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บทคัดยอ 
 
 ไดทําการพัฒนาวิธวีิเคราะหสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนกลุมเบนซีน โทลูอีน 

เอธิลเบนซีน และไซลีน หรือบีทีอีเอ็กซ ดวยเทคนิคทางคัลเลอริเมทรีโดยอาศัยปฏิกิริยาฟรีเดล-
คราฟ แอลคิลเลชัน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวางบทีีอีเอ็กซในคารบอนเตตระคลอไรดกับอะล-ู
มินัมคลอไรดเขมขน 8.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปรมิาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
ไดผลิตภัณฑเปนตะกอนสีสม โดยเมื่อความเขมของบทีีอีเอ็กซเพ่ิมขึ้น ความเขมของสีตะกอนจะ
มีคาเพิ่มขึ้นแตความเขมของสีตะกอนในระบบส ี RGB และ Grayscale จะมีคาลดลง ปริมาณ
ต่ําสุดของบีทอีีเอ็กซที่ตรวจวัดไดเทากับ 0.25 พีพีเอ็ม โดยตะกอนมีสีคงที่ภายใน 30 นาที 
ทําการศึกษาผลของตวัรบกวนชนิดตางๆ ตอการวิเคราะหตะกอนของบีทีอีเอ็กซ ไดแก ไอโซ-
ออกเทน เพนเทน ไซโคลเฮกเซน ไตรเมธิลเพนเทน และแนฟทาลีน พบวา แนฟทาลีนที่มีความ
เขมขนตั้งแต 5.00 พีพีเอ็ม เปนตัวรบกวนการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซโดยเกิดเปนตะกอนสีมวง ซ่ึง
บดบังตะกอนสีสมของบีทีอีเอ็กซ 

 ทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามัน 3 วิธี คือ วิธีที่ 1 เปน
วิธีการดูดซับไอบีทีอีเอ็กซดวยกระดาษกรอง ซ่ึงมีเฮกซะเดคเคนเปนตัวจับไอบีทีอีเอ็กซ พบวา 
วิธีน้ีใหประสิทธิภาพในการสกัดต่ําประมาณรอยละ 46.6 – 65.6 สําหรับวิธีที่ 2 เปนวิธีการสกัด
บีทีอีเอ็กซจากตัวอยางผาดวยเฮพเทน ซ่ึงทําการเปรียบเทียบการสกัดแบบใชคลื่นความถี่สูง
และแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง พบวา ทั้งสองวิธีใหประสิทธิภาพของการสกัดและคาสีตะกอน
ในระบบสี RGB และ Grayscale ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยการ
สกัดแบบใชคลื่นความถี่สูงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองใหคารอยละการคืนกลับอยูในชวง 104.0 
– 112.1 และ 106.0 – 114.8 ตามลําดับ ดังน้ันวิธีการสกัดแบบตั้งทิ้งไวจึงเปนวิธีที่เหมาะสม 
เน่ืองจากทําไดงาย ไมใชเครื่องมือที่ยุงยากในการสกัด เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด
ดวยเฮพเทนแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองในชวงเวลา 5 – 30 นาที พบวา ที่เวลา 15 นาทีเปน
เวลาที่เหมาะสมในการสกัดโดยใหคารอยละในการคืนกลับไมเกิน 114.8 และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธไมเกิน 1.0 ขอจํากัดวิธีสกัดแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง คือ แนฟทาลีนเปน   
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ตัวรบกวนที่สําคัญในการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซ อยางไรก็ตาม วิธีน้ีนําไปประยุกตใชในการทดสอบ
คัดเบื้องแรกไดวา ตัวอยางผามีการปนเปอนนํ้ามันเชื้อเพลิงชนิดใด 

สวนวิธีที่ 3 เปนวิธีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนในระบบปด ซ่ึงเปน
ระบบอยางงายที่ใหความรอนกับตัวอยางผาที่อุณหภูมิ 150.0 องศาเซลเซียส และมีแกส
ไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนตัวพาไอบีทีอีเอ็กซที่ระเหยไปตามทอนํา
แกสที่มีอุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียสเพื่อทําใหบีทีอีเอ็กซเกิดปฏิกิริยากับอะลูมินัมคลอไรดได
เร็วขึ้น พบวา วิธีน้ีวิเคราะหความเขมขนของบีทีอีเอ็กซต่ําสุดในตัวอยางผาไดเทากับ 0.50      
พีพีเอ็ม ใชเวลาในการวิเคราะหภายใน 20 นาที ซ่ึงเปนการลดการรบกวนจากแนฟทาลีนได ทํา
การเปรียบเทียบวิธีน้ีกับวิธีโซลิดเฟสไมโครเอกซแทรคชัน โดยใชตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามัน
ดีเซล นํ้ามันแกสโซฮอล และน้ํามันเบนซิน พบวา ทั้งสองวิธีใหผลที่สอดคลองกัน โดยตรวจวัด
ปริมาณของบีทีอีเอ็กซมากที่สุดในผาที่เติมนํ้ามันเบนซิน รองลงมาคือนํ้ามันแกสโซฮอล และ
นํ้ามันดีเซลตามลําดับ ไดประยุกตวิธีการใหความรอนน้ีกับการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซในตัวอยางผา 
5 ชนิด ไดแก ผาฝาย ผาโพลีเอสเตอร ผาฝายผสมโพลีเอสเตอร ผาลินิน และกระสอบปานที่
ปนเปอนน้ํามันแกสโซฮอล นํ้ามันเบนซินและนํ้ามันดีเซล ซ่ึงสามารถตรวจวัดบีทีอีเอ็กซไดใน 
20 ตัวอยาง และความเขมขนของบีทีอีเอ็กซจากการสังเกตสีตะกอนดวยตาเปลาตั้งแต 1 – 
มากกวา 100 พีพีเอ็ม และจากระบบสี RGB และ Grayscale อยูในชวง 0 – 1,035.1 พีพีเอ็ม 
และ 0 – 540.7 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 

วิธีการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซในตัวอยางผาโดยการใหความรอนรวมกับการ
ตรวจวัดสีตะกอนเปนวิธีที่ทําไดงาย รวดเร็ว ขั้นตอนไมยุงยาก และลดผลรบกวนจากสารโพลี-
ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในน้ํามัน เชน แนฟทาลีน ไดดีกวา
วิธีการดูดซับไอบีทีอีเอ็กซดวยกระดาษกรองและการสกัดดวยเฮพเทน ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชในการทดสอบคัดเบื้องแรกในการตรวจวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนกลุมบีทีอีเอ็กซใน
ตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยจากการสังเกตสีตะกอนและใชในการหาปริมาณ
ที่ตรวจวัดไดโดยใชระบบสี RGB และ/หรือ Grayscale    

 
 
 
 
 
 



(5) 
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Abstract 
 
Determination of aromatic hydrocarbons, namely, benzene, toluene, 

ethylbenzene and xylene or BTEX, in cloth contaminated with fuel was developed by 
means of the colorimetric detection through the Friedel-Crafts alkylation. The method is 
based on the reaction of BTEX in carbon tetrachloride with 8.0 % w/v aluminum chloride 
(AlCl3) at room temperature for 10 min to produce an orange precipitation. The increase 
in the intensity of colored precipitation and the decrease in values of RGB and 
Grayscale are obtained with the increasing concentration of BTEX. The detection limit  
of BTEX was 0.25 ppm, with color stability being for 30 min. The effect of interferences, 
present in fuel, isooctane, pentane, cyclohexane, trimethylpentane and naphthalene, 
was studied. Only naphthalene ranged over 5.00 ppm interfered the BTEX detection in 
which the purple precipitation was formed. 

Three methods for the sample preparation were studied herein. Method 
A is the adsorption of BTEX vapor onto a filter paper using n-hexadecane as the 
adsorbed solution. The low percentage recoveries of BTEX extraction were obtained in 
the range of 46.6 – 65.6. Method B is the solvent extraction using n-heptane with 
ultrasonication and without ultrasonication. The percentage recoveries of BTEX 
extraction and values of RGB and Grayscale for both methods were not different 
significantly at 95% confidence. The recoveries of the solvent extraction with 
ultrasonication and without ultrasonication were 104.0 – 112.1% and 106.0 – 114.8%, 
respectively. The extraction without ultrasonication was chosen due to the simple 
extraction method and no instrumentation used. Extraction times of the extraction 
without ultrasonication in the range of 5 – 30 min were also studied. The result showed 
that time of 15 min was optimum, with the recovery of extraction being less than 
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114.8% and the relative standard deviation less than 1.0%. The limitation of the 
extraction without ultrasonication is that naphthalene is the main interference for BTEX 
detection. However, this method can be applied for the screening of fuel contaminated 
in cloth. 

Method C is the sample heating in the closed system at 150.0°C. 
Nitrogen gas is used as a BTEX carrier at a flow rate of 10 mL/min through a gas line 
controlled at 80.0°C in order to increase the reaction rate between BTEX and AlCl3.  
The detection limit of BTEX in contaminated cloth was 0.50 ppm. The analysis time 
within 20 min eliminated interference from naphthalene. This method was applied for 
cloth contaminated with diesel, gasohol and gasoline, and compared with solid phase 
microextraction. The similar results from two methods were obtained, with the respective 
reduction of concentrations of BTEX from clothes contaminated with gasoline, gasohol 
and diesel. The application of method C has been demonstrated through the analysis of 
BTEX in various types of cloth, including cotton, polyester, cotton (50%) and polyester 
(50%), linen and gunnysack, which contaminated with gasohol, gasoline and diesel. The 
concentrations of BTEX were detected in 20 samples, ranging from one to more than 
100 ppm for colorimetric detection and nondetectable to 1035.1 ppm and nondetectable 
to 540.7 ppm for RGB and Grayscale values, respectively. 

Overall, it has been demonstrated that the sample heating in the closed 
system applied with colorimetry provides simple and fast detection. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons, such as naphthalene do not interfere the detection compared to other 
methods studied. This developed method can be applied for either the screening of 
BTEX in cloth contaminated with fuel using the colorimetric detection or the quantitative 
analysis using values of RGB and/or Grayscale.      
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8B�(�)����;��?�%#+� ก��
+,/ก�
2�กก��@���1������ก�	
B��
+,�+ก��/���#��9 9������;��B#�	+
+�+/�]ก=5
+,�1��/?��?�� 
0.50 b 100.00 )+)+/�]� (n = 5)     
 

3 
 

8 
9 

11 
13 
14 

 
16 
21 
34 
48 
50 
50 

 
59 
69 

 
71 

 
 

82 
 

88 

 



(11) 

��
ก��	���� (	
�) 

 
����%
+,  ���� 

3.5 
 

3.6   
 

3.7   

�1��/?��?�%#+� ก��=C,%[
�2�ก1�7+ก��@���1������ก�	��1����%
B��
+,��/�̀a���J-����/A0J�/)9�%A��
���%H (n = 3) 
B9ก��1�/��� �5	+
+�+ /�]ก=5@���1����%B��
+,��/�̀a���J-����
/A0J�/)9�%Q
�1�7+ก��@���1������ 
?��/��+�	/
+�	�� #�
7�(�)ก��/��+����1����%
�1�1�7+���%H  

92 
 

95 
 

103 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(12) 

��
ก��������ก�� 

 
(�)�� ก�	
+,  ���� 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
1.11 
 
1.12 
1.13 
1.14 
 
 
 
 
1.15 
1.16 
2.1 
2.2 
 
2.3 
 
2.4 

�%�5�� ก�	?�%[F���
cDd+#��/�9+,��[F   
�%�5�� ก�	?�%[F���
cDd+ Fire Tetrahedron  
��1����%(�A� 
+,@A�@�ก��	��241��34)���  
#��� Q�����ก[YQ
����5	��
+,#-���$@��J-����  
�����:	+
+�+/�]ก=5
+,/�\��%�5�� ก�	@��J-����/	�=��  
(% weight) 
�E�ก�����F�+/
9-���F 8�9��9/9A��?�%ก��1�/��� �5/	�=+� 
ก9[ก?�%�E�ก�����F�+/
9-���F 8�9��9/9A��?�%/	�=+� 
#�1��� ก�	?�%Q=9�
/F#[�Q��/�ก=8
��A�� (SPME) 
ก��/ก�
�����ก�����?�%#��/��+ก�	ก��8B���%#+?�%8#%  
#�1��� ก�	?�%/��0,�%#/�กQ
�QFQ���/���5  
9�กD: ก��
X
ก90�8#%?�%	+
+�+/�]ก=5�1��/?��?�� 1   
��99�Q�9��5@��J-�  
#�1��� ก�	?�%/��0,�%8ก<#Q����Q
ก��F 
#�1��� ก�	?�%��1��121�
A��
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1.1 ����	���
����� 

 
��ก����ก�	
��
�������������ก��������
��	��� ��ก�����  !"ก	#�$����� ������

�$���$�����%&�
����� '�"(ก� ��$����(ก)*+,-
�� (Gasohol) ��$�������,�� (Gasoline) ��$�������,� 
(Diesel) ��$����ก)�� (Kerosene) (�#�����
	� (Thinner) �=>��"� (��?*����������, 2006) ��
D%"�=>�����	��D�"��*���"�������ก��ก�	��ก'��"���� ���	
��
�����ก������������ก���������	����	
��
 
��� ก� ��� ก���
ก�!��" �!#���$�������� (&$���'�(, 2549) /�0D�ก�	��*!���(�#�	��*
���$����
�%&�
��������D%"ก�	�
��������� �#�����	������	�#����*�	ก����
#+	����ก'-+�	��	��
� 
�%�� ���,�� (Benzene) +��!
�� (Toluene) �
H�����,�� (Ethylbenzene) (�#',��� (Xylene) 
,����=>�
���=	#ก
����*$���ND���$�������,��	"
��# 10 1 59 (+����$����ก) (Vieira et al., 2007) 
��H�����	�#�����(�	�����D�=T������ '�"(ก� ������(ก)*+�	��+�ก	�UV (Gas chromatography, 
GC) ���������	�����%�������\ �%�� �U��'


'��,%�� (Flame ionization detector, FID) 
(�**�=ก+�	����
	� (Mass spectrometer, MS) (�#
��U	��	�'�+�	*�=ก+�	����
	� 
(Infrared microspectrometer) �=>��"� (Sandercock, 2008) ��ก'�ก����0�
��	�2��2����3 ������
��ก����	2��!4(&��ก�$���5/��2��(�����ก 	��� 67��	���(����&6��(�������8/2�����-     
	�/8 ��8( �&&	:ก/��	���� (Fourier-transform ion cyclotron resonance mass 
spectrometry) (Rodgers et al., 2001) 
���	�'�+
���*�=ก+�	*+ก=V (Ultra-violet (UV) 
spectroscopy) (McCurdy et al., 2001) (�#U�!

�	*�,�*�*�=ก+�	*+ก=V (Fluorescence 
spectroscopy) (Saitoh and Takeuchi, 2006) 
����'	กi������������ก�������$��=>��"
�
�j��
����%$���N�
� !"�$�ก�	����	�#��(�#��	&�
��&
���D%"��	���(�� 	�������������
�ก�	��	���
���
���������
��"��������ก��&�
D�"����������#*�ก����	&�
��&
���D%"����	�#��  

������� +�	��������������������k�=	#*�����&�
��l����H�ก�	
��������D�ก�	
����	�#��*�	ก����
#+	����ก'-+�	��	��
�D� "����=��=mn
���$���� ,����#D%"D�ก�	��*
����
��&�
��"� (Screening test) �����ก�	�$���$�����%&�
����������*��� *��
�
#+	����ก
'-+�	��	��
���D%"�=>��"������D�ก�	�
��������� ,����=>������&
ก��������D%"D�ก�	=	#��ก��
ก��ก�	�	������	�#����$�����%&�
��������D%"�=>��"������'�"	���	i�(�#%��������D%"����D�ก�	
����	�#�����
������'�"    
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1.2 ก	�����
�ก�	� 
 
1.2.1    
����������ก	�����	�
���� (���� ��!, 2549)  

ก�	�
���������k&
����=>�ก�	ก�

�%N�ก		�����$�ก�	*&��� !"���ก	#�$�
���� ��'�"��ก ��&�
���ก���k�������� !"ก	#�$����� ���$���D%"D�ก�	ก�
������กk!ก�$����D�
*k������ก������ �
#�����ก�����������
���������กi'��*���	k��*!����	��'�"+������ �����!�
D�D�ก�	�
���������������=T���� �%��  

1.2.1.1   ก�	ก	#�$�������� �=	#+�%�����ก�	�������'��*��	�� ,���(���

ก�=>� 
- ก�	ก	#�$���&�
���� �=	#+�%��+���	� �%�� ก�	����������&�
�
�����
=	#ก�� �=>��"� 
- ก�	ก	#�$���&�
���� �=	#+�%�����
"
� �%�� ก�	� �'�����D�%��%�
(

����&�
�"
�ก�	���������D��	���
���ก���� �=>��"� 

1.2.1.2   ������=>�+	���� %
���i������������ %
���i�������&
�	"
� ����$�ก�	
���'U� � 

1.2.1.3   ก�	����������&�
ก�

�%N�ก		� �%�� ก�	��"�'=��ก�	����D��"��(�"����'U
� ��	&
�$�ก�	o��ก		�(�"����'U� ��"�� ��&�
D�"��"�D���������	�#
*����������'��" 

1.2.1.4   ก�	����������&�
���� �=	#+�%��D����%&�
�*����ก��	���j ,���ก�	��������
��ก�#ก	#�$�D��	���
���'��ก�
D�"�ก�������*�������ก��ก 

1.2.1.5   ก�	����������&�
ก����(ก�"��	&
�"��(�"� 
1.2.1.6   ก�	�
�����������&�
�"
�ก�	ก�
����jก		� ����%�� ก�	�
���������

*k�����	�%ก�	 '�"(ก� +	��	��� +	�������*���*	��*��?���$��� 
���ก�	
�	���	*����$��� (
��.) ��&�
�$����+�	�*	"���&��q���
�=	#%�%�D�*��
�������?��D�" �=>��"�   

 
1.2.2    �'	�ก	�(!ก	�����	�
������)�*
�+,�- 

*$���ก����$�	��(���%���'�"���=	#�?����ก�	��������D�"�=>����=	#�?�

�กrก		��(�#*#��&
����N ,���*k���ก�	�
�������������ก����������=	#��jD�(���#=V����
��"��
*!� ���(*��D���	����� 1.1 (��ก�	���ก����� !"ก	#�$����� ������+�s�����$�'�"��ก ��&�
���ก
���k���������%&�
�+��'=k����� !"ก	#�$� ��������ก�#'��������&

�!�D�*k������ก������ 
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�	�	���� 1.1  *k������������������	�%
�
���ก	 ����(��=V �.j. 2548 - �.j. 2553  
(�"
�!���ก*$���ก����$�	��(���%���)  

 

�'���). 
���������	�
��
���� 

(���) 
��	���/0����� �,0� 

(���) 
2548 615 162 

2549 477 126 

2550 574 178 

2551 204 118 

2552 226 122 

2553 231 132 
 
1.2.3    �234����,5 

'U (Fire) �=>�=v�ก�	����������	"
�����ก�����"
�ก��ก	#���ก�	

ก,���%��
�
�*�	�����"� (�%&�
�����) �$�D�"�ก��ก�	=��=��
��������

ก��D�	!=�
�(*�*����(�#����
	"
� ������#��ก'��"����'�"�#�"
���
���=	#ก
� 3 
���� �&
 ���k��%&�
����� (Fuel) ,���
�!�D�
*?���
�(�i� �
����� �	&
(ก)* 

ก,���� (Oxygen) (�#����	"
� (Heat) ����$�D�"�%&�
�����
��
�
�?!��*!�k��������'U ��	��ก��D�=	���
(�#*��*�������
����#��&�
D�"�ก������ก�	
*����= 
���=	#ก
�����*�����
���	��ก��� *���������'U (Fire Triangle) ���?��=	#ก
���� 
1.1 4�ก����
2(:�!ก���0��
���0��
4���
�:4������07���&��&���������
�	4��! �6กM'!���	ก��
4����6���ก����
�4���07�กM'!����
 (*�������, 2549) 

 
 

������ก�
	�
 1.1    �
2(:�!ก����
�6����N"O�&��	4���0��6  
(����� : http://www.cablesystems.co.uk/fire-triangle.php  
(������&��2�� 20 	�"�0� 2554)) 
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��ก'�ก���0�
���N"O���
�6�����4�� 	��� Fire Tetrahedron ��
[�
:�!ก����� 
1.2 8��
	ก��0����
ก���
2(:�!ก��&��	4���0��6 �!���
2(:�!ก�����	4��� 	��� ก��#&�&��&���
 �!ก��'$�����0��
���	����
 	�������	������0ก��'!	:\�:]�ก���0����	����
4����7ก/8�4�$�	��0���

�6 (Chain reaction)  �!	:\�	
��
�4������$� �
��ก���� (&$���'�(, 2549)   

 

 
 

������ก�
	�
 1.2   �
2(:�!ก����
�6����N"O� Fire Tetrahedron 
(����� : http://www.cablesystems.co.uk/fire-triangle.php  
(������&��2�� 20 	�"�0� 2554)) 
 

1.2.3    � �'��-	����'	����
ก�0
���
����,�6�7�*ก	�
ก8������6� �'��-	� 
ก�	�กi�	��	�����k�������ก*k������ก�������=>�*���*$���N���*������D�%���

*
�*��(�#%���j�� ,����"
�ก	#�$�
����k!ก�"
����กz���� กz�����#�"
�D�"
$����D�ก�	
�กi����k�����ก�� !"����#�$�ก�	�กi����k��������� �%�� ���ก���*
�*�� ��"���"����ก
���*!���
���กq�� (�#��H�ก�	�กi��������k��#�"
��=>���H�ก�	�������#*� ,�����ก�กi����k�����'��k!ก��H� 
�	&
��&
กD%"�����
�		�����k��������'������#*� �#�$�D�"���k������*������	&
�ก��ก�	
=��=mn
� �$�D�"'��*���	k�	����*!���'�"�	&

���	����*!���'�"(��'��*���	k�$�'=D%"�&����
 �'�"
����k!ก�"
� 

�����'��"����ก����������\ �	��� �#=	#*�=TN��D�ก�	�	��*
���� �ก����ก

����������	&
ก�	�
��������� ����	���
���	����
�=ก	
�D�ก�	���'U �%�� '�"���'U(�#
ก	#��s �=>��"� ��
��	���กi�������� ��ก�	D%"*�	�%&�
����� �%�� ��$�������,�� ��$�����%&�
�����
%���
&��\ �=>��"� �=>�����	��D�"�ก��ก�	��ก'��" ก�	*&�*���ก����ก�����������'��"����k"���ก
����	
���ก(����ก$������
�'Uกi�=>�'='�"����#�	������	�#��(�#(�ก%����
�*�	�%&�
��������
�$���D%"'�" �	&
ก�	�	������	�#��
���$�'��'�"k"���ก'U�ก��ก�	��ก'��"����
����*��!	
��	&
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���
��������กi����=>����
�������'��'�"����ก����"������ ������� ����"
�������	#���	#���D�ก�	
�กi����
������ก�����'��" ��	�#*�	�%&�
���������$���D%"D�ก�	��������*���	k	#���'�"
����
	���	i� ?�%�#���D%"�		������#�"
�={�D�"���%�� ��&�
=|
�ก��ก�	*!N����
�'
	#���(�#
=|
�ก��ก�	=��=mn
����
���ก������'�" 

)�*
9����� �'��-	���������'	����
ก�0
���
����,�6� 
���k����������D�*k������ก�����������'��" (���'�"�=>� 3 =	#�?� �&
 

1. ���k�����'��k��	 (Transient Evidence) 
   �=>����k������������กs
#'������k��	 ��
�!�'�"%����	�� ������
ก�	
�=�����(=��(�#*!N��� ���
�����%��  

1.1 ก���� �%�� ก������$�������,�� ก����'��" �=>��"� 
1.2 
�
�?!�� �%�� 
�
�?!���
�%���*������k!ก�����'��" �=>��"� 
1.3 	
������(�#	
�=	#��� �%�� 	
���"��=mn
���$�������&���"
��	&
�&��

k�� 
   �������  !"����	��*k������ก�������#�"
������ก*?���
����k����������+���	i�
���*�� ,���
���$�'�"+��ก�	�������ก�	&
D%"��H�ก�	k���?���	&
��H�ก�	
&��\ ���*���	k�กi�	�กs�
���k�����=	#�?����ก�
�����#�ก��ก�	�=�����(=���	&
*!N���'= 
2. ���k���������=>�	!=(�� (Pattern Evidence) 

�=>����k���������ก����กก�	*�� �*ก��+���	�	#�������ก�����k� �	&
���k�ก��
���k� ���k�����=	#�?���������
��"����'�"��
� '�"(ก� 	!=(��ก�	'��"�
�'U ���
������กs
#
ก�	'��" ��=ก�����%�������ก�	D%"��$�����%&�
�����(�#*���	k*���ก���i�'�"
����%����� �&
 	
�
'��"�=>�	!=��������(�� ,���=ก��(�"�	
�'��"H		����	&
	
�'��"����ก����กก�	��ก'��"
����
%"�\ �����#�=>�	!=��������ก�"�� ��กก�	��ก'��"�ก��%"�����'	 ����
������กi����ก�"���������� 
3. ���k��������*?�� (Condition Evidence) 

���k�����=	#�?�����ก��������ก����ก�	
��	&
ก�	ก	#�$� �#�������*$���ND�
ก�	*	"���$��������ก�	
��"
���������ก������ 	��k���
ก*k��ก�	
��
�ก�	�ก������ �%�� 

3.1 *��
�����'U �
กk��%����
��%&�
��������k!ก�����'��" 
3.2 *��
��=��'U �
กk��%����
��%&�
���������$���D%" ��&�
���ก*��
��=��

'U�#(�ก����ก�����%����
�
�
�?!������\ 
�������*��
��=��'U(�#*��
���������=>�=	#+�%����กD�ก�	����	
����

�%&�
�����D����k!ก�����'��"����ก�
� 
 
 
 



6 

� �'��-	����
ก8������6�	ก�'	����
ก�0
��� 
���k���������$�ก�		��	����ก*k������ก������ '�"(ก�  

1. ,�ก=	�ก��ก���������&
��กก�	k!ก� �'��"  
2. ��*������������%&�
�+��ก������"������,�����*�	����	��=��=mn
�
�!� 
3. 
�=ก	
�����$�D�"�ก��ก�	��ก'��" (U{�*� �js "� �����(�#
&��\) 	��k����	&�
���ก	ก� (�#


�=ก	
�'UU|�����\ 
4. ���
�����
���	&�
����� '�"�	&
���k�
&��\ ���
����ก�	=��=mn
��
�*�	'�'U����\ 
5. ���
������� ,������
����ก�	=��=mn
��
�*�	'�'U����\ 
6. ���กq�����
���=>�'='�"��ก !"�
��������� �%�� �*"� � �*"�D��*&�
 "� '�"���'U �=>��"� 
7. �*&�
 "���� !"�"
�*�*��*��D*�D��
#�ก������ 	������	
���"� 
8. ?�%�#���D%"�		��*�	����	�� 
9. ���
�����	� ���#	
� (�#'�" �=>��"� ���'��k!ก=��=mn
��#�"
��กi�	��	��(�#�		��

(�กก�� 
10. ��*�����D%"�=>��"������ (�*&�
�%��� k����"�  "�����! �=>��"�) ����$���D%"D�ก�	�������� 
��

�$�'=����	�#�������
i��
 (DNA) '�" 
ก	�
ก8������67�*
ก8�� ก3	� �'��-	��	ก
����,�6� 
ก�	����	�#�����k�������ก�����'��" �=>�ก�	����	�#������� ���
�����

�%&�
�����D����
�����	&
'�� ,���ก�	�		�������
�
����k����� (Evidence packaging) �=>�*������
�"
�D�"����*$���N�=>�
�����(	ก  

 !"����$�ก�	*&�*����	����#�กi�	��	��*�	�%&�
���������"
�*�*���	&
,�ก
=	�ก��ก���������&
��กก�	k!ก�����'��"����������"�'=D�*k������ก������ ��&�
���ก*�	�%&�
�������
(��+�"�����#	#���'�"
����	���	i� ������� ก�	�		�������
�
����k���������"
�*�*�������������
�"
��กi�'�"D�?�%�#���={�*���D����������กi�'�" (Lee and Harris, 2006) (�#��ก���k��������
���=>��
��������
��D%"�=>�����	�� �%�� ��$�����%&�
����� ��	�กi�D����(ก"�(�#={��"����
�ก��������$���ก��U�
�(�#�กi�D�=	���
'���ก���	���������
����(ก"� ก�	��&
ก?�%�#���D%"D�
ก�	�		�����k����� '�"(ก� ก	#=�
�+��# k�����*��ก'���
� (�#���(ก"��		�����
���� �=>�
�"� ���(*��D�?��=	#ก
���� 1.3 ����$���� ��	����#������D�N�ก������k�����=	#��
     
2 1 3 ���� ��&�
D�"���	���
����=>��-�*�=, (Headspace) ������
����#D�"'
�
�*�	�%&�
�����
	#�����ก���k�����'�"  
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      ก	#=�
�+��# (Lined metal evidence cans)     ���(ก"��		�����
���� (Vial)  

 

 

`$
������ (Nylon arson evidence collection bags) 
 

������ก�
	�
 1.3 ����0��
[���!��������ก�����'$���`$
0�� 
(����� : http://www.evidentcrimescene.com/cata/evid2/evid2.html  
(������&��2�� 21 ก$�[�
��c( 2553); 
http://www.adfs.state.al.us/Arson.aspx (������&��2�� 21 ก$�[�
��c( 
2553))  

 
1.2.4    �:�	6 �
;�:�
����  

��$�����%&�
������=>� ���?�
�����'�"��กก	#���ก�	ก������$����={+�	�������� 
+����'-+�	��	��
��=>�
���=	#ก
�
�!���ก���*�� '-+�	��	��
������
�!�D���$����(���

ก�=>� 
3 =	#�?� '�"(ก� 
���6g� (Paraffins 4��� Alkanes)  �6��� (Naphthenes 4��� 
Cycloalkanes) (�#
#+	����ก (Aromatic) ('%���%(�#ก�s����	�กs�, 2543) ��$�����%&�
�����
(���#=	#�?��#��
���=	#ก
�(�#��
*�����(�ก����ก�� ���(*��D���	����� 1.2 
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�	�	���� 1.2   ��
*������
���$�����%&�
�����%�������\ (Cole, 1994) 
  

<���9 (=! 
>6
�ก�����
)?�
��/!)�*ก�� 

��0
0��0 

(ºC) 
��0�	�,5 

(ºC) 

��0��ก��0
,5,0�
�� 

(ºC) 

;B��ก	���0,5 
(% by volume) 

��$�������,�� C4 k�� C14 35 1 200 -30 1 -43 250 1 400 1.4 1 7.6 

��$����ก)�� (�#��$����
�%&�
�������	&�
���� 

C6 k�� C18 150 1 275 40 1 75 227 1.4 1 6.0 

��$�������,� C6 k�� C25 80 1 177 40 1 65 257 1.3 1 6.0 

 
���6��
��:�����0�	�/�(9	�����:�	6 �
;�:�
���� ('%���%(�#ก�s����	�กs�, 

2543; &����ก2$j[�
�������	����	
��
 ก��c$�ก�'
��

��) 
������� 
�!"� (Gasoline) 	:\��������	����	
��
:�!	[��!	40���
��0&��4������

	:\�	����	
��
��	2����
0��(	��8�� �����'�กก��#&��������	����������
'$�	����:�!��j 35 1 
200 �
k�	8�	8�0& ���������������#&���� ก� ���:&( (Tops)  �6c� (Naphtha) ��6��(	�� 
(Reformate)  �!&��	��� ��
 (Additives) ��#&�	������0ก�� ��
 &�
������
��� 1.3 	
����4�
���2$j[�
������ก��4�� �������	��8�����'��4���0��:m''$��� ��
��ก���	:\� 2 ���� 2�� 
	��8����ก	�� 91  �! 	��8����ก	�� 95  

�������ก+�� (Kerosene) 	:\�&���#&���
�5/��2��(��������'$�	�����07�
�����
 150 1 300 �
k�	8�	8�0& :�!ก���:���0
���6g�  �6c��  �!�!/�����ก #&��07���
�����&������
3 �������กn���������2$j[�
2�� &!��� ������!ก��4���&��
������&$�c�o���'!����4�	ก��
ก���$���� ก����(� �!4��p��������� :�!	�k��0����������กn�����
 ��&��0���ก����� 5  ��	������
	
���'$��!	ก�0
  ��:m''$������:�!/0��(4��0:�!ก�� 	��� 	:\�&���#&�&��4���0�q�� ��
 &���
���������ก	
� r�r 

������� ./�� �0"� ��/
��
"�1��2� (Jet Fuel) ���	:\�	����	
��
&��4���	2����
���
��
����
&�0ก�����
�j��0(���
3 �����
'$�	����	���	��0�ก���������กn�� ��2$j&��������
3 
��
�������:�!	[����'!��ก��� 2�� #������02������&$�c�o&!���	:\�
�	k" ��'$�	0��ก �M
�������
	
��!	2����
������
������!���&7
��ก�k	0M�'�� �������'!���
�4����&!��ก����	��� ��
:�!&��c�[�
��ก������ก���M�2 (Antiknock) 4���2����ก	�����	���(&7
 	
����4�	4��!&�ก�� 
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�	�	���� 1.3   
���=	#ก
�'-+�	��	��
�D���$�������,�� (ASTDR, 1995) 

Component 
Composition 
(%by weight) 

Other possible components 
Octane enhancers 
   methyl t-butyl ether (MTBE) 
   t-butyl alcohol (TBA) 
   ethanol 
   methanol 
Antioxidants 
   N,Nv-dialkylphenylenediamines 
   2,6-dialkyl and 2,4,6-trialkylphenols 
   butylated methyl, ethyl and dimethyl phenols 
   triethylene tetramine di(monononylphenolate) 
Metal deactivators 
   N,Nv-disalicylidene-1,2-ethanediamine 
   N,Nv-disalicylidene-propanediamine 
   N,Nv-disalicylidene-cyclohexanediamine 
   Disalicylidene-N-methyl-dipropylene-triamine 
Ignition controllers 
   tri-o-cresylphosphate (TOCP) 
Icing inhibitors 
   isopropyl alcohol 
Detergents/dispersants 
   alkylamine phosphates 
   poly-isobutene amines 
   long chain alkyl phenols 
   long chain alcohols 
   long chain carboxylic acids 
   long chain amines 
Corrosion inhibitors 
   carboxylic acids 
   phosphoric acids 
   sulfonic acids 

n-alkanes 

C5 
C6 
C7 
C9 
C10 1 C13 

3.0 
11.6 
1.2 
0.7 
0.8 

         total of n-alkanes 17.3 

Branched 
alkanes 

C4 
C5 
C6 
C7 
C8 
C9 
C10 1 C13 

2.2 
15.1 
8.0 
1.9 
1.8 
2.1 
1.0 

         total of branched 32.0 

Cycloalkanes 
C6 
C7 
C8 

3.0 
1.4 
0.6 

         total of cycloalkanes 5.0 
Olefins C6 1.8 

         total of olefins 1.8 

Aromatics 

Benzene 
Toluene 
Xylenes 
Ethylbenzene 
C3-benzenes 
C4-benzenes 
others 

3.2 
4.8 
6.6 
1.4 
4.2 
7.6 
2.7 

total aromatics 30.5 
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ก�������&[��!����$j4[7�� �!2������	:���0� :�
�����
ก���
��ก �������	����	
��
	2����
���
��
�����������07�&�
ก�$���4{�3 2��ก�$�� �ก	:\�
�ก�������กn�������2$j&�����	4��!&� ��0������
&�0ก�����
�j��0(  �!ก�$�����&�
	:\��������#&��!4���
�������กn�� �! �6c�  �!	��� 
 ��
�'� (LPG) �
�: 	
�������4����������ก����
��ก �!�4�2���	�M�&7
 ��0������ก���4�� �!��
ก�����	4���	&�0
 

��������� !0 (Diesel Fuel) 	:\�	����	
��
�������2�`7ก #������'�ก�������ก��

&��	�M'�7:4��0�0��
�����#&�	������0ก�� '��	:\��������������
2(:�!ก����ก���&$� �!�����
'$�
	����ก���
 180 1 370 �
k�	8�	8�0& ���������	8����'�กก��#&������������:��� 2�� �������กn�� 
������� กn&��0�(���
&���	�� (Light gas oil)  �!&���4��ก (Heavy gas oil) �������	��'�ก4� 
ก����&${{�ก�k (Light vacuum gas oil) ������� กn&��0�('�กก�!���ก��:���:�$
2$j[�

���
3 ��� ก� 	���(��� 2��ก	ก��( (Thermally cracked gas oil)  2� 2��ก	ก��( (Cat. 
Cracked light cycle oil)  �!�5/�� 2��ก	ก��( (Hydrocracked gas oil) 	:\���� �
2(:�!ก��
��
���������	8�  &�
������
��� 1.4 �������	����	
��
������&��4���	2����
0��(��	8�'��	:\����
���
������������2��8�	��&7
 	
��!	2����
0��(��	8�	:\�	2����
0��(����� �
���&7
 (High compression) 
 �!'$��!	���	�
��� (Self ignition engine) ���������	8� ��
	:\� 2 ���� 2�� ���������	8�4�$�
	�M� �!���������	8�4�$���� 

��������ก+NO!P�0Q (Gasohol) ������� กn&/85��(������ก��
��������	:\�

��

����
	���ก	
�������� ���������	��8��  กn&/85��(������2�����0�	
�������	:\��0��

��ก���'��4���0�07���:m''$��� ��� ก�  กn&/85��( E10 ��ก	�� 95  กn&/85��( E10 ��ก	�� 91 
 กn&/85��( E20  �! กn&/85��( E85 	:\����  กn&/85��(	:\��������	����	
��
�����&���#&���

�������	��8��
������ก��	�����������2������&$�c�o 99.5% �������&������
3 2�� ������� กn&
/85��( E10 ��ก	�� 91 4���������� กn&/85��( E10 ��ก	�� 95 '!:�!ก�����0�������
	��8��
������ 90 &���ก��	������ 10 &��� `��	:\�������� กn&/85��( E20 '!:�!ก�����0
�������	��8��
������ 80 &���ก��	������ 20 &��� ก��#&� ��ก�5��(���������	��8������ 
	
���	:\�ก��:���:�$
2����ก8�	'�	�� (Oxygenates)  �!��ก	�� (Octane) ��
�������	��8��
�4�&7
���� 8��
&����`����� ��&��	��� ��
����������� 	��� 	�M������� (MTBE) 	:\���� �������

 กn&/85��( 2�� ���0�4�ก��	#��4��[�0��4��
	2����
&��7�j(����  �!��:����j กn&
2��(�������ก�8�(���'!:���0��ก��'�ก�����	&�0   �!���j!	��0�ก����2���
������� 
 กn&/85��(0�
����2�����ก����������	��8��  
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�	�	���� 1.4    
���=	#ก
�'-+�	��	��
�D���$�������,� (ASTDR, 1995)  
 

Hydrocarbon type 

Volume % 

Fuel oil no. 1 
(Straight-run kerosene) 

Fuel oil no. 2 

Paraffins (n- and iso-) 
Monocycloparaffins 
Bicycloparaffins 
Tricycloparaffins 
Total saturated hydrocarbons 
Olefins 
Alkylbenzenes 
Indans / tetralins 
Dinaphthenobenzenes / indenes 
Naphthalenes 
Biphenyls / acenaphthenes 
Fluorenes / acenaphthylenes 
Phenanthrenes 
Total aromatic hydrocarbons 

52.4 
21.3 
5.1 
0.8 
79.7 

No data 
13.5 
3.3 
0.9 
2.8 
0.4 

No data 
No data 

23.6 

41.3 
22.1 
9.6 
2.3 
75.3 

No data 
5.9 
4.1 
1.8 
8.2 
2.6 
1.4 
0.7 
24.7 

 
ก�����'��	2��!4(ก��:�	:������
�������	����	
��
������0��
���
3 ���� ��0�

���'��	2��!4(&��ก�$���!/�����ก�5/��2��(��� 8��
	:\��5/��2��(������	:\��
2(:�!ก����
�������	����	
��
�$ก���� 	��� �!/�����ก�5/��2��(���������
	���0���ก'!
���&������	:\��������
	��8����
�`0��( &����!/�����ก�5/��2��(�������� 2 �
 4����� ก�  �6����� ��ก'!�07���
&������	:\��������กn�� �!���������	8� 	:\���� 

ก���!�$������
&��	����	
��
�������������ก����
	
��
'!���2$j&�������

ก�0[�
��� �ก���
ก����
&��	����	
��
 ���!���� ��� ก� �����4�ก	4 (Refractive index) 2���
4�� ��� (Density) '$�	���� (Boiling point)  �!'$�����6 (Flash point) 	:\���� /�0ก�����
2��	4��������
&��	����	
��
����0��
	:��0�	��0�ก������7��������2��  ���������!�$������
&��
	����	
��
����0��
  ��ก��	:��0�	��0�/�0��c�ก�����กM0�
�����'��ก�� 2�� &��	����	
��
��:����j���
	
�0

����'!����:���ก����	2��!4(��� �!ก��:�	:������
����0��
����4�ก��	:��0�	��0�
2$j&�������
ก�0[�
������0�ก (DeForest et al., 1983) 
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1.2.5     �	��*>�6	��ก,W>0�/	�!��� (Aromatic hydrocarbon) 

#+	����ก'-+�	��	��
� �&
 *�	=	#ก
�'-+�	��	��
������+�	�*	"�����ก

	:\��
 4��	��8�� (Benzene ring) 8��
:�!ก�����02��(��� 6 �!������ก��	:\��
 /�0
[�0���
/2�
2��(���'!:�!ก�����0
��c!27� �!
��c!	���0�&���ก���: �!/�����ก
'-+�	��	��
�����=>�*�	'-+�	��	��
����'��
������ (Unsaturated hydrocarbon) 
���������
�������(������,���	&
��กก��� +������'=���������(����"
�ก�����$�(�#�=>�*�	���'��
�#�����$� (���#�#���'�"��D�����$��#������'�������� *�	
#+	����ก'-+�	��	��
�����=>�

���=	#ก
�
�!�D���$�����%&�
�����(���

ก�=>�=	#�?�D�N�\ '�" 2 =	#�?� �&
 +�+�-        
',���ก
#+	����ก'-+�	��	��
� (Monocyclic aromatic hydrocarbons) (�#+���',���ก
#+	
����ก'-+�	��	��
� (Polycyclic aromatic hydrocarbons) ���(*��D�?��=	#ก
���� 1.4  

 

   

R

          R'

R

               R'

R''

R

             
Alkyl benzene              Di-alkyl benzene      Tri-alkyl benzene      
   

       

R

     R 
Aromatic cycloparaffin                      Alkyl naphthalene   
 

            
Polynuclear aromatics 
  

9	�)�*ก����� 1.4    *�	
#+	����ก'-+�	��	��
����*$���ND���$���� 
 
+�+�',���ก
#+	����ก'-+�	��	��
� �=>�*�	=	#ก
�'-+�	��	��
����

=	#ก
��"����(������,�������������� �	&
�	��ก
�ก
���������'�"����=>�
�����H��
����,�� 
(Benzene derivative) ���
�����%�� +��!
�� �
H�����,�� (�#',��� �=>��"� +������กD�*���
����=>���$�������,��	k���� ('%���%(�#ก�s����	�กs�, 2543) 
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+���',���ก
#+	����ก'-+�	��	��
� �=>�*�	=	#ก
�'-+�	��	��
����
=	#ก
��"����(������,������(�� 2 ������'= +��
������	�������=>��*"��	� �=>���� �	&
�=>�
ก���� �%�� (�UH���� (Naphthalene) (
��	�,�� (Anthracene) ���	�,�� (Tetracene)  
UV(��H	�� (Phenanthrene) (�#'�	UV����� (Triphenylene) �=>��"� +���',���ก
#+	����ก
'-+�	��	��
��=>�ก����*�	����,����ก�������
����H		�%����	&
�ก����กก��ก		��
����s��กi'�" 
�%�� +���',���ก
#+	����ก'-+�	��	��
�����ก������D�	#�����ก�	� �'��"���'��*��!	
��
�k���
��� ��$���� (�#(ก)* ��# �	&
*�	
���	�������3 /
���82��ก�!/�����ก�5/��2��(���'!
���ก
��&����������กn�� �!��	8� (��0	�� �!กN"���$��ก"(, 2543) 

������
&���!/�����ก�5/��2��(������	:\��
2(:�!ก�����������	��8�� 
 &�
��
����
��� 1.5  �!�������	����	
��
 ���!����'!���!/�����ก�5/��2��(�����:����j���
 �ก���
ก�� ��
����0��
 &�
������
��� 1.6 

 
S����	�
 1.5    &���!/�����ก�5/��2��(������	:\��
2(:�!ก�����������	��8�� (Ito, 2003)  
 

.�"�U��N����O���S"ก1PO�����Q
��V�������� 
�!"� 

Benzene  
Toluene 
Ethylbenzene  
m-Xylene  
o-Xylene  
p-Xylene  
iso-Propylbenzene 
1-Methyl-3-ethylbenzene 
1-Methyl-4-ethylbenzene 
iso-Butylbenzene 
Styrene 
1-Methyl-2-ethylbenzene 
1-Methyl-4-iso-ethylbenzene 
1,2,4-Trimethylbenzene  
1,4-Diethylbenzene 
1-Methyl-4-n-propylbenzene 

1-Methyl-3-n-propylbenzene 
1,3-Diethylbenzene 
n-Butylbenzene 
1,3-Dimethyl-5-ethylbenzene 
alpha-Methylstyrene 
1-Methyl-2-n-propylbenzene 
1,2,3-Trimethylbenzene 
1,4-Dimethyl-2-ethylbenzene 
1,3-Dimethyl-4-ethylbenzene 
1,2-Dimethyl-4-ethylbenzene 
Indane 
1,3-Dimethyl-2-ethylbenzene 
Diethylmethylbenzene 
1-Methyl-4-iso-butylbenzene 
1,2,3,4-Tetramethylbenzene 
1,2,3,5-Tetramethylbenzene 
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S����	�
 1.5    (���) 
 

.�"�U��N����O���S"ก1PO�����Q
��V�������� 
�!"� 

2,4-Diethyl-1-methylbenzene 
1-Methyl-4-tert-butylbenzene 
5-Methylindane 
C11-Aromatic 
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 

4-Methylindane 
Pentamethylbenzene 
Naphthalene 
2-Methylnaphthalene 
1-Methylnaphthalene 

 
S����	�
 1.6   ���� �!:����j��
&���!/�����ก���	:\��
2(:�!ก��&��2�{���������	��8��

 �!��	8� 
 

.�"�U����O���S"ก
1PO�����Q
�� 

��"��X	�
 �Y����Q���ก�
V�������� ./�� �0"�.�"�S2��Z 
(% O�[����\��ก) 

������� 
�!"�1 ������� 
�!"�2 ��������� !03 ��������� !02 

Benzene 0.1 1 4.9 1    -   - 

Toluene 1 1 25 0 1 35    -   - 

Ethylbenzene < 3 0 1 5 0 1 0.4   - 

Xylene (Mixed isomers) 1 1 15 0 1 25 1.2 0 1 1.1 

1,2,4-Trimethylbenzene < 6 0 1 7 29.1 0 1 1.2 

Naphthalene    - 0 1 1.1 0.9 0 1 1.0 
1  Material data sheet '�ก���"�� Hess Corprarion 
2  Material data sheet '�ก���"�� Tesoro Petroleum Companies, Inc. 
3  Material data sheet '�ก���"�� AMSOIL 
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1.2.6    
��[�� >������ 
�\��
��[�� 7�*,[��� (BTEX) 
���,�� +��!
�� �
H�����,�� (�#',��� �	&
�	��กก������'=��� ����
��
iก,� 

(BTEX) 	:\�&��:	#ก
�
���	������	#����=>�'
'�"���� (Volatile organic compounds; VOCs) 
���
�
�?!��(�#�������=ก�� ����
��
iก,�*���	k��'�"����'=D� ���?�
��={+�	���������\ ����D�
��$������� ��$�������,�� (�#��$�������,� ���
�����%�� ��$�������,��=	#ก
��"��*�	
'-+�	��	��
��$������ก +��������
��
iก,��=>�
���=	#ก
�
�!�=	#��
	"
��# 18 +����$����ก 
���?��=	#ก
���� 1.5 (Christensen and Elton, 1996) ��
*��������ก��?���
�����
��
iก,�
&����`&�$:�����
����
��� 1.7  

 

������	�Mก8( 
18%

&���5/��2��(�������3
82%

 
 

������ก�
	�
 1.5   :����j������	�Mก8(���	:\��
2(:�!ก�����������	��8�� (%weight) 
(����� : 
http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/gwprimer/btex/btex.
html (������&��2�� 17 �ก��2� 2554)) 

 
1.2.6.1     
��[�� (Benzene) 

���,�� ��*!�	+���ก���&
 C6H6 �=>�*�	=	#ก
������+�	�*	"��H		������*��D�
ก����*�	
#+	����ก'-+�	��	��
� ����D%"�=>�����$��#��� ���,�������	���� 80.1 �
k�- 
�,��,��* (��k"�����!�(������#�$�D�"�����&
������*!����� ���,��'���$�=v�ก�	���ก�	����(���#�$�
=v�ก�	���ก�	(����� ��	�#+�	�*	"���
���(������,���������*k��	*!� (��s���������, 
2547)  

���,�� D%"D�ก�	 ���*�	*'�	��+�+���
	� (Styrene monomer) (�#*�	      
',+���-ก�,� (Cyclohexane) ,����=>����k������&�
�$�'= ���%���*���
�=ก	
���	&�
�'UU|� 
%���*���
�=ก	
�	k���� �
���iก���� �U
	�����
	� ���ก����� ก�� ก	#�=��������� ���	k���� 
�*"�D�*����	�#�� ��o��(��� ��i����*��ก����	!=(�#*� �=>��"� 
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�	�	���� 1.7    ��
*������
�����
��
iก,� (Rafson, 1998) 
 

�	�)�*ก�� 
>/�����	� 
�	�
/6� 

�:�	�� ก
>6
�ก�� 
(g/mol) 

/�	6
��	7�B� 
(g/cm3) 

��0
0��0 
 

(°C) 

/�	60 �,� 
��� 25°C 
(mmHg) 

Diffusion 
coefficient 

in air 
(cm2/s) 

���,��
(Benzene)  

78.1 0.87 80.1 95.2 0.088 

+��!
��
(Toluene) 

 
92.4 0.87 110.7 30.0 0.087 

�
H�����,��
(Ethylbenzene) 

 

106.2 0.87 136.2 10.0 0.075 



	�+H-',��� 
(o-Xylene) 

 

106.2 0.86 139.0 8.0 0.070 

����-',��� 
(m-Xylene) 

 

106.2 0.88 144.4 7.0 0.087 

��	�-',��� 
(p-Xylene) 

 

106.2 0.86 138.4 9.5 0.077 
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1.2.6.2     >������ (Toluene) 
+��!
�� ��*!�	+���ก���&
 C6H5CH3 (�#��%&�
�	��ก
�ก����%&�
 �%�� ��H��- 

���,�� (Methylbenzene) �	&
��H�����,
� (Methylbenzol) �=>��"� �=>��
����������ก����
���&
����,�� '�'U (�#�����=>���s��"��ก��(����H���"
�ก������,�� �����กk!ก�$���D%"(��
���,��  

+��!
�� D%"�=>�����$��#���D�
��*��ก		��� ���� ���(�#���*��ก D%"�=>�
���k���������"� (�#�=>�*�	���ก���D�
��*��ก		�
���	�������(�#
��*��ก		�ก�	*����	�#��
���� D%"D�
��*��ก		���������� �*"�D� ก�	���&
�ก	#��s(�#���ก����� D%"�=>�
���=	#ก
�
D�*!�	 *���$�����%&�
������
���	&�
����� �$�*��"
� *����"�� �	,�� �����
	� (���ก
	� (�#D%"
�=>�*�	�����	&
�"��*�  (Paint remover) 	:\���� &��������&����``7ก:��:���0��� ��
ก�!���ก��	#��4��	��� ��2�����	&�0�`0��( 2����$4��� 
1.2.6.3    
�\��
��[�� (Ethylbenzene) 

�
H�����,�� ��*!�	+���ก�� �&
 C8H10 �=>��
�����D*'����*� �
H�����,��D%"D�

��*��ก		�={+�	���� +��D%"�=>�*�	���ก��� �%�� D�ก	#���ก�	 ���*'�	�� (Styrene) �#��
ก�	�$�=v�ก�	���	#������
H���� (Ethylene) (�#���,�� ,����#'�"�
H�����,�� ��ก�����
H��-  
���,���#�$�=v�ก�	��� Dehydrogenation ������	��=v�ก�	���(�#�ก���=>�*'�	��+�+���
	� 
(Styrene monomer) ���� �
ก��ก������D%"D�ก�	 ������*����	�#��(�#D%"�=>�*�	����(���D�
��$�����%&�
�����	k����(�#��	&�
���� �
H�����,����=	���
�"
�D���$�������(��D�ก	#���ก�	
=	��=	����
?����$�����#�$�D�"��=	���
�
��
H�����,�����������'�" 
1.2.6.4    ,[��� (Xylene) 

',��� �=>��
�����'����*� ��ก�����r��# ����=>��
�����'�'U(�#�������=>�
��s (���

ก'�"�=>� 3 %����&
 

	�+H-',��� (o-Xylene) ����-',��� (m-Xylene) (�#��	�-
',��� (p-Xylene) ',���������$������D��"
������=>��
� *��
�',������� 3 %��� �	��ก��� 
��ก,�',���*� (Mixed xylenes)  

',��� D%"D�
��*��ก		����*��ก 
��*��ก		��*"�D�*����	�#�� D%"�=>�
*��� *������
	��	&
����$��#���D����ก ��� ก�� �	,�� (�#(���ก
	� D%"�=>�*�	����*�D�

��*��ก		����&
�ก	#��s (�#D%"D�ก�	 *�*�	�������D%"���ก�	�กs�	 D%"�=>�*�	���
2���
����������$�&�4ก���
��&��ก �!��	�Mก�����ก&( ���	:\����`$�����ก��#���ก��	��/8��ก 
(Benzoic acid) 
����ก ���5����( (Phthalic anhydride) ��/8
����ก (Isophthalic)  �!
ก��	�	�
����ก (Terephthalic acid)  �!���#&����������	����	
��
��
	2����
0��(  
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1.2.6.5    ���� �Y��"]U��N��V�ก0̂2�
�	��� �_ก!Q 
 
�!�� (Benzene) (2j!ก���ก������ก��k7�0(���0�k�&��(ก�� 
�0(

�2����&���, 2550) 
	����	���&7����
ก�0'!ก�!'�0�����	�����0��
���	�M� �!`7ก	���/����( 

(Metabolized) �������:	:\�&�����ก��
 (Metabolites) 	��� 	��8����ก�8�( (Benzene oxide) 
6���� (Phenol) ก�����/2��2 (Muconic acid)  �!ก��	6����	�� 2:�7��2 
(Phenylmercapturic acid) 8��
&�����ก��
��
���'!ก��0&[�
�:	:\�&��ก���!	�M
�����2�����
���2���#��:ก����

��c$ก��� (Mutation) ��ก�j����	��8��	���&7����
ก�0��
:�ก'!����4�	ก��
��ก���!2�0	2��
������	�j&��#�&  �!����ก��	p�0�
�����
:�!ก��	��� �!2�0	2��
#��4��
 
�!2�0	2��
��
	���4�0�' ��
	��0� :��k��"! 2�����&� ��	'�0� &�����ก��	������
���	ก��'�ก
�"
��
	��8��2�� 
��
 ���

 :��k��"! ����	
��0 4��&��  �!��'��0���	����
'�ก�!����
	���
4�0�' �!ก���4�	��0���
/�4�����	4��  �!&�
#�����!��	���������0��ก�!�7ก ����4�
'�����	�M�	������� �!	ก�M�	�������� ก���4�	ก��[��!/�4��'�
 �� Aplastic anemia 
��ก'�ก���&��	��8��0�
`7ก'���4�	:\�&��&
&�0���ก���!	�M
 :�!	[� I (Suspected carcinogen 
class I : IARC) /�0ก���4�	ก�� Myelogenous leukemia  �! Acute myeloblastic leukemia 
(AML) 8��
	:\��!	�M
	�M�	�������  �!��
�
�� 2�� Chronic lymphocytic leukemia  �!
����
	��8��0�
ก���4�	ก��2���#��:ก����
/2�/�/8� �����0���0�!��
�0��
��
���
ก�0 	��� 
�����0�� 4���	ก����ก����
:�!&��	:\����  

O	0a��� (Toluene) (c�	'��{�j[�&) 
            2���	:\�
�"��
/��7���2���0ก��	��8�� /�0	���&7����
ก�0��
��4�0�'
	���	��0�ก�� 2���	:\�
�"����ก"j!	p�0�
���	�������
ก�0������/��7�����:����j 200 1 300  

�
�	�M� 	:\�	��� 8 ����/�
'!����ก������	
��0 �!2�0	2��
�� #��4��
 �!��
	���4�0�' `��
������/��7�����:����j 600 
�
�	�M� 	:\�	��� 8 ����/�
'!����ก������	
��0 ��
	��0� �!:��
k��"! 2����	4�0���	'�0� ก����	�������
�����:�!&��ก�� �������0�0 &���2���	:\�
�"	������

'!����ก������	
��0 ��'
���ก��/�4��'�
 �����0�!��:�!&��&���ก��
 �����0��� ����4�
������j( :�:���  
   �c"0 
�!�� (Ethylbenzene) (c�	'��{�j[�&) 
               	����������	�c��	��8��'!ก���4�	ก����ก���!2�0	2��
�� �������4� ����ก��
��
 
	
��0 �!����ก��	&
��� ��'ก���4�	ก���!2�0	2��
#��4��
  �
 ��ก	&� �!2�0	2��
��
	���
4�0�' '�7ก 2� ����ก�������������
:��  
 
 



19 

1!0�� (Xylene) (c�	'��{�j[�&) 
�8�������4�	ก��ก���!2�0	2��
�� �!�!����
	���4�0�' '���'	ก����ก��

:����� 2�����&� ��	'�0� #��4��
�!2�0	2��
'���'	ก����ก��#��4��
��ก	&� ��2���#��:ก��
��
�!��:�!&��&���ก��
 `������ก���$� �
��'&�
#�����4����
ก�0	:\����
�����  

������	�Mก8(	:\�&�������2���	:\�
�" ����4�#��4��
	ก��ก���!2�0	2��
 ��#����
�!��:�!&��&���ก��
 �!��4�0�' &����`���&��#�&���4��0��
 ��� ก���
ก��4�0�' ��

:�ก/�0ก��ก�� �!��
#��4��
  ��&����4{�'!��������
ก��4�0�'��ก���&$� 	����&��	4������	���
&7����
ก�0'!ก�!'�0	���&7��!���4�	��0�/�4���0��
���	�M� '�กก��k�ก"���
 Ashley  �!
2j!��:� 2.k. 1996 
����&��������0(�!	40
��0��2��2���
����� (Half-life) ��	���� 3 �!��� 2�� 
1.6 ���� (Initial half-life) 10 1 60 ���� (Intermediate half-life)  �! 2 1 4 ����/�
 (Longer 
half-life) 4��
'�ก����&��'!ก�!'�0�:&7����0�!���
3 ��� ก� &��
 ��� �� ��ก�!�7ก  �!
ก����	���� 	:\���� `��������	:\�	������&��	4������'!`7ก&!&���	8��(����� ���0�! 25 1 50 
'!`7ก�����ก��
��4�0�' ���	4���'!`7ก�����ก��
��:���ก��:m&&��!:�!��j���0�! 1 
(���kN
q�� �!2j!, 2548) 

   
1.2.7 )i�ก���-	5��
0�-/�	5 7��/��
�; � (Friedel-Crafts Alkylation) 

=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%��k!ก�"���D�=V �.j. 1877 +��
��ก�����j�*�	� Charles Friedel (�# James Mason Crafts ,�������� -�+�
����� 
(Haloalkane) �#�ก��=v�ก�	���ก�����,��+��������	��=v�ก�	��� �&
 
#�!������-'����	&
ก	����
�*

&��\ �$�D�"�ก�� ���?�
��
��������,��(�#'-+�	����-'��� 

=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%�� �=>�=v�ก�	���ก�	(�����(��
���iก+�	U{��ก 
(Electrophilic substitution) (����������(*��D�?��=	#ก
���� 1.6 �=>�=v�ก�	���(������"��
��!�
����� (Alkylation �	&
 Friedel-Crafts alkylation) ,���'-+�	����
����,���#k!ก(������"��
��!��
�
������-'���  D�ก�	�$�=v�ก�	����#�"
���ก	����
�* �%�� AlCl3, FeBr3, TiCl4, ZrCl4, 
ZnCl2, FeCl3 (�# BF3 �=>��"� �$���"�����=>�����	��=v�ก�	��� (Catalyst) ,����#�$�=v�ก�	���
ก��
������-'���D�"��	�+������'


� ���
����ก�'ก�
�=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%�� 
�
����,�� (*��D�?��=	#ก
���� 1.7  ���?�
�����'�"��ก=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%�� 
�
����,���=>��#ก
������*� ,���*��
��#ก
��#��������"�������������=	���
�
����,��  
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+ CCl
4

or Cl
2
C or CCl + HClCl

3
C

AlCl3

 
������ก�
	�
 1.6   :]�ก���0�6��	��-2��6  ��2��	������
ก����	2��!4(	��8�� 

(����� : http://www.epa.gov/swerust1/pubs/esa-ch6.pdf  
(������&��2�� 10 �$��2� 2551)) 

 
                                     

R - Cl R --- Cl --- AlCl3
AlCl3

R --- Cl --- AlCl3
R H

Cl --- AlCl3

+ HCl AlCl3+

R

 
        R: alkyl (CnH2n+1)  
 

9	�)�*ก����� 1.7    ก�'ก�
�=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%���
����,�� 
(�����: http://www.chemhelper.com (������&��2�� 10 �$��2� 
2551)) 

   
U.S. EPA (1997) '�"D%"=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%��D�ก�	����	�#��  


#+	����ก'-+�	��	��
�����=>�
���=	#ก
��
� ���?�
��={+�	��������=��=mn
�D����(�#��$� 
+��*���	k����	�#����
#+	����ก�5/��2��(�����������`�
�!��� 1 1 10 
�
�	�M� &���������
&����`��	2��!4(���`�
 1 
�
�	�M� ก����	2��!4(���0��c����������� 2�� ก����	2��!4(��������07�ก��
&�����ก���!	40��
&��������
ก����	2��!4( ����4���:�!/0��(�0��
0��
&��4���ก����	2��!4(
����0��
�����ก��:�	:������
���������	:\�	������ �0��
��กM�����c�ก����������'��ก�� 2�� ก��
��	2��!4(&��!ก��/�0ก��	:��0�	��0�'�ก #�[�
����������2���	����������3 ��'#��
���
���  �!`��4�ก��ก��:�	:������
&���!/�����ก�5/��2��(���4��0���� &��!ก�����	ก��'�ก 

  δ+               δ- 

⊕ 

-   δ+       
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ก�����:]�ก���0���
/�/��82��ก�!/�����ก�5/��2��(���8��
��&�	p�&����'`7ก����
���0&�
�!ก�����	ก��'�กก�����:]�ก���0���
/
���82��ก�!/�����ก�5/��2��(���8��
��&�	p����
��� 
 
1.2.8 �"c�ก�� S��[�S���[2�� 

ก��	���0�����0��
'��	:\�������������2���&��2�{���&$���ก����	2��!4(4�&��
	����	
��
�������
3 '�ก���`$
0�� ��c�ก��	���0�����0��
�����0����ก�������:�� 4 ��c� 2�� 
	5�&	:8 (Headspace) ก��ก���� (Distillation) ก��&ก�����0�������!��0 (Solvent extraction) 
 �! ก���7�8�� (Adsorption) (Stauffer et al., 2008) ��
 &�
������
��� 1.8  ���!��c�ก�������

��������	&�0��� �ก���
ก�� ��
����ก��	���ก��c�ก��&ก������0��
'�
���
����0��
���2��  

 
S����	�
 1.8   ��c�ก��	���0�����0��
 (Stauffer et al., 2008) 
 

ก�� S��[�S���[2�� �"c�ก�� 

	5�&	:8 
(Head space) 

• ������2�������  
• ���2�������  

ก��ก���� 
(Distillation) 

• ก�������0������  
• ก���� ����2������ 
• ����3 

ก��&ก�� 
���0�������!��0 

(Solvent extraction) 
 

• 2��(�����8���6�( (Carbon disulfide; CS2) 
• 	
�	�� (Pentane) 
• ��	�c����	c��( (Diethyl ether) 
• ��2��/���	�� (Dichloromethane) 
• �������!��0����3 

ก���7�8�� 
(Adsorption) 

•  ��������ก (Dynamic mode) 
-  �� �Mก8( (Tenax) 
-  `���ก������( (Activated charcoal) 

•  ��
�&8�
 (Passive mode) 
-  `���ก������(  
-  /8���	6&��/2�	�ก8 ��ก��� (Solid phase microextraction) 
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 P�N �! (Head space)  	:\���c�ก��	กM�����0��
���!	40'�ก��ก�k����07�
	4�������0��
8��
���'$�07���[���!���:g�&��� 	:\���c�ก��	���0�����0��
�����0��������� 
	����
'�ก�������2�� ��������0����0��
 �!&����`������
��0 8��
 McCurdy  �!2j! (2001) ���
ก������
/�0�������0��
���'$�
��ก�!:��
���&!��� �!:g�&��� '�ก�����4�2����������
�$j4[7�� 60 �
k�	8�	8�0&  �!���	�M� (Syringe)  �
#����7	����:��ก�!:��
 �7�	����ก�k	���
��:������ 1 ��������� �!p��	���&7�	2����
 กn&/2���/�ก��6 (Gas Chromatograph) 	
������
ก����	2��!4( 	5�&	:8��������'��ก�� 2�� 2���	��������
&��������
ก����	2��!4('!`7ก	'��'�

���0��ก�k����07���[���! �!ก�� 0ก&����ก�$���������4��ก (Heavy petroleum distillates) '!
������0�ก  

ก��ก0�
� (Distillation)  	:\���c�ก��	กM�����0��
�4��07����7:��
	4��/�0���
��c�ก��ก���� ��c����� �������ก��:���:�$
��c�ก������4��/�0	:���0����
�������!��0������	:\����

�&���5/��2��(��� �!��c�ก��ก�������7: �����
3 '���:m''$���ก��	กM�����0��
���0��c�ก��
���'�
��4��0��c� 	��� ก��ก�������0	�c�����ก�2�� (Ethylene glycol distillation) ก��ก�������0
	�c���� (Ethanol distillation) ก��ก�������0	5ก	8� (Hexane distillation) ก��ก���� ����
2������ (Vacuum distillation) 	:\���� 

��c�ก��ก����/�0���	5ก	8�	:\��������!��0 (Picabea et al., 1995) ������/�0
���ก����6��ก8(	:\�	��� 4 1 6 ����/�
  �!��	2��!4(/�0 GC-MS 8��
��c�ก�����&����`�4�
:�!&��c�[�
��
ก��&ก�����&7
 ����0��
���ก�������'!ก������07����7:��
��
	4��8��
&����`
����:���ก����	2��!4(���/�0ก��p��	���&7�	2����
 กn&/2���/�ก��6�������� 4�����'����:���
ก�����2���4�� �����
��
	4�� �����4�ก	4 (Refractive index) 4�����'����:��	2��!4(���0
	�2��2���6��	��&	:ก/��/6/�	����กM���  

ก��Nก�����[S��	��0�0�[ (Solvent extraction method) ��c�ก�����&��
�5/��2��(���'!`7ก&ก����ก��'�ก����0��
 �!�!��0�07����������!��0 8��
�������!��0������
�����: ��� ก� 2��(�����8���6�( 	�c����2�����( 	
�	��  �!	5ก	8� 	:\���� '�ก����&�����
&ก�����'!`7ก����:�!	40	
����4�	4���:����j	
�0
	�Mก���0 ���'�
p��	���&7�	2����
 กn&/2���-  
/�ก��6	
������ก����	2��!4( 
  �����ก��:�!0$ก�(ก��&ก�����0�������!��0ก��2����2���`��&7
 (Ultrasonic) 8��

2����2���`��&7
�$�����/8��2 	:\�2����	&�0
�����2���`���07������
���47��
��$"0(���&����`���0�� 
8��
��2���`���07������
 20 1 400 kHz 	����2����	4������#�������'!����4�	ก��2�������� �!6�
��ก�k
���	��0ก��� cavitation 8��
	:\�ก��	ก��2�������� �!6�
��ก�k8��� ���8�����ก���������	�Mก��ก
:�!��j4���
��4���
����	��� (������2���) ����4����
��

��'�������ก 8��
��:m''$���กM'�
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��ก�����
��

�����	ก����������::�!0$ก�(�����ก��&ก��&��������
ก����	2��!4( (&���0ก���� �!
2j!, 2550) 
  ��c�ก��&ก�����02����2���`��&7
���	:\���c�ก�����������
��0 �!����4�ก��&ก����
:�!&��c�[�
������ 	
��!2�����$�����/8��2'!���0�4��������!��0 ��ก8��	����:����&�$��������
&ก�������0��
���� ����4�:�!&��c�[�
��ก��`��0	����&�� (Mass transfer) 	
���&7
����  �!0�

�����0
���#��������	�j#��
	8��( �![�0��	8��( ����4�&��������
ก��&ก��&����`��ก�����
��0
���� ��ก'�ก����0�
��ก�����2�����$�����8���(���������ก��&�����2���&!��� (cleaning 
solution) 	
������2���&!����$:ก�j(������2���&!������0�ก 4����$:ก�j(�����2���
�!	��0�������ก3 �4�&!��������$ก
���#����
����
�� �$:ก�j(�����0���������ก��	2����
�$�����- 
/8��2 ��� ก� 	2����
��� �!�$:ก�j(��
ก�� 
�0( 	2����
��� �!	2����
�����4��
:]�����ก�� 
����&����66�� �!��	�2�����2 	:\���� 

ก���a�!�
 (Adsorption) ��c�ก�����&���5/��2��(���'!`7ก�7�8��������7�
8��4�����&�$���	:\����'�����!	40 ����7�8�������������ก�������: ��� ก� `���ก������( (Activated 
charcoal; AC) (Keto and Wineman, 1991; Picabea et al., 1995; Coulson et al., 2000; 
McCurdy et al., 2001; Almirall and Furton, 2004; Williams et al., 2005; Warnke et al., 
2005; Coulson et al., 2008; '��&��
��c	�� �!2j!, 2550) �� �Mก8( (Tenax TA®) 
(Borusiewicz and Zieba-Palus, 2007) 2��(/� ��
 (Carbotrap 300®) (Borusiewicz and 
Zieba-Palus, 2007) DFLEX®  (Cavanagh et al., 2002; Massey et al., 2002; Cavanagh-
Steer et al., 2005; Darrer et al., 2008)  	:\���� 4��
'�ก��������7�8��'!`7ก����:2�0ก���7�
8�����0��c����
3 	��� 2�������4�����'&ก�����0�������!��0 	��� 2��(�����8���6�( (Keto 
and Wineman, 1991; McCurdy et al., 2001; Cavanagh et al., 2002; Massey et al., 2002; 
Almirall and Furton, 2004; Cavanagh-Steer et al., 2005; Darrer et al., 2008; '��&��
��c-
	�� �!2j!, 2550) ��2��/���	�� (Coulson et al., 2000; Coulson et al., 2008)  ���'�
p��
	���&7�	2����
 กn&/2���/�ก��6	
������ก����	2��!4( 

O!0"� hN1�O�� �ก!�	�ก.�� (Solid phase microextraction; SPME) 
���`7ก	#0 
��/�0 Janus Pawliszyn ��:� 1990 	:\�	�2��2��������ก��&ก�� �!	กM�&��
����0��
���������2�����0�	:\��0��
��ก���
��
����
�����������0�k�&��( �!��������3 
	����
'�ก	:\�	�2��2�����2������
����ก����	2��!4(&7
 ���
�����
��0 �!���	�M�  �!������
���
�������!��0 	:\��$:ก�j(�������������ก��	กM�����0��
 (Sampling) ก��&ก�� (Extraction) ก��
	
���2���	��������
&��������
ก����	2��!4( (Concentration)  �!ก�����&��	���&7�	2����
���
��	2��!4( (Sample introduction) 	��������������	��0� (Almirall and Furton, 1996) ��ก'�ก 
���0�
&����`����6	���(ก��������8��������ก4��02���
  ���0��
��กM���	�2��2��������'��ก�� 2�� 
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&ก��&��������
ก����	2��!4(��ก��������0 '�
���	4��!��ก���������	2��!4(��	��
:����j ��
2��� ���0��:��ก��
 	:\�	2����
������	:��!��
 �!����2�2������
 

 

ก�����
����
/8���	6&��/2�	�ก8 ��2��� 2�� &��
���	���(���	2�����07���
�6	���('!���4�������7�8��&������0��
 '�ก����'�
���ก��2�0ก���7�8����
�6	���(������	�j
&���p��&�� (Injector port) ��
	2����
 กn&/2���/�ก��6 �!���ก����	2��!4(�������� 
&���:�!ก����
/8���	6&��/2�	�ก8 ��2�����
 &�
��[�
:�!ก����� 1.8 

 

 
 

������ก�
	�
 1.8   &���:�!ก����
/8���	6&��/2�	�ก8 ��2��� (SPME) 
(����� : http://www.fh-jena.de/~feller/gc-themen.htm  
������&��2�� 20 	�"�0� 2554)) 

 
&������&��2�{���&$���
/8���	6&��/2�	�ก8 ��2��� ����2�� �6	���(��������ก��

�7�8��&������0��
'!��&��
���	���(	2�����07�8��
���07�4��0���� ��� ก� 
�����	�c���8��ก	8� 
(polydimethylsiloxane; PDMS) 2��(�� 	8�/
��� �� 	�c�� �8��ก	8� 
(carboxen/polydimethylsiloxane; CAR/PDMS) 
�����	�c���8��ก	8�/�������	��8�� 
(polydimethylsiloxane/divinylbenzene; PDMS/DVB)  �!
���	�2���	�� (polyacrylate; PA) 
	:\���� ก��	���ก���
���6	���( ���!��������'!�����07�ก��&������0��
���	�����
ก����	2��!4( 
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����0��
	��� �6	���(����
�����	�c���8��ก	8�	4��!&�ก��ก�������	2��!4(&�������������� 
	��� &��
�ก�5/��2��(��� 	:\����  

/8���	6&��/2�	�ก8 ��2���&����`�������ก����	2��!4(&������0��
�����
2$j&������!	40��� (volatile compounds) 8��
��'�07����7:��
 กn& ��
 �M
4�����
	4��กM��� 
:m''$�����ก������:�����ก����	2��!4(�������
3 	��� ก����	2��!4(4�:����j	�������0�&7� 
ก�����'4�&��	&
����������
3 	��� /2	2� ��/2���  ��	6�����  �!	�� ��	6�������
����0��
 	��� 	���� 	&��#� 4���:m&&��! 	:\���� ก����	2��!4(&��������0(�!	40
��0����ก�k 
������
ก����	2��!4(&���!/�����ก�5/��2��(������������	����	
��
 ����0��
	��� Ahmad  �! 
Voon (2001) ���ก�����'���&�����	��
��������ก����
	
��
��� ก� �������	��8�� �!��	8� /�0
�����c�/8���	6&��/2�	�ก8 ��ก��� 2:g���������ก����c� กn&/2���/�ก��6� (SPME-GC)     
�6	���(��������ก������
 2�� /
����	�c���8��ก	8�  �!������ก����ก ��	2����
���&��4���
�����ก������
	
��������ก�����'$����0��
 �!�����ก��4�&[��!���	4��!&���
ก����

��� 4��
��
	�M� SPME ��ก���7�8��&��������
ก����	2��!4(��&[��!	5�&	:8 ��ก'�ก��� 
Menéndez (�#�
# (2000) '�"�$�ก�	����	�#������
��
iก,�D����
������$�+��D%"������ GC-FID 
(�#�$�ก�	�กi����
���� 3 ��H� �&
 Static headspace (HS), Solid-phase microextraction 
(SPME) (�#��H� Headspace solid phase microextraction (HS-SPME) +��D%"'U��
	�%���
+���'���H��',�
ก�,� ,�����H�ก�	�กi����
�������� 3 ��H����'���$��=>��#�"
�D%"����$��#���D�ก�	
*ก�� (�#�=>���H����	�������
�ก�	*ก��(�#�����������"��"��
�*�	����"
�ก�	����	�#���
�'�"D�
�����
������ (�"�����H� HS (�# SPME �#�����กก�	���(�ก����ก��(�� �ก�	����	�#������
��
iก,�
(�#����(����$�D�ก�	����	�#���
�����*����H�กi�����Dก�"�����ก�� ����$�ก���
�ก�	�	��
����	�#�� (Detection limit) *�	�"����c� SPME '!�����
�!�D�%��� ppb (�# ppt �������ก�	
����	�#������
��
iก,��"����H� HS-SPME ���"
���&
 ������$�ก��D�ก�	�	������	�#����$�(�#D%"����
��ก����	2��!4(&��� ����4�&����`��	2��!4(����0��
�����'�������ก3 ����0��
���	�M�   

 
1.2.9  	��"�	�
V.�V�ก���" ����\Q  
1.2.9.1      ��0S��1�O� 0S-�"N" 
"0N �กO	�NOก�l (Ultraviolet-Visible spectroscopy) 

��������/�	��-��&�	���&	:ก/��&/ก:� 	:\�ก��k�ก"�ก���7�ก��� &
4�����
&�
(�����iก'UU|�D�%���
���	�'�+
���-��*������
�H����	&
+���ก�� ,����#
�!�D�%������������&��
=	#��
 190 1 800 ��+����	 *�	���*���	k�!�ก�&�(*�D�%������ก���� '�"(ก� &��������0( 
4���&��:�!ก��	��
8��� 4���&���������0(�����&� �!�����&� &�������
&����
ก���������ก�����
&�������
&����
ก�����������ก����	2��!4(���
��	��
2$j[�
 �!	��
:����j�0��
ก���
���
 
	
��!��c�����4�2���	���0
 2��� �����  �!��&[�
�� (Sensitivity) &7
 	�2��2ก����	2��!4(���
��
2���
��0�	��0ก��� 07��-��&�	��� &	:ก/��/6/�	����  
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	������� &
	2��������#������`$�&'!
���� &
��
&���`7ก�7�ก��� ��
&���	ก��
ก��&!���� ��
&���	ก��ก��ก�!	'�
  �!��
&���	ก��#����!�$��ก�� ��
 &�
��[�
:�!ก��
��� 1.9 `���4� &
���#�����ก��#���	���	2����
ก�!'�0 &
'!
���� &	:ก����4�0�:&���4���
 
&������`7ก�7�ก���4���4�0�:��� 	��0ก���  ��8��(
���&	:ก���� (Absorption spectrum) 8��


��

�����`7ก�7�ก����:����'!����4�/�	�ก$�4����!���	:���0��!���
��

��'�ก&`��!
��� 
(Ground state) �:0�
&`��!ก�!�$�� (Exited state) (���&��c�o �!	
��&�, 2535) 

radiation radiationradiation

Incident  absorbed Transmitted

Reflection (Pr) Scattering (Ps)

PO Pl

 
 
 ������ก�
	�
 1.9   ก��	ก�������ก���0���
&��	2��ก��ก�� #���
&���
 &
 
 

N2�����ก�
U�� ��/
��N �กO	�OhOS�" S��Q 
&���:�!ก�����&��2�{��
	2����
07��-��&�	��� &	:ก/��/6/���	���(  &�
��


[�
:�!ก����� 1.10 ��
��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9	�)�*ก����� 1.10    &���:�!ก����
	2����
&	:ก/��/6/���	���( 

 4��
ก��	��� &
 ������ &
	�ก�
2( ���
���'$	8��( 

	2����
��� &
 	2����
�0�0 �! 0ก&�{{�j 
 �!:�!���#� 

2��
��	���( 
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1. �\02�ก�� �"��N� (Light source) '!���
�4� &
�����
2���0��2�������
���
ก���0��
���	����
 �!2
�������	���  �!'!���
��2���	��� &
�����ก	
�0

����0 [�0��
	2����
&	:ก/��/6/���	���(:�!ก�����0 4������	��	��0� (Deuterium lamp) 8��
	:\�
 4��
ก��	��� &
�����
��������/�	�� ��2���0��2�������
 �� 185 1 375 ��/�	���  �!
4�����
&	�� (Tungsten filament lamp) 8��
'!�4�2���0��2�����07������
 &
�����
	4M����
���
 �� 320 1 2500 ��/�	���  

2. S��	���N� �ก���Q (Monochromator) ���4������2��2$� &
�����ก'�ก
 4��
ก��	��� &
8��
	:\� &
�����4��03 2���0��2���� (Polychromatic wavelength) �4���	
�0

2���0��2����	��0� (Monochromatic wavelength) :m''$���	2����
&	:ก/��/6/���	���(&���
�4{���0����	ก����
 (grating)  

3. .2��
���̂ !00Q (Cell compartment) 	:\����&��4�����
	8��(���'$&��
����0��
4�����
2���
��'	��0ก���2��	���( (Cuvette) 8��
��4��0�7: �������07�ก��ก�����
�� 
�7: ��������ก�������: ��� ก� 	8��(���������0 ก��c����� 8��
������	p
�!���
��&�	���	������� &���
	8��(���������02���(�8( (Quartz) ���������
���
07�� �!��&�	��� 

4.  ��/
������N� (Radiation detector) 	:\�	2����
���������' �!��� &
 '!���
��
&[�
��&7
 �!��	&`�0�[�
�� ��&�{{�j��ก�����0  �!��2�`7ก :m''$���	2����
&	:ก/��1  
/6/���	���(&����4{���0����������''��&�{{�j 2 ���� 2�� 4���/6/������
��0	���( 
(Photomultiplier tube; PMT)  �!/6/���/�����(	�0( (Photodiode arrays; PDA) 

5.  ��/
��U[�[�0��[กN�rr�X �0������0s0 (Signal processor)
&�{{�j������'�ก	2����
��� &
'!`7ก����:	���ก�!���ก����
�!����	�Mก�����ก&( 	��� �0�0
&�{{�j��������4���ก����
 �
���� 4�����'	:���0�&�{{�j D.C. 	:\� A.C. '�ก����&�{{�j������
8��
	:\�#���
ก����	2��!4('!`7ก :�#���ก��/�0��'���	���ก����'������	���( 	2����

��
( 4���
2��
��	���( 	:\���� 
   

���������*���	k=	#��ก��D%"D�ก�	����	�#���%����
?��+������D%"D�ก�	
��*!����
ก��กs
�(�#ก�	�	��*
���!�UT�ก�%���
�*�	'�" �%�� ����
��
iก,�*���	k�!�ก�&�(*�
D�%���
���	�'�+
���'�" +����กs
#ก���7�ก��� &
��
������	�Mก8('!�� λmax  �! εmax 
	p
�!��� 8��
2�� λmax ��
&�� ���!����'!�07������
 240 1 300 ��/�	���  �!2�� εmax '!��
2�������
 100 1 200 L mol-1 cm-1 ��
 &�
��[�
:�!ก����� 1.11  
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9	�)�*ก����� 1.11   ��กs
#ก�	�!�ก�&�(*��
�����
��
iก,�����	������ 1 �����/����(������
(Larsson and Dasgupta, 2003) 

 
 ��ก'�ก����ก����	2��!4(	��
:����j &����`������/�0��k�04��กก�� 2�� &��
 ���!����&����`�7�ก��� &
4�����
&���������
2���0��2������� �ก���
ก�� �!:����jก��
�7�ก��� &
��
&��'!	:\�&��&���/�0��
ก��2���	��������
&������ ���กO��
	��0�(- ��
	���(� (Beer-Lambert law) ��
&�ก�� 1.1 
 
N�ก�� 1.1 :     A = εεεεbC 

 
	����  A   =  2��ก���7�ก��� &
��
&�� (absorbance) 
                ε   =  	:\�&�����'��	
�!��
&������7�ก��� �!������2���0��2��4���
 

	��0ก��� molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 
               b   =  �!0!��
��� &
#�������0��
4���2���ก���
��
	8��( (cm) 
             C   =  2���	������	:\� /��/���� 4���/����( (M)   
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1.2.9.2     ��0 0��" �S�� (Colorimetry) 
  4��กก����
	�2��22��	����	���� 2�� ก�����ก���7�ก�����
&���!��0�����&� 
,����ก����กก�	�$�=v�ก�	���	#�����*�	������� ������'=ก��*�	=	#ก
����*�D� '�"�=>�
*�	=	#ก
��%��,"
������*� ,���������"��
�*��#�=>�*��*���ก��=	���
�
�*�	=	#ก
������
�!�D�
*�	�#������� �����
	������'��	:\�	�2��2��
��&�	���&	:ก/��&/ก:� ��
����ก���7�ก��� &
��

&��'�
	:\��:���กO��
	��0�(- ��	���(�  
  U.S. EPA (1997) ���	�2��2�����ก��4�:����j&���5/��2��(������:�	:����
������0��
���� �!���/�0���:]�ก���0�6��	��-2��6  ��2��	���� 8��
����!ก�������&� /�02���
	�����
&��!ก���#(=	 �����=	���
�
�*�	'-+�	��	��
������
�!�D�*�	�#��� ��H�ก�	���
*���	k����	�#��'�"����D��%����
?��+��ก�	D%"*��
��#ก
��=>����%�������ก�	=��=mn
��
�
'-+�	��	��
�(�#�%��=	���
+��ก�	�=	��������*��#ก
����'�"��ก���
������ก( �?��*�
�#ก
����	q�����������"��"�����\ 
 
1.2.9.3     �ก+NO����O	ก��hl	�
��S��S������.�"� h0�1���1� !.��  

(Gas Chromatography- flame ionization detector; GC-FID) 
 กn&/2���/�ก��6� (Gas chromatography; GC) 	:\�	�2��24���
��
ก�� 0ก

��
/2���/�ก��6� ������	6&	2��������	:\� กn& ��0����ก���0��
ก���
���
���
���
ก��
�$�&�4ก��� ก��k�ก"� �!ก����'�0 ������
0�
	:\�	�2��2�����0�����������4��
:]�����ก����

�������0�k�&��(	
������'��� �!�!�$������
&��	����	
��
 ���&��4���ก����	2��!4(&������0��

���	:\�&��#&� 8��
	�2��2 กn&/2���/�ก��6�	:\�	�2��2�����2������
�� �!'��	
�!	'�!'
ก��
&��������
ก����	2��!4(  �!��2��� ���0��&7
&����`���'���&��:����j���03 ���/�0������
����`�
 10 
�
��� (DeForest et al., 1983) 

 กn&/2���/�ก��6� ��4��กก�� 2�� ก��	:���0�&������0��
#&��4�	:\������
�$j4[7��4���
  ����4�����
&��	4�������#���	���&7�2�����(8��
���'$���0	6&�07�ก����� (Stationary 
phase) /�0��k�0ก��
���
	6&	2�������� (Mobile phase) 8��
	:\� กn&���
� (Carrier gas) 
'�ก�����
2(:�!ก�����
3 ������07�������0��
'! 0ก��ก'�กก��/�0��k�04��กก�� �likes 
dissolve likes� �!4���
&������0��
ก��	6&�07�ก�����  �!`7ก���'������0������'��� &�{{�j���
���'�ก������'���'!`7ก�����ก �! &�
��ก�����7:��
/2���/� ก��  
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N2�����ก�
U�� ��/
���ก+NO����O	ก��h (k�����7�0(, 2546)  &�
��

[�
:�!ก����� 1.12 

 

 
 

 ������ก�
	�
 1.12    &���:�!ก����
	2����
 กn&/2���/�ก��6 
(����� : 
http://teaching.shu.ac.uk/hwb/chemistry/tutorials/chrom/gaschrm.
htm (������&��2�� 10 �$��2� 2553)) 

 
1. �ก+NS���� (Carrier gas)  กn&���
����4������	:\�	6&	2�������� ��ก��
�

/�	�ก$���
&������0��
�4�	2��������#���	���&7�2�����( �!������'���  กn&���
�������'!���
	:\�
 กn&	p���0 (	��� 5�	��0� �5/��	'� 4�����/��	'�) 8��
������:]�ก���0�4���	:���0�2$j&�������

ก�0[�
 �!��
	2����
&������0��
  

2. N2��v��N��S���[2�� (Sample introduction/injection system) 	:\�&������
&������0��
'!`7กp��	���&7����	�j injection port ��
	2����
 กn&/2���/�ก��6 8��
'!���
��
�$j4[7��&7

����'!����4�&������0��
ก��0	:\������ ���`7ก
�	���&7�2�����(���0 กn&���
� ก��

�����0��
	���&7�2�����(�� 5  �� 2�� Split, Splitless, Purged packed, Cool on-column  �! 
Programmed temperature vaporisation 	:\���� ก��	���ก�!����
ก��
�&������0��
'!
�����07�ก��:m''�04��0�0��
 	��� :����j&������0��
������
ก��p�� 2���	��������
&������0��
 
matrix ������0��
 ���� �!������
2�����( 	:\���� 

Column 
Detector 

Recorder 

Injector port 

Column oven Carrier gas 

Flow controller 



31 

3. ��0���Q (Column) 2�����(	:\�4���'��
ก�����
�����0�!��/2���/�ก��6� 
	
��!ก�� 0ก�
2(:�!ก��������0��
�4���:�!&��c�[�
���������'!�����07�ก��2�����( 2�����(���
�����ก�� 0ก&���� 2 ���� 2�� Packed column  �! Capillary column 	�������
 กn&���
� �!
&������0��
#&�	2��������#���2�����( 	6&�07�ก�������2�����('!��
�7����0 �
��
�7��66��&`��0(
���2���	:\�������
&��ก��/�	�ก$���&��#&�����4��
2(:�!ก����&��#&�`7ก
��:���0
�����	�M���� �ก���
ก�� &��#&�กM'! 0ก��ก'�กก�����  

4.  S�V\��������� (Oven) 	:\�&���������&��4������'$2�����( �!2��2$�
�$j4[7����
2�����(�4���&[��!���	4��!&�ก��&��������
ก����	2��!4( /�0ก��2��2$��$j4[7��
��
	���� 2  �� 2�� Isocratic temperature  �! Gradient temperature 

5. S��S������ (Detector) ���4��������ก�����'���&�����`7ก�!��ก��'�ก
2�����( ���&�
&�{{�j�66���:0�
�!��:�!���#� &����`���'��	2��!4(������
���� �!
:����j��
�
2(:�!ก�����
3 ������07���&������0��
 ������'�����
	2����
 กn&/2���/�ก��6
������ก�������: ��� ก� Thermal conductivity detector (TCD), Flame ionization detector (FID), 
Electron capture detector (ECD)  �! Mass selective detector (MSD) 	:\���� ������'������
	���ก���'!���
��&[�
��&7
 ��2���'��	
�!	'�!'
ก��&�����&��' ��2���	&`�0� �!2���	���0

����� 

&��4���������'�������	6��������	8��� 4��� FID  &�
��
[�
:�!ก����� 
1.13 	:\�������'������`7ก��������
���0��
ก���
���
 ���&��4���ก�����'���&��:�!ก��
������0( 	����
'�ก&��:�!ก��������0(�$ก����&����`	ก��ก�� �ก���	:\������4���������8( 
(Ionization) �����	:���68��
	:\� กn&�5/��	'� /�0'!����4�	ก��ก�! &��
������!4���
����
��	�Mก/��� :����j4���'������!�����
2��(������	ก��ก��������8(4���`7ก��ก8���8('! :�
#��/�0��
ก��:����jก�! &��
��������	ก������ 8��
&��
��c(/�0��
ก��:����j��
&��
����0��
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������ก�
	�
 1.13   &���:�!ก����
������'�������	6��������	8���  
(����� : http://www.nanotec.or.th/lab/viewTool.php?toolId=21  
(������&��2�� 8 
N"[�2� 2554)) 

 
ก����	2��!4(��	��
2$j[�
���0	�2��2 กn&/2���/�ก��6� ������/�0ก��

	:��0�	��0�	�����������ก�� 0ก&�� (Retention time) �!4���
�
2(:�!ก��������07�������0��

ก��&��������� 	�����������ก�� 0ก&�� 2�� 	������&�� ���!���������ก��	2��������#���
2�����(���'�ก	���	���������
ก����	2��!4(`�
��� 4��
	������������'�������2��&�{{�j&7
&$� 
/�0	�����������ก�� 0ก&��'!	:\���ก"j!	p
�!��
&�� ���!������&[��!ก����	2��!4(
	��0�ก�����
������
2�����( �!�$j4[7�������� ����0��
	��� ก����	2��!4(����&��	����	
��
 
&����`�!�$�������/�0ก��	:��0�	��0��7: ��/2���/� ก��  �!	�����������ก�� 0ก&��
��
�
2(:�!ก���5/��2��(��� ���!����ก��&����������5/��2��(�������������� ��

 &�
��[�
:�!ก����� 1.14 /2���/� ก����� &�
�����ก�4������������0��
�����	2��!4(	:\�

�ก�������	��8�� 	����
'�ก���
2(:�!ก���5/��2��(���  &�
��
����
��� 1.9 8��
	4����ก��
�5/��2��(������	:\��
2(:�!ก�����������	��8��  

Collector electrode 

+300V 

Polarizing  voltage 

Hydrogen Air 

Column 

Flame ignition 

coil 
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(ก) 

 

 
(�) 

 
������ก�
	�
 1.14 /2���/� ก����
 (ก) �������	��8��8��
���'�กก��	��0�ก��/2���-   

/� ก����
&���!��0��������5/��2��(���  �! (�) &��&ก��������
'�ก����0��

���`0��(�����ก��	����������	��8���
�: ������
��� 24 
����/�
ก���ก����	2��!4(���0 GC-MS (Cavanagh-Steer et al., 2005) 
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S����	�
 1.9    �
2(:�!ก����� ��������������	��8�� 
 

�6	-
�� ��/!)�*ก�� �6	-
�� ��/!)�*ก�� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Toluene 

Ethylbenzene 
m-Xylene, p-Xylene 
o-Xylene 
Propylbenzene 
1-Ethyl-3-Methylbenzene 
1-Ethyl-4-Methylbenzene 
1,3,5-Trimethylbenzene 
1-Ethyl-2-Methylbenzene 
1,2,4-Trimethylbenzene 
1,2,3-Trimethylbenzene 
Indane 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

 

1,3-Diethylbenzene 
1-Methyl-3-Propylbenzene 
1,4-Diethylbenzene 
4-Ethyl-1,3-dimethylbenzene 
4-Ethyl-1,2-dimethylbenzene 
2-Ethyl-1,3-dimethylbenzene 
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 
1,2,3,5-Tetramethylbenzene 
Naphthalene 
2-Methylnaphthalene 
1-Methylnaphthalene 

 

 
&��4���ก����	2��!4(��	��
:����j���0	�2��2 กn&/2���/�ก��6� ��4��0��c�

���0ก��8��
&����`	���ก����4�	4��!&�ก������0��
��� 	��� 
Normalization method ก����	2��!4(���0��c����&������0��
������ก����	2��!4(

'!���
`7ก�!��ก'�ก2�����(���
4��  ������ก��2����j4�:����j��
&��'�ก
��������
 ���!

�24���'�กก��6������� /�0 area normalization '!	:\�:]�[�2/�0��
ก��:����j��

&��	4������� ��c�ก�����&����`������
��0 �!���	�M� 

External standardization method ��c�ก��������ก����	2��!4(:����j��
&��
����0��
 ���/�0ก�����ก��6������� (Calibration curve) '�ก&��������������2���	������
���
ก��  �!���ก����	2��!4(&������0��
���&[��!	��0�ก��ก��&��������� '�ก����'�
���2�����
��	2��!4(���'�ก&������0��
��	:��0�	��0�ก��ก��6�������  

Internal standardization method 	:\�	�2��2������4�:����j��
&�����
`7ก���
���&$� /�0ก��	���&������������	:\�&�����
����ก��&������0��
�������2���	������
 ������
�:��&������0��
	
������	:��0�	��0� 	�2��2���������� 2�� &�����	:\��
2(:�!ก����
����0��
�$ก3 ������'��	:\�'!���
`7ก�!��ก��'�ก2�����(���
4�� 	
�0
 2�&�����&��' �! 
internal standard ���	����
�:กM&����`���ก����	2��!4(����0��
`7ก���
  �!��c�ก�����0�
���0��
2���#��
��������'	ก��'�ก������'��������ก���0  
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1.2.9.4     ก	�)�*6��<�9	� (Digital Image Analysis) (ก�{'�!	��!, 2545) 
  D�ก	#���ก�	=	#��� �?�������
� ��&�
	#��'�"	���"
�!�?����"�'=(�"��#
�$�ก�	�$���
(�#(=���"
�!�?��D�"�=>��"
�!�������� (Digital format) ,���ก�	�กi��"
�!�?��
������������$��
��
������
	�*���	k�$�'�"+��ก�	�
�����������$��
���	&�
�'�"D�	!=
�
����(=	
#�	�� +�����D�(���#%�
��
�
#�	��(*��k����
*������
����?�� (Pixel) (�#
�$�(�����
�%�
�
#�	���=>����ก$�����$�(�����
����?�� 
  ���	q���
�*����D%"D�ก�	=	#��� �?����
�!�����	#������
�!�ก��ก�	
�$�'=D%" (��+������'=(�"���ก���	q���#��(����������ก���&
 ก�	(�����*��"��������
�!�?��D�
*�=, (Space) 3 ���� +���#��(ก�
"��
��*$��	�����*�����D�*�=, ,���(���#(ก��#�������=>�

�*	#��
ก�� *$��	��	#��*�����$���D%"D������������ �&
	#��*� RGB (�#	#�� Grayscale 
  �*�� RGB   
  	#��*� RGB  �=>�+�����������D%"D�+=	(ก	��
������
	�����'= 	������

�=ก	
�����\ *�D�	#��*� RGB 	:\��!��&����	ก��'�กก�����ก����
(��*���������j�*��( 3 &�
��� ก� &� �
 (Red) &�	��0� (Green)  �!&�����	
�� (Blue) ��
 &�
��[�
:�!ก����� 1.15 +��*�
����*���#	��ก��D� �� Additive 2�� `�������&���	�0'!��
	4M�	:\�&����  �!����
ก���ก��
4�ก��2���$ก&�'!��
	:\�&���� '�
�$�D�"�ก��*�D�������,������$������กk�� 16.7 �"��*� �$�D�"?��
���'�"��*�Dก�"�����ก��*����*�������s���
���i�=ก�� ก��:�!���#�[�
���0�!��&����2��&�������'!
�� 4 2��&� 2�� R (&� �
) G (&�	��0�) B (����	
��)  �! RGB /�0 ���!&�'!��2�����
 �� 0 1 255 
      

 
 

������ก�
	�
 1.15    �!��&� RGB 
(����� : http://printmail.oregonstate.edu/vocab-p-t  
(������&��2�� 9 c����2� 2553)) 
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  �*�� Grayscale  
  	#�� Grayscale �&
 	#�����������
�*�(�� *������ (�#*���$���������ก�� ?�����
'�"���

ก��D�+��*�����$� +��*���	k(��������#�
����
�*�'�"k�� 256 	#��� ,���2���	���
��
&� (Intensity) '!��2�����
 �� 0 1 255 /�0���&����'!	:\�&��������2���	�����
&����0  �!&����
'!��2���	�����
&���ก ���(*��D�?��=	#ก
���� 1.16 

 

 
0           50           87          162         209         255 
 

9	�)�*ก����� 1.16    	#��*� Grayscale 
(����� : http://printmail.oregonstate.edu/vocab-p-t  
(������&��2�� 9 c����2� 2553)) 

 
  ก�	(=��	#��*� RGB �=>�	#��*� Grayscale �����#�$�ก�	����$���
���D�
(���#���*�+��(����� RGB ����*�����D������&�ก�� 1.2 (�0��ก�', 2552) 
 
�6ก	� 1.2 :   Y = 0.3*R + 0.59*G + 0.11*B   
   
��&�
   Y   �&
   ���*��
�	#���*����D�	#��*� Grayscale �	&
���������"��
�*�  
  R   �&
   ����
�*�(��  
  G   �&
   ����
�*������ 
   B   �&
   ����
�*���$�����  
 

 :m''$���	�2/�/�0�ก��:�!���#�[�
&����`�����:�!0$ก�(������������
3 
����� ����	��� ก�� 
�0( &��&�	�k[7��k�&��( &�
2�k�&��( �$�&�4ก��� r�r 8��
����4�ก��
��	2��!4([�
��2��� ���0�� �!���	�M�`7ก���
ก���ก����	2��!4([�
'�กก�����&�0��	
�0

�0��
	��0� ���
����ก�	�$��
�ก�	=	#��� �?���"���
������
	���D%"D��������� �%�� ก��
����!�����'&����/�6g�(���
	���� Listeria monocytogenes ���:��ก]�07����&�� ��*�����
���D%"D�ก�	�$������ ���?�
��
���	D�/�

���$�&�4ก����ก���:�!	�k��0 /�0ก��`��0[�

	���� Listeria monocytogenes ���#���ก��0���&�	�������0ก���
'$����k�( ��	���
 &
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(Fluorescence microscope) '�ก�������[�
`��0	���&7� �!�!��'!���ก��:��� ��
[�
�4���
2���2�������0	�2/�/�0�ก��:�!���#�[�
 (Image processing)  �!�$���
��=	���

�%&�
(�����	��

ก���=>��=
	��,i����
��%&�����
������[�
 ('�����0�ก����( �!�${k���, 2552) 
(�#ก�	�$�	�2/�/�0�ก��:�!���#�[�
��D%"D������������ก�	(���� �%�� D�ก�	
����'p�0/�2�!	�M
	�M�	������� 8��
ก����	2��!4(��:m''$�����0����	2����
��	2��!4( �! 0ก	8��(
 ������/����� (Flow metry) 8��
&����`���ก����	2��!4(/�2����0��
���	�M� �! ���0��  ����
���'��ก�� 2�� ��2�����'��0��
��"��*!� ,���+	����������(���'��*���	k�$�ก�	�	���"����H����'�" 
 !"��������'�"�$�ก�	��l��+=	(ก	�D�ก�	(�ก%����
��#�	i���i���&
����%����r���������
?��k���*����	���&
�+��
�j��������ก�	=	#��� �?�� ,���*���	k(�ก=	#�?��,�����i�
��&
����'�" 2 =	#�?� �&
 ���:�6�0�( (Lymphoid)  �!��0(��0�( (Myeloid) ��ก'�กก�����
 �!0�
���0:�!40��2�����'��0��ก����	2��!4(�
��� (	4��������0(, 2552) 
 

1.2.10 ����"��[	�
 ก�
[�U��� 
 ก��&��&��	ก��0�ก��&�	4�$	
��
�4����กก�!������2������
0�ก 	����
'�ก���`$

0�����&����`	�����/0
�:`�
�����
#7�ก�!���#�����������ก'!���4�
	4����07���&`�����	ก��	4�$ 
��ก�����'&��&`�����	ก��	4�$	'��4������'!���'4����`$
0���������ก"j!	:\��7
�$�  �!
&����`�7�8��&�����8��
�07��ก��ก��'$����	
��
 	��� ก�!��" 
�� 	k"#�� 4��
&�� 	:\����   
(DeForest et al., 1983) 	
����������	2��!4(&�	4�$	
��
�4�� 	����	'��4������������
&��$�����
���������	
��
�4�����	ก������������'�กก�����&��	����	
��
����� ��c�ก�����'&��&����������
&��2�{���&$���c�4���
 2�� ก�����'��	2��!4(���`$
0����
4��
:]�����ก�� /�0�����:��ก'!
���'4�&�����	��
 (Ignitable liquid residues; ILR) /�0	p
�!�0��
0��
&��	����	
��
 

 &��	����	
��
4��03 ������ก`7ก����������ก����
	
��
 &�����ก	:\�
#���[�j�(������'�กก��ก����:g/��	��0���� ���
���ก���&$� 2�� �������	��8��:�!��j���0�! 80 
��ก'�ก���0�

������ก������������กn�� ���	���(  �! �2	ก��(�������
	
��
��ก���0 (Bennett 
and Hess, 2006) ก�	�	����*�	�%&�
�����������&

�!�D�*k������ก������ &����`���'&��
	����
������/�0  

- Olfactory detection 	:\�ก����	2��!4(ก������
&��	����	
��
/�0ก��&7���
ก������
&��	����	
��
�!	40���
��0�����'	4����07� 	��� �������	��8�� ก����	2��!4(���0��c�ก�����
��'`7ก����
'�กก������
��&�$����3���`7ก	#��4����&`�����	ก��	4�$  

-  Catalytic combustion detectors 4������	��0กก�������:��� Sniffer 	:\�
��c�ก�������0������������'4�&��	����	
��
 ������'����������&����`
ก
���� ����2����&7
 
 �!�����&������!	40���
��0
�&�2��  
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 :�!��j 20 :����#����� ก�����'��	2��!4(4�&��	����	
��
'�ก	
��
�4������
������/�0ก�����'��	2��!4(4�2$j&�������
ก�0[�
��� �ก���
ก����
&��	����	
��
 ���!���� 
	��� 2�������4�ก	4 (Reflective index) 2���4�� ��� (Density) '$�	���� (Boiling point)  �!
'$�����6 (Flash point) ��
&���5/��2��(������	:\��
2(:�!ก����	����	
��
4�����
	4�����
&����`���'��	2��!4(���  �!���2��	4��������	:��0�	��0�ก��&���������	
����!�$������

	����	
��
�����������  ����c�ก��	:��0�	��0�&�������
ก�0[�
�����'�����#��
���	ก��������� 8��

��'��&�	4�$��'�กก��&7{	&�0����0��
	����
'�ก	ก��ก���!	40 :����j����0��
�����	
�0

�
&��4������'��	2��!4(  �!	ก��ก��:�	:������
����0��
���	4����07���	
��
�4�� (DeForest       
et al., 1983)   

��ก��:�!0$ก�(	�2��2ก��	กM�����0��
 ��
�&8�
 (Passive sampling) ��ก��
��	2��!4(����0��
�������	����	
��
4���&��ก�$���!/�����ก�5/��2��(��� ��� ก� ก�����	�2��2
ก���7�8�� ��
�&8�
 (Passive adsorption) ���0`���ก������(	
��������ก����	2��!4(�������
	��8�����:�	:�����07���
����
0��
�4�!  �!���ก��2�0&�����`7ก�7�8�����0�������!��0
#&���
2��(�����8���6�(  �! 1%(v/v) 	5ก8�/�� (2-hexanone) (Cavanagh-Steer et al., 
2005) ก�����'���������	�Mก8('�ก�$:ก�j(	กM���ก�k ��
�&8�
 /�0��k�0ก���7�8�����0 
	�M�2��(��� ('��&��
��c	�� �!2j!, 2550)  �!ก�����'
�&7'�(2����������	����	
��
/�0
	:��0�	��0�����7�8�� 2 ���� 2�� `���ก������( (Activated carbon)  �! Charcoal strip 
(DFLEX) 	
��������ก���7�8�����!	40��
�������	��8�� '�ก����'�
���ก��&ก������7�8�����0��
2��/���	�� (�!������0(, 2551) 

D����������
� Cavanagh-Steer (�#�
# (2005) '�"�$�ก�	j�กs�*��������
��$�������,����ก?���
ก�#�ก��ก�	=��=mn
���*!��	�?��D��������#(�#%���������������
�	������$�������:�	:����	4������� /�0���ก���7�8�����0`���ก������( (Activated carbon)  �!
2�0ก���7�8�����02��(�����8���6�(  ���'�
����:���ก����	2��!4(���0	�2��2 GC-MS '�ก
ก��k�ก"����
���� ก��:�	:������
���������'#�������
��
	�����
#7�������4���#7�/�0&�� 8��

ก�����'4�����������:�	:�����07���
�����'!���
���'���[�0�� 24 ����/�
 1 1 &�:��4( ��ก
*���	k�	������$�������,�����=��=mn
�
�!����	�������ก ����: 24 ����+�� (*�����  
��$�������,�����=��=mn
�D��
��	����"���=	���
'���"
�ก��� 500 '�+�	���	 *���%����������
*���	k�	������$�������,��'�"���� ����� ��ก����$�������,��=��=mn
�
�!�D�=	���
�"
� 
(�"
�ก��� 100 '�+�	���	) �#'��*���	k�	����'�"��&�
���� ���'= 24 %���+�� (��k"���
=	���
��ก ((��'���ก�� 1,000 '�+�	���	) �#*���	k�	����'�"D�%�����������(�� 24 %���+��
k�� 4 *�=���� +��ก�	����	�#���#�$�ก�	�=	��������+�	��+�(ก	��
�*�	*ก�����'�"��ก
���
�����	������ก�	������$�������,����'=(�"���������'�"�����������\ ก��+�	��+�(ก	��
�*�	
���	q��'-+�	��	��
�  
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��ก�	�=	����������H�ก�	�!�,��*�	����
��
iก,��"����i���	��
�(�"��$�ก�	%#
�"����	��
�'�,��'U�� ก����H����D%"ก�'กก�	(����#��� (Partition) /�0���	5ก8!	�2	2�40�
�
��ก�!��"ก��
	
������'�����!	40������	�Mก8(  �!���&��&ก���������:��	2��!4(���0	�2��2 
GC-FID '!
���� ��c�ก���7�8�����0&��	�M�2��(������'���������	�Mก8(������2���	����������&$�
	���ก�� 2 ��/2�ก��� 8��
��2��2�������ก�����'���������0ก�����c�������ก��กก�� ��
�!��08��

&����`���'���������	�Mก8(������!�������`�
 2 ��/�ก��� ('��&��
��c	�� �!2j!, 2550) 

�
ก��ก���������ก�		:��0�	��0�����7�8�� 2 ���� 2�� `���ก������(  �! 
Charcoal strip (DFLEX) 	
��������ก���7�8�����!	40��
�������	��8�� '�ก����'�
���ก��&ก��
���0��2��/���	�� �!����:���'
�&7'�(���0	�2��2 GC-FID 8��
'�กก������

���� 
:�!&��c�[�
��
ก��&ก�����0`���ก������(	���ก�����0�! 67.76  �! Charcoal strip 	���ก��
���0�! 69.74 8��
��2���ก��	2�0
ก����ก ��
����`���ก������(&����`��������	:\�����7�8���������
	����	
��
 �� Charcoal strip ��� 	
���	:\�ก��������$���ก�����'
�&7'�(�������	����	
��
    
(�!������0(, 2551) 

:m''$���	�2��2��������ก�����'��	2��!4( �!�!�$������
&��	����	
��
������
�������0�k�&��( ��4��0	�2��2 8��
	�2��2/2���/�ก��6�	:\�	�2��2�����0���� 	��� ก��
��	2��!4(4�&��	����	
��
'�ก���`$
0�����	4���'�ก	
��
�4��/�0���	2����
 กn&/2���/�ก��6���
���	��0
ก�� 2 ��� (Two-dimensional gas chromatograph; GC×GC) 8��
&������0��
'!`7ก 0ก
���0	2����
 กn&/2���/�ก��6���
&�
	2����
�0��
	:\���&�!���ก��  �!&����` 0ก�
2(:�!ก��
���#&�ก���07������กก��� 100 ���� (Frysinger and Gaines, 2002) ก����	2��!4(�������	��8��
���:�	:�����07���
����
0��
�4�!���0	2����
 กn&/2���/�ก��6- �&&	:ก/����	���( 
(Cavanagh-Steer et al., 2005) ก�����'���&��������	�Mก8('�ก�$:ก�j(	กM���ก�k ��
�&8�

 ������ก����	2��!4(���0	�2��2 GC-FID ('��&��
��c	�� �!2j!, 2550) 

��ก'�กก����	2��!4(����0��
��
�������0�k�&��(���0	�2��2 กn&/2���/�- 
ก��6� ��� 0�
��	�2��2����3 ���&����`������������	2��!4(����0��
 	���  

	�2��267��	���(����&6��(�������8/2�����	�/8 ��8( �&&	:ก/��	���� 
(Fourier-transform ion cyclotron resonance mass spectrometry; FT-ICR MS) �����ก��
 0ก#���[�j�(:g/��	��0��������
3 /�0���ก����	2��!4( �&&	:ก���������2����!	��0�&7
 
(High resolution) ����ก"j!���	:\���0
��
( (Fingerprint) ��
#���[�j�(:g/��	��0� ���!���� 
(Rodgers et al., 2001)  

	�2��2��/8/�:	�/� �&&	:ก/��	���� (Isotope ratio mass spectrometry; 
IRMS) �����ก��	:��0�	��0�����0��
	����	
��
����0��
���	'� �!����::�!0$ก�(�����ก�� &�

��ก"j!
�	k"��
����0��
�������	��8�� (Smallwood et al., 2001; Smallwood et al., 2002; 
Jasper et al., 2006; Benson et al., 2006)  
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	�2��2��������/�	��-��&� 	���&	:ก/��&/ก:� (Ultraviolet-Visible 
spectroscopy) �����	2��!4(���!	40'�ก����0��
���`7ก	#��4�� 8��
	:\���c�������	�M� ��2�`7ก ���

�����
��0 �!��2�������ก����	2��!4(&7
 (McCurdy et al., 2001)  �!	�2��2���	�	0��(- 
/2���/�ก��6� (Thin-layer chromatography; TLC) ��� 0ก �!�$���� �!	:��0�	��0�&����`7ก
�����#&�	
������	������������	��8�� (DeForest et al., 1983)  

	�2��2���	�	0��(/2���/�ก��6� �!�5	:��(6��( ��&(���	�	0��(/2���/�- 
ก��6� (Thin-layer chromatography / High performance thin-layer chromatography;  
TLC/HPTLC) �����ก�����'���&��:g/��	��0�������07����������กn�� ���������	8�  �!�������
	��8��8��
0�
2
	4����07�������0��
���`7ก	#��4���:	
�0
��
&��� (Dhole et al., 1995) 

 
1.3 ��Sŷ���N��Q 
 

1. j�กs�*?��#�������#*��
�=v�ก�	���U	����-�	�U (
������%��D�ก�	����	�#��*�	
ก����
#+	����ก'-+�	��	��
� 

2. j�กs����	�ก��(�# �����ก��������ก���	�ก����&�
�$�ก�	���
��"��=v�ก�	���     
U	����-�	�U (
������%��D�*?��#�������#*� 

3. j�กs���H�ก�	��	������
���� "���&�
D�"����������#*�*$��	��ก�	����	�#��*�	ก���� 

#+	����ก'-+�	��	��
� 

4. :�!0$ก�(�����c��0��

��0��ก����	2��!4(&��ก�$���!/�����ก�5/��2��(������7:     
����
��
iก,�D����
���� "����=��=mn
���$�����%&�
�����%�������\ 
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����� 2 
 

��	�ก����
�� 
 

2.1   ������� 
 

������� �ก�� ������������� ������ 

1.  ����	
��

����
����    
(Carbon tetrachloride) 

2.  ����	
���"#��$��         
(Carbon disulfide) 

2.  �
(��
� (Ethanol) 
3.  
��+,-�#,��
����                    

(Anhydrous aluminum chloride) 
4.  1��,�
�2���	�"3� (Benzene) 
5.  1��,�
�2��7(�+
3� (Toluene) 
6.  1��,�
�2���
:-��	�"3� 

(Ethylbenzene) 
7.  1��,�
�2���"�3�          

(Mixture of isomers) 
8.  �?@�(� 95% (n-heptane) 
 
9.  �?ก"������� (n-hexadecane) 
10.  G�$(��3� (Naphthalene) 
11.  �
7"

ก�(� 99.5% 

(Isooctane)  
12.  �@��(� 99% (n-pentane)  
13.  �"7���?ก�"� 99.5% 

(Cyclohexane) 
14.  �
��,:-��@��(� 99.5%  

(2,2,4-trimethylpentane) 

AR grade 
 

AR grade 
 

AR grade 
AR grade 

 
AR grade 
AR grade 
AR grade 

 
AR grade 

 
AR grade 

 
AR grade 
AR grade 
AR grade 
AR grade 
AR grade 
AR grade 

 
AR grade 

Merck 
 

Schwefelkohlenstoff 
 

Merck 
JHD 

 
JHD 
PA 

Fluka 
 

PA 
 

Lab Scan Analytical 
Sciences 

Fluka 
BDH 
Fluka 

 
CARLO ERBA 
CARLO ERBA 

 
Lab Scan Analytical 

Sciences 

�W
�,#� 
 

�W
�,#� 
 

�W
�,#� 
X3� 
 

X3� 
1�Y� 

1Z-
�"
��G���� 
 

1�Y� 
 

�(W 
 

1Z-
�"
��G���� 
X3� 

1Z-
�"
��G���� 
 


-
��3 

-
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������� �ก�� ������������� ������ 

15.  "-�-ก��X� 
16.  Gก[1��7
��X� 99.9999%   

(	�-1\(:-]1+^) 
17.  �_`�,#��ab_
�@�-^a�-�
c�^d 

1) �_`�,#�Gก[17"?
�� 
(Gasohol) 

ก�(� 91 
G���_`�,#��3�"� (Diesel) 

2) �_`�,#��	�"-� (Gasoline)   


ก�(� 91 

3) �_`�,#�Gก[17"?
�� 
(Gasohol) 

  
 
 
 

	�^X�กYf7
���3W, 
 
 

Y
(. 
 

�g���g� 

 
 
 
 

�(W 
 
 

�(W 
 

�(W 

 
2.2     ���� !��" �ก�#$ 

2.2.1 ก����hก�
^ (Whatman �	
�� 1 j����1g�kc��l+�W�ก��^ 55 ,-��-�,
�) 
2.2.2 kg�a�-�
c�^d ��gGกc  

1) kg�mn�W (Cotton 100%) j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
� 
2) kg�7@�3�
1�

�� (Polyester 100%) j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
� 
3) kg�mn�Wk1,7@�3�
1�

�� (Cotton 50% G�� Polyester 50%) j���   

15.0 × 15.0 �"�
-�,
�  
4) kg��-�-� (Linen 100%) j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
�  
5) ก��1
	Yp��j��� 12.0 × 12.0 �"�
-�,
� 

2.2.3 ก��Yq
^
��+,-��3W,j����1g�kc��l+�W�ก��^ 11.0 �"�
-�,
� 1+^ 12.5 
�"�
-�,
�  

2.2.4 jZ�กg�ก�,j��� 50.00 G�� 1,000.00 ,-��-�-
� @�g
,X\กYf� 
2.2.5 jZ�	��X\
#Z
Wc�^j��� 8.0, 20.0 G�� 30.0 ,-��-�-
� @�g
,m��ก�3WZ  
2.2.6 (c
�̀�Gก[1"rs^	��X\"-�-ก��X��Zgt�Wu� 
2.2.7 �Z��̀��$$n� j��� 700 Z#

� 
2.2.8 1�W�$Y�กv��, 
2.2.9 �(Yก#��Z�,�g
� (Heating tape)  
2.2.10 G(c^กZ�1�� (Magnetic bar) G�����bs
^กZ�1��7�WuagG,c�w�xก (Magnetic 

stirrer)   
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2.2.11 ��y-ก�X#	�Z��  
2.2.12 �(
��7,,-�

�� (Thermometer) 
\zwt+,- 0 { 200 
^l��"��"3W1 
2.2.13 Heating mantle 
2.2.14 w�
�?�7��X� G
�
3�3 220 Z#

� (	�-h#( Zhongshan Guzhen City Light 

Outdoor lightings, Y���(lX3�) 
 
2.3     ���&�"'�&"�������($ 

2.3.1 ���bs
^W+Z3-Z-1-�	-�1�Yก7(�7$7
,-�

�� (UV-Vis Spectrophotometer) �\c� 
SPECCORD S100 (	�-h#( Analytikjena, Y���(l�W
�,#�) 

2.3.2 ก�g
^�c�Wt�@G���
� �\c� EOS 400D  
2.3.3 ���bs
^w,\��wZ3sW^ (Centrifuge) �\c� EBA 20 (W3swg
 Hettich, Y���(l�W
�,#�) 
2.3.4 ���bs
^ Ultrasonic Bench �\c� AS7240AT Ultrasonic Cleaner (	�-h#( 

Automatic Science (Tianjin) Instrument co., TLD, Y���(lX3�) 
2.3.5 ���bs
^uwg�Z�,�g
� TECHNE DRI-BLOCK® �\c� FDB03DD (	�-h#( 

TECHNE (CAMBRIDGE) LTD. DUXFORD CAMBRIDGE U.K.)  
2.3.6 ���bs
^Xc�W�$ (Power supply) �@bs
uwg�Z�,�g
�  
2.3.7 ���bs
^Z#�
\zwt+,-G���Z�,ab_�1#,@#(:�u�
�ก�l (Digital thermometer)  
2.3.8 ���bs
^Z#�
#
��ก���w�j
^Gก[1 (Digital flow meter, 	�-h#( J&W Scientific) 
2.3.9 7"�-��$1�,7���
ก"G(��a#� (Solid phase microextraction; SPME) a�-�

j
^�$�	
�� �b
 7@�3���,:-��"�
ก�"� (Polydimethylsiloxane; PDMS) 
j��� 100 �,7���,
� j
^	�-h#( SUPELCO Y���(l1w�#2
�,�-ก�  

2.3.10 ���bs
^Gก[17��,�7(ก��$ (Gas chromatograph; GC) "rs^,3
#Z
�ZXZ#�a�-� 
�$�,�


���"a#� (Flame ionization detector; FID) j
^	�-h#(?-Z��

�-
G@�ก���� (Y���(l�(W) X̀�ก#� �\c� HP 6890 

2.3.11 ���bs
^Z#�
\zwt+,- �\c� 50S (Thermocouple thermometer, W3swg
 FLUKE, 
Y���(l1w�#2
�,�-ก�)  
 

2.4    ก��������������������*�+ 
2.4.1 ก�������� stock solution 5"'������������*�+��+6�+ 7���"�+ �"	��- 
��+6�+!��96��+ 

�
�3W, stock solution j
^1������W,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3�G��    
�"�3�G
c��a�-�uwg,3�Z�,�jg,jg� 1,000.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 25.00 ,-��-�-
� (̀���g7�WYf�Y
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1��,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3�G���"�3�Y�-,�
� 28.50, 29.00, 29.40 G�� 29.10 
�,7���-
�
�,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^1��,�
�2��G
c��a�-��gZW����	
��

����
����uwg
,3Y�-,�
��� 25.00 ,-��-�-
�  
 
2.4.2 ก�������� working solution 5"'������������*�+���5"'��+6�+      
7���"�+ �"	����+6�+!��96��+(�&"������������*�+���5"'����"��"=ก6$  

2.4.2.1 ก�������� working solution 5"'������������*�+���5"'����"�-
�"=ก6$��������5��5�+ 100.00 ?�?��"=� ������� 2.00 ��������� 

 (̀���g7�WYf�Y
1������W,�
�2��j
^�	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G��
�"�3�X�ก stock solution (3s�Z�,�jg,jg� 1,000.00 @3@3�
x, Y�-,�
��� 0.20 ,-��-�-
� G�gZ(̀�
ก���Xb
X�^�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 2.00 ,-��-�-
�   

 
2.4.2.2 ก�������� working solution 5"'������������*�+���5"'����"�-

�"=ก6$��������5��5�+ 0.25, 0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 25.00, 50.00, 100.00, 250.00, 500.00 
!�� 1000.00 ?�?��"=� ������� 5.00 ��������� 

ก���
�3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 0.25, 0.50, 1.00, 5.00, 
10.00, 25.00, 50.00, 100.00 G�� 250.00 @3@3�
x, (̀���g7�WYf�Y
1������W,�
�2���	�"3� 
7(�+
3�  �
:-��	�"3� G���"�3�X�ก stock solution ,�Y�-,�
� 1.25, 2.50, 5.00, 25.00, 
50.00, 125.00, 250.00, 500.00 G�� 1,250.00 �,7���-
� 
�,�`��#	 u1cu�jZ�Z#�Y�-,�
�
j��� 5.00 ,-��-�-
� G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 5.00 
,-��-�-
� 

ก���
�3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 500.00 @3@3�
x, (̀���g7�W    
Yf�Y
1��,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G���"�3� Y�-,�
� 2.85, 2.90, 2.94 G�� 
2.91 �,7���-
� 
�,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 5.00 
,-��-�-
� 

ก���
�3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 1,000.00 @3@3�
x, (̀���g7�W    
Yf�Y
1��,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G���"�3� Y�-,�
� 5.70, 5.80, 5.88 G�� 
5.82 �,7���-
� 
�,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 5.00 
,-��-�-
� 

 
 



45 

2.4.2.3 ก�������� working solution 5"'������������*�+���5"'��� 2 
(�&" 3 B+�� 

�
�3W, working solution j
^1������W,�
�2��k1,j
^1�� 2 w�b
 3 
a�-� 1�,����
�3W,��g �#^
#Z
Wc�^ �ac� ก���
�3W, working solution j
^1������W,�
�2��
k1,j
^�	�"3� 7(�+
3�G���"�3�(3s�Z�,�jg,jg� 5.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� (̀���g
7�Wก��Yf�Y
 stock solution j
^1������W,�
�2���	�"3� 7(�+
3�G���"�3�Y�-,�
��� 
25.00 �,7���-
� u1cu�jZ�Z#�Y�-,�
�j��� 5.00 ,-��-�-
� G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
�-
�

����
����uwg,3Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� 

 
2.4.3  ก�������� stock solution 5"'������������*�+���5"'��+6�+ 7���"�+ 
�"	����+6�+!��96��+�C�(���ก���������($�������&�"'!กD�7����7�ก��E 

�
�3W, stock solution j
^1������W,�
�2��k1,j
^�	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3�
G���"�3�G
c��a�-�uwg,3�Z�,�jg,jg� 1,000.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� (̀���g7�W     
Yf�Y
1��,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3�G���"�3�Y�-,�
� 5.70, 5.80, 5.88 G�� 5.82 
�,7���-
�
�,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^1��,�
�2��G
c��a�-��gZW����	
���"#��$��uwg,3
Y�-,�
��� 5.00 ,-��-�-
�  
 
2.4.4  ก�������� working solution 5"'������������*�+���5"'����"��"=ก6$���
�����5��5�+ 25.00, 50.00, 100.00, 250.00 !�� 500.00 ?�?��"=� ������� 5.00 ���������
�C�(���ก���������($�������&�"'!กD�7����7�ก��E 
 ก���
�3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 25.00, 50.00, 100.00 G�� 250.00      
@3@3�
x, (̀���g7�WYf�Y
1������W,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G���"�3�X�ก stock 
solution ,�Y�-,�
� 125.00, 250.00, 500.00 G�� 1,250.00 �,7���-
� 
�,�`��#	 u1cu�jZ�
Z#�Y�-,�
�j��� 5.00 ,-��-�-
� G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
���"#��$��uwg,3Y�-,�
� 5.00 
,-��-�-
� 
 ก���
�3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 500.00 @3@3�
x, (̀���g7�WYf�Y
1��
,�
�2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G���"�3� Y�-,�
� 2.85, 2.90, 2.94 G�� 2.91 
�,7���-
� 
�,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
���"#��$��uwg,3Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� 
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2.4.5  ก�������� stock solution 5"'������������*�+!+E����+ 
�
�3W, stock solution j
^1������W,�
�2��G�$(��3�uwg,3�Z�,�jg,jg� 1,000.00 

@3@3�
x, (̀���g7�Wa#s^G�$(��3� 0.05 ก�#, G�gZ����W�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 
50.00 ,-��-�-
� 
 
2.4.6  ก�������� working solution 5"'������������*�+!+E����+ 
 �
�3W, working solution j
^1������W,�
�2��G�$(��3�(3s�Z�,�jg,jg� 0.25, 
0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 25.00, 50.00, 100.00, 250.00 G�� 500.00 @3@3�
x, 7�WYf�Y
 
stock solution j
^1������W,�
�2��G�$(��3�Y�-,�
� 1.25, 2.50, 5.00, 25.00, 50.00, 
125.00, 250.00, 500.00, 1,250.00 G�� 2,500.00 �,7���-
� u1cu�jZ�Z#�Y�-,�
�j��� 5.00 
,-��-�-
� G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
��

����
����uwg,3Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� 
 
2.5 ก���������G"+C�!กD�!��6���ก��
� 
2.5.1   ก���������G"+C�!กD� 

Y��W\ก
�uag(c
�̀�Gก[1u�ก��1ก#�	3(3
3�
xก"�X�กkg�7�Wก��uwg�Z�,�g
�u���		Yf� 
(w#Zjg
 2.8.3.3) 7�W�#กhz�(c
�̀�Gก[1(3suagu�ก��(��
^G1�^�#^t�@Y��ก
	(3s 2.1 "rs^(c
�̀�
Gก[1,3j���G���Z�,W�Z�#^�3_  

(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 1 ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 0.3 �"�
-�,
� W�Z 9.0 �"�
-�,
� 
(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 2 ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 1.0 �"�
-�,
� W�Z 5.2 �"�
-�,
� 
(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 3 ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 0.3 �"�
-�,
� W�Z 10.5 �"�
-�,
� 
ก���
�3W,(c
�̀�Gก[1(̀���g7�W�̀�(c
�̀�Gก[1(#_^ 3 1cZ�,��abs
,
c
ก#��Y��G�ZW�Z 

X�ก�#_�	��X\"-�-ก��X��^u�(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 2 X��
x, G��uag glass wool 
\�Y��W(c
�̀�Gก[1
1cZ�(3s 2 (#_^1
^jg�^�@bs
Yn
^ก#��,cuwg"-�-ก��X�w�\�

ก,� �,bs
	��X\�1�xXG�gZXr^�̀�(c
�̀�Gก[1
�Y^
G���Yp�uwgY��W b ,3�#กhz�7�g^^
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      Y��W a         Y��W b 

 
H�?���ก"���� 2.1   j���G���Z�,W�Zj
^(c
�̀�Gก[1(3suagu�ก��(��
^ 

 
2.5.2   ก��������6���ก��
� 
 ก���
�3W,"-�-ก��X�1`�w�#		��X\u�(c
�̀�Gก[1 (̀���g7�W�#�GWกj���j
^"-�-ก��X�
a�-�13�_`�� -̂�(3s,3j����1g�kc��l+�W�ก��^�,c�ก-� 0.2 �"�
-�,
� �_`�w�#ก 3.1 ± 0.1 ก�#, X�ก�#_�
�̀��Y
	(3s
\zwt+,- 120 
^l��"��"3W1 �Y���Z�� 2 a#sZ7,^ G�gZ
#_^(-_^�Zguwg�Wx�u���"-���

�� 
X�ก�#_��̀�"-�-ก��X�,�	��X\�^u�(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 2 X��
x, G��กc
�(̀�ก��(��
^uwg�̀�(c
�̀�
Gก[1(3s	��X\"-�-ก��X���3W	�g
WG�gZ,�(̀�ก��
	"_`�
3ก��#_^(3s
\zwt+,- 120 
^l��"��"3W1 �Y��
�Z�� 2 a#sZ7,^ G��
#_^(-_^�Zguwg�Wx�u���"-���

�� 
 
2.5.3   ก�����������I(�������"+ 
 ก���
�3W,�Z��$$n�1`�w�#	uwg�Z�,�g
�	�-�Zz(c
�̀�Gก[1 (̀���g7�W�̀��Z��̀��$$n�
j��� 700 Z#

� ,�j��Y���ก�3WZ@#��
	(c
�̀�Gก[1 ��bs
^X�ก(c
�̀�Gก[1,3j���G���Z�,W�Z
j
^(c
G
ก
c�^ก#� Xr^(̀�ก��G	c^	�-�Zz(3suagj��Z�@#��
	

ก�Y�� 3 1cZ� G
c��1cZ�uagj���
G���Z�,W�Zj
^�Z��$$n��Y���#^�3_ 
 

7.0 ",. 

0.3 ",. 

5.2 ",. 

1.0 ",. 

8.5 ",. 

2.0 ",. 2.0 ",. 

�G�+��� 1 

�G�+��� 2 

�G�+��� 3 
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1cZ�(3s 1 1`�w�#	@#��
	(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 1 (t�@Y��ก
	(3s 2.1) j��Z��̀��$$n�(3s
uag@#��Y���ก�3WZ ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 0.3 �"�
-�,
� W�Z 9.0 �"�
-�,
� 

1cZ�(3s 2 1`�w�#	@#��
	(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 2 (t�@Y��ก
	(3s 2.1) j��Z��̀��$$n�(3s
uag@#��Y���ก�3WZ ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 1.0 �"�
-�,
� W�Z 5.2 �"�
-�,
� 

1cZ�(3s 3 1`�w�#	@#��
	(c
�̀�Gก[11cZ�(3s 3 (t�@Y��ก
	(3s 2.1) j��Z��̀��$$n�(3s
uag@#��Y���ก�3WZ ,3j����1g�kc��l+�W�ก��^ 0.3 �"�
-�,
� W�Z 4.0 �"�
-�,
� 

ก��uwg�Z�,�g
�Gกc(c
�̀�Gก[17�Wkc���Z��$$n� (̀���g7�W�̀��Z��$$n�@#��
	(c
(3s
	�-�Zz
c�^d G���̀��(Yก#��Z�,�g
�,�@#�(#	�
	�Z��$$n�
3ก��#_^w�rs^ X�ก�#_�
c
�Z��$$n�
�jg�ก#	Gw�c^Xc�W�$G��Z#�
\zwt+,-t�Wu�(c
�̀�Gก[1�@bs
(̀�ก��(��
^ 
   
2.6 �H���5"'���&�"'�&" 
2.6.1 �H���5"'ก��"'JG��H�? 

 1t�Z�j
^ก�g
^�c�Wt�@ G1�^�#^
���^(3s 2.1  
 
����'��� 2.1   @���,-�

��j
^ก�g
^�c�Wt�@  
 

?�������"�$ �H������IB� 

j����+�#	G1^ (Aperture Av) 
�Z�,��xZa#
�

�� (Exposure Tv) 
�Z�,�Z
c
G1^ (ISO velocity)  
Flash 
Quality 
Operation mode 

f/5.6 
1/30 s  
100 
Off 
Raw 
Manual 
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ก�������K'ก��"'JG��H�? 
 ก��
-�
#_^ก�g
^�c�Wt�@1`�w�#	(̀�ก��(��
^ G1�^�#^t�@Y��ก
	(3s 2.2 
 

 
(ก) 
 

 
(j) 
 

H�?���ก"���� 2.2   Gk�t�@ก��
-�
#_^ก�g
^�c�Wt�@1`�w�#	(̀�ก��(��
^X�ก,\,,
^ 
(ก) �g��	� G�� (j) �g��jg�^ 

 
2.6.2 �H���5"'���&�"'����-�������� ���ก7��7E7�����"�$  
 1t�Z�j
^���bs
^W+Z3-Z-1-�	-� 1�Yก7(�7$7
,-�

�� G1�^u�
���^(3s 2.2  
 
 
 
 
 

17.0 �"�
-�,
� 20.0 �"�
-�,
� 

28.0 �"�
-�,
� 

w�
��$ 

ก�g
^�c�Wt�@ 

13
�ก
� 
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����'��� 2.2   1t�Z�j
^���bs
^W+Z3-Z-1-�	-� 1�Yก7(�7$7
,-�

�� 
 

?�������"�$ �H������IB� 

Integration  
Path length  
Accumulation  
Range  
Scan mode 

40.0 ms 
1 cm 
10 
190 - 800 nm 
Single scan 

 
2.6.3 �H���5"'���&�"'!กD�7����7�ก��E�����������
���B+���E��9"""9+�6B�+ 

1t�Z�(3s(̀�ก��(��
^�3_��gY�#	�Y�3sW�X�ก1t�Z�ก��(��
^j
^ Assadi G���z� 
(2010) 

 
����'��� 2.3    1t�Z�j
^���bs
^Gก[17��,�7(ก��$(3s,3
#Z
�ZXZ#�a�-��$�,�


���"a#� 

���bs
^Gก[17��,�7(ก��$ (Gas chromatograph; GC) "rs^,3
#Z
�ZXZ#�a�-� 
�$�,�


���"a#� (Flame ionization detector; FID) j
^	�-h#(?-Z��

�-G@�ก���� (Y���(l
�(W) X̀�ก#� �\c� HP 6890 

 

?�������"�$ �H������IB� 

Column 
 
Injector temperature  
Detector temperature 
Make up gas   
Fuel gas    
Oxidant gas   
Carrier gas    
 Flow rate  
 Pressure   
 Average velocity 

HP Ultra2 (Crosslinked 5%PH ME Siloxane)    
25m × 0.32mm × 0.52µm (HP Part No. 19091 B-112) 
200 °C  
300 °C 
N2 (HP, >99.99%) 
H2 (HP, >99.99%) 
Air (zero) 
He (HP, >99.99%)  
1.7 mL/min  
7.0 psi  
30 cm/sec  
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����'��� 2.3    (
c
) 
 

?�������"�$ �H������IB� 

Temperature program 
 Initial temperature  
 Initial hold   
 Ramp rate   
 Final temperature  
 Final hold 
Injection volume 

  
40 °C  
3 min 
10 °C/min 
100 °C 
1 min  
1 µL, splitless mode 

 
2.6.4 �H���ก��������9E��"�$5"'76����E�9�7���"ก6!���B�+ (�
ก1��ก��uag   
7"�-��$1�,7���
ก"G(��a#�X�ก	�-h#( Supelco) 

ก���
�3W,�$�	
��j
^7"�-��$1�,7���
ก"G(��a#�กc
�G��w�#^(̀�ก��(��
^(̀�
��g7�Wก���13W	 SPME �jg��YW#^	�-�Zz injection port j
^���bs
^Gก[17��,�7(ก��$ "rs^,3

\zwt+,- 250 
^l��"��"3W1 Y��,�z 30 ��(3 �r^ 1 a#sZ7,^ 
 
2.7  ��	��C��+�+ก�� 
2.7.1 ก���Mก���H���5"'�N�ก�����E�����-���E !"������B�+ 

 
2.7.1.1 ก���Mก�������5��5�+5"'"�����+����"9��$���IB�I+�N�ก�����E�����-

���E !"������B�+ 
(̀�ก��lrกh�7�Wa#s^
��+,-�#,��
����Y�-,�z 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9 G�� 1.0 ก�#, G���
-,1������W,�
�2��k1,	3(3
3�
xก"�u�����	
��

��-
��
����(3s�Z�,�jg,jg� 100.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 2.00 ,-��-�-
� �^�Yu�jZ�Y�-ก-�-W�"rs^	��X\

��+,-�#,��
����
W+c Y�-,�z
��+,-�#,��
����(3suag�-��Y���Z�,�jg,jg���g�(c�ก#	 2.0, 4.0, 6.0, 
8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 G�� 20.0 % w/v 
�,�`��#	 X�ก�#_�(̀�ก����1������W(3s
�Z�,��xZ 500 �
	
c
��(3(3s
\zwt+,-wg
^ (Y��,�z 30.0 { 32.0 
^l��"��"3W1) �Y���Z�� 10 
��(3 X��ก-�k�-
t#z��(3s�Y��
�ก
�131g, G�gZXr^�̀�
�ก
�(3s��g�Yw,\��wZ3sW^�@bs
GWก�
�

�ก
�

กX�ก1������W �̀�1cZ�1������Wu1(3s��gX�กY�-ก-�-W��YZ#��c�ก���+�ก�b�G1^1+^1\�
�gZW���bs
^W+Z3-Z-1-�	-� 1�Yก7(�7$7
,-�

��(3s�Z�,W�Z��bs� 262 G�� 269 ��7��,
� G�gZ(̀�
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ก���Y�3W	�(3W	�c�ก���+�ก�b�G1^j
^1������W,�
�2��k1,	3(3
3�
xก"�กc
�G��w�#^(̀�
Y�-ก-�-W�$�3���-���$ G
��-���a#� 1`�w�#	ก��(��
^u�G
c���Z�,�jg,jg�j
^
��+,-�#,-  
��
����(3suagu�ก��(̀�Y�-ก-�-W�X�(̀�"_`��Y��X̀��Z� 5 ��#_^ 

  
2.7.1.2 ก���Mก�������#��C�� ���������J�������($9��7��IB��N�ก�����E�����-

���E !"������B�+ 
Y�-,�z
s`�(3s1\�j
^1��,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�1�,���Z-�����w���g

7�W
�l#WY�-ก-�-W�$�3���-���$ G
��-���a#� (̀�ก��lrกh�7�Wก���
�3W,1������W,�
�2��
k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg� 0.01, 0.10, 0.25 G�� 0.50 @3@3�
x, G��
��+,-�#,��
����(3s
�Z�,�jg,jg� 8.0 % w/v G�gZ(̀�ก����1������W(3s�Z�,��xZ 500 �
	
c
��(3(3s
\zwt+,-wg
^ 
(Y��,�z 30.0 { 32.0 
^l��"��"3W1) �Y���Z�� 10 ��(3 X��ก-�k�-
t#z��(3s�Y��
�ก
�131g, 
	#�(rก13j
^
�ก
�(3s�ก-�jr_�7�Wก���c�Wt�@ 1t�Z�1`�w�#	ก���c�Wt�@(3suag
�
�ก��(��
^
�#^G1�^u�
���^(3s 2.2 1`�w�#	ก��(��
^u�G
c���Z�,�jg,jg�j
^1������W,�
�2��k1,
j
^	3(3
3�
xก"�X�(̀�"_`��Y��X̀��Z� 5 ��#_^ 

 
2.7.1.3 ก���Mก��B+��5"'�����ก�+ 

u�ก��(��
^��g(̀�ก��lrกh�
#Z�	กZ�ก�\c,�?7������	
� 5 a�-� �b
   
�
7"

ก�(� �@��(� �
��,:-��@��(� �"7���?ก�"� G��G�$(��3� "rs^(̀���g7�W�̀�1��
,�
�2��j
^�?7������	
�G
c��a�-�Y�-,�
� 1.00 ,-��-�-
� ,�(`�Y�-ก-�-W�ก#	����	
�- 
�

����
����Y�-,�
� 1.00 ,-��-�-
�G��
��+,-�#,��
����(3s�Z�,�jg,jg� 8.0 % w/v X�ก�#_�
(̀�ก����1������W(3s�Z�,��xZ 500 �
	
c
��(3(3s
\zwt+,-wg
^ (Y��,�z 30.0 { 32.0 
^l�-
�"��"3W1) �Y���Z�� 10 ��(3 1#^�ก
k�-
t#z��(3s�ก-�jr_�G��(̀�"_`��Y��X̀��Z� 5 ��#_^ 

 
2.7.2 ก���C�!�+H�?����*�+����ก"+����ก��
�ก�N�ก�����E�����-���E !"����-  

��B�+ 
 
2.7.2.1 ก���C�!�+H�?����*�+5"'����ก"+��� �ก��
�ก��������

����*�+���5"'����"��"=ก6$��������5��5�+�G�'O 
ก��(̀�Gk�t�@,�
�2��j
^13
�ก
�(3s�ก-�X�ก1������W,�
�2��k1,

j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg�
#_^G
c 0.25 �r^ 1000.00 @3@3�
x, (̀���g7�W(̀�ก���
-,
��+,-�#,-
��
����(3s�Z�,�jg,jg� 8.0 % w/v �^�Yu�1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,
�jg,jg�
c�^d X�ก�#_�(̀�ก����1������W(3s�Z�,��xZ 500 �
	
c
��(3(3s
\zwt+,-wg
^ (Y��,�z 
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30.0 { 32.0 
^l��"��"3W1) �Y���Z�� 10 ��(3 X��ก-�k�-
t#z��(3s�Y��
�ก
�131g, 	#�(rก13
j
^
�ก
�(3s�ก-�jr_�7�Wก���c�Wt�@G��(̀�ก��Y��,Z�k�t�@7�Wก��w��c� RGB G�� 
Grayscale j
^13
�ก
��gZW7Y�Gก�, Adobe Photoshop CS2 version 9.0 u�G
c���Z�,
�jg,jg�j
^1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�X�(̀�"_`��Y��X̀��Z� 30 ��#_^ 

 
2.7.2.2 ก���C�ก��E����*�+5"'����ก"+����ก��
�ก������������*�+

���5"'����"��"=ก6$ 
ก��$,�
�2��j
^13
�ก
�(3s�ก-�X�ก1������W,�
�2��k1,j
^	3(3-  


3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg�
#_^G
c 0.25 �r^ 100.00 @3@3�
x, (̀���g7�W�̀��c� RGB G�� Grayscale 
j
^13
�ก
�(3s�Z�,�jg,jg��#^ก�c�Z"rs^��g,�X�กk�ก��(��
^u�jg
 2.8.2.1 ,�@�x

ก��$
G1�^�Z�,1#,@#�:���wZc�^ log j
^�Z�,�jg,jg�j
^1������W,�
�2��k1,	3(3
3�
xก"�ก#	�c� 
RGB  

 
2.7.2.3 ก���C�!�+H�?����*�+5"'����ก"+��� �ก��
�ก��������

����*�+5"'��� 1 B+��(�&"������������*�+���5"'��� 2 
(�&" 3 B+�� 
ก��(̀�Gk�t�@,�
�2��j
^13
�ก
�(3s�ก-�X�ก1������W,�
�2��j
^

1�� 1 a�-�w�b
1������W,�
�2��k1,j
^1���@3W^ 2 w�b
 3 a�-�(3s�Z�,�jg,jg� 5.00      
@3@3�
x, (̀���g7�Wก���
-,
��+,-�#,��
����(3s�Z�,�jg,jg� 8.0 % w/v �^�Yu�1������W
,�
�2��k1, X�ก�#_�(̀�ก����1������W(3s�Z�,��xZ 500 �
	
c
��(3(3s
\zwt+,-wg
^ 
(Y��,�z 30.0 { 32.0 
^l��"��"3W1) �Y���Z�� 10 ��(3 X��ก-�k�-
t#z��(3s�Y��
�ก
�131g, 
	#�(rก13j
^
�ก
�(3s�ก-�jr_�7�Wก���c�Wt�@G��(̀�ก��Y��,Z�k�t�@7�Wก��w��c� RGB 
G�� Grayscale j
^13
�ก
��gZW7Y�Gก�, Adobe Photoshop CS2 u�G
c���Z�,�jg,jg�j
^
1��,�
�2��j
^1�� 1 a�-�w�b
1������W,�
�2��k1,j
^1�� 2 w�b
 3 a�-�X�(̀�"_`��Y��
X̀��Z� 5 ��#_^ 

 
2.7.2.4 ก���C�!�+H�?����*�+����ก"+����ก��
�ก������������*�+

!+E����+ 
ก��(̀�Gk�t�@,�
�2��j
^13
�ก
�(3s�ก-�X�ก1������W,�
�2�� 

G�$(��3�(3s�Z�,�jg,jg�
#_^G
c 0.25 �r^ 1,000.00 @3@3�
x, (̀���g7�W(̀�ก���
�3W,1������W
,�
�2��G�$(��3�(3s�Z�,�jg,jg��#^
c
�Y�3_ 0.25, 0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 25.00, 50.00, 
100.00, 250.00, 500.00 G�� 1,000.00 @3@3�
x, G���
-,
��+,-�#,��
����(3s�Z�,�jg,jg�  
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8.0 % w/v �^�Yu�1������W,�
�2��X�ก�#_�(̀�ก����1������W(3s�Z�,��xZ 500 �
	
c

��(3(3s
\zwt+,-wg
^ (Y��,�z 30.0 { 32.0 
^l��"��"3W1) �Y���Z�� 10 ��(3 X��ก-�
k�-
t#z��(3s�Y��
�ก
�13,cZ^ 	#�(rก13j
^
�ก
�(3s�ก-�jr_�7�Wก���c�Wt�@G��(̀�ก��
Y��,Z�k�t�@7�Wก��w��c� RGB G�� Grayscale j
^13
�ก
��gZW7Y�Gก�, Adobe 
Photoshop CS2 u�G
c���Z�,�jg,jg�j
^1������W,�
�2��G�$(��3�X�(̀�"_`��Y��X̀��Z� 
5 ��#_^ 
 
2.7.3 ก���Mก����	�ก�����������"�G�'���5������+��PQ"++KC���+ 

u�^��Z-X#W�3_��g(̀�ก��lrกh�Z-:3ก���
�3W,
#Z
Wc�^kg�j�Zj��� 15.0 × 15.0 
�"�
-�,
� (3sY��Y��
��_`�,#��ab_
�@�-^u�wg
^Y�-	#
-ก�� 7�W(̀�ก��lrกh�Z-:3ก���
�3W,
#Z
Wc�^ 
3 Z-:3 �b
 

2.7.3.1 lrกh�Z-:3ก���+�"#	�
	3(3
3�
xก"�X�กkg��gZWก����hก�
^  
2.7.3.2 lrกh�Z-:3ก��1ก#�	3(3
3�
xก"�X�กkg��gZW�?@�(�  
2.7.3.3 lrกh�Z-:3ก���
�3W,
#Z
Wc�^7�Wก��uwg�Z�,�g
�u���		Yf� 

 
2.7.3.1 ก���Mก����	�ก�����6��9"����"��"=ก6$
�ก�������ก�����ก�"'  

u�ก��(��
^�3_,3ก��uwg�Z�,�g
�ก#	
#Z
Wc�^kg�G��uagก����hก�
^(3s

-s,
#Z�gZW�?ก"��������Y��
#Z�+�"#	�
j
^	3(3
3�
xก"�X�กkg� ก��X#�Z�^ก����hก�
^uwg
W+c
u�ก��Yq
^
��+,-��3W, G1�^�#^u�t�@Y��ก
	(3s 2.3 7�W,3ก��lrกh�Y�XX#W(3s1`��#� �b
 

\zwt+,-G����W��Z��(3suagu�ก��uwg�Z�,�g
�ก#	
#Z
Wc�^kg� 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
H�?���ก"���� 2.3  ก��Z�^ก����hก�
^(3suagu�ก���+�"#	�
	3(3
3�
xก"�X�ก
#Z
Wc�^kg� 
  
 

�lhkg�
#Z
Wc�^  
(j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
�) 

ก����hก�
^(3s
-s,
#Z�gZW 
�?ก"������� 

ก��Yq
^
��+,-��3W, 

m�ก��Yq
^
��+,-��3W, 
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2.7.3.1.1 ก���Mก��" #(H������I(�������"+ก�����"�G�' ,3j#_�

��#^�3_ 
1. 	��X\
#Z
Wc�^kg�j�Za�-�kg�mn�W j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
� �^u�ก��Yq
^


��+,-��3W,j����1g�kc��l+�W�ก��^ 11.0 �"�
-�,
�G��1+^ 12.5 �"�
-�,
�  
2. �
-,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg� 50.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 

5.00 ,-��-�-
��^	�kg� 
3. Z�^ก����hก�
^(3s
-s,
#Z�gZW�?ก"�������uwgG�	
-�ก#	m�ก��Yq
^�g��u�G���3	

Yf�m�ก��Yq
^uwg1�-(  
4. uwg�Z�,�g
�Gกcก��Yq
^
��+,-��3W,(3s
\zwt+,-
c�^d 7�W
\zwt+,-(3s(̀�ก��(��
^�b
 

90.0, 100.0, 110.0 G�� 120.0 
^l��"��"3W1 �Y���Z�� 10 ��(3  
5. X�ก�#_��̀�ก����hก�
^�Y
#�uwg,3j���Y��,�z 1.0 × 1.0 �"�
-�,
� G�gZ�̀��Y

1ก#��gZW����	
��

����
���� 7�W	��X\ก����hก�
^(3s
#��Y��a-_���xกd �^u�jZ�
1ก#�j��� 30.00 ,-��-�-
� G���
-,����	
��

����
����Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
� 
Yf�m�uwg1�-(G��1ก#�ก����hก�
^G		
#_^(-_^�Zg �Y���Z�� 10 ��(3 

6. �̀�ก����hก�
^

กX�ก1������W G�gZ�̀�1������W(3s1ก#���g�YZ#��c�ก���+�ก�b�
G1^(3s�Z�,W�Z��bs� 262 G�� 269 ��7��,
� �gZW���bs
^W+Z3-Z-1-�	-� 1�Yก7(�7$7
-
,-�

�� กc
�(3sX��̀��Y(̀�Y�-ก-�-W�$�3���-���$ G
��-���a#�u�1t�Z�(3s�w,��1,

c
�Y 
 
2.7.3.1.2 ก���Mก���������I(�������"+ก�����"�G�' ,3j#_�

��#^�3_ 

(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.1.1 G
c,3ก��uwg
�Z�,�g
�Gกcก��Yq
^
��+,-��3W,(3s
\zwt+,- 100.0 
^l��"��"3W1 �Y���Z�� 10, 20 G�� 30 
��(3  
 

2.7.3.2 ก���Mก����	�ก���ก������"��"=ก6$
�ก��������R?��+  
2.7.3.2.1 �Mก����	�ก���ก��!����K'��K'9�����" #(H���(�"'!��ก���ก��7��IB�

��&�+����J����' (Ultrasonication) 
ก��1ก#�1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�X�ก
#Z
Wc�^kg��gZW  

�?@�(� G1�^u�t�@Y��ก
	(3s 2.4 "rs^(̀�ก��lrกh�Z-:3ก��1ก#� 2 Z-:3�b
 ก��1ก#�7�Wก��
#_^
(-_^�Zg(3s
\zwt+,-wg
^G��ก��1ก#�7�Wuag��bs��Z�,�3s1+^ (Ultrasonication) "rs^(#_^1
^Z-:3,3j#_�

�
(3s�w,b
�ก#� �b
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H�?���ก"���� 2.4   ก��1ก#�	3(3
3�
xก"�X�กkg��gZW�?@�(� 
 
1. 	��X\
#Z
Wc�^kg�j�Za�-�kg�mn�W j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
��^u�jZ�กg�

ก�,j��� 50.00 ,-��-�-
�  
2. �����	
���	
�	�
�	����������������ก�������	�������� 50.00 "�"����� 

#
��	�
 5.00 ��������
 �����$��
%	���	  
3. �����?@�(�Y�-,�
� 20.00 ,-��-�-
��^	�
#Z
Wc�^kg��@bs
(̀�ก��1ก#�	3(3
3�
xก"� 

'(
ก	
�$)���)�*������+,-./��-���0��ก	
�ก$('(
12���3����	�4���/� �5���$)����
��6�ก	
($�ก�%	�7��8	ก	
�ก$(�#9����	 15 �	�� G��u�G
c��Z-:3ก��1ก#�X�(̀�"_`�
�Y��X̀��Z� 3 ��#_^ 

4. �8	�%���	
���	
����ก$(*(�1�0�%����6�*#�$(�%	ก	
(/(ก�3�0�������	�
	���3�� 
262 0�� 269 �	'����
(��
��
3���
/��-�������� ��#ก'�
'>'������
� ก%�����7�
�8	*#�8	#?�ก�
�
	>
��(�-�
	> 0�������2$�1��.	������-�	����%�*# 

5. �$��5ก�������ก��'(
ก	
4%	
.	" 
 

2.7.3.2.2 �Mก����	�ก���ก��!����K'��K'9�����" #(H���(�"'��������G�'O 
(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.2.1 7�W(̀�ก��

1ก#��Y���Z�� 5, 10, 15 G�� 30 ��(3 G��u�G
c���Z��ก��1ก#�X�(̀�"_`��Y��X̀��Z� 3 ��#_^ 
 

2.7.3.2.3 ก���ก������"��"=ก6$
�ก���B+���G�'O ����+��PQ"++KC���+�B&K"�?��'
7��ก���ก�������R?��+!����K'��K'9�� 
ก��(��
^�3_�Y��ก��X̀��
^ก��uag
#Z
Wc�^X�กก��Y��Y��
��gZW�_`�,#�

�ab_
�@�-^ ��gGกc �_`�,#��	�"-� �_`�,#�Gก[17"?
�� G���_`�,#��3�"�X�ก1���3	�-ก���_`�,#� G��
�_`�,#�Gก[17"?
��X�ก�g���g� "rs^(̀�ก��(��
^u�kg�X̀��Z� 5 a�-� ��gGกc kg�mn�W (Cotton 

�lhkg�
#Z
Wc�^  
(j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
�) 

�?@�(� 
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100%) kg�7@�3�
1�

�� (Polyester 100%) kg�mn�Wk1,7@�3�
1�

�� (Cotton 50% G�� 
Polyester 50%) kg��-�-� (Linen 100%) G��ก��1
	Yp�� 7�W(`�ก��(��
^�#^�3_ 

1. �กx	
#Z
Wc�^�_`�,#��ab_
�@�-^X�ก1���3	�-ก���_`�,#��gZWkg�a�-�
c�^d G��	��X\

#Z
Wc�^�^u�jZ�	��X\
#Z
Wc�^j��� 20.0 ,-��-�-
� Yf�m�uwg1�-(G���̀�
ก�#	,�Z-�����w�u�wg
^Y�-	#
-ก�� 

2. 
#�
#Z
Wc�^kg��Y��a-_���xกd G��	��X\�^u�jZ�กg�ก�,j��� 50.00 ,-��-�-
� 
3. �
-,�?@�(�Y�-,�
� 20.00 ,-��-�-
��^	�kg��@bs
(̀�ก��1ก#�	3(3
3�
xก"� G��
#_^

(-_^�Zg(3s
\zwt+,-wg
^�Y���Z�� 15 ��(3  
4. �̀�1cZ�1������W(3s1ก#���g�Y(̀�Y�-ก-�-W�$�3���-���$ G
��-���a#�u�1t�Z�

(3s�w,��1, G��	#�(rก13j
^
�ก
�(3s�ก-�jr_�7�Wก���c�Wt�@ 
 
2.7.3.3 ก���Mก����	�ก�����������"�G�'7��ก��I(�������"+I+�����W� 

ก��X#�
\Yก�z�u�ก���
�3W,
#Z
Wc�^7�Wก��uwg�Z�,�g
�u���		Yf� G��
,3ก��uagGก[1��7
��X��@bs
uagu�ก��@��
j
^	3(3
3�
xก"��Y(̀�Y�-ก-�-W�$�3���-���$ G
��-�-    
��a#� G1�^u�t�@Y��ก
	(3s 2.5 "rs^,31t�Z�(3slrกh� �b
 
\zwt+,-(3suag�Z	�\,	�-�Zz(c
�̀�
Gก[1G��
#
��ก���w�j
^Gก[1��7
��X� w�#^X�ก��g1t�Z�(3s�w,��1,G�gZXr^(̀�ก��Z-�����w�
	3(3
3�
xก"�u�
#Z
Wc�^kg� (̀�ก��$,�
�2��j
^Z-:3ก��1ก#�G��(̀�ก��lrกh�k�j
^
#Z�	กZ� 
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 �	
*>�23����%�
�-�%	���
3���7%	
*>0���(��(�5��"$�
���%��8	0ก@�1cZ�(3s 1 (T2) 
 �	
*>�23����%�
�-�%	���
3���7%	
*>0���(��(�5��"$�
���%��8	0ก@�1cZ�(3s 2 (T3) 
 �	
*>�23����%�
�-�%	���
3���7%	
*>0���(��(�5��"$�
���%��8	0ก@�1cZ�(3s 3 (T4) 
 

H�?���ก"���� 2.5    ก���
�3W,
#Z
Wc�^7�Wก��uwg�Z�,�g
�ก#	
#Z
Wc�^kg�u���		Yf� 
 

2.7.3.3.1 ก���Mก��" #(H������IB����� ������#�G"+C�!กD� 
u�ก��(��
^�3_,3ก��ก`�w��
\zwt+,-j
^ก��uwg�Z�,�g
�ก#	jZ� A (3s


\zwt+,- 150.0 
^l��"��"3W1 (T1) G��,3ก��lrกh�
\zwt+,-	�-�Zz(c
�̀�Gก[1"rs^G	c^

ก��g
�Y�� 3 1cZ� �#^G1�^u�t�@Y��ก
	(3s 2.6 7�Wก	
1-���	�
����
���,�%��8	0ก@� �8	*(�'(

ก	
"$���(�8	��	�
���
��A �%��8	0ก@�0��12���#ก$���	�
���"$�
���
���,��(�8	��	�

���bs
^กZ�1�� 

���bs
^Xc�W�$ 

���bs
^uwg�Z�,�g
� 

(c
�̀�Gก[1 

jZ� B 


��+,-�#,��
���� G��
����	
��

����
���� 

Gก[1

ก Gก[1�jg� 

"-�-ก��X� 

j��Z� 

jZ� A 

150 
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�����ก2$)�-�5�� 0���12��	
*>�23����%���(�8	��	�
������	ก$�0-�%�7%	
*> �8	ก	
B5กC	
�+,-./���
���,�%��8	0ก@� ($�0�(�1��	��^(3s 2.4 G��(̀�ก��(��
^�#^
c
�Y�3_ 

 

 

   #�	
 a      #�	
 b 

������ก�	
�� 2.6   �
���,�%��8	0ก@������ก	
����+��+,-./�� 
 

�����
�� 2.4  ก	
����+��+,-./������8	ก	
�(��� 
 

�H���I+ 
ก�����"' 

" #(H�������C�ก�����"'I+�����#�G�'O (°C) 

5�� A 
(T1) 

�G"+C�!กD�
�G�+��� 1 (T2) 

�G"+C�!กD�
�G�+��� 2 (T3) 

�G"+C�!กD�
�G�+��� 3 (T4) 

5�� B 
(T5) 

1 150.0 150.0 70.0 70.0 

\zwt+,-wg
^
(30.0 { 32.0) 

2 150.0 150.0 80.0 80.0 

\zwt+,-wg
^
(30.0 { 32.0) 

3 150.0 150.0 90.0 90.0 

\zwt+,-wg
^
(30.0 { 32.0) 

 

 

 

 

 

  T2 

 

T3 

 

 

 

 

 

T4 
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1. �
-,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg� 100.00 @3@3�
x,
Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
��^u�jZ� A (3s,3m��ก�3WZj��� 30.0 ,-��-�-
� G�� 
septum �
^�#	 Yf�m��ก�3WZuwg1�-( 

2. �
-,
��+,-�#,��
����(3s�Z�,�jg,jg� 4.0 % w/v G������	
��

����
���� 
Y�-,�
� 1.00 ,-��-�-
��^u�jZ� B (3s,3m��ก�3WZj��� 8.0 ,-��-�-
�G�� 
septum �
^�#	 Yf�m��ก�3WZuwg1�-( 

3. X#�
\Yก�z�1`�w�#	uagu�ก��(��
^�#^t�@Y��ก
	(3s 2.4 7�W�̀�jZ� A 
c
�jg�
ก#	Y��W a j
^(c
�̀�Gก[1 G��jZ� B 
c
�jg�ก#	Y��W b j
^(c
�̀�Gก[1"rs^uwg
1cZ�Y��W(3s7�g^j
^(c
�̀�Gก[1X\c,u�1������Wu�jZ� B  

4. ��-s,(̀�ก��(��
^7�WY�#	
#
��ก���w�j
^Gก[1��7
��X�(3s 10.0 ,-��-�-
�
c

��(3 �Z	�\,
\zwt+,-	�-�Zz
c�^d �#^
���^(3s 2.3 �Y���Z�� 30 ��(3 1#^�ก

ก���Y�3sW�GY�^(3s�ก-�jr_� 

5. �̀�1������W(3s,3
�ก
��Yw,\��wZ3sW^G��	#�(rก13
�ก
�7�Wก���c�Wt�@ 
 
2.7.3.3.2 ก���Mก��"����ก��9(�5"'!กD�9+7���
+  

(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	jg
 2.7.3.3.1 G
c,3ก���Z	�\,
#
��ก���w�
j
^Gก[1��7
��X�(3s 0.5, 1.0 G�� 10.0 ,-��-�-
�
c
��(3 G��uag
\zwt+,-(3s	�-�Zz(c
�̀�Gก[1(3s
�w,��1,X�กjg
 2.7.3.3.1 "rs^X�กk�ก��(��
^�b
 1t�Z�(3s 2 

 
2.7.3.3.3 ก�����������"�G�'7��ก��I(�������"+ก�����"�G�'��� 

 ก���
�3W,
#Z
Wc�^7�Wก��uwg�Z�,�g
�ก#	
#Z
Wc�^kg�mn�Wj��� 15.0 × 
15.0 �"�
-�,
� (̀���g7�Wuag1t�Z�(3s�w,��1,X�กก��(��
^u�jg
 2.7.3.3.1 G�� 2.7.3.3.2 
G��,3ก���
-,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"��^	�kg� "rs^j#_�

�ก��(��
^�Y���#^�3_ 

1. 	��X\
#Z
Wc�^kg�mn�W(3s
#��Y��a-_���xกd �^u�jZ�	��X\
#Z
Wc�^ A (3s,3m��ก�3WZ
j��� 30.0 ,-��-�-
� G�gZ�
-,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s,3�Z�,
�jg,jg� 100.00 @3@3�
x, Y�-,�
� 5.00 ,-��-�-
��^	�kg� Yf��gZW septum G��
m��ก�3WZuwg1�-( 

2. �
�3W,1��u�jZ� B 7�W�
-,����	
��

����
����Y�-,�
� 1.00 ,-��-�-
�
G��
��+,-�#,��
����(3s�Z�,�jg,jg� 4.0 % w/v Yf��gZW septum G��m��ก�3WZ
uwg1�-( 

3. Y�#	
#
��ก���w�j
^Gก[1��7
��X�(3s 10.0 ,-��-�-
�
c
��(3 G��กc
�(̀�ก��
(��
^uwg(̀�ก��
\c����bs
^uwg�Z�,�g
��Zg�Y���Z�� 20 ��(3 X#�
\Yก�z��#^
t�@Y��ก
	(3s 2.4 7�W�̀�jZ� A 
c
�jg�ก#	Y��W a j
^(c
�̀�Gก[1"rs^	��X\  
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"-�-ก��X��Zg 1cZ�Y��W(c
�̀�Gก[1 b 
c
�jg�ก#	jZ� B G��uwgY��Wj
^(c
�̀�
Gก[1(3s
W+cu�jZ� B X\c,�^u�����	
��

����
���� 

4. ��-s,(̀�ก��(��
^7�W�Z	�\,
\zwt+,-	�-�Zz
c�^d 
�,1t�Z�(3s 2 u�
���^(3s 
2.4 �Y���Z�� 30 ��(3 @�g
,ก#	Y�#	
#
��ก���w�j
^Gก[1��7
��X�(3s 10.0 
,-��-�-
�
c
��(3  

5. 1#^�ก
G��	#�(rก�Z��(3s��-s,�wx�
�ก
�(3s,313�ก-�jr_�G���Z��(3s13
�ก
��^(3s 
6. 	#�(rก13
�ก
�7�Wก���c�Wt�@ 

 
2.7.3.3.4 !�+H�?����*�+!��ก��E����*�+5"'����ก"+
�กก��I(�

������"+ก�����"�G�'��� 
ก��(̀�Gk�t�@,�
�2��G��ก��$,�
�2��j
^13
�ก
�X�กก��uwg

�Z�,�g
�u�acZ^�Z�,�jg,jg�j
^	3(3
3�
xก"�
#_^G
c 0.50 �r^ 100.00 @3@3�
x, (̀���g7�W 
1. �
�3W,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg� 0.50, 1.00, 5.00, 

10.00, 50.00 G�� 100.00 @3@3�
x, 
2. X#�
\Yก�z�G��(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.3.3 u�

j#_�

�(3s 1 { 4 
3. 	#�(rก13
�ก
�7�Wก���c�Wt�@G��(̀�ก��Y��,Z�k�t�@7�Wก��w��c� 

RGB G�� Grayscale j
^13
�ก
��gZW7Y�Gก�, Adobe Photoshop CS2 u�
G
c���Z�,�jg,jg�j
^1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�7�W(̀�"_`��Y��
X̀��Z� 5 ��#_^ 

 
2.7.3.3.5 �Mก����5"'�����ก�+������G"ก��I(�������"+ 

ก��lrกh�a�-�G��k�j
^
#Z�	กZ���g(̀�ก��lrกh�,�G�gZu�w#Zjg
 
2.7.1.3 "rs^�Y��ก��lrกh�k�(3s�ก-�X�ก
#Z�	กZ�(3s
W+cu�1����j
^�w�Z �#^�#_� ก��(��
^�3_Xr^
(̀�ก��lrกh�k�(3s�ก-�X�ก
#Z�	กZ��,bs

W+cu�1����Gก[1 "rs^(̀���g7�W 

1. �
-,1������W,�
�2��j
^G�$(��3�(3s�
�3W,u�����	
��

����
���� 
�Z�,�jg,jg� 100.00 @3@3�
x, �^	�kg�mn�Wj��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
� 

2. X#�
\Yก�z�G��(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.3.3 u�
j#_�

�(3s 1 { 6 
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2.7.4 ก��I(�������"+ก�����"�G�'���B+���G�'O ����+��PQ"++KC���+�B&K"�?��' 
ก��(��
^�3_�Y��ก��X̀��
^ก��uag
#Z
Wc�^X�กก��Y��Y��
��gZW�_`�,#��ab_
�@�-^(3s��g

X�ก1���3	�-ก���_`�,#�G���g���g� "rs^(̀�ก��(��
^u�kg�a�-�
c�^d X̀��Z� 5 a�-� ��gGกc kg�
mn�W (Cotton 100%) kg�7@�3�
1�

�� (Polyester 100%) kg�mn�Wk1,7@�3�
1�

�� (Cotton 
50% G�� Polyester 50%) kg��-�-� (Linen 100%) G��ก��1
	Yp�� G��a�-�j
^�_`�,#�
�ab_
�@�-^ ��gGกc �_`�,#�Gก[17"?
�� �_`�,#��	�"-� G���_`�,#��3�"� 7�W(`�ก��(��
^�#^�3_ 

1. �กx	
#Z
Wc�^�_`�,#��ab_
�@�-^X�ก1���3	�-ก���_`�,#��gZWkg�a�-�
c�^d G��	��X\

#Z
Wc�^�^u�jZ�	��X\
#Z
Wc�^j��� 20.0 ,-��-�-
� Yf�m�uwg1�-(G���̀�
ก�#	,�Z-�����w�u�wg
^Y�-	#
-ก�� 

2. X#�
\Yก�z�G��(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.3.3 u�
j#_�

�(3s 1 { 6  

 
2.7.5 ก���ก��7��IB����+��76����E�9�7���"ก6!���B�+ 

�(��-�7"�-��$1�,7���
ก"G(��a#�Y��W\ก
�uagก#	ก��Z-�����w��gZW���bs
^Gก[1- 
7��,�7(ก��$(3s,3
#Z
�ZXZ#�a�-��$�,�


���"a#� "rs^,3j#_�

�ก��(��
^�#^�3_ 

 

 
 

H�?���ก"���� 2.7    ก��1ก#�7�Wuag�(��-�7"�-��$1�,7���
ก"G(��a#� 
 
 

�lhkg�
#Z
Wc�^  
(j��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
�) 

SPME fiber 

Heating mantle 

SPME Holder 
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1. 
#�kg�mn�W13j�Zj��� 15.0 × 15.0 �"�
-�,
� �Y��a-_���xกd u1c�^u�jZ�กg�
ก�,j��� 1,000.00 ,-��-�-
� 

2. �
-,1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�(3s�Z�,�jg,jg� 10.00 @3@3�
x, 
Y�-,�
� 1.00 ,-��-�-
��^	�kg� Yf��gZWX\กW�^ G�gZ(̀�ก���Z	�\,
\zwt+,-(3s 
50.0 
^l��"��"3W1�gZW heating mantle �Y���Z�� 5 ��(3  

3. X�ก�#_�(̀�ก���+�"#	�
	3(3
3�
xก"�7�Wuwg�$�	
��j
^7"�-��$1�,7���
ก"- 
G(��a#��+�"#	�
	3(3
3�
xก"��Y���Z�� 30 ��(3 (�#�GY�^,�X�ก Ahmad G�� 
Voon (2001)) 

4. �̀��$�	
���Y��Wก���+�"#	(3s1cZ� injection port j
^���bs
^Gก[17��,�-      
7(ก��$"rs^,3
\zwt+,- 200 
^l��"��"3W1 �Y���Z�� 10 ��(3 

 
2.7.6  �Mก�������#5"'����"��"=ก6$������	�ก�����������"�G�'7��ก��I(�������"+

!�����+��76����E�9�7���"ก6!���B�+ 
ก��(��
^�3_�Y��ก��(�1
	�Z�,�c��abs
�b
j
^Z-:3ก��uwg�Z�,�g
�ก#	
#Z
Wc�^kg�(3s

Y��Y��
��_`�,#� "rs^(̀���g7�Wก���
-,�_`�,#��ab_
�@�-^ 3 a�-� ��gGกc �_`�,#��3�"� �_`�,#�Gก[1- 
7"?
�� G���_`�,#��	�"-� Y�-,�
� 200.00 �,7���-
��^	�kg�
#Z
Wc�^ (kg�mn�W13j�Zj��� 
15.0 × 15.0 �"�
-�,
�) G�gZ�̀��Y(̀�ก��Z-�����w��gZWZ-:3ก���
�3W,
#Z
Wc�^(#_^1
^Z-:3ก�� �b
 
Z-:3ก���
�3W,
#Z
Wc�^7�Wก��uwg�Z�,�g
�u���		Yf� "rs^,3ก��X#�
\Yก�z�G��(̀�ก��(��
^
�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.3.3.3 u�j#_�

�(3s 1 { 6 G���(��-�7"�-��$1�,7��- 
�
ก"G(��a#� 7�W(̀�ก��(��
^�ac���3WZก#	ก��(��
^u�w#Zjg
 2.7.5 u�j#_�

�(3s 1 { 4 
7�WG
c��Z-:3(̀�ก��(��
^"_`� 3 ��#_^ 
 
2.7.7   ก���Mก����"���ก���&+ก���5"'ก���ก�� (% Recovery) 

ก��lrกh��g
W��ก���b�ก�#	j
^ก��1ก#�1`�w�#	Z-:3ก���+�"#	�
	3(3
3�
xก"�X�กkg��gZW
ก����hก�
^G��ก��1ก#�	3(3
3�
xก"�X�กkg��gZW�?@�(� (̀���g7�W�Y�3W	�(3W	�c�ก���+�ก�b�
G1^j
^1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"��Z�,�jg,jg� 50.00 @3@3�
x, (3s
W+cu�1������W
(3s��gw�#^X�กก��1ก#�G
c��Z-:3ก#	�c�ก���+�ก�b�G1^j
^1������W,�
�2��k1,j
^	3(3
3�
xก"�
�Z�,�jg,jg� 50.00 @3@3�
x, กc
�ก��1ก#�(3s1
^�Z�,W�Z��bs� �b
 262 G�� 269 ��7��,
� 
G���`��Zzw��g
W��ก���b�ก�#	j
^ก��1ก#��#^1,ก��(3s 2.1 
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��ก��
�� 2.1 : 
 

��
��ก	
�3�ก�$����ก	
�ก$( 
 
 =                     × 100 

 
 

2.8  �J������IB� 

�ZX1
	�c��v�3sWj
^k�(3s��g7�Wuag7Y�Gก�, Microsoft excel �`��Zz�Z�,GY�Y�Z�

G		(�^��3WZ (One-way ANOVA) (3s���#	�Z�,�abs
,#s� 95% (P = 0.05) 
 

�c�ก���+�ก�b�G1^j
^1������W,�
�2��k1,u�1������W(3s��gX�กก��1ก#� 

�c�ก���+�ก�b�G1^j
^1������W,�
�2��k1,กc
�ก��1ก#� 
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�•�š�š�¸�É 3 
 

�Ÿ�¨�„�µ�¦�š�—�¨�°�Š�Â�¨�³�„�µ�¦�°�£�·�ž�¦�µ�¥�Ÿ�¨ 
 

3.1 �Ÿ�¨�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�­�£�µ�ª�³�š�¸�É�Á�®�¤�µ�³�­�¤�…�°�Š�ž�’�·�„�·�¦�·�¥�µ�¢�¦�¸�Á�—�¨-�‡�¦�µ�¢ �Â�°�¨�‡�·�¨�Á�¨�•�´�œ 
3.1.1 �Ÿ�¨�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�°�³�¨�¼�¤�·�œ�´�¤�‡�¨�°�Å�¦�—�r�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�ž�’�·�„�·�¦�·�¥�µ  

-  

 

 (U.S. EPA, 1997)  -  

      

 (Screening test)   

-    

  (CCl4)    

(AlCl3)  

   2.00  

  

 2.0  20.0 % 

w/v 

 

  262  269  -

 

  3.1 

 3.2  

 -

 

  -   

 8.0  20.0 % w/v 
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 8.0  20.0 % w/v   8.0 % w/v 

 

   8.0 % w/v 

-    

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

250 260 270 280 290 300
�‡�ª�µ�¤�¥�µ�ª�‡�¨�º�É�œ (�œ�µ�Ã�œ�Á�¤�˜�¦)

�‡�
n�µ

�„
�µ

�¦�
—

�¼�—
�„

�¨�º�œ
�Â

�­�
Š

� 6�

� 69

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.1 
 100.00   

 

 -  

 10 

 30.0  32.0     

 30    

  (U.S. 

EPA, 1997)   30  

  -  

  8.0 % w/v        

 0.25    
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�°�³�¨�¼�¤�·�œ�´�¤�‡�¨�°�Å�¦�—�r (% w/v)

�‡�
n�µ

�„
�µ

�¦�
—

�¼�—
�„

�¨�º�œ
�Â

�­�
Š

 262 

 269 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.� 
 

 2.0  20.0 % w/v (n = 5) 

 

3.1.� �Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Â�¨�³�„�¦�µ�¢�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�­�¸�˜�³�„�°�œ 

 0.25, 0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 25.00, 50.00, 100.00, 250.00, 500.00  1,000.00 

 -   

 3.3   

  

  

 

 

 (Screening test) 
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 Photoshop CS2  RGB  Grayscale 

 

 

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

�Â�•�¨�Š�‡�r 0.�5 0.50 1.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

  

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

5.00 10.00 �5.00 50.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

 

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

100.00 �50.00 500.00 1,000.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.3   
 0.25  1,000.00  (n = 30) 

 

 RGB  3.1   

  RGB     
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   RGB  

 

   RGB  

 Grayscale  RGB  

  

  

 
�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.1    RGB  Grayscale (n = 30) 

 

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š
�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ÿ�­�¤ 

�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r  (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š
�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ 

�Ÿ�­�¤�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) 

RGB value 
(mean ± S.D.) 

Grayscale value
(mean ± S.D.) 

0.25 -0.6 170.8 ± 3.3 168.3 ± 3.4 

0.50 -0.3 155.8 ± 1.6 155.9 ± 1.9 

1.00 0.0 126.3 ± 1.7 137.4 ± 3.2 

5.00 0.7 106.0 ± 4.2 122.2 ± 4.4 

10.00 1.0 92.7 ± 2.8 114.5 ± 3.5 

25.00 1.4 79.5 ± 3.2 98.7 ± 4.2 

50.00 1.7 66.4 ± 3.3 82.3 ± 3.9 

100.00 2.0 49.5 ± 3.0 61.7 ± 3.5 

250.00 2.4 30.9 ± 1.8 40.3 ± 2.2 

500.00 2.7 20.1 ± 1.7 27.7 ± 1.5 

1,000.00 3.0 14.1 ± 1.0 21.5 ± 0.9 

 

 RGB  Grayscale  3.4 

 log (  x)  

(  y)    
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0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-0.6 0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ÿ�­�¤�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤)

R
G

B
 v

al
u

e

y = -43.2 (±1.42) x + 137.9 (±2.45)

R
2

= 0.9903

 
( ) 

 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

-0.6 0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Ÿ�­�¤�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤)

G
ra

ys
ca

le
 v

al
ue

y = -41.4 (±1.83) x + 146.3 (±3.16)

R2 = 0.9826

 
( ) 

 
�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.4       ( ) RGB 

 ( ) Grayscale 
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1  2  3  5.00  

  3.5 

 RGB  Grayscale  3.2 

 
�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.�     RGB  Grayscale 

 1  2  3 

 5.00  (n = 5) 

 

�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ 
RGB value 

(mean ± S.D.) 
Grayscale value 
(mean ± S.D.) 

  110.6 ± 2.3 115.3 ± 1.6 

  115.0 ± 4.0 121.8 ± 2.1 

  112.5 ± 1.4 119.6 ± 1.0 

  112.3 ± 3.6 117.4 ± 2.7 

   116.7 ± 1.0 120.7 ± 0.8 

   115.8 ± 2.1 119.9 ± 1.9 

   109.7 ± 2.4 113.0 ± 2.6 

   111.4 ± 1.5 114.7 ± 1.7 

   114.4 ± 4.4  119.1 ± 4.1 

   115.5 ± 3.3 118.9 ± 2.8 

      94.5 ± 1.0 100.3 ± 1.4 

    106.8 ± 1.6 113.4 ± 1.6 

      97.5 ± 3.3 103.7 ± 3.7 

      99.3 ± 3.3 105.7 ± 3.7 
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�Á�•�œ�Ž�¸�œ  �Ã�š�¨�¼�°�¸�œ  �Á�°�›�·�¨�Á�•�œ�Ž�¸�œ �Å�Ž�¨�¸�œ 

    

�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³�Ã�š�¨�¼�°�¸�œ
�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³�Á�°�›�·� -̈

�Á�•�œ�Ž�¸�œ  
�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³�Å�Ž�¨�¸�œ  

�Ã�š�¨�¼�°�¸�œ�Â�¨�³�Á�°�›�·� -̈
�Á�•�œ�Ž�¸�œ  

    

�Ã�š�¨�¼�°�¸�œ�Â�¨�³�Å�Ž�¨�¸�œ 
�Á�°�›�·�¨�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³   

�Å�Ž�¨�¸�œ 
�Á�•�œ�Ž�¸�œ �Ã�š�¨�¼�°�¸�œ
�Â�¨�³�Á�°�›�·�¨�Á�•�œ�Ž�¸�œ 

�Á�•�œ�Ž�¸�œ �Ã�š�¨�¼�°�¸�œ�Â�¨�³
�Å�Ž�¨�¸�œ 

    

�Á�•�œ�Ž�¸�œ �Á�°�›�·� -̈     
�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³�Å�Ž�¨�¸�œ 

�Ã�š�¨�¼�°�¸�œ �Á�°�›�·� -̈     
�Á�•�œ�Ž�¸�œ�Â�¨�³�Å�Ž�¨�¸�œ  

  

  

 
�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.5  1

 2  3  

5.00  (n = 5) 
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 3.2  

 RGB  

Grayscale  (  3.5) 

 

 

 3.5  

 

 (Screening test) 

  

 

3.1.3 �Ÿ�¨�…�°�Š�˜�´�ª�¦�•�„�ª�œ�š�¸�É�¤�¸� �̃n�°�ž�’�·�„�·�¦�·�¥�µ�¢�¦�¸�Á�—�¨-�‡�¦�µ�¢ �Â�°�¨�‡�·�¨�Á�¨�•�´�œ 
 

 3      (     

, 2543)  

 

 5     -

     

-    

 

-   

-  

 

-  

  

  

 0.25, 0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 

25.00, 50.00, 100.00, 250.00, 500.00  1,000.00  (  3.6) 

  

  

  

-
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   5.00  

 

 

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ
�Â�œ�¢�š�µ�¨�¸�œ (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

�Â�•�¨�Š�‡�r 0.�5 0.50 1.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

     
�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 

�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ
�Â�œ�¢�š�µ�¨�¸�œ (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

5.00 10.00 �5.00 50.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

 

     

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�­�µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ
�Â�œ�¢�š�µ�¨�¸�œ (�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

100.00 �50.00 500.00 1,000.00 

�­�¸�˜�³�„�°�œ 

 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.6   
 (n = 5) 
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3.� �ª�·�›�¸�„�µ�¦�Á�˜�¦�¸�¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ÿ�o�µ 
  

   

 (DeForest et al., 1983)  

 

 

   

 

 

   3   

  2 

  3    

 1  2  

 3 -  -  

 

- 

 

 

3.�.1  �Ÿ�¨�…�°�Š�ª�·�›�¸�„�µ�¦�—�¼�—�Ž�´�•�Å�°�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r�—�o�ª�¥�„�¦�³�—�µ�¬�„�¦�°�Š 
 

  (Partition) 

 ( , 2550) 

 

 2    

 

 2.1  

 90.0, 100.0, 

110.0  120.0   3.7  

   262  269 

  63.5  63.8  42.9  43.6 

 262  269   

  

 100.0  
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 1.7  

 80.1  144.4  

   

100.0 

  

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

90 100 110 120

�¦�
o�°
�¥

�¨�
³�

„�
µ�

¦�‡
�º�œ

�„�
¨�´�•
�…

�°
�Š

�„
�µ

�¦�
­�„

�´�—

�°�»�–�®�£�¼�¤�· (�°�Š�«�µ�Á�Ž�¨�Á�Ž�¸�¥�­)

 262

 269 

63.6 ± 0.8 63.8 ± 0.7 63.5 ± 0.4 63.7 ± 1.0

42.9 ± 0.8 43.4 ± 1.0 43.0 ± 0.3 43.6 ± 2.5

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.7 
 50.00  (n = 3)  

 

    

   10, 20  30  

 3.8   10 

 20  30    262  269 -

  20  30    

  10  

 63.8  43.4   262  269        
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 20 30

�¦�
o�°
�¥

�¨
�³

�„
�µ

�¦�
‡

�º�œ
�„�

¨�´�•�
…

�°
�Š

�„
�µ

�¦�
­�„

�´�—

�Á�ª�¨�µ(�œ�µ�š�)̧

 262

 269 

43.4 ± 1.0

63.8 ± 0.7 65.4 ± 0.9

45.6 ± 2.6 46.6 ± 0.9

65.6 ± 1.4

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.8  50.00   

 (n = 3)  

 

 

 65.6  46.6  262  

269  

 

 -
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3.�.�  �Ÿ�¨�…�°�Š�„�µ�¦�­�„�´�—�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r�‹�µ�„�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ÿ�o�µ�—�o�ª�¥�Á�±�¡�Á�š�œ  
 

 1,000.00  (U.S. EPA, 1997) 

 

  2   

 

  262  269  

 3.9 

 

RGB  Grayscale  3.10 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

�ª�·�›�¸�„�µ�¦�­�„�´�—�—�o�ª�¥�Á�±�¡�Á�š�œ

�¦�
o�°
�¥

�¨
�³

�„
�µ

�¦�
‡

�º�œ
�„

�¨�´�•
�…

�°
�Š

�„
�µ

�¦�
­�„

��́—

 262 

 269 

104.0 ± 3.4 112.1 ± 2.7 106.0 ± 1.0
114.8 ± 0.6

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.9  

 15  (n = 3) 

 

  2   

  15   3.9 
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  2  95% 

  262  

  104.0  106.0   

269   112.1  114.8  

 

-    3.10   

RGB  Grayscale   

  

 

 

0

20

40

60

80

100

120

va
lu

e

�ª�·�›�¸�„�µ�¦�­�„�´�—�—�o�ª�¥�Á�±�¡�Á�š�œ

 RGB

 Grayscale

81.2 ± 6.1
88.9 ± 6.9

70.8 ± 7.1
77.2 ± 7.0

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.10  RGB  Grayscale 

 15  

(n = 3) 
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  5, 10, 15  30   

3.11   

 U.S. Environmental Protection Agency (EPA)   

(Accuracy)  80  120 

 (Precision)  (% RSD) 

 20   15  

   1 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

5 10 15 30
�Á�ª�¨�µ (�œ�µ�š�)̧

�¦�
o�°
�¥

�¨
�³

�„
�µ

�¦�
‡

�º�œ
�„�

¨�´�•
�…

�°
�Š

�„
�µ

�¦�
­�„

�´�—

 262 

 269 

114.0±8.0

127.9±13.0

92.1±9.6
89.0±7.0

106.0±1.0
114.8±0.6

101.0±3.6
95.1±3.8

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.11      

  (n = 3) 

 

 3   

  

  15   3.3  

  5 

   



81��

  

 

 ( , 2552)  

-   

  

  

   3  

   

-    

 

   

 (Screening  test)  

  

 

 (Sandercock and Du Pasquier, 2003) 
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.3   
 

 

�®�¤�µ�¥�Á�¨�…�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š �ž�¦�³�Á�£�š�Ÿ�o�µ��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�•�œ�·�—�…�°�Š�Á�•�º�Ê�°�Á�¡�¨�·�Š �­�¸�˜�³�„�°�œ 

SH01  
 

( ) 

SH02  
 

( ) 

SH03 
 

 

 

( ) 

SH04  
 

( ) 

SH05  
 

( ) 

SH06  
 

 ( ) 

SH07  
 

 ( ) 
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.3   ( ) 

 

�®�¤�µ�¥�Á�¨�…�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š �ž�¦�³�Á�£�š�Ÿ�o�µ��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�•�œ�·�—�…�°�Š�Á�•�º�Ê�°�Á�¡�¨�·�Š �­�¸�˜�³�„�°�œ 

SH08 
 

 

 

( ) 

SH09  
 

 ( ) 

SH10  
 

 ( ) 

SH11  
 

( ) 

SH12  
 

( ) 

SH13 
 

 

 

( ) 

SH14  
 

( ) 
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.3   ( ) 

 

�®�¤�µ�¥�Á�¨�…�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š �ž�¦�³�Á�£�š�Ÿ�o�µ��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�•�œ�·�—�…�°�Š�Á�•�º�Ê�°�Á�¡�¨�·�Š �­�¸�˜�³�„�°�œ 

SH15  
 

( ) 

SH16  
 

( ) 

SH17  
 

( ) 

SH18 
 

 

 

( ) 

SH19  
 

( ) 

SH20  
 

( ) 

��
��
��
��
��
��
��
��
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3.�.3  �Ÿ�¨�„�µ�¦�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�„�´�•� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ÿ�o�µ 
  

  

 

 

 

3.�.3.1   �°�»�–�®�£�¼�¤�·�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�š�—�¨�°�Š 

-         

   

35  40  (  GeeJay Chemicals Ltd.) 

 -  

 

    

 - 

  

 5  (  2.4  2.5) 

 

-  (T1)     

 80.1  144.4   

 150.0  

 

-  (T2)  

(  A)  150.0  

  

 

-  (T3)  

 70.0, 80.0  90.0  
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-  (T4)  

(  B)  70.0, 80.0  90.0  

 

-  (T5) 

  (  30.0  32.0 

) -   

 1 (  2.4)  150.0  

150.0  70.0  70.0  30.0   

 

B -   

 

 2  150.0  150.0  80.0  80.0  30.0  

3  150.0  150.0  90.0  90.0  30.0 (  2.4)  

 3 

 90.0  (T3) 

  120.0 -

 (Weintraub, 2002) 

   2 

 

 

3.�.3.�    �Ÿ�¨�…�°�Š�°�´�˜�¦�µ�„�µ�¦�Å�®�¨�…�°�Š�Â�„�p�­�Å�œ�Ã�˜�¦�Á�‹�œ 

  

 

 

   0.5  1.0 

  2.25 ± 0.09 

 10  15   10.0  

   1.40 ± 0.05  7  8  

 10.0  
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 3.3 

 

 (Shenoy, 2005)   

 

3.�.3.3    �Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�Â�¨�³�„�¦�µ�¢�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�…�°�Š�­�¸�˜�³�„�°�œ�‹�µ�„�„�µ�¦�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤
�¦�o�°�œ 

 2 

 10.0  

   15.0 × 15.0   

 3  4   15  17 

  

 20   

20  

 

 

 0.50  100.00  

 

 RGB  Grayscale  

 3.4  3.12  

 0.50  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88��

�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.4 
 0.50  100.00        

(n = 5)   

 

�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š 
�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r  
(�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ
�…�°�Š�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) 

(�¡�¸�¡�¸�Á�°�È�¤) 
�­�¸�˜�³�„�°�œ 

RGB  
value 

(mean ± S.D.)

Grayscale 
value  

(mean ± S.D.)

 202.6 ± 0.2 183.23 ± 0.1 

0.50 -0.3 187.1 ± 2.2  165.6 ± 2.5 

1.00 0.0 173.8 ± 1.8 153.7 ± 2.0 

5.00 0.7 145.4 ± 1.4 128.9 ± 1.1 

10.00 1.0 111.4 ± 2.8 95.4 ± 2.7 

50.00 1.7 69.0 ± 1.6 66.8 ± 2.7 

100.00 2.0 56.6 ± 2.3 50.0 ± 2.4 
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0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

200.0

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) (�¡��̧¡��̧Á�°�È�¤)

R
G

B
 v

al
u

e
y = -57.6 (±4.33) x + 174.0 (±4.58)

R2 = 0.9833

 
 ( )   

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log (�‡�ª�µ�¤�Á�…�o�¤�…�o�œ�…�°�Š�•�¸�š�¸�°�¸�Á�°�È�„�Ž�r) (�¡��̧¡��̧Á�°�È�¤)

G
ra

ys
ca

le
 v

al
u

e

y = -51.3 (±4.34) x + 153.6 (±4.59)

R2 = 0.9790

 
( )  

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.1� 
 0.50  100.00 

  ( ) RGB  ( ) Grayscale       

(n = 5) 
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-        

 

  -  

 

 - 

   

 20  25     

 15  17  

   

 (Howard, 1943; Rafson, 

1998)  (150.0 )     

 

 

 

 

3.�.3.4   �„�µ�¦�š�—�­�°�•�‡�ª�µ�¤�œ�n�µ�Á�•�º�É�°�™�º�°�…�°�Š�ª�·�›�¸�„�µ�¦�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ 

 

 

- 

  

(Assadi et al., 2010)    

  3.13 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.13    
 100.00   

  

 B    T    E    
m+p-X  -   o-X  -  

 

 

 3      

 200.00    

  3.5  3.14  

 (  3.5) 

 RGB  Grayscale  

 RGB  Grayscale  

  

 (  3.4) 

 50.00  100.00   

 RGB  Grayscale 

  

  (  3.4) 

 10.00  50.00  

 5.00  10.00   

B

T

o-X

E m+p-X
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.5   

 (n = 3) 
 

�•�œ�·�—�…�°�Š�œ�Ê�Î�µ�¤�´�œ�Á�•�º�Ê�°�Á�¡�¨�·�Š �­�¸�˜�³�„�°�œ 
RGB value 

(mean ± S.D.) 
Grayscale value 
(mean ± S.D.) 

 202.6 ± 0.2 183.23 ± 0.1 

 129.1 ± 0.2 115.6 ± 0.6 

 109.9 ± 6.4 100.74 ± 6.7 

 72.2 ± 7.4 54.3 ± 3.3 

 

 (  

3.14)   

 

  

 

 

 RGB  Grayscale 
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( ) 

 
( ) 

 
( ) 

 
( ) 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•�š�¸�É 3.14    
 ( ) 

 ( ) ( ) 

 ( )   

( )   

 B    T    E     
m+p-X  -   o-X  -  

o-X��
E

m+p-X��

T o-XE
m+p-X��

T
o-X

E

m+p-X��
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3.�.3.5  �„�µ�¦�ž�¦�³�¥�»�„� �̃r�ª�·�›�¸�„�µ�¦�Á�˜�¦�¸�¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ã�—�¥�„�µ�¦�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ 

  5   

     

 3    2  

  1   3.6 -

 3.6  2   

 

 3.4  

RGB  Grayscale  3.11  

 

  20  

 22  

 1  100  

 RGB  Grayscale  1,035.1  

 540.7   

  

   S01     

 1  5  

 RGB  Grayscale  5.0  6.4  

 S07      

 100   RGB  

Grayscale  111.2  160.0  

  S16 

 5  10  

 RGB  Grayscale  15.4  17.5  

 

  (  1.6) 
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  5 

 

 (U.S. EPA, 1997) 

 

 

  

 RGB  Grayscale  

 2    

1)

 

 

 

  0.5  

   S11  S15 

2)   

   

  

   100 %  100 % 

 ( , 2542) 

  

  ( , 2542) 

 

 

   S05  S04 

  

 

100   RGB  Grayscale  266.5  407.4 -

  100  

 RGB  Grayscale  272.7  429.5  
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3) -

       

4)

  

 

   S04  

S08   

  111.2  

1,035.1  

 

 

  

 S14  S18   

 

 15.4  909.9  

 

  S15  S16  
 

3.3 �…�o�°�Á�ž�¦�¸�¥�•�Á�š�¸�¥�•�ž�¦�³�­�·�š�›�·�£�µ�¡�„�µ�¦�Á�˜�¦�¸�¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�—�o�ª�¥�ª�·�›�¸� �̃n�µ�Š�Ç 
 3   

   

 3.7 
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����� 4 
 

����	
��
���������
 
 

4.1 ����	
 
 

  ก���	
����
�����������	ก����������������
���	�������
���	
���� ���
�� ��!"	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&�� %���������'����(�ก���)�!"	ก	�	�� �*� ����������	ก
������������ +,-�(�����	.����'
�*�ก(&����������
�/ก+� ���%ก0 
��+�� ���1��� 
�2	�
��+�� %��
�+��� 
!3����%��4������������	ก��������������-
!3�����!��ก��(��')����
&*'�
5�	��6ก
&�	� ���
�����(��������
����������� %��(&����
�0�!"	ก	�	�� �*� ���1�	���������� .�ก
ก�� ,ก7��8�����-

�����(�ก���)�!"	ก	�	�� 5��0� !�	��9���1�	������������-

�����(�
ก���)�!"	ก	�	�� �*� ����
4��4�� 8.0 % w/v %���)�!"	ก	�	����-�69
81�	
��� (!����9 30.0 B 
32.0 �� �
+�
+���) 
!3�
��� 10 ���� .�
ก	�E�	�8�9F� �*� ��ก����-����(�
G������ +,-�.���
����
4��4������ก��
5	-�4,'�
�*-���!�	��9������
�/ก+�
5	-�4,'� ก��#
������4������ก��(�
������ RGB %�� Grayscale ����0����!���	�2	R�
���5��2� (Correlation coefficient; R2) 

�0�ก�� 0.9903 %�� 0.9826 ����)���� ก���	
����
�����ก������!"	ก	�	����'��4�����*� �����\
�)�����0�� ���
�/� %�����&0��!��
����0�(&�.0��(�ก���	
����
������0������� 
�*-��.�ก��0
.)�
!3�����(&�
��*-���*��	
����
�%�����
�����-������%5� �����\�	
����
������0�������0��
%�0��)���'�(�
&	��698�5%��
&	�!�	��9 %�������0.)�
!3�����(&�E1�
&�-��&�](�ก���	
����
�
���� �0��4��.)�ก��4��!"	ก	�	���*� ���
�����-(&�(�ก���)�!"	ก	�	��
!3���������0�E1���-�)�ก��
�	
����
�%��������
!3�5	7�0��	-�%������ �����'� (�ก���	
����
�.,�����.)�ก��!�	��9��-(&� 
���\6��*�%��
���ก�ก
5*-�!̂��ก�����������-��.
ก	�4,'�ก��E1���-�)�ก���	
����
� %�����	2�ก��

ก/���ก7���-\1ก����
5*-�������
!3�5	7�0��	-�%������ 

�	2�ก���	
����
�����
4��4������ก���)�������ก�����
ก�������
!�0�%��ก��
(&�
���	�ก��!�����E�8�5(������� RGB %�� Grayscale �0��ก�� ���ก��\0��8�5��
��ก��%����)�8�5
4���10�!�%ก��ก���	
����
� E�ก���	
����
�8�5����ก��(���'����������

!3��!(��)����
����ก�� �*� 
�*-�����
4��4��4��������
�/ก+���ก ��ก����-
ก	�4,'�.�������

4��4������ก����ก �0�����
4��4������ก����-���.�กก��!�����E�8�5.����0����� ก��
�	
����
�����ก�������	2�ก��!�����E�8�5��'��4���� �*� &0��(
�ก���	
����
�����ก���)����
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�0��%�����
�/���ก4,'� %�����&0��������E	�5�����-
ก	�.�กก�����

/�����ก��4��E1��)�
ก���	
����
�%�0���� �)�(
�E�ก���	
����
�������\1ก������ก�	-�4,'�  

�')����
&*'�
5�	�������!��ก��4�����������������.)������ก������%�0�
��ก���
!3� 3 ก�60�(
]0 �*� 5���#`� %�#��� %���������	ก �����'�.,�.)�
!3������)�ก�� ,ก7�
&�	�%��E�4�������ก����-��.��ก��ก���	
����
����������
�/ก+�
�*-��)�!"	ก	�	��#��
��-
���# %���	�
�&����-�8���
����ก�� .�กE�ก�������5��0� ��
5������ก�60��������	ก
������������
�0���'���-�����\�)�!"	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&�����%���)�(
�
ก	�
E�	�8�9F�
!3���ก����-����
ก	�4,'� �������������	ก������������%�0���ก���
!3� 2 ก�60�
%��E�	�8�9F���-
ก	�4,'�.��)�(
�
ก	���ก����-����%�ก�0��ก�� �*� �����+��	ก�������	ก
������������.��)�(
�
ก	���ก��(�
G������ %���5���+��	ก�������	ก������������ 
&0� 
%�#����� .��)�(
�
ก	���ก��(�
G����0�� +,-�
�ก����ก����-
ก	�.�ก�5���+��	ก�������	ก
������������������
4����ก5�ก/��..��)�(
�
ก	�ก����ก��ก���	
����
����������
�/ก+����
%���)�(
�
ก	�����E	�5���(�ก���	
����
�
&	�!�	��9
�*���.�����ก���	
����
�.���0
�����\�)�ก���	
����
�������
�/ก+���� 

 ก�� ,ก7��	2�ก��
����������0�� 3 �	2�ก�� �*� �	2���- 1 
!3�ก��
����������0��
���ก���1�+����������
�/ก+�����ก����7ก��� +,-�(&�ก��ก%��%�0��0�� (Partition) ����� 

�ก+�
��
����-��10��ก����7ก���
!3����.����������
�/ก+���-��

�.�ก�����0��E�� .�ก
ก�� ,ก7�5��0� �	2�ก����'(
�!���	�2	8�54��ก���ก��!����9������ 46.6 B 65.6 (% RSD < 
1.4) +,-��-)�ก�0���-������������ U.S. EPA .,��)�ก�� ,ก7��	2���- 2 +,-�
!3�ก��
����������0��
���ก���ก������
�5
��%��ก��(&���*-�����\�-�1�%��%����'��	'������-�69
81�	
��� 
�*-�
�)�ก�� ,ก7��	2�ก���ก������
�5
����'�����	2���-
���
����ก�� �*� 15 ���� 5��0� !���	�2	8�5
4��ก���ก����'� 2 �	2���0%�ก�0����0��������)���]��-���������
&*-���-� 95% �����-�������
��*-� 262 ����
��� ก���ก��%��(&���*-�����\�-�1�%��ก����'��	'������-�69
81�	
��� (
��0�����
��ก���*�ก���
�0�ก�� 104.0 %�� 106.0 ����)���� %����-���������*-� 269 ����
��� (
��0�
������ก���*�ก���
�0�ก�� 112.1 %�� 114.8 ����)���� +,-�
!3��0���-��0%�ก�0����0��������)���] 
(��)����
����ก������ก����-
ก	�.�กก���)�����������-���.�กก���ก������
�5
����'�����	2�
�!�)�!"	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&�� 5��0� �0�����ก��(������� RGB %�� Grayscale 
��-���.�กก���ก����'�����	2�ก/��0%�ก�0����0��������)���] %��
�*-��)�ก�� ,ก7��	2�ก���ก������

�5
��%����'��	'������-�69
81�	
���(�&0��
��� 5 B 30 ���� 5��0���-
��� 15 ����
!3�
�����-


�����(�ก���ก�����(
��0�������(�ก���*�ก�����0
ก	� 114.8 %�����0�
��-��
������h��
���5��2���0
ก	������� 1 �����'� .,����
�*�ก(&��	2�ก���ก��%����'��	'���� 
�*-��.�ก
!3��	2�ก��

����������0����-�)�����0�� �����0.)�
!3�����(&�
��*-���*���-�60���ก(�ก���ก�� %�����(
�
!���	�2	8�54��ก���ก����-��%�������������� U.S. EPA ��0����ก/����	2�ก����'��4��.)�ก��
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.�กE���ก��4�����ก�60��5���+��	ก�������	ก������������ +,-�(
���ก�����0���������
��ก��4��������
�/ก+� �)�(
�ก���	
����
�������
�/ก+�
ก	�����E	�5��� �����'�.,��)�ก�� ,ก7�
�	2�ก��
����������0���	2�ก����- 3 �*� �	2�ก��
����������0�����ก��(
���������(�����!̀� +,-�
�)�������ก��(
���������(�ก����

�������
�/ก+���ก.�ก�����0��E��%��(&�%กi������
.�&0��
5���4��������
�/ก+��!�)�!"	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&�� .�กก�������5��0� �	2�ก����'
�����\�	
����
������0�������0�����
�/�8��(�
��� 20 ���� �����\���.�������
4��4��
�-)��6�4��������
�/ก+���-�)�(
�
ก	���ก����-����+,-����

/����������
!�0� 
�0�ก�� 0.50 5�5�
�/� 
ก��#
������4������ก��(������� RGB %�� Grayscale ����0����!���	�2	R�
���5��2� 

�0�ก�� 0.9833 %�� 0.9790 ����)���� %�������\��E���ก��ก���	
����
�������
�/ก+�.�ก
���ก�60��5���+��	ก�������	ก��������������� 4��.)�ก��4���	2�ก����'�*� 4�'����ก��
�����
�0��)�%กi��0��4����60���ก  

��ก.�ก��'����)�ก������������0�
&*-�\*�4���	2�ก��(
���������(�����!̀�
���
!����
����ก���	2��+�	�
#������
�ก+%���&��+,-��)�ก�������(��')����
&*'�
5�	� 3 
&�	� ���%ก0 �')������
+� �')����%กi��+���� %���')����
��+	� 5��0� �	2�ก��(
���������%���	2�
�+�	�
#������
�ก+%���&�������\���.5�������
�/ก+����(��')����
&*'�
5�	��6ก&�	� %��
(
�E�ก���������-��������ก�� �*� ���.5�!�	��9������
�/ก+���ก��-�6�(�E����-
�	��')����

��+	� ��������*��')����%กi��+����%���')������
+�����)���� �����'� �	2�ก��(
�����������'.,�
�����\�)��!(&�ก��ก���	
����
�������
�/ก+�(������0��E����-!�
!kl���')���������'�(�
&	��698�5
%��
&	�!�	��9 ��������\���.���������
�/ก+����(������0��.)���� 20 �����0�� .�ก�����0��
��-�)�ก���	
����
���'�
�� 22 �����0�� %�������\�	
����
�����
4��4��4��������
�/ก+����.�ก
ก�����
ก�����ก��������
!�0���10(�&0��!����9 1 \,���กก�0� 100 5�5�
�/� %��ก���)���9
.�กก��#����h��4������ก��(������� RGB %�� Grayscale ���(�&0����'�%�0��0�����\
���.5����\,� 1,035.1 5�5�
�/� %����'�%�0��0�����\���.5����\,� 540.7 5�5�
�/�����)���� 
��0����ก/���(�ก�9���-��4����ก��ก��.����0��-)�
���
�*���ก��������')���0�����
�/�.��)�
(
�ก���	
����
�
&	�!�	��9.�ก8�5����ก��������E	�5������ 

ก�����.�	
����
�����������	ก��������������-!�
!kl��(������0�����     
�	�	�	��� ������)�
���(�
���!"	���	ก�������-��!�	��(&�
��*-��%กi��������ก��#��-�����
���.���&�	��0��n 
&0� 
#��������
+&�� %���
!ก����	
���� %���	�#��
��������
!ก-
����	
���� 
!3���� (Sandercock, 2008) +,-�
!3�
��*-���*���-�����\���.���ก��!�
!kl��(�
������-)���� ���
&0�����	.��4�� Cavanagh-Steer %���9� (2005) ��-(&�
���	� GC-MS (�
ก��
�!�	��9�')����
&*'�
5�	���-!�
!kl����5��8��(��\����(�&0��!�	���� 100 B 1,000 
������	�� 
�*�����	.��4�����*-����� (2551) ���
�&�	�%��!�	��9�')������-

�*���10(�
�����0��E����-\1ก
E��
�� +,-�����ก79�
!3�
 7E�����)� %4/� ก��� %��\1ก
E��
������0�� ���
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�1�+�������0��
!3�
��� 24 &�-����%����	
����
����� GC-FID 5��0� �')����
��+	�
!3��')����

&*'�
5�	���-(&�+,-����6���.�ก�������%ก����-���%���	
����
��')������-

�*�(�E�����(�!�	��9 
1.47 5�5�
�/� ��0����ก/���ก��(&�
��*-��%กi��������ก��#��'�.)�
!3�����(&�����&)���](�
ก��(&� ��ก��'�
!3�
��*-���*���-�������0��4���%5� �)�(
�����(�ก�����.�	
����
��0������0��
�0��4����1� %�������0���	2���0���0����-.�(&������������
�/ก+�(������0��E����-!�
!kl���')����  


�*-�
!����
��������	.�����ก�0��4��������-(&������0��(ก��
����ก��ก���	2�ก��

����������0��(�����	.����'���ก��(
���������ก�������0��E����-��ก��
�	��')����
&*'�
5�	�&�	�
�0��n ���!!�	���� 200.00 ������	�� %���	
����
�����
���	����
���	
���� 5��0� ����	.��
��'ก/�����\���.����')����
&*'�
5�	���-!�
!kl����E�����(�
&	��698�5����� ��ก�����
ก�����-

ก	�4,'� +,-�����
4��4���-)��6���-�����\���.������ �*� 0.50 5�5�
�/� 
5��������\�	
����
�
���������
�/ก+�+,-�
!3�����!��ก����-�)���](��')����
��+	�(�!�	��9�-)��6���-���.�������*� 
0.50 5�5�
�/� %���	2�ก��(
�����������4����ก�0�ก��(&�
��*-���*����ก�0�� �*� ��4�'������0�60���ก 
����\1กก�0�%��(&�
���(�ก���	
����
������0������ก�0� 20 ���� 
   �����6!%����	2�ก��(
���������(�����!̀������\�)��!!���6ก��(&�(�ก��
��������
�*'��%�ก
5*-�(&��	
����
����������������(�E����-!�
!kl���')����
&*'�
5�	���� 

�*-��.�ก
!3��	2���-�)�����0�� ��0(&�����)������(�ก��
����������0��%���)�ก���	
����
����
���
�/� �����'�
��*-���*�%���6!ก�9���-(&�(�ก���	
����
�������\1ก 
�+*'�%���)�����0�� .,�&0��
���0�(&�.0��(�ก���	
����
������0����� %���	-���-�)���]��-�6�(�ก��(&��	2�ก��(
���������(�
����!̀� �*� ��E���ก��ก���	
����
�������
�/ก+����
ก	�.�ก���ก�60��5���+��	ก�������	ก
������������&�	��*-���� +,-�.�
!3�!����&��(�ก���	
����
�&�	�4���')����
&*'�
5�	���-
!�
!kl����10(������0��E����� ���
�ก�)�ก���	
����
������0��E����-������0���ก��!�
!kl��4��
�')����%���5��0�
ก	���ก����-��
G������%��8��(�
��� 20 ���� %����0� ��ก��!�
!kl��.�ก
�')����
&*'�
5�	�(�ก�60�
��+	� +,-����%ก0 �')����
��+	� 
�*�%กi��+���� (������0��E�� %�0
�ก
�)�ก���	
����
������0��%��������ก����
G���

�*�� %����0� ��.��ก��!�
!kl��4���')����
��
+�(������0��E�� \��
�ก����ก�����6&�	�4���')����
&*'�
5�	���-!�
!kl����10(������0��E��(
�
&��
.�4,'�ก/�����\�)�ก���	
����
��0��ก���	2��*-���� 
&0� %กi��������ก��#v 
!3����    

 
4.2 ���������
 

1. �8�5%��������-(&�(�ก��\0��8�5��%����0��-)�
��� ��.6����%��
�*�
�� ก��

!��-���)�%
�0�4��
����#��-(
�%����0�� %������ก��\0��8�5��-
!��-��%!���! ��.�)�(
�

ก	�����E	�5���(�\0��8�5%��ก���	
����
�����ก����� �����'� .,�����	���'�
����#

5	-�4,'�
5*-�����	
�9��-
!3�.6����%��%��
ก	�
�� ���
����#��-(&����
!3�
����#��-(
�%����
4��.)���� 2 ���
�*���กก�0� 
5*-�&0������	
�9��-��%����0
5���5� %���	���'���	
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����4��� (+���%��4��) 4�����\6��-����ก��\0��8�5 
5*-���ก��
ก	�
����	
�9����
���8�5 
%�����ก)�
���)�%
�0�4��
����# ����ก��\0��8�5 �����'�5����	
�����0��n 4��ก����
\0���1!(
�����-����ก������� 

2. (�ก���	
����
������0��
���.�ก�)�!"	ก	�	��
��/.�	'��� ����ก����-
ก	�4,'�.�
ก	�
ก��
!��-��%!����0�����
�/� �*� ��ก��������')�4,'� �)�(
�ก���	
����
�!�	��9.�ก8�5\0��

ก	�����E	�5��� �����'�ก���	
����
�����ก��.,����(&�ก���	
����
�������
!�0��0��ก��ก��
�	
����
�(������� RGB %��/
�*� Grayscale 
5*-�&0��������E	�5���(�ก���	
����
� 

3. ���1�	������������-��0����)�!"	ก	�	��
�*����1�	������������-�1]
����8�5�!.���10
!�!�ก����ก����-����ก���	
����
� �)�(
�ก���	
����
�!�	��9.�ก8�5\0��
ก	�����E	�5���
��� �����'�ก��!�����E�8�5����ก��.,����
��ก
��-����	
�9��-����ก����0��-)�
��� ���(�
8�5\0������ก��8�5
�,-���.
�*�ก
G5����	
�9��-
ก	���ก����-����
���n .6� %����)���
�
�0�
G��-�4������ก�� +,-�.�&0�����0�������0���-��.�)�(
�
ก	�����E	�5���(�ก��\0��8�5��� 
�0�E�(
�����0�����ก����-(ก��
����ก������ก����-
ก	�4,'�.�	�  

4. ����ก����-
ก	�.�ก!"	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&��
!��-���!�������%���6�����
����
�� �����'�(�49��)�!"	ก	�	��.,����!̂��ก��%������%E0����1�	
���� (Aluminium foil)  

5. (�ก���)�!y	ก	�	��#��
��-���# %���	�
�&�� .�
ก	�%กi������
.�������� (HCl) 
4,'�+,-�
!3���������0�E1��)�ก������� �����'�.,����ก)�.��%กi������
.�����������ก��E0��
%กi���(��')�ก��-� (Distilled water) 
�*��')�!�� .�ก����� (Deionized water) (Manion, 
1998) 



109 

�������ก�� 

 
ก���	 
��
������	�. ���	������	������������	�	������ก��� �!��"#�	$. 

[���&��'] �#�	)*+&��
	ก: 
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 &$���
�o. 2550. ก	��กG�
���b��ก�	bc&��'��c�	���	Kb
����K��JI��"���	bQ���.  ��G�K!�
	ก �����Oก	�
+	���
GK � ������	++	���
GK �\	���K	�GK�ก^��O	���' Xd 2550� ��+	��ก^���c�' 
X��
[	Xd 2550. �\	���K	�GK�ก^��O	���', 26 �ก�	�� � 3 ก"��	$G�
' 2550. 

�"����	 �	��"�G
�	���'. 2006. Identification of flammable solvent residue on skin by 
GC/MS. Master of science thesis (forensic science), Mahidol University, Bangkok, 
Thailand.  

�G���o �"#�G
�'. 2549. �������K	O	���' 1. ���K	ก	��[	��
 ก�"!�+	����	�J �������� ��� 
ก�+ G+�G ก	����	ก	� b�+��HK��	K���K�[	��
. 

�[	�Gก+	��[	��
�\!+�	��. 2553. �)�����H�	+�$��+�GI��	��	�	
Gก� �GZ+��!Xd $.O. 2548 - $.O. 
2553. [���&��'] �#�	)*+&��
	ก: http://statistic.ftp.police.go.th/dn_main.htm. (�G��HI
�J ��� 21 ��^	K� 2554) 



111 
 

�[	�Gก�"��	$�Z[	�G���JZ��$��+ ก��
"�ก�
$�G++	�. �+�'��	��P��HI�กHIK�#��+กG �"��	$�Z[	�G�
��JZ��$��+. [���&��'] �#�	)*+&��
	ก: 
http://www.region12.energy.go.th/rokdownloads/know-how/knowledge-oil.doc. 
(�G��HI�J ��� 10 ��)"�	K� 2553) 

�"�����' �\�!	�"#�)��K'. 2552. ��ก�	�X��ก� ก	�������	���H�����HK'. [���&��'] �#�	)*+&��

	ก: http://www.ic.kmutnb.ac.th/sls/GeneralChem2/LectNote_OrgChem.pdf 
(�G��HI�J ��� 26 
G��	�� 2553) 

Almirall, J.R., Bruna, J. and Furton, K.G. 1996. The recovery of accelerants in aqueous 
samples from fire debris using solid-phase microextraction (SPME). Science & 
Justice 36: 283�287. 

Almirall, J.R. and Furton, K.G. 2004. Characterization of background and pyrolysis 
products that may interfere with the forensic analysis of fire debris. Journal of 
Analytical and Applied Pyrolysis 71: 51�67.  

Ahmad, U.K. and Voon, C.K. 2001. Detection of  Accelerants in Fire Debris using 
Headspace Solid Phase Microextraction-Capillary Gas Chromatography. 
Malaysian Journal of Analytical Sciences 7(1): 57�63.  

Assadi, Y., Ahmadi, F. and Hossieni, M.R.M. 2010. Determination of BTEX compounds 
by dispersive liquid-liquid microextraction with GC-FID. Chromatographia 71: 
1137�1141. 

AMSOIL. 2006. Material safety data sheet: Diesel concentrate fuel additive. 
http://www.syntheticoildistributor.com/files/Download/adf.pdf. (accessed 04/02/09) 

ASTDR. 1995. http://www.astdr.cdc.gov/toxprofiles/tp72-c3.pdf (accessed 04/04/10). 
ASTDR. 1995. http://www.astdr.cdc.gov/toxprofiles/tp75-c3.pdf (accessed 01/04/10). 
Bennett, W.W. and Hess, K.M. 2006. Criminal Investigation. Eighth edition. Thomson 

Wadsworth: Canada. 
Benson, S., Lennard, C., Maynard, P. and Roux, C. 2006. Forensic applications of 

isotope ratio mass spectrometry-A review. Forensic Science International 157:  
  1�22. 
Borusiewicz, R. and Zieba-Palus, J.J. 2007. Comparison of the effectiveness of Tenax 

TA® and Carbotrap 300® in concentration of flammable liquids compounds. 
Forensic Science 52(1): 70�74. 



112 
 

Cavanagh, K., Du Pasquier, E., and Lennard, C. 2002. Background interference from 
car carpets�the evidential value of petrol residues in cases of suspected 
vehicle arson. Forensic Science International 125: 22�36. 

Cavanagh-Steer, K., Du Pasquier, E., Roux, C. and Lennard, C. 2005. The transfer and 
persistence of petrol on car carpets. Forensic science international 147: 71�79. 

Christensen, J.S. and Elton, J. 1996. Soil and groundwater pollution from BTEX. 
http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/gwprimer/btex/btex.html. 
(accessed 11/24/10) 

Cole, G.M. 1994. Assessment and Remediation of Petroleum Contaminated Sites. CRC 
Press: USA. 

Coulson, S.A., Morgan-Smith, R.K. and Noble, D. 2000. The effect of compressed air 
foam on the detection of hydrocarbon fuels in fire debris samples. Science & 
Justice 40: 257�260. 

Coulson, S., Morgan-Smith, R., Mitchell, S., and McBriar, T. 2008. An investigation into 
the presence of petrol on the clothing and shoes of members of the public. 
Forensic Science International 175: 44�54. 

Darrer, M., Jacquemet-Papilloud, J., and Delémont, O. 2008. Gasoline on hands: 
Preliminary study on collection and persistence. Forensic Science International 
175: 171�178. 

DeForest, P.R., Gaensslen, R.E. and Lee, H.C. 1983. Forensic science an introduction 
to criminalistics. McGraw-Hill: New York. 

Dhole, V.R., Kurhekar, M.P. and Ambade, K.A.. 1995. Detection of petroleum accelerant 
residues on partially burnt objects in burning/arson offences. Science & Justice 
35(3); 217�221. 

Frysinger, G.S. and Gaines, R.B. 2002. Forensic analysis of ignitable liquids in fire 
debris by comprehensive two-dimensional gas chromatography. Forensic 
sciences 47: 471�482. 

GeeJay Chemicals Ltd. Silica gel. http://www.geejaychemicals.co.uk/silicagel.htm. 
(accessed 01/23/10) 

Hess Corprarion. 2007. Material safety data sheet: Gasoline, all grades. 
http://www.hess.com/ehs/msds/9950AllGradesGasoline.pdf. (accessed 01/23/09) 

Howard, P.H. 1943. Handbook of Environmental Fate and Exposure Data for Organic 
Chemicals. Florida: DRD Press. 



113 
 

Ito, S. 2003. Analysis of aromatic hydrocarbons in gasoline and naphtha with the agilent 
6820 series gas chromatograph and single polar capillary column application. 
http://www.chem.agilent.com/Library/applications/5988-9261EN.pdf. (accessed 
12/28/10) 

Jasper, J.P., Edwards, J.S. and Ford, L.C. 2006. A Novel Method for Arson Accelerant 
Analysis: Gas Chromatography/Isotope Ratio Mass Spectrometry. 
http://www.molecularisotopes.com/asia.html. (accessed 02/11/10) 

Keto, R.O. and Wineman, P.L. 1991. Detection of petroleum-based accelerants in fire 
debris by target compound gas chromatography/mass spectrometry. Analytical 
Chemistry 63: 1964�1971. 

Larsson, H. and Dasgupta, P.K. 2003. Liquid core waveguide-based optical 
spectrometry for field estimation of dissolved BTEX compounds in groundwater 
A feasibility study. Analytica Chimica Acta 48: 155�167. 

Lee, H.C. and Harris, H.A. 2006. Physical evidence in forensic science. Second edition. 
Lawyers & Judges Publishing: USA.  

Massey, D., Du Pasquier, E. and Lennard, C. 2002. Solvent desorption of charcoal 
strips (DFLEX®) in the analysis of fire debris samples: replacement of carbon 
disulfide. Journal of the Canadian Society of Forensic Science 35(4): 195�208. 

Manion, J. 1998. Friedel-crafts alkylation: Kinetic versus thermodynamic control. 
University of central arkansas: USA. 

 www.cerlabs.com/experiments/10875407242.pdf (accessed on 08/05/11) 
McCurdy, R.J., Atwell, T. and Cole, M.D. 2001. The use of vapour phase ultra-violet 

spectroscopy for the analysis of arson accelerants in fire scene debris. Forensic 
Science International 123: 191�201.  

Menéndez, J.C.F., Sánchez, M.L.F., Uría, J.E.S., Martínez, E.F., and Sanz-Medel, A. 
2000. Static headspace, solid-phase microextraction and headspace solid-phase 
microextraction for BTEX determination in aqueous samples by gas 
chromatography. Analytica Chimica Acta 415: 9�20. 

Olah, G.O. and Mayer, M.W. 1995. Friedel-crafts and related reactions. Volume 1. 
Intrerscience publuishers: USA. 

Picabea, L., Frontela, L. and Pazas, J.A. 1995. A comparison of extraction and 
adsorption methods for the recovery of accelerants from arson debris. Forensic 
Science International 75: 11�23. 



114 
 

Rafson, H.J. 1998. Odor and VOC control handbook. McGraw-Hill: New York. 
Rodgers, R.P., Blumer, E.N., Freitas, M.A. and Marshall, A.G. 2001. Compositional 

analysis for identification of arson accelerants by electron ionization Fourier 
transform ion cyclotron resonance high-resolution mass spectrometry. Forensic 
Sciences 46: 268�279. 

Saitoh, N. and Takeuchi, S. 2006. Fluorescence imaging of petroleum accelerants by 
time-resolved spectroscopy with a pulsed Nd-YAG laser. Forensic Science 
International 163: 38�50. 

Sandercock, P.M.L. and Du Pasquier, E. 2003. Chemical fingerprinting of unevaporated 
automotive gasoline samples. Forensic Science International 134: 1�10. 

Sandercock, P.M.L. 2008. Fire investigation and ignitable liquid residue analysis-A 
review: 2001-2007. Forensic Science International 176: 93�110. 

Shenoy, D.K. 2005. Cavit ands: Molecules with enhanced selectivity for chem/bio 
detection. http://www.carsonoil.com/pdfs/ULgasolineMSDS.pdf. (accessed 
02/03/11) 

Smallwood, B.J., Philp, R.P., Burgoyne, T.W. and Allen, J.D. 2001. The use of stable 
isotopes to differentiate specific source markers for MTBE. Environmental 
Forensics 2: 215�221. 

Smallwood, B.J., Philp, R.P. and Allen, J.D. 2002. Stable carbon isotopic composition of 
gasolines determined by isotope ratio monitoring gas chromatography mass 
spectrometry. Organic Geochemistry 33: 149�159. 

Stauffer, E., Dolan, J.A. and Newman, R. 2008. Fire debris analysis. Academic Press: 
New York. 

Tesoro Petroleum Companies. 2004. Material safety data sheet: Diesel fuel. 
http://www.carsonoil.com/pdfs/dieselMSDS.pdf. (accessed 01/23/09) 

Tesoro Petroleum Companies. 2003. Material safety data sheet: Gasoline, unleaded. 
http://www.carsonoil.com/pdfs/ULgasolineMSDS.pdf. (accessed 02/26/10) 

U.S. EPA, 1997. Field Methods For The Analysis Of Petroleum Hydrocarbons. 
http://www.epa.gov/swerust1/pubs/esa-ch6.pdf. (accessed 10/10/09)  

Vieira, P.A., Vieira, R.B., DeFranca, F.P. and Cardoso, V.L. 2007. Biodegradation of 
effluent contaminated with diesel fuel and gasoline. Journal of Hazardous 
Materials 140: 52�59. 



115 
 

Weintraub, S. Art Preservation Services. 2002. 
http://www.apsnyc.com/pdf/silica_gel_reconditioning.pdf (accessed 11/23/10) 

Williams, M.R., Fernandes, D., Bridge, C., Dorrien, D., Elliott, S. and Sigman, M. 2005.  
Adsorption saturation and chromatographic distortion effects on passive 
headspace sampling with activated charcoal in fire debris analysis. Forensic 
Science 50(2); 1�10. 

Warnke, M.M., Erickson, A.E. and Smith, E.T. 2005. Simplex optimization of 
headspace-enrichment conditions of residual petroleum distillates used by 
arsonists. Journal of Chemical Education 82(7): 1082�1085.   

 
 
 
 
 
 
 
     



116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 

  
 

 RGB  Grayscale  
Photoshop CS2 
1.  Start > program > Adobe Photoshop CS2  

   

1) Menu bar   

2) Toolbox   

3) Tool options bar  Toolbox 

4) Palettes   
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3.  Histogram  RGB   

 

 
 

4.  RGB  Channel > RGB   
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5.  Grayscale  Image > Mode > Grayscale  
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-   (Friedel-Crafts alkylation) 
 

-  

 (Orange, 

viscous oils)  red oil   (Ternary 

system)  Aluminum halide  Aromatic hydrocarbon  Hydrogen halide (Olah and 

Meyer, 1963)  

 

 Al2Cl6 + C6H6CH3 + HCl         Al2Cl7
- + C6H6CH3H
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-   (U.S.EPA, 1997) 
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-   
 

1.   
 

 -1 
 

 2.0  20.0 % w/v (n = 5) 

 

  
(% w/v) 

 (mean ± S.D.) 

262  269  

0.0 1.67 ± 0.00 0.99 ± 0.00 

2.0 1.55 ± 0.12 0.86 ± 0.12 

4.0 1.33 ± 0.17 0.62 ± 0.12 

6.0 1.20 ± 0.05 0.52 ± 0.04 

8.0 0.99 ± 0.05 0.38 ± 0.03 

10.0 1.08 ± 0.06 0.43 ± 0.04 

12.0 0.90 ± 0.02 0.32 ± 0.01 

14.0 1.02 ± 0.04 0.38 ± 0.03 

16.0 0.93 ± 0.01 0.34 ± 0.01 

18.0 1.03 ± 0.02 0.39 ± 0.02 

20.0 0.97 ± 0.06 0.36 ± 0.04 
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2.  RGB  Grayscale 
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2.  
 

 -1  

 RGB  Grayscale 

 

 
 

 
  

RGB value Grayscale value

S01 
 

( ) 
137.97 112.33 

S02 
 

 

 

( ) 
49.12 33.86 

S03  
 

( ) 
92.98 69.54 

S04  
 

( ) 
38.07 28.65 

S05 
 

( ) 
39.25 29.16 

S06 
 

 

 

( ) 
32.38 22.61 

S07  
 

( ) 
60.21 48.62 

S08  
 

( ) 
18.36 13.38 

S09  
 

( ) 
64.08 51.98 

S10 
 

( ) 
55.03 41.94 
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RGB value Grayscale value

S12  
 

( ) 
78.16 61.88 

S13  
 

( ) 
37.52 27.14 

S14  
 

( ) 
50.81 37.80 

S15 
 

( ) 
- - 

S16 
 

 

 

( ) 
109.79 92.71 

S17  
 

( ) 
41.45 30.10 

S18  
 

( ) 
21.24 15.64 

S19  
 

( ) 
142.83 117.69 

S20  
 

( ) 
60.19 44.39 

S21 
 

 

 

( ) 
59.68 42.04 

S22  
 

( ) 
57.71 43.85 

 






