
บ ท ท ี่ 3

ว ิธ ีด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

งานว ิจ ัยน ี้ศ ึกษาการสะสมพอลิไซคล ิกแอโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอนในตะกอนดินบรเวณพ ึ๋นท ี่ 

จอดเร ือทอดสมอเกาะส ีช ัง จ ังหว ัดชลบ ุร ซ ึ่งว ิเคราะห ์ต ัวอย ่างตะกอนด ินด ้วยว ิธ ีแก ๊สโครมาโทกราฟ 

โดยใช ้ต ัวตรวจว ัดชน ิดเฟสมไอออไนเซช ัน (Flame Ionization Detector, FID) ซ ึ่งทำการเก ็บ  

ต ัวอย ่าง 2 ส ่วน คือ ตะกอนดินผ ิวหน ้า (จำนวน 24 สถาน ี รวม 24 ต ัวอย ่าง) และตะกอนด ินแนวด ิ่ง 

(จำนวน 2 สถาน ี รวม 33 ต ัวอย่าง) ม ีรายละเอ ียดเก ี่ยวก ับว ิธ ีดำเน ินการว ิจ ัย ต ังน ี้

3.1 ก าร ก ำห น ด ส ถ าน ีเก ็บ ต ัว อ ย ่า งต ะก อ น ด ิน

ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ล ะ ล ม  PAHs ใน ต ะก อ น ด ิน บ ร เวณ พ ึ๋น ท ี่จ อ ด เร ือ ท อ ด ส ม อ เก าะส ีช ัง  

อ ำ เภ อ ศ รราช า  จ ังห ว ัด ช ลบ ุร  ซ ึ่ง อ ย ู่ร ะห ว ่า งล ะต ิจ ูด  13°11 ’29"N ถ ึง 13°7'21"N แ ล ะล อ งต ิจ ูด  

100°49'10'’ผ ถึง 100C53'39”N (พ ืน ท ี่ใน ท ะเลป ระมาณ  100 ตารางก ิโลเมตร) รวมท ํ่งหมด 24 

สถาน ี ต ังร ูปที่ 3.1

ร ูป ท ี่ 3.1 พ ืนท ี่ศ ึกษาตะกอนด ินบรเวณ พ ืนท ี่จอดเร ือทอดสมอ เกาะส ีช ัง จ ังหว ัดชลบ ุร ื



3.2 ส ถ าน ีเก ็บ ต ัว อ ย ่า ง

การกำหน ดสถาน ีเก ็บต ัวอย ่างท ั้งห มด  24 สถาน ี ครอบ คล ุม พ ืน ท ี่ใน ท ะเลป ระมาณ  100 

ตารางก ิโล เมตร โดย เก ็บ ต ัวอย ่างต ะกอน ด ิน ผ ิวห น ้าท ั้งห ม ด  24 สถาน ี แ ละต ัวอย ่างต ะก อน ด ิน  

แนวดิ่ง 2 สถาน ี โด ยท ำก าร เก ็บ ต ัวอย ่างต ะก อน ด ิน ต าม รายละ เอ ียด ข องพ ิก ัด ท างภ ูม ิศ าสต ร ์ต ัง  

ตารางท ี่ 3.1

ตารางท ี่ 3.1 รายละเอ ียดพ ืนท ี่ศ ึกษา

«  «=J ตำแหน ่งท ี่ต ั้งสถานท ละต ิจ ูด ลองต ิจ ูด
1 13°11'26.05"N 100°54'53.68"E หน้าบางพระ
2 13°11'27.59"N 100°52'56.44''E ๓ าะสีซังทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (กลางร่องนา)
3 13°11'24.54"N 100°51'32.75"E เกาะลีซังทิศเหนือ (กลางร่องนา)
4 13°11'27.59"N 100°50'10.41"E เกาะลีซังทิศเหนือ
5 13°11'20.03"N 100°48'42.87"E เกาะลีซังทิศเหนือ ฝังตะวันตก
6 13°10'1,07''N 100°48'44.40"E ใกล้ท่าบน (ท ่าภาณ ุร ังษ ี)
7 13°9'20.10"N 100°50'10.42"E เกาะลีซังทิศตะวันออก (กลางร่องนา)
8 13°10'4.26"N 100°50'10.42"E เกาะลีซังทิศตะวันออก
9 13°10'4.26"N 100°51 '36.32"E กลางร่องนาหน้าเกาะลีช ัง - ศรราชา แนวเกาะขามใหญ่
10 13°10'4.26"N 100°52'56.44"E กลางร่องนาหน้าเกาะลีช ัง - ศรราชา แนวเกาะขามใหญ่
11 13°10'12.50"N 100°54'53.41 "E กลางร่องนาหน ้าเกาะล ีช ัง-ศร ีราชา แนวเกาะขามใหญ่
12 13° 9'20.7"N 100°55'33.72''E ท ่าเรอเกาะลอยศรราชา
13 13° 8'42.00"N 100°54'1.00"E กลางร่องนาหน้าเกาะล ีซ ัง-ศ ร ีราชา แนวท่าเรีอล ี,ชังทอง
14 13° 8'1.50"N 100°53'47.00"E กลางร่องนาหน้าเกาะล ชีัง - ศรีราชา

ระหว่างแนวท่าเรีอล ี,ชังทอง -  แนวเกาะท ้ายตาหมี่น เขาบ ่อยา
15 13° 8'1.50"N 100°52'56.44"E กลางร่องนาหน้าเกาะล ชีัง -  ศรีราชา

ระหว่างแนวท่าเรีอล ีชังทอง -  แนวเกาะท้ายตาหมี่น เขาบ ่อยา
16 13° 8'42.00"N 100°52'56.44“E กลางร่องนาหน้าเกาะล ีชัง - ศรีราชา แนวท่าเรีอล ีชังทอง
17 13° 8'42.00"N 100°51'36.32“E กลางร่องน ำห น ้าเกาะ ล ีชัง -  ศรีราชา แนวท่าเรีอล ีซังทอง
18 13° 8'42.00"N 100°50'10.42"E เกาะ ล ีซังทิศตะวันออก (หน้าท่าเรีอล ี,ชังทอง)
19 13° 8 '42 .00”N 100°49'10.00"E เกาะลีซังทิศตะวันตก (หน้าถํ้าพัง)
20 13° 7 '21.00‘N 100°49'10.00"E เกาะ ล ีชังทิศใต้ ใกล ้ท ่ายายท ิม
21 13° 7'21,00"N 100°50'10.42'E เกาะ ล ีซังทิศตะวันออกเฉียงใต้ (กลางร่องนา)
22 13° 7 '21 .00‘N 100°51‘36.32"E กลางร่องน ํ๋าหน้าเกาะล ชัีง - ศรีราชา แนวเกาะท ้ายตาหมี่น เขาบ ่อยา
23 13° 7’21.00’N 100°52'56.44"E กลางร่องนาหน้าเกาะลีช ัง - ศรีราชา แนวเกาะท ้ายตาหมื่น เขาบ ่อยา
24 13° 7'21.00'N 100°53'39.00"E กลางร ่องนำหน ้าเกาะล ีซ ัง-ศร ีราชาแนวเกาะท ้ายตาหม ื่น  เขาบ ่อยา
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3.3 ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง

การกำหน ดระยะเวลาในการเก ็บต ัวอย ่างตะกอนด ินแบ ่งออกเป ็น2 ช ่ว งค ือ

- ช ่วงที่ 1 (ตะกอนดินผ ิวหน ้าและตะกอนด ินแนวด ิ่ง) เด ือนล ิงหาคม 2554 

-  ช่วงที่ 2 (เฉพาะตะกอนดินผ ิวหน ้า) เด ือนก ุมภาพ ันธ ์ 2555

3.4 ก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า งต ะก อ น ด ิน

3.4.1 ต ัว อ ย ่า งต ะก อ น ด ิน ผ ิว ห น ้า

เก ็บต ัวอย ่างตะกอนด ินผ ิวหน ้า โดยใช ้ท ี่ต ักด ินแบบ Van veen grab ต ักตะกอน 

ด ินผ ิวฃ ึนมา 3 ครั้ง ว ัดค ่า pH และ Eh ของตะกอนด ิน แล ้วช ้อนเอาเฉพาะผ ิวหน ้าของตะกอนด ิน  

( 0 - 5  เซนติเมตร) ของแต ่ละการเก ็บต ัวอย ่างมาผสมว ัน  แล ้วบรรจ ุใส ่ขวดแก ้วปากกว ้าง ป ิดฝา 

และแช,แข็งไว้ท ี่อ ุณหภูม ิ -  20 องศาเซลเซ ียส เพ ื่อรอการวิเคราะหในห ้องปฏ ิบต ิการ

3.4.2 ต ัว อ ย ่า งต ะก อ น ด ิน แ น วด ิ่ง

เก ็บต ัวอย ่างตะกอนด ินแนวด ิ่ง โดยใช้ Gravity corer ท ี่ม ีฃนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 

ของ Steel Corer Tubes 84 ม ิลล ิเมตร / Glass Liner 75 ม ิลล ิเมตร กดลงบนพ ืนตะกอนด ิน  

แล ้วนำต ัวอย ่างตะกอนด ินแนวด ิ่งท ี่ได ้มาต ัดแบ ่งความหนาซ ํ่นละ 5 เซนติเมตร ว ัดค ่า pH และ Eh 

ของตะกอนด ินแล ้วบรรจุใส,ขวดแก ้วปากกว ้าง ป ิดฝาและแช'แข ็งไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ -  20 องศาเซลเซ ียส 

เพ ื่อรอการวิเคราะห ํในห ้องปฏ ิปต ิการ

3.5 ก าร ว ิเค ร าะห ์ช น ิด แ ล ะป ร ิม าณ ข อ ง  PAHs ใน ต ัว อ ย ่า งต ะ ก อ น ด ิน

3.5.1 อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะส าร เค ม ี

3.5.1.1 ว ัสด ุ

-  ใยแก้ว (Glasswool)

-  ท ิม เบ ิล (Thimble) ขนาด 41x123 ม ิลล ิเม ต รย ี่ห ้อ  Whatman
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3.5.1.2 ส าร เค ม ี

-  อะซิโตน (AR grade) ย ีห ้อ Fisher

-  ไดคลอโรมีเทน (AR grade / pesticide grade) ย ีห ้อ  Lab Scan

-  สารมาตรฐาน 9,10 -  ไดไฮโดรแอนทราซีน ย ี่ห ้อ Aldrich

-  ผงทองแดง (Copper powder) ย ีห ้อ Merck

-  ช ิล ิกาเจล ขนาด 0.063 -  0.200 ม ิลล ิเมตร (70 -  230 Mesh ASTM) 

ย ี่ห ้อ Merck

-  อะล ูม ินา ขนาด 0.063 -  0.200 ม ิลล ิเมตร (70 -  230 Mesh ASTM)

ย ีห ้อ Merck

-  เมทานอล (AR grade) ย ีห ้อ Fisher

-  เฮกเซน (AR grade / pesticide grade) ย ีห ้อ Fisher

-  ลารมาตรฐาน PAHs ผสม (18ชน ิด )ประกอบด ้วย แนพทาล ีน  (Naph) 

1 -  เมท ิลแนพทาล ีน  2 -  เมท ิลแนพทาล ีน  อะซ ีแนพทีล ีน (Acl) อะซ ีแนพท ีน (Ace) ฟลูออ‘รน (FI) 

rJแ-นนทํรีน (Ph) แอนทราซีน (An) ฟล ูออแรนท ีน (Fla) ไพรน (Py) เบนโซ[เอ]แอนทราซ ีน (BaA) 

ไครซีน (Chr) เบนโซ[บ ี]ฟล ูออแรนท ีน  (BbF) เบนโซ[เค]ฟล ูออแรนท ีน  (BkF) เบนโซ[เอ]ไพรน 

(BaP) อ ินดิโน[1 2 3 - ช ีดี]ไพรน (IP) ไดเบนโซ[เอเอช]แอนทราชีน (DBA) และเบนโซ[จ ีเอชไอ]เพ 

อรลีน ซ ึ่งละลายอย ู่ในไดคลอโรม ีเทน  (2,000 ไมโครกร ัม/ม ิลล ิล ิตร) จากบร ิษ ัท  Supelco (4743U 

LB57094)

3.5.1.3 อ ุป ก ร ณ ์เค ร ื่อ งแ ก ้ว แ ล ะ เค ร ื่อ งม ีอ ว ิท ย าศ าส ต ร ์

-  คอลมน์สำหรับทำโครมาโทกราที] (Chromatographic column) ขนาด 

เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร

-ป ีเป ต  (Pipette) ขนาด 0.5 1.0 และ 10.0 ม ิลล ิล ิต ร

-  พาสเจอร ัป ีเปต (Pasteur pipette)

-ฃวดว ัดปร ิม าตร (Volumetric flask) ขนาด 5 10 และ 100ม ิลล ิล ิตร

-  บ ีกเกอริ (Beaker) ขนาด 50 100 250 600 และ 1,000 ม ิลล ิล ิตร

-  ฃวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 5 10 และ 100ม ิลล ิล ิตร

-  ช ุดสกัด (Soxhlet extraction set)

-  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาดเล ็ก

-  เคร ื่องลดปริมาตรด ้วยการหม ุน (Rotary evaporator) ย ี่ห ้อ Buchi
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-  เคร ื่องลด!]ร ิมาตรด ้วยการเป ่าไนโตรเจน (Nitrogen evaporator) รุ่น 

N -  EVAP™ 11 จากบ ่ร ิษ ัท  Organomation Associats Inc.

-  ฐานขาต ั้งปฎ ิป ้ต ิการและเลาขาต ั้งปฏ ิบ ัต ิการ (Lab stand base and 

lab stand pole)

-  แคลมป ็และท ี่ย ึดแคลมป ี (Clamp and clamp holder)

-  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Agilent Hewlett Packard 6890)

-  เคร ื่องช ั่งละเอ ียด 4 ตำแหน่ง รุ่น Adventurer™ ย ี่ห ้อ Ohous

-  ตู้อบ ย ีห ้อ Memmert

3.5.2 ก าร เต ร ีย ม ส าร เค ม ี

1) กรดโครมิค ลามารถเตร ียมได ้โดยการละลายโซเด ียมไดโครเมตไดไฮเดรต 140 

กรัมในนากลั่น 100 ม ิลล ิล ิต ร  และเต ิมกรดซ ัลฟ ูร ิก 2 ล ิตร

2) ทิมเบิลที่ใช้ในการลกัดตัวอย่างตะกอนดิน ซ ิล ิกาเจล และใยแก้ว จะต้องนำไป 

ทำความสะอาดก่อนโดยการลกัดอย่างต่อเนื่องด้วย Soxhlet Extractor ซึ่งใช้ไดคลอโรมีเทนเป็น 

ต ัวทำละลายลำหรับสก ัดเป ็นเวลา 6 ชั่วโมง เม ื่อสก ัดเสร ็จแล้วต ้องนำเอาซ ิล ิกาเจลและใยแก้ว 

ออกไปผึ่งให้แห้งสนิท โดยเก ็บในภาชนะท ี่ม ีแผ ่นอะลูม ิเน ียมฟอยด ์คล ุมป ีดไว้เพ ื่อป ีองก ันการ 

ปนเปีอนที่มากับฝ่นละอองในบรรยากาศ เมื่อชิล ีกาเจลและใยแก้วแห้งสนิทจึงนำไปเก็บในขวด 

แก้วที่ปีดฝาสนิท

3) ผงคอปเปอร ์ เตร ียมโดยการแช'กรดไฮโดรคลอร ิกเข ้มข ้นวางท ิงไว ้ประมาณ  5 

นาท ี แ ล ้วจ ึงล ้างออกด ้วย เมธาน อลห ลายๆ  ครั้ง เพ ื่อกำจ ัดความเป ็นกรดออกให ้หมด ตามด ้วยได 

คลอโรม ีเทนและเฮกเซน แช'ทิงไว้ในเฮกเซนเพ ื่อไม ่ให ้ส ัมผัสกับอากาศ พร้อมใช้งาน

3.5.3 ก าร เต ร ีย ม เค ร ื่อ งแ ก ้ว

การล ้างอ ุปกรณ ์เคร ื่องแก ้วท ุกช ินต ้องทำความสะอาดโดยการนำเอาเคร ื่องแก ้วไป 

แช่ใน clean solution ล ้างออก ด ้วยน าสะอาด  แ ล ้วจ ึงน ำม าล ้างด ้วยน าก ล ั่น ห ลายๆ  คร ั้งจนหมด 

ก ร ด ห ร ีอ น าย าท ำค ว าม ล ะอ าด ช ะด ้ว ย อ ะซ ิโต น แ ล ้ว ร อ ให ้แ ห ้งน ำไ ป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 250 องศา 

เซลเซ ียส นาน 8 ชั่วโมง (เฉพาะเค ื่องแก ้วท ี่ไม 'ต ้องการปร ิมาตรท ี่แน ่นอน) หล ังจากน ั๋น ชะต ่อด ้วย  

ไดคลอโรมีเทนหรีอเฮกเซน ก่อนนำไปใช้งาน
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3.5.4 ก าร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า งต ะก อ น ด ิน

นำต ัวอย ่างไปทำให ้แห ้งด ้วยการอบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 50 องศาเซลเช ียส และนำต ัวอย ่าง 

ตะกอนด ินมาเล ือก เอาเปล ือกหอยและเศษ ไม ้ออกก ่อน  แล ้วค ่อยบดด ้วยครกเบาๆ เพ ื่อให ้ตะกอน 

ร ่วน เป ็น ผงต ่อด ้วยร ่อน ผ ่าน ตะแกรงขน าด2 ม ิลล ิเมตรและเก ็บต ัวอย ่างตะกอนด ินไว ้ในขวดแก ้ว  

แ ล ะป ีด ป าก ข ว ด ด ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ฟ อ ย ด ์ ก ่อ น น ำต ัวอ ย ่างไป ลต ัด ห า PAHs จะต ้อ งท ำก ารผ ส ม  

ต ัวอย ่างตะกอนด ินให ้เป ็นเน ื๋อเด ียวต ันก ่อน

3.5.5 ก ารว ิเค ราะห ์ PAHs ใน ต ัว อ ย ่า งต ะ ก อ น ด ิน  (IAEA/IOC/UNEP, 1992)

3.5.5.1 การสก ัด  PAHs จ าก ต ะก อ น ด ิน

า ) ช ั่งต ัวอย ่างตะกอนด ินมาประมาณ  50 กรัม ใส ่ลงใน ท ิมฒ ิลท ี่ท ำความ  

สะอาดแล ้ว  เต ิม สารละลายม าตรฐาน  9,10 -  ไดไฮโดรแอนทราซ ีนความเข ็มข ้น 11.0 นาโนกรัม/ 

ไมโครล ิตร ลงไป 1 ม ิล ล ิล ิต ร  เป ็น Surrogate standard แ ล ้ว ท ำก ารล ต ัด อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ งด ้ว ย  

ต ัวทำละลายไดคลอโรม ีเทนปรมาตร 300 ม ิลล ิล ิตร  เป ็นเวลา 12 ชั่วโมง ตังรูปที่ 3.2
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2) น ำส ารละลายท ี่ได ้จ าก ก ารสก ัด ไป ลด ป ร ิม าต รด ้วย เค รอง Rotary 

evaporator จน ส ารละลาย ท ี่ไ ด ้ม ีป ร ิม าต ร  0.5 ม ิล ล ิล ิต ร  ถ ่าย เอ าส ารละลายท ี่ลก ัด ได ้เก ็บ ไว ้ใน  

หลอดแก ้วขนาดเล ็ก เปล ี่ยนต ัวทำละลายเป ็นเฮกเซนให ้ได ้'ปร ิมาตร 2.0 ม ิลล ิล ิต ร  แล้วเป่าไล่ตัวทำ 

ละลายด ้วยแก ๊สไนโตรเจนจนม ีปร ิมาตรเท ่ากับ า.0 ม ิลล ิล ิต รจากน ั้น น ำสารละลายท ี่ได ้ไป ทำการ 

แยกแฟรครั่นให้ได้ PAHs ด ้ว ย ซ ิล ิก า เจ ล -  อะล ูม ิน า คอล้มโครมาโทกราฟ ดังรูปที่ 3.3

ร ูป ท ี่ 3 .3 การแยกแฟรครั่นของ PAHs ด ้วยคอล ัมน ์ซ ิล ิก าเจล-อะล ูม ิน าโครมาโทกราฟ

3 .5 .5 .2  ก าร แ ย ก ส าร ล ะ ล าย ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ส ก ัด ด ้ว ย ค อ ล ้ม น ์โค ร ม าโท ก ร าvJ

1) น ำ ค อ ล ัม น ์ข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล า ง  1.0 เซน ต ิเมตร ย าว  30

เซนต ิเมตร อ ุด ด ้ว ย ใย แ ก ้ว ท ี่ท ำค ว าม ส ะ อ าด แ ล ้ว ท ี่บ ร ิเว ณ ว าล ์ว เป ิด  - ป ีด  เต ิม เฮก เซน ลงไป  

ประมาณ คร ั่งคอล ัมน ์แล ้วใช ้แท ่งแก ้วขนาวยาวคน เพ ื่อไล ่ฟ องอากาศท ี่ แทรกต ัวอย ู่ในใยแก้ว เมื่อ 

แน ่ใจว่าไม,ม ีฟ องอาก าศแ ล ้วจ ึงค ่อยๆ  เต ิม ซ ิล ิก า เจลแ ละอ ะล ูม ิน าท ี่ม ีเอก เซ น ลงใน ค อ ล ัม น ์ให ้ม ี 

ค วาม ส ูงของร ั่น ซ ิล ิก าเจลและอะล ูม ิน าป ระม าณ  10.0 และ 9.5 เซนติเมตร ตามลำด ับ  ระก ังอย ่า 

ให ้ระด ับของเฮกเชนต ํ่ากว ่าระด ับของอะล ูม ินา เคาะข ้างคอล ัมน ์เบาๆ เพ ื่อให ้ซ ิล ิกาเจลเร ิยงต ัวแน ่น 

จากน ั้น ป ร ับ อ ัต ราก ารไห ลข องเอก เซ น ให ้ได ้ 2.0 ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี เต ิม ผ งค อ ป เป อ ร ์ค ว าม ส ูง  

ประมาณ  1.0 เซนติเมตร เพ ื่อกำจ ัดกำมะก ันในต ัวอย ่าง และก ่อนท ี่จะทำการแยกแฟรครั่นต ้องทำ 

ความสะอาดคอล ัมน ์โดยการล ้างด ้วยเอกเซนประมาณ  2 - 3  รอบ (30 ม ิลล ิล ิตร) จ ึงพร้อมใช ้งาน
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2) น ำสารละลายท ี่ได ้จากการสก ัดต ัวอย ่างต ะกอน ซ ึ่งลด !!ร ิม าต รเห ล ือ

1.0 ม ิลล ิล ิตร  ใส ่ลงในคอลัมน ์ท ี่เต ัรยมไว ้

3) รอจนสารละลายซ ึมผ ่านช ั้นซ ิล ิกาเจล แล ้วจ ึงเต ิมเฮกเชน 20 ม ิลล ิล ิต ร  

ล งบ น ค อล ัม น ์โด ยป ล ่อยสารละลาย  5 ม ิลลิล ิตรแรกทิง'ไป แล ้ว เก ็บสารละลาย 15 ม ิลลิล ิตร'ไว ้เป ็น 

แฟรคชั้นที่ 1 (แอลิฟาด ิก ไฮโดรคาร์บอน)

4) เต ิม 9:1 เฮกเชน :ไดคลอโรม ีเธน  ล งไป ใน ค อล ัม น ์ 30 ม ิล ล ิล ิต ร  

แ ล ้ว เก ็บ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ่า น อ อ ก ม า จ า ก ค อ ล ัม น ์เป ็น แ ฟ ร ค ช ั้น ท ี่ 2 (พ อ ล ิไซ ค ล ิก แ อ โร ม าต ิก  

ไฮโดรคาร์บอน) นำมาเทใส ่ขวดว ัด!!รมาตร ขนาด 250 ม ิลล ิล ิตร

5) นำแฟรคช ั้นท ี่ 2 ไป ลดป ร ิม าตรด ้วย เคร ื่อ ง  Rotary evaporator 

จนเหล ือ!!ร ิมาตร 2 น ิลล ิล ิตร แล ้วนำไปเป ่าไล ่ต ัวทำละลายด ้วยก ๊าซไนโตรเจนให ้เหล ือปร ิมาตร 0.2 

- 0 . 3 ม ิลล ิล ิต ร  และเปล ี่ยน ต ัวทำละลายให ้เป ็น เฮก เซน  และปร ับ !!ร ิม าตรส ุดท ้ายให ้เห ล ือ เท ่าก ับ

0.5 ม ิลล ิล ิตร เพ ื่อนำไปว ิเคราะห ์หาชน ิดและ!!ร ิมาณฃอง PAHs ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 

โดยใช ้ต ัวตรวจชนิด Flame Ionization Detector (FID) (GC-FID) ตังรูปที่ 3.4 โดยม ีรายละเอ ียด  

ของการว ิเคราะห ์ PAFIs ในตะกอนดิน'ช ั้งหมด ต ังแสดงในรูปที่ 3.5

ร ูป ท ี่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช ้ในงานวิจ ัย (Agilent Hewlett Packard 6890)
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ร ูป ท ี่ 3.5 ข ั้นตอนการว ิเคราะห ์ชน ิดและปร ิมาณ PAHs ในตะกอนด ิน
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3.5.4.4 ก าร ว ิเค ร าะห ์ช น ิด แ ล ะป ร ิม าณ  PAHs ใน ต ะ ก อ น ด ิน

ก) ว ิเคราะห ์โดยเทคน ิคแก ๊สโครมาโทกราrl ด ้วยเคร ื่องแก ๊สโครมาโท 

กราฟ ย ี่ห ้อ Hewlett -  Packard รุ่น 6890 อ ันประกอบด ้วย

- ต ัวตรวจวัดแบบเฟสมไอออไนเซชัน (FID)

- คอล ัมน ์แบบ fused silica capillary ซ ึงเคล ือบด ้วย SE -  54 (HP -  5 ) 

ขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 0.32 ม ิลล ิเมตร ยาว 30.0 เมตร ความหนาของฟล์ม 0.25 ไมโครเมตร

ข) สภาวะของเคร ื่องแก ๊สโครมาโทกราฟท ี่ใช ้ในการวิเคราะห ์

- อ ุณหภ ูม ิของช ่องฉ ีดสาร 250 องศาเซลเซ ียส

- อ ุณหภ ูม ิของต ัวตรวจว ัด 300 องศาเซลเซ ียส

ค) โปรแกรมอุณหภูม ิของเครื่องแก ๊สโครมาโทกราฟท ี่ใช ้ในการวิเคราะห ์

- อ ุณหภ ูม ิเรมต ้น 70 องศาเซลเซ ียส

- อ ัตราของการเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิ 6 องศาเซลเซ ียสต ่อนาท ี

- อ ุณ หภ ูม ิส ุดท ้าย  290 องศาเซลเซ ียส (ตงไว้ 10 นาที)

- อ ัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน ลำหร ับ FID 30 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี

- อ ัตราการไหลของแก ๊สอากาศ ลำหร ับ FID 300 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี 

-อ ัตราการไหลของแก ๊สพา 1 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี

- ปร ิมาตรสารละลายท ี่ฉ ีด  1 ไมโครลิตร

- Splitter rate 30 ม ิลล ิเมตรต ่อนาท ี

3.6 การว ิเค ราะห ์ PAHs ด ้วย เค ร ื่อ งแ ก ๊ส โค รม าโท ก ราฟ

3.6.1 ก าร ว ิเค ร าะห ์เช ิงค ุณ ภ าพ ข อ ง  PAHs

ว ิธ ีการท ี่ใช ้ในการว ิเคราะห ์เช ิงค ุณ ภาพ ด ้วย GC ของงาน ว ิจ ัยค ร ั้งน ี้อ าศ ัยข ้อม ูล  

ร ิเทนช ันไทม ์ซ ึ่งเป ็นล ักษณ ะเฉพาะของ PAHs แต่ละชนิด ด ังน ี้น เม ื่อให ้ภาวะน ี้งหลายคงท ี่ ค ่าร ีเทน 

ช ันไทน ์ของสารแต ่ละชน ิดท ี่ต ้องการว ิเคราะห ์จะม ีค ่าคงท ี่หร ิอม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันในการว ิเคราะห ์แต ่ 

ละคร ั้ง การว ิเคราะห ์เช ิงค ุณ ภาพโดยเปร ียบเท ียบค ่าร ิเทนช ันไทน ์ฃอง PAHs 16 ชนิดท ี่ม ีอย ู่'ใน 

ต ัวอย ่างก ับร ิเทนช ันไทน ์ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 16 ชน ิดท ี่ทราบความเข ้มข ้นแน ่นอนแล ้ว 

จากการฉ ีด GC ภายใต ้สภาวะเคร ื่องด ังกล ่าวจำนวน  10 ครั้ง
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3.6.2 การว ิเคราะห ์เข ็!ง 'ป ร ิม าณ ของ PAHs

ห ล ังจาก  GC แยกสารออกมาเป ็นพ ีค  (peak) ต ่างๆ แล้ว ปร ิมาณ ฃองสารใน  

แต ่ละพ ีคสามารถคำนวณ ได ้หลายว ิธ ี โดยการคำนวณ ปร ิมาณ  PAHs ในงานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้เทคน ิค 

External standard Methods โดยหล ังจากท ี่ GC แยกสารออกมาเป ็นพ ีคต ่างๆ ปร ิมาณสารในแต ่ 

ล ะ พีคก ็ส าม ารถ ค ำน วณ ได ้ เม ื่อ ท ราบ พ ืน ท ี่พีคฃอ งส าร ม าต ร ฐ าน แ ล ้ว  ต ้อ งน ำม าส ร ้า งก ร าฟ  

มาตรฐาน (calibration curve) เพ ื่อใช ้ในการคำนวณปริมาณของสารต ัวอย ่าง ซ ึ่งการว ิเคราะห ์ว ิธ ีน ี้ 

ท ำได ้โด ยน ำสารสารละลายข องสารละลายม าต รฐาน ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ต ่างๆ  กัน โดยปริมาตรท ี่ฉ ีด 

ต ้อ ง เท ่า ก ัน  แม ่นยำ แ ล ะ ใ ช ้ ส ภ า ว ะ เ ด ี ย ว ก ั บ ส า ร ม า ต ร ฐ า น  ค ำ น ว ณ พ ื น ท ี ่ ใ ต ้ พ ีค ( โดย 

เครองประมวลผล) และนำพ ืนท ี่ต ังกล ่าวมาสร ้างกราฟแสดงความล ัมฟ ้นธ ์ก ับความเข ้มข ้นของสาร 

มาตรฐาน จากน ี้นฉ ีดสารต ัวอย ่างด ้วยปร ิมาตรท ี่เท ่าก ับท ี่ฉ ีดสารมาตรฐาน คำนวณพ ืนท ี่ใต ้พ ีคแล ้ว 

นำมาประเม ินท ี่กราฟมาตรฐาน ก ็จะทราบปร ิมาณ ในสารต ัวอย ่าง

3.6.3 ก าร พ ิจ าร ณ าอ ัต ร าส ่ว น ว ิเค ร าะ ห ์เพ ื่อ ห าแ ห ล ่งท ี่ม าต ่า ง  ๆ

ก) อ ัต ร าส ่ว น ข อ งพ ิแ น น ท ร ีน  (Ph) ต ่อ แ อน ท ราซ ีน  (An) (Fang et al. 2007)

อ ัตราส ่วนของ Ph/An = อ ัตราส ่วนของ Ph

อัตราส ่วนของ An

ข) อ ัต ร าส ่ว น ข อ งฟ ล ูอ อ แ ร น ท ีน  (FI) ต ่อไพร ิน  (Py) (Mostafa et al. 2009)

อ ัตราส ่วนของ Fl/Py = อ ัตราส ่วนของ FI

อ ัตราส ่วนของ Py

ค) อ ัต ร าส ่ว น ข อ งแ อ น ท ร าธ ีน  (An) ต ่อแ อน ท ราท ีน บ วก ท ีเแ น น ท ร ีน  (Ph)

(Fan et al. 2010)

อ ัตราส ่วนของ An/(Ph+An) = อ ัตราส ่วนของ Ph

อ ัตราส ่วนของ Ph+An

ง) อ ัต ร าส ่ว น ข อ งฟ ล ูอ อ แ ร น ท ีน  (FI) ต ่อ ฟ ล ูอ อ แ ร น ท ีน บ วก ไ พ ร ิน  (Py) 

(Mostafa et al. 2009)

อ ัตราส ่วนของ FI/(FI+Py) = อ ัตราส ่วนของ FI

อ ัตราส ่วนของ Fl+Py
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นอกจากการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ยังมี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบอื่นเพื่อนำมาอธิบายผลการทดลอง ดังแลดงในตารางที่ 3.2

ตารางท ี่ 3.2 องค์ประกอบของตะกอนที่วิเคราะห์และวิธีการวิเคราะห์
e s ร ' <=ร*=ฝ

พารามเตอร วธการ เอกลารอางอง

ป ร ิม าณ น ำใน ต ะก อ น ด ิน อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 103 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส Loring and Rantala (1990)

ส าร อ ิน ท ร ิย ์ค าร ์บ อ น  (%OC) Walkley - Black method (1947) Loring and Rantala (1990)

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งต ะ ก อ น ด ิน Pipette method Walton (1978)
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