 

6.  ����ก	
����
����
 (zero valent iron) 

 

 �����ก���	

ก���
���-��
�ก��� (���ก���	���

ก��) ����������������� ������!�"# ��               

��$%&'�
��������	ก�����()*���!�'�)��
�)�� (reducing agent) 5$����	ก
�ก���������������� ������!�
'�)��6
��$%&'�
�)*���!�'�)

ก��7
�� (oxidizing agent) ;
	�����<56*����ก���	���

ก��

ก��!�
�
��*)�7
 &�������ก���	� (half reaction) �
����ก���	�&@
 &�������ก��	���
�ก��� (&�������ก���	������ก��
��6
��$%&'�
�) 5$�&�������ก���	�

ก���
��� (&�������ก���	������ก���� 
��$%&'�
�) 
��5�
���
��ก����� 1 5$���ก����� 2 
 
 &�������ก�	�

ก���
��� 
 
                   '�)��
�)��                 "$�'C�DE�     +    
��$%&'�
�                        (1) 
 
 &�������ก���	���
�ก��� 
 
'�)

ก��7
��    +    
��$%&'�
�                                  "$�'C�DE�                   (2) 
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 ��ก��G�ก	�7HHI���'�J����
�ก����K
���$%ก)��$�'�G#�	� 
 
                          Fe0

(s) Fe2+
(aq)  +    2e-      (E0=-0.44 V)                 (3) 

 
 &*�G�ก	�7HHI���'�J����
�ก���� (standard reduction potential) ��*�ก�6 -0.44 V  ;
	�����$%ก
)��$���G#�	� (zero valent iron) ��&XD��6�'���!�'�)�� 
��$ก%&'�
�����X�5�� (strong reducing agent) 
�Y@�
���$�	;&���� ����@
��$��	��#�����$Y�Z
�����	� 
��5�
�����ก����� 3  
 
 ���C�)����7�*��'�)

ก��7
������X�5�����ก�
&�������ก���	���
�ก�����
�
�����&)6&#*7�ก�6
��ก����� 3  �������ก�
���ก���	�ก�
ก�*
�;
	'�)����
����(�� ��ก��

ก�����$�$�	���(��          
(��ก����� 4) ��!�"$�� �ก�
ก��ก�
ก�*
�
	*���)
��%) (��ก����� 5)  
 
 2H2O(l)  +  O2(g)  +  4e-

 4OH-                                                          (4) 
 
 2Fe0

(s)  +  2H2O(l)  +  O2(g) 2Fe2+
(aq) +   4OH-                              (5) 

 
 ก���ก�
���ก���	�

ก���
���K
��H
��� (Fe2+) ก�6

ก����� ������� �ก�
�H
��&7^
�
ก
7�
���@
������$%ก 
	*��7�ก%'����@�
���(���Y�	�
	*���
�	)ก%�����<����� �ก�
ก��ก�
ก�*
�C�	�' 
�C�)�7� 

ก�����7
  
����ก����� 6 5$� 7 
 
       2H2O(l)  +  2e-

 H2(g)    +    2OH-                                           (6) 
 
       Fe0

(s)  +  2H2O(l) Fe2+
(aq) +   H2    +    2OH-                            (7) 

 
 "$K
����ก���	���ก��ก����� 5 5$� 7 ���C�)������ก���Y���&*�&)����!�ก�
-
*��            
5$���6�H�H
��
	*��
*
� 5� )*���Y����D�"$ก���6C�	�' C�)�7� 

ก�����5'*ก%	��&��ก�
        
ก��ก�
ก�*
�7
 
	*���)
��%)  ��@�
&*�&)����!�ก�
-
*���Y���K�(�������� �ก�
ก��'ก'�ก
�K
�      
�H
��&7^
�
ก7�
� (FeOH2) �&$@
6���"�)K
�;$�� ����� �ก�
ก��	�6	�(����ก���	�7
  
 
 ������6�C�)�5)
$ 
������

ก�����'�����*� ��5�$*��(��6�
�$ ��@

�� ����$Y�Z����!�
'�)��6
��$%&'�
� (electron acceptor) 5��

ก����� 5$������ ����$Y�Z��$*���(��ก�
ก��
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��$��	�5�$�;&���� �� (transformation) ����"$�'C�DE� (products) �*)���b*���7
 ��ก���ก���	�
��$*���(����&)����!�Y�Z� 
	ก)*����'�(�' �5$��*�	'*
ก��	*
	�$�	K
��X$�����	�������5)
$ 
� 
(Satapanajaru, 2002) ������6ก��6)�ก����
�ก����;
	ก���� ;$����$%ก��!�'�)�� 
��$%&'�
� 
�����<���7��� ก�6�$���7
 �$�	���
 
�����*� 
 
 6.1  �$��������!�7


�K
�;$�����ก ��*� Hg2+, Ni2+ 5$� Cd2+ ��!�' � '�)
	*��K
�
ก��6)�ก�� 
�����*� ก����$��	��#� hexavalent chromium (Cr6+) ������&)����!�Y�Z�#� �� 
	#*���#� 
K
� trivalent chromium (Cr3+) �����&)����!�Y�Z� 
	$� (Ponder et al., 2000) 5�
�����ก����� 8 
 
          Cr6+

(aq)   +  Fe0
(s)                 Cr3+

(aq)  +    Fe3+
(aq)                              (8) 

 
 6.2  �$��������7�;'������!�
�&����ก
6 ��*� nitrate, TNT 5$�                                   
N-nitrosodimethylamine ��!�' � '�)
	*��K
�ก��6)�ก�� 
�����*� ก��$
$�K
�������ก
6   
7�;'�
�;���'�ก (nitroaromatic reduction) (Xin et al., 2010)5�
�����ก����� 9 
 
        Ar-NO2(aq)  +  6e-  +  H+

(aq)                 Ar-NH2(aq)  +    2H2O(l)                              (9) 
 
 6.3  �$��������!����
�����	��������#*^�;$�����!�
�&����ก
6 7
 5ก* '�)���$�$�	����� ��

X'���ก��� ��*� chloform, trichlorobenzene 5$� dibromochloromethane  ��!�' �                  
5$����ก����
G�'�#Y@� ��*� DDT, lindane 5$� endosulfan ��!�' � '�)
	*��K
�ก��6)�ก��       

�����*� ก��$
��#*^�;$��� (reductive dehalogenation) K
����
�����	��������#*^�;$�����!�

�&����ก
6 (Gilham and OrHannesin, 1994) 
��5�
�����ก����� 10 
 
              RX(aq)  +  2e-  +  H+

(aq)                             Fe2+
(aq)   +  RH(aq)  +  X-

(aq)                            (10) 
    
 ;$����$%ก)��$���G#�	�7
 <#ก��������	Xก'��� ��ก��6��6�
����$Y�Z�������tu
��$�	
$�กZD� ��*� ก��Htu�H#Y@(�����������tu
����ก����
G�'�#Y@����(���' 
�� (Eykholt and Davenport, 
1998) ก���� ก��5Y����ก���	� (permeable reactive barrier) (Georgios et al., 2006) 5$�ก��6��6�
 
7��'��566&
$���� (Westerhoff and James, 2003) ��!�' � �#�566K
�;$����$%ก)��$���G#�	����
�� ���&@
 ;$����$%ก��ก
X'���ก�����@

�XC�&��$%กK��
7�;&���'� 5'*�yb������ก�
K�(�&@


�XC�&��$%ก�����K��
��b*��(�	�ก'*
ก���&$@�
�	 �	

ก��กY@(������@�
���%���(�ก��6��6�
5$ )       
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���7
 ��ก���� ;$����$%ก)��$���G#�	������K��
�$%ก$� ��@
 NZVI ������Y@(����"�) (surface area) 
��กก)*���$%กK��
�ก'������D 10-1,000 ��*� (Lien and Zhang, 2001) �)���(���&)���������
������6ก��Htu�H#�C�Y5)
$ 
������ก������tu
�566��Y@(���� (in situ remediation) ;
	7�*�����!� 
' 
���� NZVI 

ก����กY@(�����$�����%���(�ก��6��6�
5$ ) 
�ก��(�;$����$%ก)��$���G#�	�	��7�*��!�

��'��	'*
����5)
$ 
� 5$�7�*��"$ก���6'*
�XKC�Y
����	K
���XZ	�5$���������)�''*��| 
 
7.  ������������I 
 
 7.1  ��������) �������������� 
 

������������� ����HW� �������������ก����)� �ก�
ก
�
��ก�
�
��� ก�
�����
���$
����#  #"ก
�$ ��
R� ���ก
�
R F��	%���$'W����)�����&ก��ก.�
���
������	
 ����
��G�ก�

���

 �#%��) �����ก#��
R  �	 � 
��HW�ก�
  ก�

�
R ก�
.E���
R� ��R �
�������#��� �(G.�
���
���
��&ก��ก �
R ก�
�
��� �	 ��������ก#�.�	/����G����	� �ก�
0�� �G����G��/����H(ก	� � �/�.��
��
��
���) �����#�
R ���
���#���
�	�Q���M0�G�G��������~���ก�$ ���� �
R E��%�Q                
(�(��$�������������, 2547)  
 
 7.2  ��)��G �) �������������� 
 

��������������ก����)� �ก�
������)���E� (��� Q��P#Q��P$, 2549)  ����EG�  
 

7.2.1  ���� ���&ก�
 ��ก�$ (nano electronics) ��ก�
��������Q�{������
 ���&ก�
 ��ก�$.�������G�#� ��Y���กก�#G���ก�����.������������ ��ก�� �"��
�	�ก�
) ���G�����
.�%��
�����.�%��� กE� ��ก�
�������	�Y��	G
���
) ���
�	�����ก#������� ก�
"
�ก 
�"h�
 #"ก
�$ ���ก�
 ��ก�$ ก�
�
������
 �G���G��v 0"��HW�ก�
Q�{�� ������ �Q���	 
$� �
R 
� �Q���	 
$)����������ก�
�/�� �Q���	 
$����
&�)WY�������G� �"h�	�� 
 

7.2.2  �������� (nano chemistry) ก/�����)WY�	�Y��	G"| �.�. 1985 ��R� ���	
���
�$         

�E�
$��� ����$ %����E����� �����������0
E$ 
�����'�� "
������
�� ��
�ก� 0�����Q
~(��� 
$
��� ���Q�{��0"�"h��G ���� 	� ����~� �����  ���"h�	��ก/�����) ���
R� ���ก
�����
R     
�#���ก
ก������ก�
�WกM�ก�� �G��ก����)��� �(G.�"���#
�� 	�� �G��F������ก�������� �ก��W��
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	�� �G���R  � �ก
�	E�����W��.E�������������� ���F��	%���$���ก�G������
H�/�"��ก�
���ก�

��%�������ก����ก
H��	$ �EG� 0��	
���0�  ก0'�$ "
���� ��กLM0���
�����ก�
.E������������Y
.�ก�
�
���H����� #����$	G��v �QR� ����%���
��� �H�� ���)�������ก��������������� 
�/�.�� �#%��� �ก
�	��)�����&ก��ก �#�� ����
����
�� 0�G����
H���	��.���RY � �ก
�	0��       
�/�.�� ���
���.E�� �ก
�	E�����Y�(.��G���  ��������0�G�����ERY �
� 

 
7.2.3  �������������E��%�Q (nano biotechnology) �EG� ก�
�
��� ���
���0�G�����

��� ก�

�กM��
����
&����ก�
�R���Q����Y/�F�0��������#G���	$�����

���� �0�G��&� ก�
.E��#G���	$
����.�ก�
"� �ก���ERY �
� 'G ��'�F����'��$ 
�กM� �ก�
0)��� #�	��.�������R �                
�
R ก�
�
����#G���	$�����������
H���R� ����.�ก
�����R ��QR� �)���/�����ERY �
��
R �'��$ 
���
&�.�
G��ก�����0�G	� ���ก�
FG�	����������� ��	
�� �/��
�
.�"
����0���������������   
�
�����
���#)%�Q ������"h����ก ��R� ���ก��R �0����QREQ��P$P�OO���
��� #����
(
�$ "
�ก 

ก�
����ก��������	
$0���������������
H.�ก�
�Q�����Y�� ���
�"
	��������#��G�
���
����ก#� 
 

7.2.4  ��������ก

� (nano engineering) �EG� ก�
.E�Q��������� ���	�$ �G���	&����
ก�
�
����G ���� (nano tube) ���� ��������"���/���.E��"h��ก��
$����

��� �/��
�
�G�ก/����
.��������ก

���
R� �ก�
���
����ก#� 
 

7.2.5  ����#���� (nano material) �
��กก���G� �����#�#������ �
R  �����#'(�" 
$����� �R 
�"h�����#�������
��
��������)�����&กก�G� 100 ������	
 �
R �"h�ก�

��	��ก��) � �	 ��"h�
ก�#G�ก� ������)�����&กก�G� 100 ������	
 �����)�����&กก�G�)���) � �#%������v0" 10,000 
��G�����������#��������
H�
G�0���"h�F�Wก���� (nano crystalline) ��� �#%������            
(nano particle) ���ก� ��
R "
���	
F�Wก������"
�ก 
������&�F�Wก (grain sizes) �����)���
EG����ก�ก�
��� �(G.�
���
����HW�"
���� 100 ������	
 )����� �#%������������FG��
�(��$ก���	�/�ก�G� 100 ������	
 �����Y�ก� ��
R "
���	
) �����#����"h�F�Wก�����W��ก��)WY���ก
ก�

��ก�#G�ก��) � �#%������ 

 
 �#���กM���NQ������/���O �G����W��) � �#%�������R  �� �	
��G��
���G��QRY����F�����
"
���	
�G �)����(� ����G��QRY����F��) � �	 �����(���ก �/�.�� �#%���������#���
�	�����	ก	G��
0"��กก� �"
���	
) �����#.�)���.�OG (�#%ก
�$ ������, 2549)  
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8.  ����������ก������	����	������������ (nano zero valent iron, NZVI) 
  
 �������������H(ก�/���"
��#ก	$.E�.���������
����Y����������������� ����ก�


/�
��) ����� ��	
�� ก�
.E� NZVI �W��"h���W��.�����������������H(ก�/���.�ก�

/�
��) �
���� ��	
�����"��"�� �.���������� � �EG� trichloroethene (TCE) (Wang and Zhang, 1997; Lien 
and Zhang, 2001; Liu et al., 2005), polychlorinated biphenyls (PCBs) (Wang and Zhang, 1997; 
Varanasi et al., 2007), p-chlorophenol (Cheng et al., 2006) ���ก�#G���
ก/������	
(QRE               
�EG� atrazine (Satapanajaru et al, 2008) �"h�	�� ��R� ���ก �#%�����&ก)���������	
��)�����&ก 
��QRY����F�� (surface area) ���QRY����"��ก�
��� (surface reactivity) �����กก�G� �#%�����&ก"ก	�
"
���� 10-1000 ��G� �W�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���(� ���.E�"
������ � 
 
 8.1  ก�
�����
���$ NZVI 
 

ก�
�����
���$�/�0�����ก�
�	����
����� NaBH4 �����)��)�� 0.25 M ��.�
��
����� FeCl3.6H2O �����)��)�� 0.045 M  �	
��G�� 1:1���"
���	
 F����
�������Y�� �
E������ #��%(���� �Q
� �ก�
�"��ก��'0��	
��� (N2 99.995%) ��Y�0��"
���� 5 ���� (Lien and 
Zhang, 2001) ���ก��	�ก �) � NZVI �������.���ก�
��� 11 
 
      4Fe3+

(eq)  +  2BH4(eq)  +  9H2O(l)                        4Fe0
(s) +  3H2BO3(aq)  +  12H+

(aq)  +  6H2(g)  (11) 
 
 8.2  ก�
"
��#ก	$.E� NZVI 
 

NZVI H(ก�/���.E��/��
�
ก�

/�
��) ����� ��	
�����"��"�� ���Y�.���� �Y/� ����Y/�
.	���� 'W��.�"
������
�� ��
�ก������/���
/�
���Y/�.	�������"��"�� �HW�
� ���73 ) �QRY���������
ก�
.E� NZVI (U.S.EPA., 2005) �������.�%�Q��� 4  ����/����"h����ก/��Q�"��ก�
��� (permeable 
reactive barrier, PRB) �
R .E����	
� (injection well) �������.�%�Q��� 5  'W��ก�
.E�NZVI.�ก�


/�
��.E�
��������Q��� 2-3 ��R � .E��
"
�����Q��� 300,000 �(�
 �� �ก�G�ก�
.E����&ก�����'$
�(��$)���"ก	����.E�����.�ก�

/�
�������
"| ���.E��
ก
����HW�1,460,000 �(�
 
(Muller and Bearnd, 2010) 
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����IE 5  ก�
.E� NZVI �/��
�

/�
��) ����� ��	
�����"��"�� �.�	��ก���	G��v 
 
�IE��: ����"����ก United Stated Environmental Protection Agency (2005) 
 

  
 
����IE 6  
("�

ก�
�/� NZVI ��.E�
/�
���Y/�.	�������"��"�� ��
�� 

(ก) ���ก/��Q�"��ก�
��� (permeable reactive barrier, PRB)  
()) ก�
.E����	
� (injection well) 
 

�IE��: ����"����ก Tranyek and Johnson (2006) 
 
 

(ก) ()) 
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9.  H���:��	��9ก���ก��
s�ก����� (kinetic raction rate)  
 
 �����	
$ (kinetic) �
R  �	
�ก�
�ก��"��ก�
��� �� P�
��0������ก�) �ก�
��� (law of 
action) ���
�
#�G� �	
�ก�
�ก��"��ก�
�����Y��"h�����G�����	
�ก�
�����)��)��) ���
	�Y�	��     
(N�	
�QE
, 2553) 'W������
H�)���.�� �(G.�
("����0"�����ก�
��� 12  
 

   
dt

dC A    =  -kf(CA,CB,�)      (12) 

 
 ����������Q��P$��Y�
��ก�G�ก�) � �	
� (rate law) 0���กG �	
�) �"��ก�
������)WY�ก�
F��(�

���G�� k (����"
F��	�� #��%(��) ���~��ก$E���) ������)��)��) ���
	�Y�	���/�"��ก�
��� 
f(CA,CB,�) �������
H�)���.�� �(G.�
(") ���ก�
��� 13 

 

  
dt

dC A    =  -kCA
αCB

β      (13) 

 
��)�กก/�������R �����)��)��) ���
	�Y�	���
��ก�G�  ����
) �"�ก�
��� (reaction 

order) 'W��.���ก�
 13 ��Y��
��ก�G��� ����
��� α �/��
�
��
 A ��� ����
��� β �/��
�
��
 B        
'W�� ����
"��ก�
���
��0���กG n  =  α  +  β  ��� ����

��) �"��ก�
����
R  ����
�/��
�
��
.�v 
0�G�/��"h�	� ��"h��/�����	&� �	G�������0"ก�

/�
����
��Q�M��ก�� ����
) �"��ก�
����"h���)
�/�����	&� ��ก"��ก�
�����Y�����
	�Y�	���Q���E��������ก&���"h������ก�
��� 14  

 

   
dt

dC A    =  -kCn      (14) 

 
 ��� C = �����)��)��) ���
	�Y�	��  ���  n  =   ����
 
 
9.1  "��ก�
��� ����
�(��$ (zero order) 
 

 "��ก�
��� ����
�(��$ �
R  n = 0  ���)���0�������ก�
��� 15 
 

   
dt

dC A    =  -k      (15) 
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������ k ����G���"h� M/L3/T 'W����ก C = C0 ��� t = 0 ��ก�
��� 15 ��H(ก �����ก
	
�"h�  

   C  =  C0 � kt      (16) 
 
 'W��ก
�~�������Q��P$) �"��ก�
��� ����
�(��$�"h�0"���%�Q��� 7 'W������HW�  

 �	
�ก�
�G �����) ���
	�Y�	�����G������ก�
���� ��R� Q�� 	�������Q��P$
���G�������)��)��
) ���
��Q�M���������0��ก
�~����	
�  

 

 
����IE 7 "��ก�
��� ����
�(��$ (zero order) 

 
9.2  "��ก�
��� ����
��W�� (first order) 
 
 "��ก�
��� ����
�(��$ �
R  n = 1  ���)���0�������ก�
��� 17 
 

   
dt

dC A    =  -kC      (17) 

 
������ k ����G���"h� T-1 'W����ก C = C0 ��� t = 0 ��ก�
��� 18 ��H(ก �����ก
	�"h�  
 
   ln C � ln C0 =  � kt     (18) 
�
R           
    C = C0e

-kt     (19) 
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��ก��ก�
)���	��  �	
�ก�
�G ��������"
F��	�������)��)��) ���
	�Y�	�����
EG������กG ����������Y� �	
�ก�
�G ��������������R� ����FG��0"���%�Q��� 8  'W������&��G�  
ก
�~���������)��)�����)��.ก���(��$��R� ����FG��0" ���ก
�~
���G�� lnc ��R� ����
ก�
���� t 
���"h�ก
�~����	
����������E�� = -k (��ก�
��� 18) �G� ln c ������R� ���� t FG��0" �����R� 
"
���� C ���0"�
W����W�� ���� t �
��ก�G� �
W������ (t1/2) 'W������HW��������	� �.E��QR� .������
�)��)���
R "
����) ���
��Q�M���R �
W����W��) �"
������
���� �����ก�
��� 20 

 

   C  =  
2

0C       (20) 

 

 
 

����IE 8 "��ก�
��� ����
��W�� (first order) ���"��ก�
��� ����
� � (second order) 
 
9.3  "��ก�
� ����
� � 
 
"��ก�
��� ����
� � �
R  n = 2  ���)���0�������ก�
��� 21 
 

   
dt

dC A    =  -kC2      (21) 

 
������ k ����G���"h� L3/ M /T 'W����ก c = c0 ��� t = 0 ��ก�
��� 21 ��H(ก �����ก
	

�"h�  

   
C

1  = 
0

1

C
 + kt      (22) 
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'W��.���ก�
 ����
� ���Y ก
�~�������Q��P$
���G�� 1/C ����
ก�
���� t ก&���"h�
����	
� ��� �	
�ก�
�G ��������"
F��	�������)��)��) ���
	�Y�	�����EG������กG ����� ���
����&��G�ก
�~�����)��)�����)��.ก���(��$��R� ����FG��0"���)WY� �	Gก
�~) � �	
�ก�
�G �����
 ����
� ���Y�����G��������กก�G�ก
�~) � �	
�ก�
�G ����� ����
��W�� (%�Q��� 8) 

 
9. 9����H(��IE�กIE���G�9 
 
 Lee and Craig (2004) �WกM�ก�
�(�'�
���ก/���� ����� 
$ ����������� 
$���"��"�� �
.��Y/�.	�������.E� green sand 'W���"h��#��F��
������ก����กก
�
��ก�
�/��

��G )WY�
("E�Y��G��
���� ��� green sand ���� �#%�����&ก�����
 ���
���
$
 ��"h� ��$"
�ก 
 �/�ก�

�"
��
����
ก�
ก�
.E�F����&ก.�ก�
ก/���� ����� 
$ ����������� 
$Q
�G� green sand .��
�G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� (specific reaction rate, k SA) �"h� 7.9 ��� 5.5 L/m2.h 	���/���
 'W��
.��F����.ก�������ก�
ก�
.E�F����&ก���.���G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
����"h� 7.1 ��� 5.1 L/m2.h 
	���/���
 
 
 Shea et al. (2004) �WกM�ก�
~���~(������"��"�� ���
ก/������	
(QRE���.E����&ก�����	$�(��$ 
����������/������ ���"
����) ��������� 
$ 2,000 mg/kg  ����� 
$ 79 mg/kg � ��
�'�� 
150 mg/kg ��� �Q���������� 40 mg/kg Q
�G���R� �/�ก�
~���~(�������&ก�����	$�(��$�Q��� �G��
�����"
���������)��)��) � �������� 
$  ����� 
$ � ��
�'�� ��� �Q����������         
���� 60 �" 
$�'&�	$ %��.�
����������F�� 90 ��� �����R� �Q��� 2% (w/w) Al2(SO4)3 Q
�G�"
����
�����)��)��) ��������� 
$,  ���� 
$, � ��
�'�� ��� �Q���������� ������กก�G� 90 
�" 
$�'&�	$%��.� %��.�
��������������F�� 90 ��� 
  
 Jong et al. (2007) �WกM�ก�
.E��ก�R �� 0
�$ (chloride salt) ����ก�R �

0��$ (bromide 
salt) 
G��ก�
���&ก�����	$�(��$.�ก�

/�
�� hexahydro-1,3,5-trnitro-1,3,5-triazine (RDX), 
octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazine (HMX), 2,4,6-trinitrotoluene(TNT) Q
�G� �	
�ก�

ก�
����	������%��������ก��) � TNT �(��#� 
 ������"h�  RDX ��� HMX 	���/���
 ��Y� RDX 
��� HMX ����
��
�����������ก���	G��R� ���ก HMX ��������H��
��กก�G������������
H.�
ก�
������Y/��� �ก�G� RDX �W�0����� ��Q��� NaBr ��� CaCl2 �����)��)�� 5 mmol �������

������� 24 E������ Q
�G���R� ��
/�
��	G 0"��HW� 32 E��������Y� RDX ��� HMX H(กก/������� 
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���Q
�G������"h�ก
�-�G��) � CaCl2 (pH = 7.5) �� �ก�G� NaBr (pH = 9.5) 'W���G������"h�ก
�-
�G�����������EG���Q��� �	
�ก�
ก
G ����F���������&ก0�� �ก�����W�� 
  
 Xin et al. (2010) �WกM��%�������������.�ก�
ก/�����Y/��������"��"�� � 2,4,6-
trinitrotoluene (TNT) ��� �#%�����&ก)���������	
 (nano zero-valent iron) Q
�G� TNT       
H(กก/����0����กก�G� 90 �" 
$�'&�	$ ��R� .E� NZVI "
���� 5 g/L �����)��)��) � TNT �"h�            
80 mg/L �����"h�ก
�-�G�� ��� #��%(���
���	��) ���
������"h� 4 ��� 40 ºC ���Q
�G��G������
) �ก�

/�
�� (kobs) �"h� 0.31 h-1 
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��
ก�<	)�����Iก�� 
 

��
ก�<	 
 

1.  ���DE�9�D�)����
ก�<	%�ก������9 
 

1.1  
�ก�ก 
$ (beaker) )��� 50, 100, 250, 500 ml 
1.2  )�����"
���	
 (volumetric flasks) )��� 5, 100, 1000 ml 
1.3  ก
�
 ก	�� (graduated cylinder) )��� 100 �������	
, 50 ml 
1.4  	(�"
����กก��'  ก'���� (anaerobic chamber) 
1.5  ��
R� �����G������"h�ก
�-�G�� (pH meter) 
1.6  ��
R� �ก����
 (magnetic stirrer) 
1.7  ��
R� ��)�G� (shaker) 
1.8  ��
R� �E������ ��� 4 	/����G� (analytic balance) 
1.9  ��
R� ����������
����� (centrifuge) 
1.10  ก
���ME�����
 (weighting papers) 
1.11  �� �"� ��������(centrifuge tube) )��� 1.5, 50 ml 
1.12  0���
"��"	 (micropipet) )��� 1-5 ml 
1.13  0���
"��"	��" (micropipet tips) )��� 1-5 ml 
1.14  )����������� (suction flask) 
1.15  ก
��
#E�� 
$ (buchner funnel) 
1.16  ��
R� �ก
 ��#OO�ก�� (suction pump) 
1.17  )��N���Y/�ก���� (wash bottle) 
1.18  ��G��ก���� (stirring rod) 
1.19  E� �	�ก��
 (spatula) 
1.20  �� ������
 (dropper) 
1.21  ก
���Mก
 � (paper filter) �����  Whatman �
 
$ 41 
1.22  ก
���Mก
 ��'��(��� (cellulose filter) 
1.23  )���ก&
	�� �G�� (HPLC vials) )��� 1.5 ml 
1.24  ��G���G���&ก (magnetic) 
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2.  :�����I 
 

2.1   �#%�����&ก�����'$�(��$)���������	
 (nano zero valent iron, NZVI) (Nanofer 
25S) ��ก NANOIRON,S.R.O.(Czech Republic) 

2.2  ������� 
$ (Metolaclor-Dual 8E) 84.6% ��ก Syngenta, Greenboro, NC 
2.3  0'��0��$ (RDX) 90% 
2.4   ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3  �����  Aldrich Chemical Co.  
2.5   ��(��������� 0
�$ (AlCl3) �����  Aldrich Chemical Co.  
2.6  ก
�'��~��
�ก�)��)�� (Conc.H2SO4) �����  Fisher Scientific Co Ltd. 
2.7  �'�����0p�
 ก0'�$ (NaOH) �����  Aldrich Chemical Co.  
2.8  ก
�0p��
�� 
�ก (Conc.HCl) �����  Aldrich Chemical Co.  
2.9   �'��	0�0	
�$ (acetonile) �ก
�����
���$ HPLC �����  EMD 
2.10  �Y/�"
����ก0   � (ultra pure water) �/��
�
����
���$�����
R� � HPLC  
2.11  ก��'0��	
��� (nitrogen gas) 
� ��� 99.995 
2.12  ก��'p������F��ก��'0��	
���.� �	
��G��
� ��� 95:5 

 
3.  ���DE�9�D���������	��:�������I�	 
 

3.1  ��
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �����  Shimadzu 
#G� SPD 
M20A 

3.2  � ����$ 4.6- by 250 Hybersil gold 
3.3  � ����$ Keystone betasil NA 

 
4.  ���DE�9�D���������	�(ก><���9:(<u���������9����������ก������������ 

 
��
R� � Scanning Electron Microscopy (SEM) ����� Philips 
#G� XL30 & EDAX 
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���Iก�� 
 
1.  ก���Jก>��G����)���ก�&��&����G���� 
 
 �WกM�)� �(�����ก����)� �ก�
���������QR� .E��"h�������.�ก�
�/�����ก�
 ���Q�{����������
.������
H�/�0".E�.�ก�
~���~(QRY�������"��"�� ��
��0��  �EG� ก�
��)� �(�������������ก����)� �ก�

ก�
�/� NZVI ��
/�
����
��Q�M ���
��$ 
 
2.  ก�����I�� NZVI 
 
 �	
��� NZVI (Nanofer 25s) ���0����ก Nanoiron, S.R.O. (Czech Republic) %��.�	(�
"
����กก��'  ก'���� (anaerobic chamber) (%�Q��� 9(ก)) ���กG �.E�	(�"
����กก��'  ก'����
	� ��/�ก�
0�Gก��'  ก'������� �(G%��.�	(�  ก �����W� ��ก��'0��	
����)��0"������ �ก�����H(ก0�G
  ก �/�'Y/� 2 �
�Y� ����/�ก�
0�Gก��'0��	
���  ก  ��ก��'p������F��ก��'0��	
��� 95 
�" 
$�'&�	$�)�������� ��R� 0��	(����"
����กก��'  ก'���������W��/� NZVI ������������������
&�
 
 
4,000 
 
	G �����"h����� 40 ���� NZVI ��� �(Gก��) ��� ��������H(ก�/���.E��/��
�
ก�
��� �   
(%�Q��� 9())) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ()) 
 
����IE 9  (ก) 	(�"
����ก �ก�� (anaerobic chamber) 

()) NZVI ������กก�
����������������
&�
 
 4,000 
 
	G ���� �"h����� 40 ����  
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3.  ก����������	�(ก><���9:(<u������� (morphology) ��9 NZVI 
 
 �/� NZVI ����	
���0����ก)�  2 ���/�.����������"������ก��'0��	
��� (N2 99.995%) ��
���� �ก&
0��.�H#�'�" ����	��ก��'0��	
����QR� "� �ก��ก�
  ก'�0�'$ �����W��/�0"�/�ก�
�WกM�
�����
R� � Philips 
#G� XL30 & EDAX �����ก�$0~~�� 15 KV  �QR� ����
���$ 
  
 3.1  ��กM��) � NZVI ���ก�� ��#��

��$ ���&ก	
 ��

�G �FG�� (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  
 
 3.2   ��$"
�ก 
) � NZVI ��� Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
 
4.  ก����������	��:�������I�	������DE�9 High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 
 4.1  ก�
����
���$�������� 
$ 
 
 ����
���$�����)��)��) �������� 
$��������� HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography) .E�� ����$ 4.6 - by 250 Hybersil gold, photodiode array detector ���������R�� 
220 ������	
 mobile phase �"h� �'��	0�0	
�$ (ACN) 	G �Y/� (50:50) ��� flow rate 1.0 ml/min 
���
�������.�ก�
����
���$��
 (retention time) �"h� 20 ���� 
 
 4.2  ก�
����
���$0'��
0��$ 
 
 ����
���$�����)��)��) �0'��0��$��������� HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography) .E�� ����$ Keystone betasil NA, photodiode array detector ���������R��      
220 ������	
 mobile phase �"h� �'��	0�0	
�$	G �Y/� (50:50) flow rate 1.0 ml/min ���

�������.�ก�
����
���$��
 (retention time) �"h� 10 ���� 
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5.  ก�����I��:������>�����I�	 
 
 5.1  ก�
�	
����������� 
$�)��)�� 100 mg/L 
 
 "��"	 Metolaclor-Dual 8E (84.6%) "
���� 0.12 ml .�G.�)�����"
���	
)���   
1,000 ml �����W��	���Y/�"
����ก0   ���HW�)��"
���	
 ��0���������� 
$�����)��)�� 100 
mg/L  
 
 5.2  ก�
�	
���0'��
0��$�)��)�� 20 mg/L 
 
 E���0'��
0��$ (90%) "
���� 0.022 g �	���Y/�"
����ก0   �"
���� 250 ml
��ก��Y��W��/�0"�/������������
R� �ก����
����� (magmetic stirrer) �����/�0".�G.�)�����
"
���	
)��� 1,000 ml "
�
"
���	
����Y/�"
����ก0   ���HW�)��"
���	
 ��0��0'��
0��$
�����)��)�� 20 mg/L 
 
6.  ก�����I��:�������ก���(�yz���ก (H2SO4) :�����������I��*|���ก*��	 (NaOH) )��
:�������ก��*|��������ก (HCl) 
 
 6.1  ��
�����ก
�'��~��
�ก (H2SO4) �)��)�� 0.5 M 
 
 "��"	ก
�'��~��
�ก�)��)�� (34%) 4.47 ml .�G.�)�����"
���	
)��� 100 ml �����W�
�	���Y/�"
����ก0   ���HW�)��"
���	
 ��0����
�����ก
�'��~��
�ก�����)��)�� 0.5 M 
 
 6.2  ��
�����ก
�0p��
�� 
�ก 0.01% 
 
 "��"	ก
�0p��
�� 
�ก�)��)�� (36.5 - 38%) 4.17 ml .�G.�)�����"
���	
)���   
100 ml �����W��	���Y/�"
����ก0   ���HW�)��"
���	
 ��0����
�����ก
�0p��
�� 
�ก 0.01% 
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  6.3  ��
������'�����0p�
 ก0'�$ (NaOH) �)��)�� 0.5 M 
 
 E����'�����0p�
 ก0'�$ 2 g ����������Y/�"
����ก0   � .�G.�)�����"
���	

)��� 100 mL �����W��	���Y/�"
����ก0   ���HW�)��"
���	
 ��0����
������'�����0p�
 ก
0'�$�����)��)�� 0.5 M 
 
7.  ก���'�ก�(&��%;G%��K��9 NZVI 
 
 7.2   �#%�����&ก�����'$�(��$)���������	
���FG��ก�
��������ก
� (recovery nano zero 
valent iron, RNZVI) 
 

ก�
���� NZVI �/�%��.�	(����"
����ก  ก'���� (anaerobic chamber) ����/� NZVI ���
FG��ก�

/�
�� ���"� ����������ก��
��Q�M ���
��$  ก (%�Q��� 10) "
���� 1 g ���	����
�����
ก
�0p��
�� 
�ก�)��)�� 0.01% "
���	
  100 ml �)�G���
�����������
R� ��)�G� 15 ���� ��������
  ก�����Y/����"
����ก0   � ��ก��Y��W���ก NZVI   ก��ก��
��������ก�
�����������
�����
&�
 
 4,000 
 
	G �����"h����� 40 ���� RNZVI ��� �(Gก��) ��� ��������H(ก�/���.E�
�/��
�
ก�
��� � 
 
 7.1   �#%�����&ก�����'$�(��$)���������	
���0�GFG��ก�
��������ก
� (aged nano zero 
valent iron, ANZVI) 

 
ก�
�	
��� ANZVI �/�%��.�	(����"
����ก  ก'���� (anaerobic chamber) ����/� 

NZVI ���FG��ก�

/�
����"� ����������ก��
��Q�M ���
��$  ก ��������  ก�����Y/����"
����ก
0   � ��ก��Y��W���ก ANZVI   ก��ก��
��������ก�
����������������
&�
 
 4,000 
 
	G 
�����"h����� 40 ���� ANZVI ��� �(Gก��) ��� ��������H(ก�/���.E��/��
�
ก�
��� � 
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����IE 10  NZVI ������ก���.E�
/�
���������� 
$���0'��
0��$ 
 
8.  ก��&'�&(�����������	��� NZVI 
 
 8.1  �WกM�"
���� NZVI �����F�	G ก�

/�
���������� 
$ 
  
 �/�ก�
��� �
/�
���������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 100 mg/L   
���.E� NZVI "
���� 0.5, 1 ��� 5%(w/v) �/�'Y/��/���� 3 )��  �)�G���
�����������
R� ��)�G� 
�ก&
	�� �G��������� 0 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"����������
�����
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y�  �QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"    
���������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� ��
�����)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs)      
�������� 
$ 
 
 8.2  �WกM�F�) ��G������"h�ก
�-�G�� (pH) 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 
 �	
����������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 100 mg/L 'W���������"h�
ก
�-�G���
���	���"h�5.37 ��ก��Y��W�"
�
�G������"h�ก
�-�G������ก
�'��~��
�ก (H2SO4) 0.5 M 
�
R �'�����0p�
 ก0'�$ (NaOH) 0.5 M ����	
���0����ก)�  6 .��0�������"h�ก
�-�G�� ��G�ก�
 4    
7 ���10 ��ก��Y��W��	�� NZVI 1%(w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&

	�� �G��������� 0 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"����������
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�����
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���
������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� ��
�����)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs)     
�������� 
$ 
 
 8.3  �WกM�F�) ��ก�R  ��(������� (Al-Salt) 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 

�WกM�F�) ��ก�R  ��(����������.E� ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3)                           
��� ��(��������� 0
�$ (AlCl3) 0.05 ��� 0.1%(w/v) ����	���ก�R ���ก�G����.�)��
("E�Q(G    
�����	���������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 100 mg/L NZVI "
���� 1%(w/v) 
�/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 10 20 30 40 50 60 80 100 
���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� 
�/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���������
R� � High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/������
�G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) �������� 
$ 

 
 8.4  �WกM�"$K
��C�)�

ก����� (aerobic condition) 5$��C�)�7� 

ก����� (anaerobic 
condition) '*
ก��6��6�
��;�$�&$
�� 
 

8.4.1  F�) ��%���  ก'���� 
 

�/�ก�
��� �
/�
���������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	��        
100 mg/L ���.E� NZVI "
���� 0.5, 1 ��� 5% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )��  �)�G���
���������
��
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��
0"���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y�
�/�0"���������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~
�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) 
�������� 
$ 
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8.4.2  F�) ��%���0
�  ก'���� 
    

ก�
��� ���Y�/�%��.�	(�"
����กก��'  ก'����(ananerobic chamber)       
����	
����������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 100 mg/L ���.E� NZVI "
����   
0.5, 1 ��� 5% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 5 10 
20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"���������������
&�14,000 
 
	G 
�����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก����/�ก�
��� �%��� ก	(�"
����ก
  ก'���� (anaerobic chamber) ��ก��Y��/�  ก�����������
R� � High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/������
�G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) �������� 
$ 

 
9.  ก��&'�&(�*����*��	��� NZVI 
 
 9.1  �WกM�"
���� NZVI �����F�	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 
 �/�ก�
��� �
/�
��0'��
0��$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 20 mg/L        
���.E� NZVI "
���� 0.05, 0.1 ��� 0.25%(w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� �
�)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 5 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"
���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y�
�/�0"���������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~
�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) 
0'��
0��$ 
 
 9.2  �WกM�F�ก�
�G������"h�ก
�-�G�� (pH) 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

�	
���0'��
0��$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 20 mg/L 'W���������"h�ก
�-
�G���
���	���"h� 6.65 ��ก��Y��W�"
�
�G������"h�ก
�-�G������ ก
�'��~��
�ก (H2SO4) 0.5 M �
R 
�'�����0p�
 ก0'�$ (NaOH) 0.5 M ����	
���0����ก)�  6 .��0�������"h�ก
�-�G�� ��G�ก�
 4 7 ���
10 ��ก��Y��W��	�� NZVI "
���� 0.25 % (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� 
�ก&
	�� �G��������� 0 5 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	���G�����0��0"����������
�����
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���
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������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� ��
�����)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs)   
0'��
0��$ 

 
 9.3  �WกM�F�) ��ก�R  ��(�������(Al-Salt) 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

�WกM�F�) ��ก�R  ��(����������.E� ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3                          
��� �(��������� 0
�$ (AlCl3) .�"
���� 0.05 ��� 0.1% (w/v) ����	���ก�R ���ก�G����.�)��
("
E�Q(G �����	��0'��
0��$ "
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 20 mg/L NZVI "
���� 0.25% 
(w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 5 10 20 30 40 50 
��� 60 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h�����   5 ���� 
�/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���������
R� � High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/������
�G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) 0'��
0��$ 
 
 9.4  �WกM�"$K
��C�)�

ก����� (aerobic condition) 5$��C�)�7� 

ก����� (anaerobic 
condition) '*
ก��6��6�
7�;&�7��� 
 

9.4.1  F�) ��%���  ก'���� 
 

�/�ก�
��� �
/�
��0'��
0��$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 20 mg/L 
���.E� NZVI "
���� 0.05, 0.1 ��� 0.25% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� �
�)�G��ก&
	�� �G��������� 0 5 10 20 30 40 50 60 80 100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"
���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y� �QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y�
�/�0"���������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G����0�����
���ก
�~
�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) 
0'��
0��$ 
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9.4.2  F�) ��%���0
�  ก'���� 
 

ก�
��� ���Y�/�%��.�	(�"
����กก��'  ก'��������	
���0'��
0��$
"
���	
 100 ml �����)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
���� 0.05, 0.1 ��� 0.25% (w/v) 
�/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 5 10 20 30 40 50 60 80 
100 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 
���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก����/�ก�
��� �%��� ก	(�"
����ก  ก'����(anaerobic 
chamber) ��ก��Y��/�  ก�����������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)    
�/��G����0�����
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� 

(destruction rate constant, kobs) 0'��
0��$ 
  
10.  ก��&'�&(�:������>�����I�	���%;G NZVI �IE�'�ก�(&��%;G%��K 
 
 10.1  ก�

/�
����
��Q�M ���
��$���.E� RNZVI 
 

10.1.1  ก�

/�
���������� 
$���.E� RNZVI 
 

ก�
��� �
/�
���������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	��        
100 mg/L  �	�� RNZVI ����	
�����ก)�  7.1 "
���� 1% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����
������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 20 40 60 80 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"�������
��������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���
������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �/��G���0�����
���ก
�~�QR� ��
�����)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ����
���� 
$ 

 
10.1.2  ก�

/�
��0'��
0��$���.E� RNZVI 
 

�/�ก�
��� �
/�
��0'��
0��$"
���	
 20 ml �����)��)���
���	��          
20 mg/�	�� RNZVI ����	
�����ก)�  7.1 "
���� 0.25% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����
������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 20 40 60 80 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"�������
��������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���
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������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)    �����  Shimadzu �/��G���0����
�
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate 
constant, kobs) 0'��
0��$ 

 
 10.2  ก�

/�
����
��Q�M ���
��$���.E� ANZVI 
 

10.2.1  ก�

/�
���������� 
$���.E� ANZVI 
 

�/�ก�
��� �
/�
���������� 
$"
���	
 100 ml �����)��)���
���	��    
100 mg/L �	�� ANZVI ����	
�����ก)�  7.2 "
���� 1% (w/v) �/�'Y/��/���� 3 )�� �)�G���
�����
������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 20 40 60 80 ���120 ���� 	���/���
 �/�	�� �G�����0��0"�������
��������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y�  �QR� ��ก	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���
������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) �����  Shimadzu �/��G����0�����
���
ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, 
kobs) �������� 
$ 
 

 10.2.2  ก�

/�
��0'��
0��$���.E� ANZVI  
 

�/�ก�
��� �
/�
��0'��
0��$ "
���	
 20 ml �����)��)���
���	��          
20 mg/L �	�� ANZVI ����	
�����ก)�  7.2 "
���� 0.25% (w/v) "
���� 0.25 %(w/v) �/�'Y/��/���� 
3 )�� �)�G���
�����������
R� ��)�G� �ก&
	�� �G��������� 0 20 40 60 80 ���120 ���� 	���/���
  
�/�	�� �G�����0��0"���������������
&� 14,000 
 
	G �����"h����� 5 ���� �/�'Y/� 2 �
�Y��QR� ��ก
	�ก ����&ก ��ก��Y��/�0"���������
R� � High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)     
�/��G����0�����
���ก
�~�QR� �������)��)��������R  �(G ����/�������G������) �ก�

/�
�� 

(destruction rate constant, kobs) 0'��
0��$ 
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11.  :[���IE�'�ก������9 
 
 �� �"��
�	�ก�
E�Y� 8  ���
���O���#��P$ �����������	
$ ������������กM	
���	
$ 

���)� 
 
 Dr. Steve Comfortus laboratory The School of Natural Resource, Institute of Agriculture 
and Resource, University of Nebraska Lincoln, USA 
 
12.  ���������IE�'�ก����H(� 
 
 ��R ���M��� Q.�. 2552 HW� ��R �ก#�%�Q��P$ Q.�. 2553 
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F�)����H��<	 
 
1.  �(ก><���9:(<u������� (morphology) ��9 NZVI 
 
  �#%�����&ก)���������	
 (NANOFER 25S) ���0����ก

�M�� Nanoiron, S.R.O. (Czech 
Republic) ����กM���"h�) ��)&����/�)�����&กก
����	�� �(G.���
 ���
��$�QR� 
�กM��%�Q���
"� �ก��ก�
  ก'�0�'$) � NZVI กG �.E���� (%�Q��� 11) ��R� �/� NZVI 0"����
���$����          
ก�� ��#��

��$ ���&�	
 ��

�G �ก
�� (Scanning Electron Microscope, SEM) (%�Q��� 12(ก))
Q
�G�����กM���"h�ก� �ก����
	��ก���"h�ก�#G� ����R� �����ก�#���
�	������G���&ก) ����&ก 
(magnetic property) � ���� �ก�
��������) � Sun et al. (2006) �WกM���กM����������������
) � NZVI ���0����กก�
�����
���$���.E���
������~ 
$
�ก�� 0
�$���0'������
�
0p0�
	$ 
Q
�G� 90 �" 
$�'&�	$) � NZVI ��)�������FG���(��$ก����� �ก�G� 100 ������	
 �����
	��ก��
�"h�ก�#G����������'G	G ก�� �����R� �/�ก�
����
���$P�	#�����
R� � Energy Dispersive X-ray 
Analyzer (EDX) Q
�G� ��$"
�ก 
����G����ก) � NZVI "
�ก 
�������&ก"
����       
76.63% (w/v) (%�Q��� 12())) �����ก technical data sheet ) � NANOFER 25S (%��F��ก ก) 
Q
�G� 50 �" 
$�'&�	$) � NZVI ��)�������FG���(��$ก����� �ก�G� 50 ������	
 ��QRY����F���/��Q�� 
(specific surface area) "
���� 25 m2/g ����� ��$"
�ก 
���ก�"h����&ก�����'$�(��$ (Fe0)  
 

     
 
����IE 11   �#%�����&ก)���������	
 (NANOFER 25S) ���0����ก

�M�� Nanoiron, S.R.O.  
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����IE 12  (ก) ��กM��) � �#%�����&ก)���������	
 (NANOFER 25S) ���ก�� ��#��

��$
 ���&ก	
 ��

�G �ก
�� (Scanning Electron Microscope, SEM) ���                      
())  ��$"
�ก 
) � �#%�����&ก)���������	
(Nanofer 25s)��� Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

 
 

(�) Element   Wt%      At% 

C K          14.13     37.64 
O K          9.23        18.46 
F K          76.63      43.90 

 

(ก) 

Element     Wt%      At% 
CK            14.13     37.64 
OK            9.23      18.46 
FK            76.63     43.90 
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2.  ก��&'�&(�����������	��� NZVI 
 
 2.1  F�) �"
���� NZVI 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 

ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L���.E� NZVI "
����      
0.5% (w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) Q
�G���R� �Q���"
���� NZVI �/�.����"
����P�%�Q.�ก�


/�
���Q���)WY� ���"
����P�%�Q.�ก�

/�
���������� 
$�"h� 100 �" 
$�'&�	$ ��R� .E� NZVI 
"
���� 1% (w/v) ��� 5% (w/v) ���.E�
����������F�� 120 ���� �������.�%�Q��� 13  ��R� ���ก 
NZVI ��)�����&ก QRY����F�����F��
���G�� NZVI ก�
��
��Q�M����ก �W��/�.���ก��"��ก�
���
#��
�
ก�
����
 ���
��$ (Li et al., 2006) �����
ก�#G��� �
 ��'��������$ �EG� �������� 
$
0��
�
 ���&�	
 � (e-) ��ก"��ก�
���  ก'���E��� (oxidation) ) ����&ก�����'$�(��$ �����ก�
��� 23 
����/�"��ก�
��� hydrogenolysis ��� chloroacetryl group 0��F��	%���$�"h� acetyl group (R-COCH3) 
����� 0
�$0   � (Cl-) �����ก�
��� 24 F��	%���$���0����ก"��ก�
���
���กE���) ��������� 
$���
���&ก�����'$�(��$�R   2-ethyl,6¢methyl-N-(methoxyprop-2-yl) acetilide (Chester et al., 1989) 
��� �	
�ก�
�ก��"��ก�
��� dechlorination ) � NZVI ���"h�����G�����)WY�ก�
"
���� ���QRY�F��
) ����&ก 'W��"��ก�
���
���กE�������ก��)WY���ก�"h�ก�
HG��� � ���&ก	
 ����F������) ����&ก       
(Sayles et al., 1997) 
 
   Fe0

(s)   Fe2+
(aq)  +  2e-                 (23) 

 
R-COCH2Cl(l)  +  2e-  +  H+

(aq)  R-COCH3(l)    +  Cl-
(aq)                (24) 
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����IE 13  ก�

/�
���������� 
$�����)��)���
���	�� 100 mg/L���.E� NZVI "
���� 0.5 % (w/v) 
1% (w/v) ��� 5% (w/v) 

 
�����	
$) �ก�

/�
���������� 
$� ���� �ก�
��ก�
 pseudo-first-order 

(��ก�
��� 25) ����G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ��R� .E� NZVI "
����     
0.5 % (w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) �"h� 0.002×10-3 0.218×10-3 ��� 0.699×10-3min-1 	���/���
 
(	�
����� 20) ��R� �/�ก�
�"
��
����
"
����P�%�Q.�ก�

/�
��'W����"
����) � NZVI �	ก	G��ก�� 
����
H�/�0�����ก�
"
�
�G� (normalization) .�� �(G.�
("����"
��
����
ก��0�� ���.E���ก�
ก�

���G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� (specific reaction rate, k SA) (��ก�
��� 26 ���27)                 
(Johnson et al., 1996) 
 

                       
dt

rMetolachlod ][
−    =   kobs [Metolachlor]                             (25) 

 

                
dt

rMetolachlod ][
−    =   kSAρa

 [Metolachlor]                 (26) 

�
R  

                (kSA)    =    (kobs)/ρa      
(27) 
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������ k SA �R  �G�������/��Q��) �ก�

/�
�� (specific reaction rate) 

 kobs  �R  �G������ก�

/�
�� (removal kinetic removal) (min-1) 

 ρ
a
  �R  QRY����F���/��Q��) � NZVI .���
�����  

    �
R  specific surface area (m2/L) 
 

����9�IE 20  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ����G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
���       
(specific reaction rate constant, kSA) ) ��������� 
$���.E� NZVI 

 


����< NZVI 
�K��9�IEก��&'�&(� 

(destruction rate constant, kobs) 
(×10-3 min-1) 

�K��9�IEH'�����ก��
�ก��
s�ก����� 

(specific reaction rate 

constant, kSA) 
(×10-5 L/min.m2) 

0.5% (w/v) 0.002 0.16 
1% (w/v) 0.218 8.72 
5% (w/v) 0.699 5.59 

 
 ��ก	�
����� 20  Q
�G��G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� (specific reaction rate, k SA) ��� 
NZVI "
���� 1% (w/v ) �"h� 8.72 × 10-5 L/min.m2  )������G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
������ 
NZVI "
���� 0.5% (w/v) ��� 5% (w/v) �"h� 0.16×10-5 ��� 5.59 × 10-5 L/min.m2 'W��ก�
.E� 
NZVI "
���� 1%(w/v ) .��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���(��#� ��R� ���กก�
�Q���"
���� NZVI ���
��ก)WY��"h�ก�
�Q������������G�) � NZVI .���
��Q�M����ก��ก�
�ก��ก�#G�(agglomeration)  
'W����F�	G ก�
����) �QRY����F��"��ก�
���) � NZVI (Deng et al., 2000) � ���� �ก�
�������� 
Wang and Zhang (1997) 
������G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
������ NZVI �"h� 3.0×10-3 L/m2.h 
)������G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
���������&ก)���0���
��ก��"h� 1.0×10-3 L/m2.h 'W��ก�
.E� 
NZVI .��"
����P�%�Q�(�ก�G�ก�

/�
���������&ก)���0���
��ก� ��R� ���ก NZVI ��QRY����F��
�/��Q�� (specific surface area) ���QRY����.�ก�
�ก��"��ก�
��� (surface reactivity) �(�ก�G����&ก)���
0���
��ก� 
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 2.2  F�) ��G������"h�ก
�-�G�� (pH) 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 

ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ������G������"h�ก
�-�G�� 4 7 
��� 10 ���.E� NZVI "
���� 1% (w/v) Q
�G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) 
�"h� 20.8×10-3 18.9×10-3 ��� 13.8×10-3 min-1 	���/���
 ���%�Q����.�%�Q��� 14 �����	
$) �
ก�

/�
���������� 
$� ���� �ก�
��ก�
 pseudo-first-order ���"
����P�%�Q.�ก�

/�
��
������R� �G������"h�ก
�-�G���Q���)WY� ��R� ���ก ���&�	
 ����R� ������กF��) � NZVI ����ก��
"��ก�
��� dechlorination ก�
�������� 
$0��F��	%���$�"h��~ 
��0   � (Fe2+) �� 0
�$0   �  
(Cl-) �����(G ����� (R-H) (��ก�
��� 28) � ก��ก��Y����ก�� ���&�	
 � (e-) ��ก �#%�����&ก�����'$
�(��$ 'W������
H0"  ก'�0�'$����ก#�) ��Y/������ก�
��� 29 'W��0p�
 ก0'�$0   � (OH-)           
����ก��)WY����/�.���G������"h�ก
�-�G��.�
�

�(�)WY� �����R� .���
��������G������"h�ก
�-�G��
����(��G�F�.��0p�
 ก0'�$0   ��/�"��ก�
���ก�
�~ 
��0   �0�����&ก0p�
 ก0'�$ (iron 
hydroxide) �����ก�
��� 30 ��ก��Y����&ก0p�
 ก0'�$�W��/�"��ก�
���ก�
  ก'������������.��Y/�   
�ก��	�ก �) ����&ก  ก0'�$ (iron oxide) �
R ���� (rust) ) ����&ก�����ก�
��� 31 (Wang, 1994) 
	�ก ����&ก  ก0'�$����ก��)WY�

����F��������)��)���ก�
�/�"��ก�
��� dechlorination ���F������
) � NZVI (Matheson and Tratnyek, 1994) ก�
��� �) � Satapanajaru et al. (2003a,b) 
�����
�G���R� �G������"h�ก
�-�
��Q����(� Q
���&ก0p�
 ก0'�$�
R ���&ก  ก0'�$ �EG� goethite 
(FeO(OH))  �(G���F��) ����&ก�/�.���ก��ก�
)���ก�Y�ก�
�/�"��ก�
���
���G���������� 
$ก�
���&ก 
�����'$�(��$�G�F�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
������  
 

R-Cl(aq)  +  Fe0
(s)  +  H+

(aq)     Fe2+
(aq)     +  R-H(aq)    +  Cl-

   (28) 
 
H2O(l)  +  e-    OH-

(aq)  +  H2(g)                 (29) 
 

4Fe2+
(aq) + 8OH-

(aq)    4Fe(OH)2(aq)     (30) 
 

4Fe(OH)2(aq)  + O2(g)   2Fe2O3.2H2O(s)  +  H2O(l)    
(31) 

 
)�����ก�
����) ��G������"h�ก
�-�G���G�F�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���Q���

�(�)WY���R� ���กก�
���G������"h�ก
�-�G�����/�.����"
�����"
	 � (H+) �����ก)WY�                  
'W���"
	
 ����/�"��ก�
���ก�
 �#%�����&ก���  ก'������������.��Y/� (dissolved oxygen)     
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 �G��
���
&������ก�
��� 32  .��%��������
������������"h�ก
���ก �����"h�ก
�) �
��
�������EG����������"��"�� ��
R �����ก"
ก��� �(G���F��) ����&ก.����#�  ก (acid washing) 
(Yang and Lee, 2005) �W��/�.�� NZVI ���F��ก�
�������� 
$0�� �G������HW� � ก��ก��Y�����ก�

�ก�����&ก  ก0'�$ �
R ���&ก0p�
 ก0'�$������R 
 �(G
�F������) ����&ก (Dombek et al, 1999) 
�����Y��W��"h�ก�
�Q���QRY����"��ก�
��� (surface reactivity) .�ก�
�/�"��ก�
���
���G���������� 
$ก�
 
NZVI �/�.����"
����P�%�Q�(�)WY� 
 

Fe0
(s)  +  2H+

(aq)  +  O2(g)  Fe2+
(aq)  +  H2O(l)      

(32) 
 

 

 
 
����IE 14  ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ������G������"h�ก
�-�G�� 4 7 

��� 10 ���.E� NZVI "
���� 1% (w/v) 
 



65 

 2.3  F�) ��ก�R ) � ��(������� (Al-Salt) 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 

ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ���.E� NZVI 1% (w/v) 
 ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ��� ��(��������� 0
�$ (AlCl3) "
���� 0.05% (w/v) ���       
0.1% (w/v) Q
�G�ก�

/�
�����.E��ก�R ) � ��(���������Y�� �E�������กM���"h�0".�������
�����ก�� �����R� �Q���"
�����ก�R ���G�F�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���Q����(�)WY� �������.�%�Q
��� 15 ���ก�
.E� ��(�������'���~	 �
R  ��(��������� 0
�$
G��ก�
 NZVI ����G�F�.��
"
����P�%�Q.�ก�

/�
���(���กก�G�ก�
.E� NZVI �Q��� �G������� �����	
$) �ก�

/�
��     
�������� 
$���ก�
.E� �#%�����&ก
G��ก�
�ก�R  ��(���������Y�� �E���� ���� �ก�
��ก�
        
pseudo-first-order ����G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) �"h� 20.4×10-3 ��� 
60.0×10-3 min-1 ��R� .E� ��(�������'���~	 0.05% (w/v) ��� 0.1% (w/v) 	���/���
 ����G������) �
ก�

/�
���"h� 20.72×10-3��� 24.38×10-3 min-1 ��R� .E� ��(��������� 0
�$ 0.05% (w/v) ���    
0.1% (w/v) 	���/���
 �G������) �ก�

/�
���(�)WY���R� ��ก�
�Q���"
�����ก�R ) � ��(�������        
�������.�	�
����� 21 ����ก�R ) � ��(���������EG����ก�
�ก��~��$�) ����&ก  ก0'�$
�F��
) ����� (iron passivation) (Farrell et al., 1999) Satapanajaru et al. (2003b) 0���/�ก�
�WกM�ก�

�Q��� �	
�ก�
�/������������ 
$���.E��ก�R ) � ��(����������0   �
���G��ก�

/�
������             
���&ก�����'$�(��$ ������"
���������)��)��
���G�� ��(�������0   �ก�
�~ 
��0   �Q
�G�
"
���������)��)��) � ��(�������0   � (Al3+) ���� )�����"
���������)��)��) ��~ 
��
0   � (Fe2+) �(�)WY� �G��
���
&�  ��(�������0   ��"h�	�� induce .���ก���~ 
��0   �  
'W���~ 
��0   ��"h���
 reductant ����/���O) �ก�
�ก��"��ก�
���ก�
�"�����
("��
��Q�M"
��%� 
chlorinated (Amonette et al., 2000) ��R� �/�ก�
�"
��
����
F�) � ��(�������'���~	 ก�

 ��(��������� 0
�$.�"
���� 0.05% (w/v) Q
�G�.��%��������ก�
�	�� ��(�������'���~	          
.���G������) �ก�

/�
�������กก�G��%��������ก�
�	�� ��(��������� 0
�$ ��R� ���ก'���~	0   � 
(SO4

2-) EG����ก�
�ก�� pasivation ���EG���Q���ก�
ก��ก
G �) � �#%�����&ก

����  ก0'�$��� �(G 
���F�� (Reardon, 1995) � ���� �ก�
��������) � Satapanajaru (2002) �WกM�ก�

/�
��              
�������� 
$���"��"�� �.��Y/�������&ก�����'$�(��$)���0���
��ก� Q
�G������) �ก�

/�
��
�"h� 0.431 ��� 0.360 h-1 ��R� .E� ��(�������'���~	 0.5%(w/v) ��� ��(��������� 0
�$ 0.5% (w/v) 
	���/���
 �����Y�ก�
�Q����ก�R ) � ��(��������W���F�	G ก�
�Q���"
����P�%�Q.�ก�

/�
��       
�������� 
$ 
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����IE 15  ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ���.E� NZVI "
���� 1%(w/v) 

(ก)  ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ���())  ��(��������� 0
�$ (AlCl3) "
���� 0.05% 
(w/v) ��� 0.1% (w/v) 

 

(ก) 

(�) 
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����9�IE 21  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) �������� 
$���.E� NZVI "
���� 
1% (w/v)  ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ��� ��(��������� 0
�$ (AlCl3) "
���� 
0.05% (w/v) ��� 0.1% (w/v) 

 


����<�ก�D���������I�� 
�K��9�IEก��&'�&(� 

(destruction rate constant, kobs) 
(×10-3min-1) 

��������I���(��y� (Al2(SO4)3) 0.05% (w/v)  20.40 

0.1% (w/v) 60.00 

��������I�����*��	 (AlCl3) 0.05% (w/v)  20.72 

0.1% (w/v) 24.38 
 

2.4  F�) ��%���  ก'���� (aerobic condition) ����%���0
�  ก'���� (anaerobic 
condition) 	G ก�

/�
���������� 
$ 
 

ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ���.E� NZVI "
����     
0.5% (w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) %��.	��%���  ก'���� Q
�G��G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� 
(specific reaction rate constant, kSA) �"h� 0.17×10-5  8.72×10-5  ��� 5.59×10-5  L/min.m2 ���.E�
 �#%�����&ก)���������	
 0.5% (w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) 	���/���
 �������.�	�
����� 
22 "
����P�%�Qก�

/�
��������R� �Q���"
���� NZVI ��กก�G� 1%(w/v) ��R� ���ก.��%���
  ก'���� NZVI �ก��"��ก�
���  ก'���E���ก�
  ก'��������Y/�0���"h��~ 
��0   � (Fe2+) ��� 
0p�
 ก0'�$0   � (OH-) (��ก�
��� 33) 0p�
 ก0'�$0   ��/�.���G������"h�ก
�-�G��) �
��
������Q���)WY� ����/�.���ก��ก�
	ก	�ก �) ����&ก0p�
 ก0'�$ �(G���F��������
��Y�ก�

�ก��"��ก�
���
���G�� NZVI ก�
�������� 
$ �����Y���R� �Q���"
����) � NZVI �W���F��/�.���ก��
���&ก0p�
 ก0'�$�Q�����ก)WY�.�ก�

/�
���������� 
$  

 
2Fe0

(s)  +  O2(g)  +  2H2O(l)   2Fe2+
(aq)  +  4OH-   (33) 

 
ก�

/�
���������� 
$��������)��)���
���	�� 100 mg/L ���.E� NZVI "
���� 0.5% 

(w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) %��.	��%���0
�  ก'���� Q
�G��G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� 
(specific reaction rate constant, kSA) �"h� 4.46×10-5  5.28×10-5  ��� 9.19×10-5  L/min.m2              
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.�ก�

/�
���������� 
$���.E� NZVI "
���� 0.5% (w/v) 1% (w/v) ��� 5% (w/v) 	���/���
            
�������.�	�
����� 22 "
����P�%�Qก�

/�
���Q���)WY���R� "
���� NZVI �Q�����ก)WY�                   
.��%���0
�  ก'������������ 
$���/���������"h�	��
�
 ���&ก	
 ����  ก'���� ����ก��ก�
 
dechlorination 0���"h��~ 
��0   � (Fe2+) ��(G ����� (R-H) ����� 0
�$0   � (Cl-) ���ก�

�ก��"��ก�
��� dechlorination %��.	��%���0
�  ก'��������
H�ก��"��ก�
������	
�ก�
�������&ก 
'W���ก��ก�
HG���� ���&�	
 ����F�����	
� �
R �ก��"��ก�
������FG��	��ก��� 0���กG �~ 
��  
����~ 
���/���������"h�	��
����'$����
H�/�"��ก�
��� dehalogenation 'W��"��ก�
������/�����0" �G��
E��v �
R �ก��"��ก�
���ก�
0p��
������0����กก�
�/�"��ก�
���) ��������&กก�
�Y/� (Matheson and 
Trantnyek, 1994) (%�Q��� 16) �����Y�"
����  ก'������������.���
�������F�	G ก�
�Q���)WY�
"
����P�%�Q) �ก�

/�
���������� 
$ 

 
����9�IE 22  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ����G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� 

(specific reaction rate constant, kSA) �������� 
$ ���.E� NZVI %��.	��%���
  ก'���� (aerobic condition) ����%���0
�  ก'���� (anaerobic condition) 

 

:���� 
����< NZVI 

�K��9�IEก��&'�&(� 
(destruction rate 

constant, kobs) 
(×10-2 min-1) 

�K��9�IEH'�����ก���ก��
s�ก����� 
(specific reaction rate 

constant, kSA) 
(×10-5 L.min-1m-2) 

��ก���H� 
(aerobic 

condition) 

0.5% (w/v) 0.02 0.17 
1% (w/v) 2.18 8.72 
5% (w/v) 6.99 5.59 

*�G��ก���H� 
(anaerobic 
condition) 

0.5% (w/v) 0.56 4.46 
1% (w/v) 1.32 5.28 
5% (w/v) 11.49 9.19 
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����IE 16  (ก) ก�
�ก��"��ก�
��� dehalogenation ���F��) ����&ก  
 ()) ก�
�ก��"��ก�
��� dehalogenation ���FG��	��ก���  
 (�) ก�
�ก��"��ก�
��� dehalogenation ����ก����)� �ก�
0p��
��� 
 
�IE��: Matheson and Trantnyek (1994) 

(ก) 

(�) 

(�) 
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3.  ก��&'�&(�*����*��	��� NZVI 
 
 3.1  F�) �"
���� NZVI 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
����        
0.05% (w/v) 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) Q
"
����P�%�Q.�ก�

/�
���"h� 2 40 ��� 76 
�" 
$�'&�	$ 	���/���
 ��R� .E�
����������F�� 2 E������ �������.�%�Q��� 17 ��R� ���ก��R� "
����
) � NZVI �Q�����ก)WY� QRY����F�����F���/��Q�� (specific surface area) ���QRY����.�ก�
�/�"��ก�
��� 
(reactive site) 
���G�� �#%�����&กก�
��
��Q�M����ก)WY� Naja et al., (2008) 0���WกM���H���� 
(pathway) ) �"��ก�
���.�ก�

/�
��0'��
0��$Q
�G� 0'��
0��$�"h�	��
�
 ���&�	
 ���ก NZVI 
�G�F�.�� nitro group  �ก��ก�

����'$ 0���"h� methylenedinitramine (MEDINA), formaldehyde 
(HCHO), nitrite (NO2

-), ammonium (NH4
+), hydrazine(NH2NH2) ��� nitrogen gas (N2) �
R �ก��

�"h� nitroso derivative (MNX, DNX ��� TNX) (%�Q��� 18) ���0'��
0��$ 1 ����ก#���R� H(ก 
reduce .�� �(G.�
(") ���
$
 �"
���� 95.6 �" 
$�'&�	$ �
R  �(G.�
(") �0��	
���"
����    
79 �" 
$�'&�	$ 
 

 
 

����IE 17  ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
���� 0.05 % 
(w/v) 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) 
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����IE 18  ��H���� (pathway) ) �ก�

/�
��0'��
0��$��� NZVI 
 
�IE��: ����"����ก Naja et al. (2008) 
 

�����	
$) �ก�

/�
��0'��
0��$� ���� �ก�
��ก�
 Psuedo-first-order    
(��ก�
��� 34) ����G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ��R� .E� NZVI "
����    
0.05 % (w/v) 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) �"h� 0.18×10-3 3.91×10-3 ��� 11.04×10-3 min-1 
	���/���
 ��R� �Q���"
����) � NZVI �/�.���G������) �ก�

/�
���Q���)WY� � ���� �ก�
��������) � 
Wanaratna et al. (2006) �WกM�ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)�� 10 mg/L ���.E����&ก)���    
0���
��ก������'$�(��$"
���� 0.005 � 0.15% (w/v) Q
�G�"
����P�%�Q.�ก�

/�
��         
0'��
0��$�"h� 100 �" 
$�'&�	$ ���.E�
����������F�� 60 ���� ���"��ก�
���) �ก�

/�
��
� ���� �ก�
��ก�
 Psuedo-first-order ����G������ก�

/�
���Q���)WY���R� "
����) ����&ก�Q���)WY�                  
(kobs = 0.095 � 0.0976 min-1)  

 

                       
dt

Cyclonited ][
−    =   kobs [Cyclonite]     (34) 
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�/��
�
ก�
�"
��
����
"
����P�%�Q.�ก�

/�
��'W����"
����) � NZVI �	ก	G��ก�� 
����
H�/�0�����ก�
"
�
�G� (normalization) .�� �(G.�
("����"
��
����
ก��0�� ���.E���ก�
     
ก�
���G�������/��Q��) �ก�

/�
�� (specific reaction rate, k SA) (��ก�
��� 35 ��� 36)              
(Johnson et al., 1996)  
 

dt

Cyclonited ][
−    =   kSAρa

 [Cyclonite]     (35) 

�
R  

 (kSA)    =    (kobs)/ρa     
 (36) 

 

������ k SA �R  �G�������/��Q��) �ก�

/�
�� (specific reaction rate) 

 kobs  �R  �G������ก�

/�
�� (removal kinetic removal) (min-1) 

 ρ
a
  �R  QRY����F���/��Q��) � NZVI .���
�����  

    �
R  specific surface area (m2L-1) 
 

����9�IE 23  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ����G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� 
(specific reaction rate constant, kSA) ) �0'��
0��$ ���.E� NZVI 

 


����< NZVI 
�K��9�IEก��&'�&(� 

(destruction rate constant, kobs) 
(×10-3min-1) 

�K��9�IEH'�����ก��&'�&(� 
(specific reaction rate 

constant, kSA) 
(×10-4 Lmin-1m-2) 

0.05% (w/v) 0.18 0.14 
0.1% (w/v) 3.91 1.56 
0.25% (w/v) 11.04 1.77 

 
��ก	�
����� 23  Q
�G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� (specific reaction rate, k SA) .�ก�



/�
��0'��
0��$��� NZVI "
���� 0.05 % (w/v) 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) �"h� 0.14×10-4 
1.56×10-4 ��� 1.77×10-4 L/min.m2 	���/���
 �G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
���.�ก�

/�
��     
0'��
0��$��� NZVI "
���� 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) ���G�.ก�������ก����R� �Q���"
���� 
NZVI � ���� �ก�
��������) � Huan et al. (2006) 
������G�ก�
�Q���"
�������&ก�����'$�(��$
.�EG��1.5-3.5%(w/v) �"h�ก�
�Q��� �	
�ก�

/�
��0��	
� �	Gก�
�Q���"
�������&ก��G�ก�
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2% (w/v) Q
�G��"h�ก�
��"
����P�%�Qก�

/�
��0��	
� �����������) � Zhang et al. (2010) 

������G���R� �"
��
����
"
����P�%�Qก�

/�
�� TNT ��� NZVI "
���� 2 3 5 ��� 7 g/L        
ก�
.E� NZVI "
���� 5 ��� 7 .��"
����P�%�Q.�ก�

/�
��"
���� 90 �" 
$�'&�	$��G�ก��        
�����Y�� ����������ก����ก"
�������&ก�����ก�ก��0"�/�.���ก��ก�
�ก��
��	��ก�� (aggregation) 
���� �(G

����F������ 
�
��QRY����F��ก�
�/�"��ก�
��� (reactive site) �/�.��"
����P�%�Q.�ก�


/�
���� ����EG�ก��  

 
.���������) � Naja et al. (2008) �WกM�ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)��             

82 µmol/L ���.E� NZVI "
���� 0.3 g/L Q
�G�.��%���  ก'����0'��
0��$H(ก
/�
��0��HW� 
98.2 �" 
$�'&�	$ %��.�
����������F�� 5 ���� ��R� � NZVI ��)�������FG���(��$ก��������&ก
"
���� 32 ������	
 �����QRY����F�����F�������กHW� 42.6 m2/g  �W��/�.���ก��"��ก
�������G �)���0� 
� ก��ก��Y Naja et al. (2009) ���0���/�ก�
�WกM��"
��
����
F�) � NZVI ������R 
���� 
carboxymethyl cellulose (CMC) ��� NZVI �Q��� �G�������.�ก�

/�
�� 0'��
0��$ Q
�G�ก�
.E� 
NZVI ������R 
���� CMC (kobs 0.816 min-1) .��"
����P�%�Q.�ก�

/�
�������กก�G�ก�
.E� NZVI 
�Q��� �G������� (kobs = 0.019 min-1) ��R� ���ก NZVI ��)�����&ก ����
H�ก��
��ก���"h�ก�#G�0�� 
ก�
"
�
�%�Q NZVI ��� CMC �"h�ก�
�Q���ก�
ก
����	��) � NZVI .���
�����0�� �ก���� 
 
 3.2  F�) ��G������"h�ก
�-�G�� (pH) 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

ก�

/�
��0'��
0��$�����)��)���
���	�� 20 mg/L ������G������"h�ก
�-�G�� 4 7 ��� 
10 ���.E� NZVI "
���� 0.25% (w/v) Q
�G��G������) �ก�

/�
��(destruction rate constant, kobs) 
�"h� 2.5×10-3 2.29×10-3 ��� 4.21×10-3 min-1 	���/���
 �������.�%�Q��� 19 �����	
$) �ก�


/�
��0'��
0��$� ���� �ก�
��ก�
 pseudo-first-order "
����P�%�Q) �ก�

/�
��0'��
0��$
���
����������F�� 120 �����"h� 30 26 ���48 �" 
$�'&�	$�/��
�
 pH 4 7 10 	���/���
  
���"
����P�%�Q) �ก�

/�
���Q����(�)WY���R� �G������"h�ก
�-�G���Q���)WY�.��%��������
�������
�G������"h�ก
�-�G���Q���)WY� ���/�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
��0'��
0��$���� ��R� ���ก��R� �G�
�����"h�ก
�-�G���Q����(�)WY��/�.��"
����0p�
 ก0�'$0   � (OH-) .���
�������ก)WY�       
0p�
 ก0'�$0   �����
H�/�"��ก�
���ก�
�~ 
��0  �0�����&ก0p�
 ก0'�$ (iron hydroxide)   
�����ก�
��� 37 ��ก��Y����&ก0p�
 ก0'�$�W��/�"��ก�
���ก�
  ก'������������.��Y/� �ก��	�ก �) �
���&ก  ก0'�$ (iron oxide) �
R ���� (rust) ) ����&ก �����ก�
��� 38 (Wang, 1994) 'W����0"      
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�
��QRY����F��ก�
�/�"��ก�
���
���G�� �#%�����&กก�
0'��
0��$�/�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
��
����  
 

4Fe2+
(aq) + 8OH-

(aq)    4Fe(OH)2(aq)     
(37) 

 

4Fe(OH)2(aq)  + O2(g)   2Fe2O3.2H2O(s)  +  H2O(l)     
(38) 

 
)������G������"h�ก
�-�G������"
����P�%�Q.�ก�

/�
���Q�����ก)WY� ��R� ����&ก 

�����'$�(��$ (Fe0) ��R� .�� ���&ก	
 ��กG0'��
0��$���"�����
("�"h��~ 
��0   � (Fe2+) ���
����� �(G.���
����� (��ก�
��� 39) ��R� ���G������"h�ก
�-�G������"
�����"
	 � (H+)     
��ก)WY� 'W���"
	
 ����/�"��ก�
���ก�
 ���&ก	
 ���ก���&ก�����'$�(��$���  ก'�������������Y/� 
(dissolve oxygen)  �G��
���
&� (��ก�
��� 40) �/�.���ก��ก�
ก
G � (corrosion) ���

����F������) �
���&ก (Grafen et al., 2008) �����Y�ก�
���G������"h�ก
�-�G�� �W��/�.���ก��ก�
ก��ก
G �) ����&ก
��ก)WY� �G�F�QRY����.�ก�
�/�"��ก�
���
���G�� NZVI ����ก)WY������EG�ก�� � ���� �ก�
��������
) � Zhang et al., 2009 �WกM�F�) ��G������"h�ก
�-�G��	G ก�

/�
�� trinitrotoluene (TNT) 
Q
�G� �	
�ก�
�ก��
���กE����Q�����ก)WY���R� �G������"h�ก
�-�G������ ��R� ���ก�"
	 � (H+)      
�/�"��ก�
���ก�
 �#%�����&ก�����'$�(��$ ����"
	
 ��"h�	���
G�ก�
�ก��"��ก�
���
���กE���) � 
TNT .����	
�ก��)���ก�
�ก���~ 
��0  � ����~ 
�ก0  ����/�.���ก�� ���&ก0p�
 ก0'�$
	ก	�ก � �(G���F��) ����&ก �/�.��QRY�����/��
�
�/�"��ก�
������������EG�ก��  

 
Fe0

(s)      2Fe2+
(aq)  +  4e-

                           
(39) 

 
4H+

(aq)  +  O2(g)  +   4e-   2H2O(l)       
(40) 

 
�����Y�ก�
"
�
�G������"h�ก
�-�G��.���Q���)WY��
R ����) �0'��
0��$�/�.��

"
����P�%�Q) �ก�

/�
������ �����R� ����
ก�
ก�

/�
�����0�G�/�ก�
"
�
�G������"h�ก
�-
�G�� (�����"h�ก
�-�G��) �0'��
0��$ = 6.65) .��"
����P%�Q.�ก�

/�
���"h� 76 �" 
$�'&�	$
�����Y�ก�
"
�
�G������"h�ก
�-�G���W���F�	G "
����P�%�Qก�

/�
��0'��
0��$�������  
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����IE 19  ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ������G������"h�ก
�-�G�� 4 7 ��� 

10 ���.E� NZVI "
���� 0.25% (w/v) 
  
 3.3  F�) ��ก�R  ��(������� (Al-Salt) 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
����        
0.25% (w/v)  ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ��� ��(��������� 0
�$ (AlCl3) "
���� 0.05% (w/v) 
��� 0.1% (w/v) Q
�G�%��.�
������� 10 ���� "
����P�%�Q.�ก�

/�
��0'��
0��$�"h�        
100 �" 
$�'&�	$ 'W��.E�
��������� �ก�G�ก�
.E� NZVI �Q��� �G������� �������.�%�Q��� 20                
��R� �"
��
����
F�) � ��(�������'���~	 ��� ��(��������� 0
�$ Q
�G����������.���������ก�� 
����G������) �ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) �"h� 0.36 ��� 0.21 min-1 ��R� .E�
 ��(�������'���~	 0.05%(w/v) ��� 0.1%(w/v) 	���/���
 ����G������) �ก�

/�
���"h� 0.22 ��� 
0.29 min-1 ��R� .E� ��(��������� 0
�$ 0.05% (w/v) ��� 0.1% (w/v) 	���/���
 (	�
����� 24) 
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��R� �"
��
����
 �	
�ก�
�ก��"��ก�
���.�EG���
ก
���G�����&กก�
 nitroaromatic 
group �
R  nitramine group �ก���
&�ก�G� �	
�ก�
�ก��"��ก�
���
���G�����&กก�
 chlorinated solvent 
�
R  pesticide �	G��R� ���กF��	%���$ (by product) ���0����กก�
�/�"��ก�
���) � nitroaromatic 
group �
R  nitramine group ����
H�(�'�
���F��) �����0���"h� �G���� �W�0"��
��Y�ก�
F#ก
G �   
�/�.���ก��~��$����F��) ����� (passivation) �G�F�.��ก�
�/�"��ก�
���
���G�����&กก�
��
��Q�M       
���� ��� (deactivation) (Scherer et al., 2001) ก�
�	���ก�R ) � ��(���������0"�W�EG���Q���     
ก�
F#ก
G � (corrosion) ) ����&ก �����ก�
�ก��~��$�   ก0'�$����ก�� �(G���F��) �����              
'W��ก�
F#ก
G ����"ก	��"h�ก
�
��ก�
�ก�� electrochemical �ก����)� �ก�
ก�
HG���� ���&�	
 �

���G��F������ก�
��
����� electrolyte ������&ก���ก��"��ก�
���  ก'���E��� (.�� ���&�	
 � 
�
R )�Y������) �G��  ก'�������������Y/����ก��"��ก�
���
���กE��� (
�
 ���&�	
 ��
R )�Y�� ���) 
 ���&�	
 ������R� �0"���)�Y�� ����G�F�.������)�Y�������
R �������&ก�ก��ก�
F#ก
G �      
�������� ����ก���"h�F��	%���$���0�G������Y/��
R �������&ก (rust) (Kim et al., 2007)             
�������.�%�Q��� 21  ��R� .���
������� ��(��������� 0
�$���/�.���ก��ก�
F#ก
G ��


(�Wก 
(pitting) �� 0
�$0   � (Cl-) ��H(ก�(�'�


����  ก0'�$~���$������R 
���&ก (passive film) ���
�/�"��ก�
���ก�
�~ 
��0   � ����Y/� 0���"h��~ 
��0p�
 ก0'�$ (Fe(OH)2) ����"
	
 � (H+)     
(Kim et al., 2007)  
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����IE 20  ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
���� 0.25% (w/v) 

(ก)  ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ��� ())  ��(��������� 0
�$ (AlCl3) "
���� 0.05% 
(w/v) ��� 0.1% (w/v) 

 

(ก) 

(�) 



78 

����9�IE 24  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ) �ก�

/�
��0'��
0��$ ���.E� 
NZVI "
���� 0.25 % (w/v)  ��(�������'���~	 (Al2(SO4)3) ��� ��(��������� 0
�$ 
(AlCl3) "
���� 0.05 % (w/v) ��� 0.1% (w/v) 

 


����<�ก�D���������I�� 
�K��9�IEก��&'�&(� 

(destruction rate constant, kobs) 
(min-1) 

��������I���(��y� (Al2(SO4)3) 0.05% (w/v) 0.36 
 0.1% (w/v) 0.21 

��������I�����*��	 (AlCl3) 0.05% (w/v) 0.22 
 0.1% (w/v) 0.29 

 

 
 

 
 

����IE 21  (ก) ก�
�ก���������&ก ���()) ก�
ก��ก
G �) ����&ก 
 
�IE��: Kim et al. (2007) 

(ก) 

(�) 
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 3.4  F�) ��%���  ก'���� (aerobic condition) ����%���0
�  ก'���� (anaerobic 
condition) 	G ก�

/�
��0'��
0��$ 
 

ก�

/�
��0'��
0��$��������)��)���
���	�� 20 mg/L ���.E� NZVI "
����        
0.05% (w/v) 0.1% (w/v) ��� 0.25% (w/v) %��.	��%���  ก'���� ����%���0
�  ก'����    
Q
�G��G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� (specific reaction rate constant, kSA) .��%���  ก'�����"h� 
0.14×10-4  1.56×10-4  ��� 1.77×10-4  Lmin-1m-2 	���/���
 .��%���0
�  ก'�����"h� 0.75×10-4  
3.27×10-4  ��� 6.00×10-5 L/min.m2 	���/���
 �������.�	�
����� 25 "
����P�%�Q) �ก�

/�
��
0'��
0��$.��%���0
�  ก'��������กก�G�.��%��  ก'���� ��R� ���ก.��%���0
�  ก'���� 
0'��
0��$���"h�	��
�
 ���&ก	
 � (electron acceptor) ��ก NZVI �ก��ก�
 denitration 

����  
N-NO2 0���"h� nitrite (NO2

-) ��ก��Y� nitrite �ก��ก�

����'$0���"h� ammonium (NH4
+) �
R  nitrogen 

gas (N2) )������%���  ก'��������  ก'�����"h�	��
�
 ���&ก	
 �
G������ �/�.���ก��ก�
           
ก��ก
G �) � NZVI ���0�)WY� � ก��ก��Y  ก'��������/�"��ก�
���ก�
�~ 
�� (Fe2+) �ก���"h�             
���&ก  ก0'�$ �
R �������&ก

����F��) ����&ก � ���� �ก�
��������) � Naja et al., 2008      
�WกM��"
��
����
�%���  ก'���� ����%���0
�  ก'����.�ก�

/�
��0'��
0��$��� NZVI 
Q
�G�����%���  ก'����.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
���� �ก�G� 5 �" 
$�'&�	$ )�����.��%���0
�
  ก'����"
����P�%�Q.�ก�

/�
����ก�
HW� 75 �" 
$�'&�	$.�
�������
/�
�� 1 E������ 
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����9�IE 25  �G������ก�

/�
�� (destruction rate constant, kobs) ����G�������/��Q��ก�
�ก��"��ก�
��� 
(specific reaction rate constant, kSA) ) �0'��
0��$ ���.E� NZVI %��.	��%���
  ก'���� (aerobic condition) ����%���0
�  ก'���� (anaerobic condition) 

 

:���� 
����< NZVI 

�K��9�IEก��&'�&(� 
(destruction rate 

constant, kobs) 
(×10-3 min-1) 

�K��9�IEH'�����ก��&'�&(� 
(specific reaction rate 

constant, kSA) 
(×10-4 L/min.m2) 

��ก���H� 
(aerobic 

condition) 

0.05% (w/v) 0.18 0.14 
0.1% (w/v) 3.91 1.56 
0.25% (w/v) 11.04 1.77 

*�G��ก���H� 
(anaerobic 
condition) 

0.05% (w/v) 0.94 0.75 
0.1% (w/v) 8.19 3.27 
0.25% (w/v) 37.43 6.00 
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4.  ก��&'�&(�����������	)��*����*��	���	 NZVI �IE�'�ก�(&��%;G%��K 
 
 NZVI ���FG��ก�

/�
���������� 
$���0'��
0��$H(ก�/����	����
�����                 
ก
�0p��
�� 
�ก�������������Y/�"
����ก0   � (recovery nano zero valent iron, RNZVI)    
(Zhu et al., 2007) Q
�G� NZVI ����ก�

/�
������กM���"h����Y/�	�� ��R� FG��ก�
��������ก
�����
�������/� � ���� �ก�
��������) �E������$, 2552 �WกM�ก�
�/� NZVI ก��
��.E�.��G Q
�G� NZVI 
����ก�

/�
�������Y/�	����R� ���ก�� ��$"
�ก 
) ��~ 
$
�ก  ก0'�$ (Fe2O3) 'W������
�F�Wก
���R �ก�
��
"
�ก 
���&ก  ก0'�$ (iron oxide) �	G �#%�����FG��ก�
~���~(���� NaBH4              
�� ��$"
�ก 
) ����&ก�����'$�(��$ (Fe0) ����~ 
$
�ก  ก0'�$ (Fe2O3) �	G�� intensity �
W����W��
) ����&กกG �.E���� �G�� �#%�����&ก)���������	
���0�GFG����������ก
� (aged nano zero 
valent iron, ANZVI) ����������Y/�	�� �����R� �/����WกM��"
��
����
"
����P�%�Qก�

/�
��   
�������� 
$���0'��
0��$���.E� RNZVI ��� ANZVI "
���� 1% (w/v) �/��
�
�������� 
$
�����)��)�� 100 �����ก
��	G ��	
 ���.E� RNZVI ��� ANZVI "
���� 0.25% (w/v) �/��
�

0'��
0��$�����)��)�� 20 �����ก
��	G ��	
 Q
�G�"
����P�%�Q) �ก�

/�
���������� 
$���
0'��
0��$��� RNZVI ��� ANZVI 	�/�ก�G� 5 �" 
$�'�	$ ���
����������F�� 120 ���� �������.�
%�Q��� 22  ��R� ���ก NZVI ���FG��ก�

/�
���� ��$"
�ก 
) �  ก0'�$ ก�
����������
�����ก
�
0p��
�� 
�ก�"h��Q���ก�
ก/����  ก0'�$������R 
 �(G���F�� �#%�����&ก)���0���
��	
  
(Zhu et al., 2007) ���ก�
�/� NZVI ���0�GFG��ก�
�����
R ก�
ก/����  ก0'�$������R 
 �(G���F����

/�
���������� 
$���0'��
0��$�G�F�.��"
����P�%�Q�"h��EG������ก�
ก�

/�
����� RNZVI         
'W��ก�
~���~( �#%�����&ก)���������	
���FG��ก�

/�
�� (regenerated )���ก�
�/� NZVI ������
�����Y/�"
����ก0   � �����	���'������
�
0p0�
$ (NaBH4) (Liou et al., 2005) ����
H�/� 
NZVI ���FG��ก�
~���~(��
/�
����
��Q�M0���	G"
����P�%�Q) �ก�

/�
�����0�������� � ���� �
ก�
��������) �E������$ (2551) �WกM�ก�
�/� NZVI ���FG��ก�
~���~(��
/�
�� RB5 ��� RR198 Q

"
����P�%�Qก�

/�
���"h� 67 ��� 62 �" 
$�'&�	$ 	���/���
 'W��"
����P�%�Q���0�����G�	�/�ก�G�ก�

.E� NZVI ����/�ก�
�����
���$.��G ("
����P�%�Qก�

/�
���"h� 86 ��� 88 �" 
$�'&�	$ 	���/���
)  
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����IE 22  ก�

/�
�� (ก) �������� 
$��������)��)�� 100 mg/L ��� RNZVI ��� ANZVI "
���� 

1% (w/v) ���())0'��
0��$��������)��)�� 20 mg/L��� RNZVI  ��� ANZVI 
"
���� 0.25% (w/v) 

(�) 

(ก) 



83 

:��
)���G��:��)�� 
 

:��
 
 
 1.   �#%�����&ก)���������	
 (Nanofer 25s)) ���0����ก

�M�� Nanoiron, S.R.O. (Czech 
Republic) ����กM���"h�ก� �ก����
	��ก���"h�ก�#G� �� ��$"
�ก 
) ����&ก"
����76.63% (w/v) 
 �#%�����&ก"
����50 �" 
$�'&�	$) � �#%�����&ก��Y������)�������FG���(��$ก����� �ก�G�  
50 ������	
 �����QRY����F���/��Q�� (specific surface area) "
���� 25 m2/g  
 

2.  ก�

/�
���������� 
$���0'��
0��$��� NZVI .��"
����P�%�Q�(�  
���.E�
�������.�ก�

/�
���� � ��R� ���ก NZVI ��)�����&ก QRY����F�� (surface area) ���QRY����
"��ก�
��� (surface reactivity) �(� ���"
����P�%�Q.�ก�

/�
��)WY� �(Gก�
"
���� NZVI 
"
����P�%�Q.�ก�

/�
���Q���)WY���R� ��ก�
�Q���"
���� NZVI ���ก�
"
�
�G������"h�ก
�-�G�� 
ก�
�Q���"
�����ก�R ) � ��(�������EG��.���ก��ก�
ก��ก
G ����F��) � NZVI (corrosion) 'W���"h�ก�

�Q���QRY����F��.�ก�
�/�"��ก�
��� � ก��ก��Y  ก'�������������Y/������F�	G "
����P�%�Qก�

/�
��
�������� 
$���0'�$��
0��$�����EG�ก��  

 
3.  ก�
�/� �#%�����&ก���FG��ก�
.E����ก��
��.E�.��G���ก�
����������
�����ก
�

0p��
�� 
�ก (HCl) ���0�GFG��ก�
��������ก
� Q
�G�.��"
����P�%�Q.�ก�

/�
��������� �
$
���0'��
0��$���	�/�ก�G� 5 �" 
$�'&�	$ � ก��ก��Yก�
~���~( �#%�����&ก)���������	
���FG��ก�


/�
�� (regenerated )����'������
�
0p0�
$ (NaBH4) ����
H�/� �#%�����&ก)���������	
���
FG��ก�
~���~(��
/�
����
��Q�M0���	G"
����P�%�Q) �ก�

/�
�����0��������ก�G�ก�
.E� �#%��
���&ก������0�GFG��ก�

/�
��  
 

�G��:��)�� 
 

 ก�
�/� NZVI 0".E�~���~(QRY����"��"�� ��
���/��"h�	� ��WกM������"h�Q�M	G ������E���	) � 
NZVI ���) ����� ��	
������ก�

/�
�� ��� ���Q���)�Y�	 �.�ก�
ก�ก�ก&
 NZVI ���) �����
 ��	
������ก�

/�
�� �QR� .��0   �) ��������F��	%���$ �(G.�
(
���0�G�G�F�	G ������E���	.�
��������� �  
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TECHNICAL DATA SHEET 
 

NANOFER 25S 
Dispersion of zero valent iron nanoparticles 

Product specification Chemical 
 

 
Product application 
  
 - Decontamination of groundwater, soil  

- Decontamination of surface water  
- Technological water purification  
 -Decontamination of technological waste water  

 

Parameter Description 

Chemical composition of Fe(0) Fe(core) FeO(shell) 

Content of solid phase in dispersion by 
weight 
Content Fe(0) in solid phase 
Other ingredients in solid phase 
Other ingredients in liquid phase 
Content of Fe(0) in dispersion by weight 

20% 
≈ 85% 
 Fe3O4, FeO, C  
organic stabilisator  
17% 

Other ingredients alpha Fe 

Particles morphology spherical  

Average particle size d50 < 50nm 

Particles specific surface area >25m2/g 

Dispersion colour black 

Dispersion density  
Fe(0) particles density  
Fe3O4 density 

1210 kg/m3  
7870 kg/m3  
5700 kg/m3 
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Product package and delivery  
 

- NANOFER 25S is packed in steel barrels, with tight PE bag inside, 25 and 50kg  
- Small package up to 1kg is delivered in plastic doses  
  

Transport and storage  
 

- No special requirements for transport  
- Fe(0) is very reactive, subsequently oxidize to Fe3O4, then content of Fe(0) decrease in 

time.  
- Is necessary to reduce the disperze exposition to air, and dispose the disperze as soon as 

possible.  
- No storage for a long time.  
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