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บทคัดยอ 
 
 ไดทําการพัฒนาวิธวีิเคราะหสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอนกลุมเบนซีน โทลูอีน 

เอธิลเบนซีน และไซลีน หรือบีทีอีเอ็กซ ดวยเทคนิคทางคัลเลอริเมทรีโดยอาศัยปฏิกิริยาฟรีเดล-
คราฟ แอลคิลเลชัน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวางบทีีอีเอ็กซในคารบอนเตตระคลอไรดกับอะล-ู
มินัมคลอไรดเขมขน 8.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปรมิาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
ไดผลิตภัณฑเปนตะกอนสีสม โดยเมื่อความเขมของบทีีอีเอ็กซเพ่ิมขึ้น ความเขมของสีตะกอนจะ
มีคาเพิ่มขึ้นแตความเขมของสีตะกอนในระบบส ี RGB และ Grayscale จะมีคาลดลง ปริมาณ
ต่ําสุดของบีทอีีเอ็กซที่ตรวจวัดไดเทากับ 0.25 พีพีเอ็ม โดยตะกอนมีสีคงที่ภายใน 30 นาที 
ทําการศึกษาผลของตวัรบกวนชนิดตางๆ ตอการวิเคราะหตะกอนของบีทีอีเอ็กซ ไดแก ไอโซ-
ออกเทน เพนเทน ไซโคลเฮกเซน ไตรเมธิลเพนเทน และแนฟทาลีน พบวา แนฟทาลีนที่มีความ
เขมขนตั้งแต 5.00 พีพีเอ็ม เปนตัวรบกวนการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซโดยเกิดเปนตะกอนสีมวง ซ่ึง
บดบังตะกอนสีสมของบีทีอีเอ็กซ 

 ทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามัน 3 วิธี คือ วิธีที่ 1 เปน
วิธีการดูดซับไอบีทีอีเอ็กซดวยกระดาษกรอง ซ่ึงมีเฮกซะเดคเคนเปนตัวจับไอบีทีอีเอ็กซ พบวา 
วิธีน้ีใหประสิทธิภาพในการสกัดต่ําประมาณรอยละ 46.6 – 65.6 สําหรับวิธีที่ 2 เปนวิธีการสกัด
บีทีอีเอ็กซจากตัวอยางผาดวยเฮพเทน ซ่ึงทําการเปรียบเทียบการสกัดแบบใชคลื่นความถี่สูง
และแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง พบวา ทั้งสองวิธีใหประสิทธิภาพของการสกัดและคาสีตะกอน
ในระบบสี RGB และ Grayscale ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยการ
สกัดแบบใชคลื่นความถี่สูงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองใหคารอยละการคืนกลับอยูในชวง 104.0 
– 112.1 และ 106.0 – 114.8 ตามลําดับ ดังน้ันวิธีการสกัดแบบตั้งทิ้งไวจึงเปนวิธีที่เหมาะสม 
เน่ืองจากทําไดงาย ไมใชเครื่องมือที่ยุงยากในการสกัด เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด
ดวยเฮพเทนแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองในชวงเวลา 5 – 30 นาที พบวา ที่เวลา 15 นาทีเปน
เวลาที่เหมาะสมในการสกัดโดยใหคารอยละในการคืนกลับไมเกิน 114.8 และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธไมเกิน 1.0 ขอจํากัดวิธีสกัดแบบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง คือ แนฟทาลีนเปน   
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ตัวรบกวนที่สําคัญในการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซ อยางไรก็ตาม วิธีน้ีนําไปประยุกตใชในการทดสอบ
คัดเบื้องแรกไดวา ตัวอยางผามีการปนเปอนนํ้ามันเชื้อเพลิงชนิดใด 

สวนวิธีที่ 3 เปนวิธีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนในระบบปด ซ่ึงเปน
ระบบอยางงายที่ใหความรอนกับตัวอยางผาที่อุณหภูมิ 150.0 องศาเซลเซียส และมีแกส
ไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนตัวพาไอบีทีอีเอ็กซที่ระเหยไปตามทอนํา
แกสที่มีอุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียสเพื่อทําใหบีทีอีเอ็กซเกิดปฏิกิริยากับอะลูมินัมคลอไรดได
เร็วขึ้น พบวา วิธีน้ีวิเคราะหความเขมขนของบีทีอีเอ็กซต่ําสุดในตัวอยางผาไดเทากับ 0.50      
พีพีเอ็ม ใชเวลาในการวิเคราะหภายใน 20 นาที ซ่ึงเปนการลดการรบกวนจากแนฟทาลีนได ทํา
การเปรียบเทียบวิธีน้ีกับวิธีโซลิดเฟสไมโครเอกซแทรคชัน โดยใชตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามัน
ดีเซล นํ้ามันแกสโซฮอล และน้ํามันเบนซิน พบวา ทั้งสองวิธีใหผลที่สอดคลองกัน โดยตรวจวัด
ปริมาณของบีทีอีเอ็กซมากที่สุดในผาที่เติมนํ้ามันเบนซิน รองลงมาคือนํ้ามันแกสโซฮอล และ
นํ้ามันดีเซลตามลําดับ ไดประยุกตวิธีการใหความรอนน้ีกับการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซในตัวอยางผา 
5 ชนิด ไดแก ผาฝาย ผาโพลีเอสเตอร ผาฝายผสมโพลีเอสเตอร ผาลินิน และกระสอบปานที่
ปนเปอนน้ํามันแกสโซฮอล นํ้ามันเบนซินและนํ้ามันดีเซล ซ่ึงสามารถตรวจวัดบีทีอีเอ็กซไดใน 
20 ตัวอยาง และความเขมขนของบีทีอีเอ็กซจากการสังเกตสีตะกอนดวยตาเปลาตั้งแต 1 – 
มากกวา 100 พีพีเอ็ม และจากระบบสี RGB และ Grayscale อยูในชวง 0 – 1,035.1 พีพีเอ็ม 
และ 0 – 540.7 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 

วิธีการวิเคราะหบีทีอีเอ็กซในตัวอยางผาโดยการใหความรอนรวมกับการ
ตรวจวัดสีตะกอนเปนวิธีที่ทําไดงาย รวดเร็ว ขั้นตอนไมยุงยาก และลดผลรบกวนจากสารโพลี-
ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในน้ํามัน เชน แนฟทาลีน ไดดีกวา
วิธีการดูดซับไอบีทีอีเอ็กซดวยกระดาษกรองและการสกัดดวยเฮพเทน ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชในการทดสอบคัดเบื้องแรกในการตรวจวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนกลุมบีทีอีเอ็กซใน
ตัวอยางผาที่ปนเปอนนํ้ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยจากการสังเกตสีตะกอนและใชในการหาปริมาณ
ที่ตรวจวัดไดโดยใชระบบสี RGB และ/หรือ Grayscale    
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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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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'��"��������*��!	
��	&



5 

�����������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�� 
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� �'��-	����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�� 

��00��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) 

��00��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�������������:��  
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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 
(���kNq�� �!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$j&������!	40��� (volatile compounds) 8����'�07����7:�� กn& �� �M4�����	4��กM��� 
:m''$�����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 
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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�0ก����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���
���	��0ก�� 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 

-��3 

 
�(W 
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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�Gc��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��Gc��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�Y1������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�Y1������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�Y1��,��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�Y1��,��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 
,-��-�-� 
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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�Gc��a�-�uwg,3�Z�,�jg,jg� 1,000.00 @3@3�
x, Y�-,�� 5.00 ,-��-�-� (̀���g7�W     
Yf�Y1��,��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��Gc��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�Y1������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����	
���"#��$��uwg,3Y�-,�� 5.00 
,-��-�-� 
 ก����3W, working solution (3s�Z�,�jg,jg� 500.00 @3@3�
x, (̀���g7�WYf�Y1��
,��2���	�"3� 7(�+
3� �
:-��	�"3� G���"�3� Y�-,�� 2.85, 2.90, 2.94 G�� 2.91 
�,7���-� �,�`��#	 G�gZ(̀�ก���Xb
X�^�gZW����	
���"#��$��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
Gกc�^ก#� Xr^(̀�ก��G	c^	�-�Zz(3suagj��Z�@#��
	

ก�Y�� 3 1cZ� Gc��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
	�-�Zzc�^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�,�Zc
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(̀�



52 

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�Gc���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�-,�zs`�(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�Gc���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������	
�Gc��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#^�กk�-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�#_^Gc 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 



53 

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�Gc���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�#_^Gc 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�Gc���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�$(��3�(3s�Z�,�jg,jg�#_^Gc 0.25 �r^ 1,000.00 @3@3�
x, (̀���g7�W(̀�ก����3W,1������W
,��2��G�$(��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�Gc���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 Gc,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
 

 



56 

 
 

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�Gc��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�Gc���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+,-	�-�Zzc�^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 Gc,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+,-	�-�Zzc�^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#^�กG��	#�(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"�#_^Gc 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�
Gc���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�WGc��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#�Gc��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 
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 ( , 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  
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�˜�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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�˜
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�¦�
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�¸�É 3
.6

   (
)  
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 (U.S. EPA, 1997) 

 

 

  

 RGB  Grayscale  
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  0.5  

   S11  S15 

2)   

   

  

   100 %  100 % 

 ( , 2542) 

  

  ( , 2542) 
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100   RGB  Grayscale  266.5  407.4 -

  100  

 RGB  Grayscale  272.7  429.5  
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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	�	����-�6981�	��� (!����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�%��%����'��	'������-�6981�	��� 
�*-�
�)�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����'��	'������-�6981�	��� (��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
��%����'��	'������-�6981�	���(�&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*-�(&��	
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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���	
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!�0��0��ก��ก��
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�����(������� RGB %��/�*� Grayscale 
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����� 

3. ���1�	������������-��0����)�!"	ก	�	���*����1�	������������-�1]
����8�5�!.���10
!�!�ก����ก����-����ก���	
����� �)�(�ก���	
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��-���# %���	�
�&�� .�
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4,'�+,-�
!3���������0�E1��)�ก������� �����'�.,����ก)�.��%กi������
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1998) 
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 RGB  Grayscale  
Photoshop CS2 
1.  Start > program > Adobe Photoshop CS2  

   

1) Menu bar   

2) Toolbox   

3) Tool options bar  Toolbox 

4) Palettes   

 

 
 

 

2.  Menu bar  File > Open   Open 

  open  

Menu bar

Tool options bar

Work area

Tool box

Palettes



118 

 
 

3.    

Rectangular Marquee Tool     
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3.  Histogram  RGB   

 

 
 

4.  RGB  Channel > RGB   
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5.  Grayscale  Image > Mode > Grayscale  

 

 
 

6.  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

+ 

  Al2Cl7
- + C6H6CH3 + HCl      2AlCl4

-  + C6H6CH3H
+  

 

-   (U.S.EPA, 1997) 

+  CCl4
AlCl3

or or +  HCl
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-   
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H
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-
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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 
 3.1 
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1.
 

 

 -1      

 50.00  

 15  (n = 3) 

 

 
 

 
 

 

2.  
  

 

 -2     

 50.00    

 5, 10, 15  30  (n = 3) 

 

( ) 
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1.   
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y = 0.048 (±0.003) x 3.352 (±0.791)

R
2
 = 0.9878

 
 

 -1     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

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 

S11 
 

 

 

( ) 
- - 
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 -1  ( ) 
 

 
 

 
  

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 

 






