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บทคัดย่อ 

 

   งานวิจัยน้ีได้วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 9 ชนิดในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม สารอินทรีย์ระเหยได้แก่ 
ไวนิลคลอไรด์ 1,3-บิวทาไดอีน ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม 1,2-ไดคลอโรอีเทน  เบนซีน 1,2-ไดคลอโรโพ
รเพน ไตรคลอโรเอทธิลีน และเตตระคลอโรเอทธิลีนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมท
รีคู่กับเทคนิคเพิร์จแอนด์แทรป ได้หาปริมาณสารระเหยในตัวอย่างอาหาร นํ้าและดินจากพ้ืนที่มาบตาพุด ผล
การศึกษาพบสารไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม เบนซีน 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเตตระคลอโรเอทิลลีนใน
ตัวอย่างอาหาร พบสารไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม และเบนเซินในตัวอย่างนํ้าและดิน ได้เปรียบเทียบการ
ปนเป้ือนกับบริเวณอุตสาหกรรมอ่ืนด้วย นอกจากน้ียังได้เสนอการแพร่กระจายของสารอินทรีย์ระเหยจาก
อุตสาหกรรมต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

In this research, determination of 9 volatile organic compounds in 
environmental samples was studied. The volatile organic compounds including; vinyl 
chloride, 1,3-butadiene, dichloromethane, chloroform, 1,2-dichloroethane, benzene, 
1,2-dichloropropane, trichloroethylene and tetrachloroethylene were analyzed by 
gas chromatography-mass spectrometry coupled with purge and trap technique. 
VOCs in samples (foods, water and soil) collected from Map Ta Phut area were 
determined. The dichlormethane chloroform benzene 1,2-dichloroethylene and 
tetrachloroethylene were found in food samples. Whereas, the dichloromethane, 
chloroform and benzene contamination in samples were found in soil and water 
samples. The results were also compared with other industrial area. In addition, the 
dispersion of volatile organic compounds from industry to environment was 
proposed.  
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ความสาํคญัและที่มาของปัญหา 
สารอินทรีย์ไอระเหย (Volatile Organic Compounds; VOCs) เป็นกลุ่มสารอินทรย์ีที่ระเหย

กลายเป็นไอภายใต้อุณหภูมิและความดันปกติ สาร VOCs มีผลกระทบทางชีวภาพและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
สาร VOCs เข้าสู่ร่างกายได้ทางการหายใจ การด่ืมกินทางปากและการสมัผัสทางผิวหนัง  เมื่อร่างกายได้รับสาร 
VOCs จะส่งผลกระทบต่อระบบภูมิคุ้มกัน ระบบประสาท ระบบพันธุกรรม ระบบฮอร์โมนและระบบสืบพันธ์ 
สาร VOCs หลายชนิด เช่น เบนซีน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ คลอโรฟอร์ม และไดคลอโรเบนซีน สามารถ
ทําลายโครโมโซมเซลล์ของอวัยวะต่างๆ เช่น ตับ ไต และระบบประสาท [1-2] โดยสาร VOCsถูกปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจาการใช้ในชีวิตประจําวันและโรงงานอุตสาหกรรมปนเป้ือนอยู่ในอากาศ นํ้า ดิน และอาหาร  
โดยเฉพาะเขตนิคมอุตสาหกรรมเช่น เขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง  ซึ่งนิคมอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ มีโรงงานอุตสหกรรมทีใ่ช้สาร VOCs เป็นตัวทําละลายและวัตถุดิบที่เก่ียวข้องกับการผลิตเป็น
จํานวนมาก ทําให้เกิดการปนป้ือนของสาร VOCs ออกสู่สิ่งแวดล้อมทางอากาศและน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
และสะสมลงสูแ่หล่งนํ้าธรรมชาติและดินได้ในปริมาณสูง ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อประชากรที่อาศัยอยู่โดยรอบ
เขตนิคมอุตสาหกรรมดังกล่าว จากการสัมผัสด่ืมกินนํ้าจากแหล่งนํ้าทีป่นเป้ือนสาร VOCs ในปริมาณมาก 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดซึ่งเป็นนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ที่กําลังมีปัญหาเก่ียวกับ
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมต่อชุมชนที่อยู่ใกลเ้คียงและเกิดผลเสียร้ายแรงต่อสิ่งแวดล้อม ประชาชน ตลอดจน
เกิดเป็นข้อพิพาทระหว่างนักวิชาการสิ่งแวดล้อม ชุมชนและนักลงทุนจากต่างชาติ จนก่อให้เกิดความเสียหาย
ต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก โดยข้อมูลทีไ่ด้จากการหาปริมาณสาร VOCs ที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม เช่น ดิน 
แหล่งนํ้าธรรมชาติ ตลอดจนอาหารท่ีมีแหลง่ผลิตบริเวณแหล่งอุตสาหกรรม สามารถแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของอุตสาหกรรมที่มีต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งจะเป็นข้อมูลสําคญัอย่างย่ิงในการนําป้องกัน บําบัดและแก้ปัญหาที่เกิด
จากสาร VOCs ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมและประชาชนได้ 

โดยงานวิจัยน้ีจะวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs จํานวน 9 ชนิด ได้แก่ เบนซิน ไวนิลคลอไรด์ 1,2-
ไดคลอโรอีเทน ไตรคลอโรมีเทน 1,2-ไดคลอโรโพรเพน เตตระคลอโรเอทธิลีน คลอโรฟอร์ม และ 1,3-บิวทาได
อีน ซึ่งเป็นสาร VOCs ที่มีการเผ้าระวังตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2550 [3] โดย
ดําเนินการสกัดสาร VOCs จากตัวอย่างดิน นํ้า และอาหารที่มีแหล่งผลิตบริเวณเขตนิคมอุตสาหกรรม 
วิเคราะห์และตรวจวัดปริมาณโดยเทคนิค Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS) ซึ่งเป็น
เทคนิคที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการแยกสูงอีกทั้งสามารถตรวจวัดสารที่มีความเข้มข้นตํ่าและสามารถ
ยืนยันผลการวิเคราะห์ได้ด้วยแมสสเปกตรัมซึ่งมีความน่าเช่ือถือสูง นอกจากน้ียังได้ศึกษาการเตรียมตัวอย่าง
สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs โดยเทคนิค purge and trap ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับการยอมรับว่าเป็น
วิธีมาตรฐานในการเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs ตามมาตรฐานของสํานักงานปกป้อง
สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency; EPA) [4-6] โดยงานวิจัยน้ีทําการเก็บ
ตัวอย่างดิน และน้ําจากแหล่งนํ้าธรรมชาติและอาหารที่มีแหล่งผลิตบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
เปรียบเทียบปริมาณสาร VOCs ที่วิเคราะห์ได้กับค่ามาตรฐานความปลอดภัย และเปรียบเทียบกับนอกเขต
อุตสาหกรรมที่ปราศจากการปนเปื้อนจากสาร VOCs อันสามารถนํามาประเมินถึงผลกระทบของแหล่ง
อุตสาหกรรมต่อสิ่งแวดล้อมได้ นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีสามารถทํานายความสัมพันธ์ของการแพร่กระจายของสาร 
VOCs จากแหล่งอุตสาหกรรมสู่อากาศ นํ้า ดินและอาหารท่ีประชาชนรับประทานได้ 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาวิธีการหาปริมาณสาร VOCs ด้วยเทคนิค GC-MS 
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2. เพ่ือพัฒนาวิธีการสกัดสาร VOCs ในตัวอย่างนํ้า ดินและอาหาร ให้ได้วิธีการสามารถสกัดสารปริมาณน้อย
ระดับ ppb-ppt ได้ 

3. เพ่ือศึกษาวิธีการเก็บตัวอย่างและวิธีการรักษาตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสาร VOCs 
4. เพ่ือหาปริมาณสาร VOCs ในตัวอย่างนํ้า ดินและอาหาร 
5. เพ่ือศึกษาการปนเป้ือนของสาร VOCs จากอุตสาหกรรมมาบตาพุดสู่สิ่งแวดล้อม 
6. เพ่ือศึกษาวิถีการแพร่กระจายสาร VOCs จากอุตสาหกรรมสู่สิ่งแวดล้อมและชุมชน 
 
ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดที่สําคัญได้แก่ ได้แก่ เบนซิน  ไวนิลคลอ

ไรด์ 1,2-ไดคลอโรอีเทน  ไตรคลอโรมีเทน 1,2-ไดคลอโรโพรเพน เตตระคลอโรเอทธิลีน คลอโรฟอรม์ และ 
1,3-บิวทาไดอีน โดยอ้างอิงจากประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ (พ.ศ. 2550) [3] ด้วยเทคนิค 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสาร VOCs 9 ชนิดจากตัวอย่างนํ้า ดิน และอาหาร ด้วยเทคนิค 
purge and trap 

3. ศึกษาวิธีการเก็บตัวอย่างและวิธีการรักษาตัวอย่างก่อนทําการวิเคราะห์ ปัจจัยที่ศึกษาเช่น อุณหภูมิและ
เวลาที่เก็บรักษาตัวอย่าง 

4. วิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดจากตัวอย่างดิน จากแหล่งนํ้าธรรมชาติ และตัวอย่างอาหารท่ีมีแหล่ง
ผลิตจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง  

5. วิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดจากดิน จากแหล่งนํ้าธรรมชาติ และตัวอย่างอาหารที่มีแหล่งผลิตจาก
บริเวณที่ไม่มีการปนเป้ือนของสาร VOCsจากแหล่งอุตสาหกรรม โดยทําการเก็บตัวอย่างจากบริเวณ
อําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุรี 

6. เปรียบเทียบปริมาณสาร VOCs จากตัวอย่างที่เก็บจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด กับค่ามาตรฐานจาก
กรมควบคุมมลพิษ  

7. เปรียบเทียบปริมาณสาร VOCs จากตัวอย่างที่เก็บจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดกับตัวอย่างที่ไม่มีการ
ปนเป้ือนจากสาร VOCs จากแหล่งอุตสาหกรรม 

8. ทํานายวิถีการแพร่กระจายของสาร VOCs จากอุตสาหกรรม สู่นํ้า ดิน และอาหาร 
 
ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

เทคนิค gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพการ
แยกสูงและมีสภาพไวในการตรวจวัดสารปริมาณน้อยในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม ( < ppb)  ซึ่งเหมาะสําหรับการ
หาปริมาณสาร VOCsที่มีปริมาณตํ่าที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม นอกจากน้ีข้อมูลจากแมสสเปกตรัมยังช่วยยืนยัน
ผลการระบุชนิดของสารได้อย่างมีความน่าเช่ือถืออีกด้วย (Positive Identification) จึงนิยมใช้เทคนิค GC-MS 
ในการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCsในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม สําหรับวิธีการเตรียมตัวอย่างสาร VOCs นับเป็นวิธีที่
มีความยุ่งยากมากเน่ืองจากสาร VOCsบางชนิดมีจุดเดือดตํ่า เช่น vinylchloride (-4 C), 1,3-butadiene (-
13 C) ทําให้ขั้นตอนการเก็บและเตรียมตัวอย่างต้องมีความระมัดระวังเพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียระหว่าง
กระบวนการวิเคราะห์ได้  ปัจจุบันนิยมใช้เทคนิค solid phase microextraction (SPME) หรือเทคนิค SPME 
ควบคู่กับเทคนิค headspace (HS-SPME) ในการเพ่ิมความเข้มข้นและกําจัดตัวทําละลายก่อนการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค GC-MS ซึ่งเทคนิค SPME เป็นเทคนิคที่ง่ายและรวดเร็ว โดย fiber ของเทคนิค SPME จะดูดซับไอ
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ของสาร VOCsระเหยออกมาจากตัวอย่างซึ่งเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของสาร เมื่อต้องการวิเคราะห์จะทําการ
ฉีดเข็ม SPME เข้าสู่เครื่อง GC-MS ซึ่งคล้ายกับการฉีดสารละลายทั่วไป  อย่างไรก็ตามเทคนิค SPME มีข้อเสีย
คือราคาของไฟเบอร์ที่ใช้ในการสกัดตัวอย่างมีราคาแพง และมีอายุการใช้งานที่สั้น  สําหรับตัวอย่างเทคนิค 
Purge-and-trap  ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สาร VOCsตามวิธีมาตรฐานของสํานักงานปกป้อง
สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา ( EPA method 5035, EPA method 5030B และ EPA method 8260B) 
[4-6]ในการเพ่ิมความเข้มข้นและกําจัดตัวทําละลาย โดยทําการไล่สาร VOCs ออกจากตัวอย่างด้วยแก๊สเฉื่อย
และมาดูดซับบนตัวดูดซับ หลังจากนั้นจึงเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือไล่สาร VOCs ออกจากตัวดูดซับเข้าสู่ GC เพ่ือทํา
การวิเคราะห์ต่อไป โดยเทคนิค Purge and trap เป็นเทคนิคที่ได้รับการยอมรับในการวิเคราะห์สาร VOCs ที่
มีความเข้มข้นระดับตํ่า (ppb-ppt)   

การศึกษาปริมาณสาร VOCsที่แพร่กระจายลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ ดิน และอาหารท่ีมีแหล่งผลิต
บริเวณเขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ยังสามารถบอกถึงการปนเป้ือนของสาร VOCsจากออุตสาหกรรมสู่
สิ่งแวดล้อมและชุมชนได้ โดยการเปรียบเทียบปริมาณสาร VOCsที่ตรวจวัดได้กับค่ามาตรฐานและกับปริมาณ
สาร VOCsที่มีในตัวอย่างที่ไม่มีการปนเป้ือนจากแหล่งอุตสาหกรรม นอกจากน้ีการศึกษาปริมาณสาร VOCs
จากตัวอย่างนํ้า ดินและอาหารสามารถทํานายวิถีการแพร่กระจายของสารดังกล่าวจากแหล่งอุตสาหกรรมสู่
สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้วิธีการวิเคราะห์สาร VOCsที่เป็นวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน นํ้าและอาหาร  
2. สามารถจัดต้ังเป็นห้องปฏิบัติการสําหรับการตรวจวิเคราะห์สาร VOCs จากตัวอย่างในแหล่งอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ นอกเหนือจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด เช่น นิคมอุตสาหกรรมอมตนคร นิคมอุตสาหกรรม
แหลมฉบัง จังหวัดชลบุรี เขตนิคมอุตสาหกรรมบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

3. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสาร VOCsสามารถนําไปประเมินถึงระดับการปนเป้ือนของสาร VOCsจาก
แหล่งอุตสาหกรรมสู่สิ่งแวดล้อมและชุมชนได้ ทําให้สามารถเฝ้าระวังและวางแผนการป้องกันการ
ปนเป้ือนของสาร VOCsได้อย่างถูกต้อง 

4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCsสามารถตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติทางเคมีวิเคราะห์และ
สิ่งแวดล้อมได้เช่น Analytica Chemica Acta หรือ Talanta หรือ   Environmental Science and 
Technology 

 
วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สาร VOCs 9 ชนิด ได้แก่ ได้แก่ เบนซิน ไวนิลคลอไรด์ 1,2-ไดคลอ

โรอีเทน  ไตรคลอโรมีเทน 1,2-ไดคลอโรโพรเพน เตตระคลอโรเอทธิลีน คลอโรฟอร์ม และ 1,3-บิวทาไดอีน 
ด้วยเทคนิค GC-MS ทําการศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการแยก สภาพไวในการตรวจวัด ตลอดจนเวลาที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ที่น้อยที่สุด   

2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสาร VOCs 9 ชนิด ด้วยเทคนิค purge and trap โดยทําการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิการ 

3.  ศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะห์และวิธีการสกัดสารทีไ่ด้ตามวิธีมาตรฐาน AOAC® [22] 
เช่น ขีดจํากัดการตรวจวัด ขีดจํากัดการหาปริมาณ สภาพไวในการตรวจวัด ช่วงที่ให้ความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรง ความเที่ยงและความแม่นของวิธีการตรวจวัด เป็นต้น 
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4. วิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดในตัวอย่างชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค internal standard method โดย
ใช้ toluene-d8 เป็นสาร internal standard 

5. วิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดจากตัวอย่างดิน แหล่งนํ้าธรรมชาติ และอาหารที่มีแหล่งผลิตบริเวณ
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยทําการเก็บตัวอย่างทุกเดือน เป็นระหว่างเวลา 2 ปี บันทึก
อุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรดเบส และสภาพอากาศระหว่างที่มีการเก็บตัวอย่างทุกคร้ัง 

6. วิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs 9 ชนิดจากตัวอย่างดิน แหล่งนํ้าธรรมชาติและอาหาร ที่เก็บจากบริเวณที่ไม่มี
การปนเป้ือนจากสาร VOCsจากอุตสาหกรรม โดยเก็บตัวอย่างจากอําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุรี โดยทํา
การเก็บตัวอย่างทุกเดือนเป็นระยะเวลา 2ปี  บันทึกอุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรดเบส และสภาพอากาศ
ระหว่างที่มีการเก็บตัวอย่างทุกคร้ัง 

7. เปรียบเทียบปริมาณสาร VOCsจากตัวอย่างที่เก็บจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด กับค่ามาตรฐานจาก
กรมควบคุมมลพิษ  

8. เปรียบเทียบปริมาณสาร VOCsจากตัวอย่างที่เก็บจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดกับตัวอย่างที่ไม่มีการ
ปนเป้ือนจากสาร VOCsจากแหล่งอุตสาหกรรม 

9. ทํานายวิถีการแพร่กระจายของสาร VOCsจากอุตสาหกรรม สู่นํ้า ดิน และอาหาร 
 

ผลและอภปิรายผลการวจิัย 
1. การวิเคราะห์สาร VOCs ด้วยเทคนิค GC-MS และ purge and trap 

ได้ทําการวิเคราะห์สาร VOCs 9 ชนิดด้วยเทคนิค GC-MS ใช้การสกัดสาร VOCs จากตัวอย่าง
สารละลายด้วยเทคนิค purge and trap (PT) โดยสาร VOCs 9 ชนิดมีสมบัติทางกายภาพแสดงในตารางที่ 1 
โดยสาร VOCs 9 ชนิดน้ีเป็นสารที่มีรายงานการก่อมะเร็งและเป็นสารที่มีการเผ้าระวังตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2550 เรื่องสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของสาร VOCs 9 ชนิดที่ทําการศึกษา 

สาร VOCs 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
จุดเดือด 
(C) 

1,3-Butadiene (CH2=CHCH=CH2) 54.09 -13.4 
Vinyl chloride (H2C=CHCl) 62.50 -4.5 
Dichloromethane (CH2Cl2) 84.93 39.8 

Chloroform (CHCl3) 119.38 61.5 
1,2-Dichloroethane (ClCH2CH2Cl) 98.96 83 

Benzene (C6H6) 78.11 80 
1,2-Dichloropropane (CH3CHClCH2Cl) 112.99 96 

Trichloroethylene (ClCH=CCl2) 131.39 86.7 

Tetrachloroethylene (CCl2=CCl2) 165.83 121 

 
ในงานวิจัยน้ีได้พัฒนาวิธีการแยกและตรวจวัดสาร VOCs 9 ชนิดด้วยเทคนิค GC-MS และพัฒนา

เทคนิคการสกัดตัวอย่างด้วยเทคนิค PT เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การปนเป้ือนในระดับตํ่า (ระดับ ไมโครกรัมต่อ
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ลิตร) ของสาร VOCs ในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อมได้ โดยสภาวะที่เหมาะสมของเทคนิค GC-MS แสดงดังตาราง
ที่ 2 และ 3 และ สภาวะที่เหมาะสมของเทคนิค PTแสดงดังตารางที่ 4 และสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด
ตัวอย่างของแข็งดังตารางที่ 5 รูปโครมาโทแกรมแสดงการแยกสาร VOCs 9 ชนิดแสดงดังรูปที่ 1 

 
       ตารางที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมของ GC-MSที่ใช้ในการแยกสาร VOCs 9 ชนิด 

ส่วนฉีดสาร อุณหภูมิการฉดี 200 องศาเซลเซียส 

คอลัมน์ 
Capillary column HP5-MS ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32  
มิลลิเมตร  ยาว 60 เมตร ความหนาของฟิล์ม 1 ไมโครเมตร 

โปรแกรมอุณหภูมิ 
 

เริ่ม 35ºC คงที่ 4.50 นาท ีเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60ºC (25ºC/นาที) เพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 90ºC (6ºC/นาที) และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 200ºC 
(50ºC/นาที) คงที่เป็นเวลา 1 นาท ี

แก๊สตัวพา อัตราการไหล 1.8 มลิลลิิตรต่อนาที 

ดีเทคเตอร์ SIM  MODE  อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 250 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 3 ไอออนที่เลือกสําหรับสาร VOCsใน SIM mode 

สารที่วิเคราะห์ Mass (m/z) 
Vinyl choride 
1,3-Butadiene 

Dichloromethane 
Chloroform 

1,2-Dichloroethane 
Benzene 

Trichloroethylene 
1,2-Dichloropropane 
Tetrachloroethylene 

Toluene D-8 (I.S.) 

62 
54 

84, 86 
83, 85 
62, 64 
78, 77 

130, 132 
63, 62 

164, 166 
98, 100 
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รูปที่ 1 โครมาโทแกรมแสดงการแยกสาร VOCs 9 ฃนิด ด้วยคอลัมน์ HP5-MS ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 0.32 มิลลิเมตร ยาว 60 เมตรเคลือบด้วยความหนาของฟิล์ม 1 ไมโครเมตร (Tolulene-d8 ใช้
เป็นสาร internal standard) 
 
ตารางที่ 4  สภาวะที่เหมาะสมของการสกัด VOCs ด้วยเทคนิค PT 

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

Desorption time  0.5 min 

Desorption 
t t   

180 C 

Extraction time 15 min 

Extraction 
t t   

50 C 

Dry purge time  1 min 

Transfer line 
t t  

180 C 

Bake flow rate (He) 400 mL/min 

Bake time 15 min 

Trap VOCARB 3000 
Type of sparger 25 mL fritless 
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ตารางที่ 5  สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมและสกัดตัวอย่างของแข็ง 
ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

การเติมเกลือ NaCl 3 %w/v 
การเติมสาร antiform 0.005 %v/v 
เวลาที่ใช้ในการสกัด 5 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 0 ± 2 ºC 
ความเร็วในการป่ันตะกอน 2500 รอบต่อนาที 
เวลาในการป่ันตะกอน 4 นาท ี
การกรองตัวอย่าง ไม่กรอง 
 

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมแล้วได้ทําการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นมา 
โดยศึกษาค่าขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ขีดจํากัดการหาปริมาณ (limit of 
quantification, LOQ), ความเที่ยง (%RSD) และความแม่น (%recovery) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ข้อมูลการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์ 

สาร VOCs    LOD 
   (μg/L) 

LOQ 
    (μg/L) 

     %RSD 
    (n=10) 

%Recovery 

Vinyl chloride 0.34 1.12 12 140-165 

1,3-Butadiene 1.94 2.62 18 124-144 

Dichloromethane 0.17 0.58 20 129-164 

Chloroform 0.22 0.74 8 120-133 

1,2-Dichloroethane 0.15 0.49 11 95-139 

Benzene 0.15 0.50 8 115-134 

1,2-Dichloropropane 0.12 0.42 13 89-127 

Trichloroethylene 0.17 0.56 10 100-129 

Tetrachloroethylene 0.17 0.57 10 91-122 
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2. การเก็บตัวอย่างสิ่งแวดล้อม 
 
การเก็บตัวอย่างน้าํและดิน จากบริเวณมาบตาพุด จังหวัดระยอง 

 ทําการเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดินและดินบริเวณคลองสาธารณะโดยทําการเก็บตัวอย่างจากคลองสาธารณะ
ก่อนผ่านเขตอุตสาหกรรมและหลังเขตอุตสาหกรรม และบริเวณปากคลองสาธารณะก่อนปล่อยสู่ทะเล 
นอกจากน้ียังเก็บตัวอย่างตะกอนดินและนํ้าทะเล เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของสาร VOCs ด้วย นอกจากน้ียัง
ได้เก็บตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวดที่มีแหล่งผลิตที่เขตมาบตาพุดด้วย เมื่อเก็บตัวอย่างจะแช่ตัวอย่างมาในตู้นํ้าแข็ง 
เมื่อถึงห้องปฏิบัติการจะทําการวิเคราะห์โดยทันทีหรือเก็บตัวอย่างไว้ในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20C  
 

การเก็บตัวอย่างน้าํและดินจากบริเวณอําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบรุ ี
 ทําการเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดินและดินจากบ้านชาวบ้าน ในเขตตําบลท่าจุ้ย อําเภอท่าใหม่ จังหวัด
จันทบุรี ซึ่งเป็นบ้านชาวบ้านที่อยู่ห่างจากถนนสุขุมวิทประมาณ 500 เมตรและไม่ได้ทําเกษตรกรรมหรืออยู่ใกล้
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อเก็บตัวอย่างจะแช่ตัวอย่างมาในตู้นํ้าแข็ง เมื่อถึงห้องปฏิบัติการจะทําการวิเคราะห์โดย
ทันทีหรือเก็บตัวอย่างไว้ในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20C 
 
 การเก็บตัวอย่างน้ําและดินจากบริเวณใกล้นิคมอุตสาหกรรมอ่ืน 
 ทําการเก็บตัวอย่างนํ้าผิวดินและตะกอนดิน บริเวณคลองสาธารณะและปากคลองสาธารณะท่ีมาจาก
แหลมฉบัง เพ่ือเปรียบเทียบการปนเป้ือนของสาร VOCs จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและนิคม
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
 
 การเก็บตัวอย่างอาหาร 
 ทําการเก็บตัวอย่างผักได้แก่ กระเพรา ใบมะกรูด ตําลึง ตะไคร้ ข่าและผลไม้ได้แก่ มะละกอ กล้วย 
มะม่วงจากบริเวณเขตมาบตาพุดซึ่งมาจากบ้านชาวบ้านและซื้อจากตลาดในเขตมาบตาพุด เมื่อซื้อแล้วบรรจุลง
ในถุงพลาสติกปิดสนิท และแช่ในตู้นํ้าแข็ง เมื่อถึงห้องปฏิบัติการจะทําการวิเคราะห์โดยทันทีหรือเก็บตัวอย่าง
ไว้ในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20C 
 
 การเก็บตัวอย่างจากพ้ืนที่มาบตาพุดและจากอําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุรีจะเก็บตัวอย่างจํานวน 12 
ครั้ง โดยตัวอย่างจากพ้ืนที่มาบตาพุดและบริเวณใกล้เคียงเช่น ตําบลบ้านฉาง เก็บตัวอย่าง 252 ตัวอย่าง เป็น
ดิน 12 ตัวอย่าง แหล่งนํ้าธรรมชาติ 24 ตัวอย่าง นํ้าด่ืม 6 ตัวอย่าง อาหาร(ผักและผลไม้) 210 ตัวอย่างและ
ตัวอย่างจากนํ้าบ่อต้ืน ดินและอาหารได้แก่กระเพราจากเขตอําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุรี จํานวน 48 ตัวอย่าง 
ได้แก่ ดิน 12 ตัวอย่าง นํ้าบ่อต้ืน 12 ตัวอย่างและกระเพรา 24 ตัวอย่าง  
 

3. การวิเคราะห์สาร VOCs ในตัวอย่างอาหาร  
 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร VOCs ในตัวอย่างอาหาร ดินและนํ้าที่เก็บจากบริเวณใกล้นิคม

อุตสาหกรรมมาบตาพุด ในตัวอย่างผักและผลไม้พบสาร VOCs จํานวน 5 ชนิดได้แก่ dichloromethane,  
chloroform, benzene, 1,2-dichloroethane และ tetrachloroethylene ดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 สาร VOCs ที่พบในตัวอย่างอาหารในพ้ืนที่มาบตาพุดทั้งหมด (n=210) 

สาร VOCs จํานวนที่พบ 

ความเข้มข้นทีพ่บ  (g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

dichloromethane 82 4.02 2.30 11.3 0.70 

chloroform 10 1.39 0.34 3.20 0.50 

benzene 67 1.49 1.07 9.40 0.10 

1,2-dichloroethane 5 0.41 0.40 0.88 0.10 

tetrachloroethylene 8 0.16 0.10 0.50 0.10 
  
 สําหรับปริมาณสาร VOCs ที่พบแยกตามชนิดของผักและผลไม้แสดงดังตารางที่ 8-12 โดยข้อมูลทีต่รวจไม่
พบหมายถึงค่าที่ได้ตํ่ากว่าค่าขีดจํากัดการตรวจวัดของวิธีการวิเคราะห์น้ี โดยผักและผลไม้ทีท่ําการศึกษาได้แก่ 
กระเพรา ใบมะกรูด ตําลึง ตะไคร้ ข่า ชนิดละ 36 ตัวอย่าง สําหรับผลไม้ มะละกอและกล้วยชนิดละ 12 
ตัวอย่าง และมะม่วง จํานวน 6 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบสาร VOCs ในผักที่มีนํ้ามันหอมระเหยเช่น กระเพรา 
ตะไคร้ ข่า มากกว่าผักที่ไม่มนํ้ีามันหอมระเหยเช่นตําลึง โดยพบสาร dichloromethane ในตะไคร้จํานวนมาก
ที่สุด แต่พบความเข้มข้นของ dichloromethane ในมะกรูดและตําลึงมากที่สุดซึ่งอาจจะเป็นเพราะใบมะกรูด
และตําลึงมีพ้ืนที่ผิวมากและมนํ้ีาหนักน้อย จึงมีโอกาสดูดซับสาร VOCs จากอากาศและสาร VOCs ที่อยู่ในฝุ่น
ละอองขนาดเล็กได้มากกว่า สําหรับผลไมพ้บสาร dichloromethane ในจํานวนที่ใกล้เคียงกันแต่พบปริมาณ 
dichloromethane ในตัวอย่างมะม่วงมากที่สุด ซึง่จะอาจจะเป็นเพราะมะม่วงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับอากาศ
มากกว่าผลไมช้นิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของความเข้มข้น dichloromethane ในมะมว่งมีค่ามาก 
(ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.31) ซึ่งทําให้ขอ้มูลมีความคลาดเคลื่อนได้สูง จึงควรศึกษาในเชิงลึกต่อไปเช่นเพ่ิม
จํานวนตัวอย่างให้มากขึ้น 
 
ตารางที่ 8 ปรมิาณสาร dichloromethane แยกตามชนิดของผักและผลไม ้

 
ชนิดผักและผลไม้ 

 
จํานวนที่พบ 

ปริมาณ dichloromethane ที่พบ(g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 

กระเพรา 13 3.25 1.66 0.8-5.9 
มะกรูด 8 5.21 3.52 1.9-11.3 
ตําลึง 6 5.45 3.39 2.8-9.9 
ตะไคร้ 23 3.75 2.81 0.7-9.2 
ข่า 17 3.87 2.84 0.7-9.7 

มะละกอ 10 1.76 0.91 0.7-3.6 
กล้วย 8 3.44 1.18 1.4-5.2 
มะม่วง 2 4.35 4.31 1.3-7.4 
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 สําหรับสาร chloroform พบในผักเพียงชนิดเดียวคือ มะกรูด และพบในผลไม้คือมะละกอเพียงชนิดเดียว  
สําหรับ benzene พบในข่า กระเพรา และตะไคร้จํานวนใกล้เคียงกัน แต่พบปริมาณ benzene ใน ข่าและ
ตําลึงมากกว่ามะกรูดและตะไคร้ สําหรับผลไม้พบในมะละกอมากที่สุด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาปรมิาณของ 
benzene มีการกระจายตัวของความเข้มข้นมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า การปนเป้ือนของสาร benzene มี
ความเบ่ียงเบนของข้อมูลมากจึงทําให้การวิเคราะห์ข้อมูลผดิพลาดได้ 
 
ตารางที่ 9 ปรมิาณสาร chloroform แยกตามชนิดของผักและผลไม ้

 
ชนิดผักและผลไม้ 

 
จํานวนที่พบ 

ปริมาณ chloroform ที่พบ(g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 

กระเพรา - - - - 
มะกรูด 7 2.22 0.65 1.6-3.2 
ตําลึง - - - - 
ตะไคร้ - - - - 
ข่า - - - - 

มะละกอ 3 0.57 0.04 0.5-0.6 
กล้วย - - - - 
มะม่วง - - - - 

 
ตารางที่ 10 ปริมาณสาร benzene แยกตามชนิดของผักและผลไม ้

 
ชนิดผักและผลไม้ 

 
จํานวนที่พบ 

ปริมาณ benzene ที่พบ(g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 

กระเพรา 14 2.01 1.81 0.1-5.6 
มะกรูด 10 0.68 0.48 0.1-1.5 
ตําลึง 3 2.60 0.29 2.4-2.9 
ตะไคร้ 13 0.73 0.64 0.1-1.6 
ข่า 15 2.59 2.62 0.4-9.4 

มะละกอ 5 1.46 1.69 0.1-4.7 
กล้วย 4 0.53 0.32 0.2-0.9 
มะม่วง 3 1.32 0.72 0.3-2.2 

 
สําหรับ 1,2-dichloroethane พบเฉพาะในใบมะกรูดจํานวน 5 ตัวอย่างและพบจากการเก็บตัวอย่างเพียง 2 
ครั้ง ซึ่งทําให้ไม่สามารถบอกแนวโน้มการปนเป้ือนและสาเหตุของ 1,2-dichloroethane ได้อย่างแน่นอน 
นอกจากน้ี สําหรับ tetrachloroethylene พบในตัวอย่าง 3 ชนิดได้แก่มะกรูด ตะไคร้และข่า นอกจากน้ีผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าจํานวนตัวอย่างที่ตรวจพบสาร chloroform 1,2-dichloroethane และ 
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tetrachloroethylene มีจํานวนน้อยกว่าสาร dichloromethane และ benzene อย่างมีนัยสําคัญซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงปัญหาการปนเป้ือนของสาร VOCs ในตัวอย่างผักและผลไม้ได้แก่ dichloromethane และ 
benzene มากกว่า สาร VOCs ชนิดอ่ืนๆ  
 
ตารางที่ 11 ปริมาณสาร 1,2-dichloroethane แยกตามชนิดของผักและผลไม ้

 
ชนิดผักและผลไม้ 

 
จํานวนที่พบ 

ปริมาณ 1,2-dichloroethane ที่พบ(g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 

กระเพรา - - - - 
มะกรูด 5 0.41 0.40 0.10-0.88 
ตําลึง - - - - 
ตะไคร้ - - - - 
ข่า - - - - 

มะละกอ - - - - 
กล้วย - - - - 
มะม่วง - - - - 

 
ตารางที่ 12 ปริมาณสาร tetrachloroethylene แยกตามชนิดของผักและผลไม ้

 
ชนิดผักและผลไม้ 

 
จํานวนที่พบ 

ปริมาณ tetrachloroethylene ที่พบ(g/kg) 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 

กระเพรา - - - - 
มะกรูด 4 0.25 0.17 0.10-0.50 
ตําลึง - - - - 
ตะไคร้ 3 0.13 0.05 0.10-0.20 
ข่า 1 0.10- - 0.1 

มะละกอ - - - - 
กล้วย - - - - 
มะม่วง - - - - 

 
 ผลการวิเคราะห์สาร VOCs ในตัวอย่างกระเพราท่ีเก็บจากเขตอําเภอท่าใหม่ ไม่พบสาร VOCs ทุกชนิด
ปนเป้ือนในตัวอย่าง (ตํ่ากว่าขีดจํากัดการตรวจวัด) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการปนเปื้อนของสาร VOCs จาก
สิ่งแวดล้อมสู่อาหาร โดยข้อมูลปริมาณของสาร VOCs ที่ปนเป้ือนในบรรยากาศบริเวณมาบตาพุด ซึ่งเป็นข้อมูล
จากกรมควบคุมมลพิษ พบการปนเป้ือนของสาร VOCs ในอากาศแสดงดังตารางที่ 13 และค่ามาตรฐานสาร 
VOCs ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติแสดงในตารางที่ 14 พบว่า 1,3-butadiene และ 1,2-
dichloroethane และ benzene มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานในบางปี โดยเฉพาะอย่างย่ิง benzene พบการ
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ปนเป้ือนที่เกินค่ามาตรฐานจํานวนมากท่ีสุด จึงทําให้ผลการวิเคราะห์สาร VOCs ในตัวอย่างผักและผลไม้จึงพบ
สาร benzene จํานวนมาก นอกจากน้ีถึงแม้ว่า 1,3-butadiene จะพบเกินค่ามาตรฐานในบรรยากาศแต่ไม่
พบในตัวอย่างผักและผลไม้เน่ืองจาก 1,3-butadiene เป็นสารที่มีจุดเดือดตํ่า (-13 องศาเซลเซียส) จึงทําให้
สาร 1,3-butadiene คงตัวอยู่ในบรรยากาศมากกว่า นํ้า ดิน หรือ อาหาร นอกจากน้ีถึงแม้ว่าปริมาณ 
dichloromethane ในบรรยากาศของเขตมาบตาพุดจะไม่เกินค่ามาตรฐาน แต่ข้อมูลยังพบปริมาณ 
dichloromethane อยู่ในระดับสูงเมื่อเทียบกับ benzene จึงทําให้พบ dichloromethane ในตัวอย่างผัก
และผลไม้ที่ทําการศึกษา 
 
ตารางท่ี 13 ค่าเฉลี่ย 24 ช่ัวโมงรายปีของสาร VOCs 9 ชนิด ระหว่างปี 2550-2557 (ข้อมูลจากกรมควบคุม
มลพิษ) 

สารอินทรีย์ระเหยง่าย 
ค่าความเข้มข้นในบรรยากาศเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มคก/บล.ม.) 

2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

Vinyl chloride 1.20 1.40 0.94 2.70 1.00 0.92 100 0.52 

1,3-Butadiene 0.57 0.53 0.54 0.43 0.78 1.40 0.70 1.9 

Dichloromethane 0.82 1.70 30 0.85 1.10 4.30 2.20 13.00 

Chloroform 0.18 0.07 0.13 0.23 0.64 0.52 0.24 0.15 

1,2-dichloroethylene 21 5.9 1.6 0.94 1.30 1.00 2.9 3.00 

Benzene 3.8 3.0 3.8 4.1 6.3 5.3 5.3 5.4 

Trichloroethylene 0.18 0.17 0.16 0.34 0.28 1.2 0.24 0.45 

1,2-dichloropropane 0.14 0.11 0.05 0.27 0.33 0.41 0.18 0.09 

tetrachloroethylene 0.17 0.09 0.22 0.30 0.13 0.13 0.18 0.20 

 

4. การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําและดิน 

ในการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าผิวดินจากคลองสาธารณะ บ่อนํ้าของประชาชนในพื้นที่และดินบริเวณใกล้
คลองสาธารณะ ไม่พบปริมาณสาร VOCs ทุกชนิดในทุกตัวอย่าง สําหรับตัวอย่างนํ้าและดินจากอําเภอท่าใหม่ 
จังหวัดจันทบุรีไม่พบสาร VOCs ทุกชนิดเช่นเดียวกัน ซึ่งบอกได้ว่าสาร VOCs ไม่เสถียรเมื่อยู่ในนํ้าผิวดิน และ
ดินเน่ืองจากสาร VOCs เป็นสารที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย ดังน้ันเมื่อถูกความร้อนเช่นจากแสงแดด จึงระเหยออก
จากตัวอย่างนํ้า (ผิวนํ้า) และดิน เข้าสู่อากาศ จึงทําให้มีสาร VOCs ในตัวอย่างนํ้าและดินในปริมาณน้อยกว่า
ขีดจํากัดการตรวจวัดของงานวิจัยน้ี 

 
 
 
 
 
 



13 
 

ตารางที่ 14 ค่ามาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายในประเทศไทย 
สารอินทรีย์ระเหยง่าย ในบรรยากาศท่ัวไป

ในเวลา 1 ปี (1) 
(ไมโครกรัมต่อลูก

บาศ์กเมตร) 

ในบรรยากาศท่ัวไปใน
เวลา 24 ชั่วโมง (2) 
(ไมโครกรัมต่อลูก

บาศ์กเมตร) 

น้ําใต้ดิน (3) 
(ไมโครกรัมต่อ

ลิตร) 

ดิน (4) 
(มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) 

เบนซิน  
(Benzene) 

1.7 7.6 5 6.5 

ไวนิลคลอไรด์  
(Vinyl Chloride) 

10 20 - - 

1,2-ไดคลอโรอีเทน  
(1,2-Dichloroethane) 

0.4 48 5 3.5 

ไตรคลอโรเอทธิลีน 
(Trichloroethylene) 

23 130 5 28 

ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane) 

22 210 5 89 

1,2-ไดคลอโรโพรเพน 
(1,2-Dichloropropane) 

4 82 - - 

เตตระคลอโรเอทธิลีน 
(Tetrachloroethylene) 

200 400 5 57 

คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) 

0.43 57 - - 

1,3-บิวทาไดอีน 
(1,3-Butadiene) 

0.33 5.3 - - 

 
(1) ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 30 (พ.ศ. 2550) เรื่องกําหนดมาตรฐานค่าสารอินทรีย์
ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 1 ปี, 

(2) ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่องกําหนดค่าเฝ้าระวังสําหรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไป
ในเวลา 24 ช่ัวโมง 

 (3) ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้มแห่งชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) เรื่องกําหนดมาตรฐานคุณภาพนํ้าใต้
ดิน 

(4) ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) เรื่องกําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน 

 
5. การเปรียบเทียบสาร VOCs ในผักที่ปลูกในมาบตาพุดและผักที่ซ้ือจากตลาด 

 เพ่ือเปรียบเทียบการปนเป้ือนของสาร VOCs จากอุตสาหกรรม ในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาสาร VOCs 9 ชนิด 
ในตัวอย่างผักที่ปลูกในพ้ืนทีแ่ละที่จําหน่ายในตลาด โดยเก็บตัวอย่างผัก 3 ชนิดได้แก่ ผักบุ้ง ผักกวางตุ้งและ
คะน้าเน่ืองจากผักทั้ง 2 ชนิดเป็นผักที่มีการปลูกโดยประชาชนในพ้ืนที่มาบตาพุด และซึ้อผัก 3 ชนิดดังกล่าว
จากตลาดมาบตาพุด ในวันเดียวกันที่เก็บผักจากแปลงผักของประชาชนในพ้ืนที่ ผลการศึกษาพบสาร VOCs 5 
ชนิดได้แก่ dichloromethane chloroform 1,2-dichloroethane benzene และ tetrachloroethylene 
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ผลดังตารางที่ 15 โดยพบว่า dichloromethane chloroform และ benzene จากผักที่ปลูกในพ้ืนที่มาบตา
พุดมีค่ามากกว่าผักที่ซื้อมาจากตลาดอย่างมีนัยสําคัญ สําหรับผักทั้ง 3 ชนิดที่ทําการศึกษา ในสาร 1,2-
dichloroethane พบในผักบุ้งที่ปลูกในพ้ืนที่เท่าน้ัน แต่ tetrachloroethylene ไม่พบความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญระหว่างผักที่ปลูกในพ้ืนที่และผกัที่ซื้อมาจากตลาด  ขอ้มูลจากการศกึษานี้แสดงให้เห็นว่าการ
ปนเป้ือนของสาร VOCs ในตัวอย่างอาหารมีสาเหตุหลายประการ เช่นสิ่งแวดล้อม (อากาศ นํ้า ดิน) ระหว่าง
การเพาะปลูก รวมถึงระหว่างการขนส่งด้วย ในงานวิจัยน้ีไม่สามารถระบุแหล่งเพาะปลูกของผักทีซ่ื้อมาจาก
ตลาดได้เน่ืองจากแม่ค้าผู้จําหน่ายผักจะซื้อผกัมาจากพ่อค้าคนกลางอีกต่อหน่ึงจึงไม่สามารถสอบกลับถงึแหล่ง
เพาะปลูกได้ว่ามีการปนเป้ือนสาร VOCs จากอุตสาหกรรมหรือไม่ อย่างไรก็ตามจากการศึกษานี้ช้ีให้เห็นถึงการ
ปนเป้ือนที่เกิดจากอุตสาหกรรมในนิคมมาบตาพุดด้วยสาเหตุหน่ึง 
 

ตารางที่ 15 ผลความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยที่พบในผักที่ปลูกที่บ้านและซื้อจากตลาด 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น (μg/kg) 
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ผักบุ้ง 
ตลาด ND ND ND 52±19 187±45 

ปลูกเอง 387±88 n.d. 188±35 212±53 220±52 

ผักกวางตุ้ง 
ตลาด 41±10 56±22 ND 94±8 185±28 

ปลูกเอง 229±49 124±18 ND 112±3 183±12 

คะน้า 
ตลาด ND 38±5 ND 65±11 139±12 

ปลูกเอง 51±24 58±8 ND 252±12 140±6 

 
6. การเปรียบเทียบสาร VOCs ในพืน้ที่มาบตาพุดกับเขตอุตสาหกรรมอ่ืน 

 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการปนเป้ือนของสาร VOCs จากพ้ืนที่มาบตาพุด โดยเก็บตัวอย่างนํ้าและตะกอนดิน
จากคลองตากวน ซึ่งผ่านนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด เก็บนํ้าทะเลบริเวณใกล้ปากคลองตากวน และเก็บ
ตัวอย่างหอยแมลงภู่ที่เพาะเลี้ยงในบริเวณดังกล่าว และเก็บตัวอย่างนํ้าจากคลองสาธารณะที่มาจากนิคมแหลม
ฉบังรวมถึงเก็บตัวอย่างหอยแมลงภู่ที่เลี้ยงในบริเวณดังกล่าว มาศึกษาการปนเป้ือนของสาร VOCs ผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 16 และ 17 กราฟเปรียบเทยีบปริมาณสาร VOCs ในหอยแมลงภู่ ในพ้ืนที่มาบตา
พุดและแหลมฉบังแสดงดังรูปที่ 2-4  โดยตัวอย่างนํ้าไม่พบสาร VOCs ในทุกตัวอย่างนํ้าจากมาบตาพุดแต่พบ 
chloroform ในพ้ืนที่แหลมฉบัง นํ้าทะเลไม่พบสาร VOCs ในทุกตัวอย่าง สําหรับตะกอนดินพบ 
dichloromethane และ benzene ในตะกอนดินบริเวณปากคลองตากวนและบริเวณใกล้คลองตากวน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสาร VOCs ที่ปนเป้ือนจากแหล่งอุตสาหกรรมสามารถตกตะกอนและสะสมอยู่ในตะกอนดินได้ 
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นอกจากน้ีเมื่อศึกษาปริมาณสาร VOCs ในหอยแมลงภู่ที่เลี้ยงบริเวณปากคลองพบสาร dichloromethane 
chloroform และ benzene ในปริมาณสงูกว่าตัวอย่างชนิดอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าหอยแมลงภู่มีการรับสัมผัส
สาร VOCs และสะสมในเน้ือเย่ือของหอย โดยพบปริมาณ dichloromethane และ benzene ในหอยแมลงภู่
จากแหลมฉบังสูงกว่ามาบตาพุด และพบปริมาณ chloroform จากหอยแมลงภู่จากมาบตาพุดสูงกว่าแหลม
ฉบัง ซึ่งแสดงให้เห็นว่านิคมอุตสาหกรรมอ่ืนนอกเหนือจากนิคมมาบตาพุดยังคงมีปัญหาของสาร VOCs สู่
สิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกันและจําเป็นต้องมีการศึกษาต่อไปในเชิงลึกถึงสาเหตุของการปนเป้ือนเพ่ือหาแนวทาง
ป้องกันต่อไป 
 
ตารางที่ 16 สาร VOCs ที่ตรวจพบในตัวอย่างนํ้า นํ้าทะเลและตะกอนดินจากพ้ืนที่มาบตาพุดและแหลมฉบัง 
 

ตัวอย่าง 
dichloromethane chloroform benzene 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

นํ้า 

มาบตาพุด 

ปากคลองตากวน ND   ND   ND   
ห่างปากคลองตากวน 200 m ND   ND   ND   
ห่างปากคลองตากวน 1 km ND   ND   ND   
บ่อนํ้าใกล้คลองตากวน  ND   ND   ND   

แหลมฉบัง 
คลองจากนิคมแหลมฉบัง ND   0.20 0.01 ND   
ปากคลองนิคมแหลงฉบัง ND   ND   ND   

นํ้าทะเล 

มาบตาพุด 

หาดตากวน ND   ND   ND   
ปากคลองตากวน ND   ND   ND   
หาดทรายทองด้านติดนิคม
มาบตาพุด ND   ND   ND   

บ้านฉาง 
หาดทรายทองด้านบ้านฉาง ND   ND   ND   
หาดพะยูน ND   ND   ND   

แหลมฉบัง นิคมแหลมฉบัง ND   ND   ND   
ตะกอนดิน 

มาบตาพุด 
ปากคลองตากวน 0.76 0.06 ND   2.53 0.10 
บ่อนํ้าใกล้คลองตากวน  0.54 0.05 ND   2.13 0.19 
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ตารางที่ 17 ปริมาณสาร VOCs ที่ตรวจพบในตัวอย่างหอยแมลงภู่ 

ตัวอย่างหอย 

ปริมาณสาร VOCs (µg/kg) 
Dichloromethane Chloroform Benzene 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

แหลมฉบัง  S 1.10 0.09 0.18 0.01 4.21 0.37 
แหลมฉบัง  L 0.71 0.01 0.19 0.01 2.98 0.11 
มาบตาพุด S 0.19 0.02 0.46 0.04 0.91 0.05 
มาบตาพุด L 0.40 0.03 0.45 0.04 1.84 0.16 

หมายเหตุ S :หอยขนาดเล็ก L: หอยขนาดใหญ ่
 

 
รูปที่ 2 ปริมาณสาร dichloromethane ในตัวอย่างหอยแมลงภู่ 
 

 
รูปที่ 3 ปริมาณสาร chloroform ในตัวอย่างหอยแมลงภู่ 
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รูปที่ 4 ตัวอย่าง benzene ในตัวอย่างหอยแมลงภู่ 
 

7. การเปรียบเทียบการปนเป้ือนของสาร VOCs กับค่ามาตรฐาน 
ผลการศึกษาไม่พบการปนเป้ือนที่เกินค่ามาตรฐานของประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ

ของสาร VOCs ในตัวอย่างนํ้าและดินจากตัวอย่างในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด แต่ตรวจพบการ
ปนเป้ือนของสาร VOCs ในตัวอย่างอาหาร แต่การปนเป้ือนดังกล่าวอยู่ในระดับไมโครกรัมต่อกิโลกรัมซึ่งถือว่า
เป็นปริมาณที่ตํ่ามาก และไม่พบรายงานค่ามาตรฐานการปนเป้ือนของสาร VOCs ในตัวอย่างอาหารทั้งของ
ประเทศไทยและต่างประเทศ จึงไม่ให้ไม่สามารถบอกระดับความเป็นอันตรายจากการบริโภคอาหารที่มีสาร 
VOCs ปนเป้ือนได้ อย่างไรก็ตามถ้าประชาชนบริโภคอาหารและนํ้าที่มีการปนเป้ือนสาร VOCs สามารถลดการ
ปนเป้ือนได้โดยการให้ความร้อนเช่นการทําให้สุก หรือในกรณีการรับประทานผักหรือผลไม้สด ควรล้างออก
ด้วยนํ้าสะอาดหลายๆคร้ังเพ่ือลดปริมาณสาร VOCs ที่อยู่บริเวณผิวด้านนอกของผักและผลไม้ดังกล่าว 
 

8. การทํานายการแพร่กระจายของสาร VOCs จากอุตสาหกรรมสูส่ิ่งแวดล้อม 
 สาร VOCs เป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อม มันใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์และพอลิเมอร์ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมหลักของนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด และใช้เป็นตัวทําละลาย
อินทรีย์สําหรับการผลิตในอุตสาหกรรมหลายชนิดเช่นอุตสาหกรรมยาง สารทําความสะอาด และเป็นสารที่อยู่
ในกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบด้วย นอกจากน้ีสาร VOCs บางชนิด เช่น benzene ยังเป็นผลิตภัณฑ์จากการ
เผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ ดังน้ันการปนเป้ือนของสาร VOCs ในสิ่งแวดล้อมจึงมีหลายสาเหตุ สําหรับการ
ปนเป้ือนของสาร VOCs จากอุตสาหกรรม มาจากหลายทศิทาง คือ 

(1) ทางอากาศจากการปล่อยไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม จากการร่ัวไหลตามระบบท่อส่งแก๊สของ
โรงงานอุตสาหกรรมหรือการขนส่งนํ้ามัน สาร VOCs เหล่าน้ีจะเข้าบรรยากาศ การแพร่กระจายจะ
ขึ้นกับทิศทางลม โดยจะพบว่าปริมาณสาร VOCs ในอากาศบริเวณใกล้แหล่งปนเป้ือนจะมีคา่สูงกว่า
บริเวณที่ห่างกัน 

(2) ทางน้ํา จากการปนเป้ือนออกมาพร้อมนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม สาร VOCs ในนํ้าจะตกตะกอน
สะสมอยู่ในช้ันของตะกอนดินใต้แหล่งนํ้า และอยู่ในนํ้าบาดาล สําหรับนํ้าผิวดินมักจะไม่พบสาร VOCs 
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เน่ืองจากเมื่อสาร VOCs ที่อยู่ในผิวนํ้าจะได้รับความร้อนจากแสงแดดทาํให้สาร VOCs เหล่าน้ันระเหย
เข้าสู่บรรยากาศต่อไป 

(3) จากการชะสาร VOCs จากบรรยากาศสู่นํ้าและดิน เกิดจากสาร VOCs ที่อยู่ในอากาศหรือเกาะอยู่กับ
ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่ลอยฟุ้งอยู่ในอากาศตกร่วงลงมายังแหล่งนํ้าและดิน ทําให้สาร VOCs กระจายได้
ทั่วบริเวณ และสาเหตุอีกประการหน่ึงคือจากฝนที่ชะสาร VOCs จากอากาศ ดังน้ันนํ้าฝนในพ้ืนที่ทีม่ี
การปนเป้ือนสาร VOCs ในอากาศไม่ควรนํามาอุปโภคหรือบริโภคโดยตรง ควรให้ความร้อนก่อนเพ่ือ
กําจัดสาร VOCs ให้ลดลง 

 
สรุป  
 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการปนเป้ือนของสาร VOCs 9 ชนิดในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม ด้วยเทคนิค GC-MS และ 
purge and trap ผลการศกึษาพบว่าการปนเป้ือนของสาร VOCs ในตัวอย่างนํ้า ดิน และอาหารมีระดับตํ่า 
(ระดับไมโครกรัมต่อลิตร หรอืไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังพบว่านอกจากนิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุดแล้วยังมีแหล่งอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่อาจมีปัญหาการปนเป้ือนของสาร VOCs ด้วย ซึ่งจําเป็นต้องมี
การศึกษาและติดตามเฝ้าระวังต่อไป 
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Abstract 

A sensitive purge and trap extraction technique was applied for determination of volatile 
organic compounds (VOCs). The 9 VOCs which are 1,3-butadiene, dichloromethane, 
chloroform, 1,2-dichloroethane, benzene, trichloroethylene, 1,2-dichloropropane and 
tetrachloroethylene were quantified by gas chromatography-mass spectrometry. The optimum 
conditions of purge and trap system were 15 min purge time at 50�C sample temperature. The 
analytes were trapped on VOCARB 3000 trap and desorbed at 180 �C for 0.5 min. Finally, 
bake step was set at 250�C for 30 min at flow rate 400 mL/min. The chromatographic 
conditions were DB-5MS column, helium flow rate at 1.8 mL/min, injector temperature was 
220�C. Temperature program was as follow: initial of 35�C held for 4 min increase to 90�C at 
6�C/min, increase to 200�C at 35�C/min, held for 1 min. This method was successfully 
applied for determination of 9 VOCs in environmental samples collected from Thailand 
industrial estate and non-contaminated area in order to compare the amount of VOCs emitted 
from industry. 
 
Keyword: Volatile organic compounds, Purge and trap, GC-MS, Industrial estate 
 



728 

1. Introduction 
Volatile organic compounds (VOCs) are a group of low molecular weight aliphatic, aromatic 
hydrocarbon and chlorinated hydrocarbon with low boiling point. VOCs have a wide range of 
industry applications. VOCs are used as fuels, solvents for paints and pesticides. VOCs are 
common contaminant to environmental (air, soil, water and food). VOCs are sources of air 
toxic, and effect to human such as acute effect and chronic effect (cancer). Human can 
exposure to VOCs by breathing, drinking water, eating food and beverage, adsorbing dust 
and soil from hazardous waste (Bloemen & Burn 1993).  
 
The aim of this work was the development of the methods for extraction and analysis of 9 
VOCs using purge and trap and gas chromatography mass spectrometric techniques. The 
purge-and-trap technique coupled to GC-MS has been recommended by the US 
Environmental Protection Agency (EPA) for determination of trace contaminated VOCs in 
environmental samples. The developed method was validated and applied to determination of 
VOCs in environmental samples. The amount of VOCs from industry area and 
non-contaminated area was compared in order to study the source and pathway of VOCs 
emission from industry to environment and community. The samples as well as water, soil 
and food samples were collected from industrial area and non-industrial area of eastern part 
of Thailand. In addition, 9 VOCs as follows: 1,3-butadiene, vinyl chloride, dichloromethane, 
chloroform, 1,2-dichloroethane, benzene, 1,2-dichloropropane, trichloroethylene and 
tetrachloroethylene were monitored due to the recommendation by the Notification of 
National Environmental Board of Thailand No. 30 (2007).  
 

2. Methods and materials 
2.1 Instrumentation and reagents 
The purge and trap system (Stratum, Teledyne Tekmar, USA) coupled with Gas 
chromatography 5890 series II plus couple with 5972 series mass spectrometer (Hawlett 
Packard, USA) was used in this study.  
 
Volatile organic compounds standards (1,3-butadiene, vinylchloride, dichloromethane, 
chloroform, 1,2-dicholoethane, benzene, 1,2-dichloropropane, trichloro-ethylene and 
tetrachloroethylene) and internal standard (Toluene D-8) were purchased from Supelco (USA). 
The 250 µg/mL standard solutions were prepared in methanol and stored in refrigerator (-2�C). 
Working solutions were prepared by mixing standard solutions in deionized water before 
analysis. Ultra high purity (UHP) helium gas was supplied from Lab solution & engineering 
(Thailand).  
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2.2 Methods 
The GC-MS injection was operated in splitless mode with splitless time of 2 min. Helium 
carrier gas was set at 1.80ml/min. The MS condition was set detector temperature at 250 �C. 
The MS was operated in the electron ionization mode (EI) at 70 eV. The selected 
ion-monitoring (SIM) mode was used in analysis were listed in Table 1. 
 
Environmental samples (water, soil and vegetable) were collected. The samples were collected 
and kept in zip bag and stored in ice box during transport and then immediately frozen at -20�C 
before analysis. For sample preparation for extraction of vegetable samples, vegetable sample 
was cut to small pieces and stored in freezer and finally blended frozen sample by blender.  
 
In order to study the emission of VOCs from industry, 2 industrial estates in the eastern part of 
Thailand were chosen as the contaminated area. The 4 areas in the same city that without 
industrial estate were chosen as non-contaminated area (controlled area).  
 

3. Results and Discussion 
3.1 The optimization of gas chromatography-mass spectrometry. 
In this work, GC-MS was used to separate 9 VOCs, 1,3-butadiene, vinyl chloride, 
dichloromethane, chloroform, 1,2-dichloroethane, benzene, trichloroethylene, 
1,2-dichloropropane and tetrachloroethylene. Firstly, 9 VOCs separations were performed on 
a 30 m and 0.25µm film thickness HP5-MS capillary column. Unfortunately, this column 
could not be separated all VOCs peaks. The longer column with more film thickness of 60 m 
with 1 µm film thickness HP5-MS column was chosen in order to increase separation 
performance. The temperature program, initial of 35�C held for 4 min, increase to 60�C at 
25�C/min, increase to 90�C at 6�C/min, increase to 200�C at 35�C/min, held for 1 min and 
carrier gas flow rate of 1.8 mL/min were the optimum conditions. The 9 VOCs were 
completely separated within 13.75 min. In addition, injector temperature of 220�C was 
optimum condition because it provided the higher peak area of most compounds. The GC-MS 
optimum conditions were summarized in Table 1.  
 

Table 1: The optimum condition of the GC-MS and SIM ions for VOCs 
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3.2 The optimization of purge and trap. 
The purge and trap conditions were varied to obtain the highest sensitivity and the best 
repeatability for the analysis. Firstly, helium gas purging flow rate was set at 40 mL/min in 
accordance with the manufacturer’s recommendation (Meloan, 1999, Teledyne Tekmar, 
2009). For the type of trap, VOCARB 3000 and VOCARB 4000, were the recommendation 
traps for determination of VOCs (United States Environmental Protection Agency, 1996). 
However, the higher peak areas were obtained from VOCARB 3000. Type of sparger was the 
next study. The more efficient extraction was obtained from frit sparger when it was 
compared with fritless sparger because the dispersion of fine bubbles provides more efficient 
than that of large bubbles (Meloan, 1999). However, frit sparger could not suitable with 
vegetable samples or sediment samples because sample was clogging up of the gas flow 
routes. Therefore, 25 mL fritless with 15 mL sample solution was chosen in this study.  
 
The sample temperature was the next parameter, the increasing in temperature always 
increase in purge efficiency (Meloan, 1999). The sample temperature was varied 30-70�C. 
The sample temperature of 50�C was chosen as the optimum condition because low boiling 
point of some compounds such as vinyl chloride and 1,3-butadiene were instable when high 
temperature performed. It was due to its stability and reactivity properties. In the purge time 
study, the increasing in the peak area was found when the purge time increased from 5 to 11 
min. However, the purge time more than 15 min led to a slightly decreasing in the peak area 
in almost of the compounds. The longer purge time decreased the peak area because the 
helium itself causes stripping of the trapped analytes (Campillo, Vinas, Lopez-Garcia, 
Aguinaga, & Hernandez-Cordaba, 2004). Therefore, 15 min was chosen as the optimum 
condition. The dry purge time was varied between 1-5 min. When the dry purge time more 
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than 1 min performed, the peak areas of almost all compounds were decreased. Due to the 
VOCs compounds were removed from trapped together with moisture to waste. Therefore, 1 
min was the optimum condition of the dry purge time.   
 
In desorption temperature study, the compounds were desorbed and transferred to GC-MS 
instrument. The highest peak area was achieved at 180�C. When the temperature was more 
than 200�C, the decreasing in peak area was found. Desorption time was studied between 
0.5-4 min. The highest peak areas were obtained at desorption time between 0.5-1 min. The 
decreasing in peak area was found when desorption time was more than 1 min. Thus, the 
optimum desorption time was 0.5 min, which provided the high peak area for almost of the 
compound. Transfer line temperature also effects on the vaporization of VOCs and prevents 
the condensation of VOCs in the injection port of GC instrument.  
 
The transfer line temperatures of 180-240�C were varied. The decreasing in peak areas of 
VOCs was found when the temperature was increased. It was found that 180�C was the 
optimum transfer line temperature because at high temperature, inconstant of peak area was 
monitored. Finally, bake was the step that cleans up the trapping material prior to next 
analysis and removed any contamination of tailing compounds (Teledyne Tekmar, 2009). 
After the desorption step, the trap temperature was raised to 260�C at 400 mL/min He flow 
rate. Bake time of 10-30 min was varied. The decreasing in peak area of residue peak was 
found when the bake time increased from 10-30 min. Thus, 30 min was optimum condition 
for bake time. The optimization of purge and trap were summarized in Table 2 
 

Table 2: The optimum conditions of purge and trap system. 

 
 

3.3 The optimization of extraction conditions 
The parameters that affect the extraction efficiency were evaluated in this study. The 
parameters such as, the salting out effect, step of antifoam adding, concentration of antifoam, 
extraction time, extraction temperature, centrifuge rate, centrifuge time and filtered solution 
were studied. Firstly, 5 g of sample was used in optimization of extraction condition. And 
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then 9 VOCs standard solutions were spiked into sample vial. In the salting out effect, the 
effect of salting out was increased to extraction efficiency in analytical procedures. The 
salting out effect was the decreased of solubility of analyte in water when salt was added to 
the solution. Therefore, molecules of analyte will be removed of solution and into headspace 
by gas flow (Satoshi, Andrea, & Kai-Uwe, 2012, Alonso, Castellanos, Besalu & Sanchez, 
2012). In this research, the extraction efficiency of all compounds was improved with 
addition of 3%w/v NaCl. The antifoam was also effect extraction efficiency. No addition of 
antifoam, the VOCs could analyzed in vegetable samples. Since, the matrix of the samples 
causes serious foaming during purge step (Campillo, Vinas, Lopez-Garcia, Aguinaga, & 
Hernandez-Cordaba, 2004). Sample foaming can be reduced by decreasing the purge flow 
rate or adding antifoam agent (Roose & Brinkman, 1998). The 0.005 %v/v of antifoam was 
used during sample extraction process in order to eliminate of foam bubbles. 
 
The extraction time was soaking the sample in DI-water and storage in 40mL vial. For 1-5 
hour of extraction time, increasing in peak area for mostly compounds was monitored. In 
addition, 10-15 hour of extraction time, decreasing in peak area and poor standard deviation 
were obtained. Thus, 10-15 hour was not suitable in this extraction. Therefore, 5 hour of 
extraction time was chosen as the optimum condition. The extraction temperature was the 
next parameter. In general, higher temperature will cause an increase of liquid extraction 
efficiency due to enhance sample wetting, better of the extraction solvent, and desorption rate 
of analyte from matrix to the solvent (Koning, Janssen & Brinkman, 2009). However, VOCs 
was inapplicable in extraction of higher temperature because analyte was low boiling point 
and instable in high temperature. No significant difference in peak area was found when 
increasing temperature. Therefore, 0�C was chosen for extraction temperature as an optimum 
condition because low boiling point of some compounds such as vinyl chloride and 
1,3-butadiene were instable when high temperature performed. The centrifuge rate was 
performed due to fully separate the clear extracted solution and residue vegetable fiber.  The 
centrifuged rate of 1500 rpm was optimum condition because good separated between 
precipitate and solution. It was performed to supernatant and easy to suction with syringe 
before injection to PT system. In addition, the higher centrifuge speed could not effect to 
extraction efficiency because the purpose of centrifuge was separated the clear extracted 
solution. The centrifuge time was the next parameter, increasing in peak area of most VOCs 
was found in centrifuge time of 2-4 min. However, decreasing in peak area with centrifuge 
time more than 4 min was monitored. Thus, centrifuged time 4 min was optimum condition.  
 
The filtered and non-filtered of samples before injection into PT were compared. The 
increasing peak area of most VOCs was monitored when non-filtered performed. Finally, 
sample preparation was 5g of vegetable weighed into a 40 mL vial, 30 mL DI-water, 3%w/v 
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NaCl were then added into vial. Temperature of 0�C and time for extraction of 5 hour were 
used as the optimum extraction condition. After extraction, 0.005% antifoam was added into 
vial, centrifuge rate at 1500 rpm for 4 min and non-filtered before injected to PT system were 
the optimum condition. The optimum conditions of extraction are summarized in table 3. 
 

Table 3: The optimum conditions for extraction of sample. 

 

 
3.4 The validation method. 
The optimum conditions of purge and trap coupled with gas chromatography mass 
spectrometry were used for validation method. The linearity, limit of detection, limit of 
quantification, precision and accuracy were studied. The linearity of 9 VOCs was of 0.05-500 
µg/L. The LOD and LOQ were 0.20 ng/L-0.22 µg/L and 1.0 ng/L-0.74 µg/L, respectively. 
The repeatability (%RSD, n=10) and intermediate precision (%RSD, n=9) at second level 
concentration were 8-22% and 7-19%. The precision at this level are acceptable followed by 
AOAC manual (AOAC International, 1993), (not over 30% at 1 µg/L level). The accuracy 
was evaluated by spiking 9 VOCs in the vegetable sample. The %recovery was in the range 
of 89-165%. The %recovery was acceptable followed by AOAC manual (not over 40-120% 
at 1 µg/L level). The validation characteristics were summarized in table 4.  
 

Table 4: The validation characteristics 
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3.5 Determination of VOCs in samples.  
The proposed method was applied for determinations of 9 VOCs in environmental samples. 
The 53 water samples and 24 soil samples were collected from 6 areas in the Rayong province, 
Thailand. The VOCs of 12.5 µg/L chloroform and 2.5 µg/L benzene were found in tap sample 
collected from area near the first industrial estate. The VOCs of 5.2 µg/kg dichloromethane, 
1.6 µg/kg chloroform and 2.4 µg/kg benzene were found in one soil sample collected from the 
area near the first industrial estate. In addition, 1.2-5.0 µg/kg dichloromethane and 0.1-0.9 
µg/kg benzene were found in the second industrial estate. Whereas, no VOCs was found from 
samples collected from non-contaminated areas. The amount of VOCs found in the 
environmental samples from six site of study was shown in table 5. The samples that 
contaminated with VOCs in area near industrial estate were not significant difference with 
non-contaminated area. It was indicated that the source of VOCs in environment was not only 
industry but also other reasons such as transportation or household used.  
 

Table 5: Number of sample that VOCs contaminated in difference study area 

 
 

For vegetable samples, 4 types of vegetable (ivy gourd, chinese cabbage, kale, and swamp 
morning glory) were collected from area near the industrial estate 1. Vegetables samples were 
classified into 2 groups. i) Vegetables sell in the market near industrial estate. These 
vegetable samples could not be identified the origin but generally imported from other cities. 
ii) Vegetables growing in the area near industrial estate. The amount of VOCs in vegetable 
obtained from market and grown by agriculturist near industrial estate was compared in this 
work in order to study the sources and pathway of VOCs from industry to environment as 
well as the food chain. 
 
The results of analysis, dichloromethane, chloroform, 1,2-dichloroethane, benzene and 
tetrachloroethylene were found in vegetable samples as shown in table 6. In addition, the 
higher amount of benzene, dichloromethane and chloroform were found in vegetable grown 
in industrial area when compare with the vegetable samples collected from the market. 
Whereas, no significant difference in the amount of 1,2-dichloroethane and 
tetrachloroethylene were found in both groups of vegetable samples. It was indicated that the 
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trend of VOCs founded in vegetables grown in the industry area were higher than collected 
from the market. Since, vegetable grown in the industrial area was effected by VOCs in the 
environment. The water for agriculture contaminated from the industry could be the possible 
reason. In addition, the adsorption of VOCs in air and dust particles by the vegetable could 
also the pathway of VOCs from industry to the vegetables. 
 

Table 6: VOCs found in vegetable samples collected from industrial estate area 

 
 

4. Conclusion 
The method for the determination of nine VOCs in environmental samples by purge and 
trap-GC-MS techniques was developed. This method can be used for the quantitative 
measurement of VOCs at very low concentrations (ng/L). In addition, the low level 
contamination of VOCs was found in environmental samples collected from industrial area of 
Thailand. However, the contamination was below the maximum concentration levels 
accepted from the Notification of National Environmental Board of Thailand. In addition, the 
sources of VOCs emission to environment were not only industry but also other ways such as 
transportation. 
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