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บทคดัย่อ 

อนุภาคนาโนของเหล็กประจุศูนย์ (NZVI) เป็นวสัดุส าหรบัการฟ้ืนฟูการปนเป้ือน
สารอนิทรยีร์ะเหยทีม่คีลอรนีเป็นองคป์ระกอบในน ้าใต้ดนิทีม่ศีกัยภาพสูง อย่างไรกด็วีสัดุนวตักรรม
นี้ไม่สามารถใช้ในการฟ้ืนฟูการปนเป้ือนในชัน้ดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน ้าได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 
ดว้ยโมเลกุลของน ้าไม่พอในการท าปฏกิริยิาการปลดคลอรนีออก อย่างไรกด็ ีNZVI เป็นอนุภาค
แมเ่หลก็ทีส่ามารถสรา้งความรอ้นไดภ้ายใต้การเหนี่ยวน าทางแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยสนามแม่เหลก็
ความถี่ต ่า (LF-EMF) ซึ่งความรอ้นนี้หากใช้ร่วมกบัการสกดัไอดนิจะสามารถเร่งการฟ้ืนฟูการ
ปนเป้ือนสารอนิทรยีร์ะเหยทีม่คีลอรนีเป็นองคป์ระกอบในดนิทีไ่ม่อิม่ตวัดว้ยน ้าได ้ในงานวจิยันี้
เราศกึษาการใชโ้ฟมเป็นตวัส่ง NZVI เขา้ไปในชัน้ดนิที่ไม่อิม่ตวัดว้ยน ้าแลว้จงึใช ้LF-EMF ตาม
เพื่อเร่งการก าจดัสารอนิทรยีร์ะเหยทีม่คีลอรนีเป็นองคป์ระกอบในดนิทีไ่ม่อิม่ตวัดว้ยน ้า โดยท า
การทดลองในห้องปฏบิตักิาร เราพบว่า sodium lauryl ether sulfate (SLES) (3% w/w) 
สามารถสรา้งโฟมทีส่่ง NZVI ไดเ้สถยีรทีสุ่ด โดยโฟมของ NZVI ทีเ่สถยีรดว้ย SLES เรยีกว่า 
SLES-F-NZVI มคี่าครึง่ชวีติ 173 นาท ีSLES-F-NZVI สามารถส่ง NZVI ในน ้าได้เขม้ขน้ถงึ 
41.31 กรมัต่อลติร และสรา้งความรอ้นภายใต้ LF-EMF ไดเ้พิม่ ∆T = 77ºC ใน 15 นาท ีหาก
ส่งโฟมลงไปในชัน้ดนิที่ไม่อิม่ตวัด้วยน ้าที่ความเขม้ขน้ NZVI = 77 กรมัต่อกโิลกรมั ภายใต้
สภาวะนี้การใช ้SLES-F-NZVI ร่วมกบั LF-EMF สามารถเร่งการระเหยของ TCE จาก แหล่งก าเนิด
ประเภทสารเคมบีรสิุทธิท์ี่ร ัว่ไหลในชัน้ดนิที่ไม่อิม่ตวัด้วยน ้าได้เพิม่ขึน้ถงึ 39.51 ± 6.59 เมื่อ
เทยีบกบักรณีทีไ่ม่มกีารใช ้SLES-F-NZVI ร่วมกบั LF-EMF ดว้ยเหตุนี้การใช้ SLES-F-NZVI 
รว่มกบั LF-EMF จะเพิม่ประสทิธภิาพการฟ้ืนฟูดว้ยการสกดัไอดนิไดส้งูถงึ  40 เท่า 
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Abstract 

Nanoscale zerovalent iron (NZVI) is a promising remediation agent for volatile 
organic compound contamination in saturated subsurface but is rarely applied for vadose 
zone as there are not enough water molecules in the unsaturated zone to participate in 
reductive dechlorination. Nevertheless, NZVI is ferromagnetic, capable of inducing heat 
under an applied low frequency electromagnetic field (LF-EMF), offering an opportunity 
to serve as a thermally enhanced remediation when combined with soil vapor extraction. 
In this study, we evaluated the possibility of using foam as a carrying vehicle to emplace 
NZVI in unsaturated porous media followed by the application of LF-EMF in laboratory 
batch reactors. We found that sodium lauryl ether sulfate (SLES) (3% w/w) was the best 
candidate for generating stable foam-based NZVI. The half-life of SLES foam-based 
NZVI (SLES-F-NZVI) was 173 min. The SLES-F-NZVI carried as much as 41.31 g/L of 
NZVI in the liquid phase of the foam, and could generate heat to raise ∆T = 77ºC in 15 
min at the deposited SLES-F-NZVI =77 g/kg. Under this condition, SLES-F-NZVI together 
with LF-EMF enhanced TCE evaporation from TCE dense non-aqueous phase liquid 
(DNAPL) in unsaturated sand by 39.51 ± 6.59 times in comparison to the reactors 
without SLF-EMF application.  
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