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ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ร ั ง ส ี

ช ื ่ อ โครงการ การลดปริมาณไตรคลอโรเอธีลีนและเพอร์คลอโรเอธีลีน โดยกระบวนการฉาย 
รังสีแกมมาร่วมกับโอโซน

ผ ู ้ ฃ อ ฉ า ย ร ั ง ส ี / ว ั ด ป ร ิม า ณ ร ั ง ส ี  นายอวยชัย ท ว ีชัยไพศาลกุล นิสิตปริญญาโ ท  ภาควิชานิวเคลียร์ 
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาลตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตามหนังลือขอความอนุเคราะห์จาก 
ภาควิชาฯ ท่ี 85/2544 ลงวันที่ 21 พฤษภาคม 2544 
ว ัน ท ี ่ ฉ า ย ร ั ง ส ี  12 มีนาคม 2544
เ ค ร ื ่ อ ง ฉ า ย ร ั ง ส ี  Gammacell 220 ความแรงรังสี มีนาคม 2544 ; 303 T B q  

ช น ิด ข อ ง เ ค ร ื ่ อ ง ว ัด ป ร ิม า ณ ร ั ง ส ี  Oxalic acid (14)
ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี ่ ฉ า ย ร ั ง ส ี  สารละลายกรดออกซาลิก ( ใ ช ้แทนสารละลายติ'วอย่าง)

ล ั ก ษ ณ ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์  สารละลาย 
น า ห น ัก

ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุ  ขวดแก้วมีฝาปิดขนาด 500 ml
ข น า ด ภ า ช น ะ  ขวดแก้วมีฝาปิดขนาด 500 ml เส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 cm. สูง 11.5 cm. 

(วัดความสูงถึงคอขวด)
ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ก า ร ฉ า ย ร ั ง ส ี  ขวดแก้วใ ส ่สารละลายกรดออกซาสิก วางตรงกลางของช่องใ ส ่ตัว 
อย่างเพื่อฉายรังสีของเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 ฉายรังสีเป็นเวลา 297, 601 และ 905 
วินาที อย่างละ 1 ขวด 
ผ ล ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ร ั ง ส ี

ขวดตัวอย่าง เวลาที่ฉายรังสี ปริมาณรังสี
(วินาที) (เกรย์)

1 297 522
2 601 771
3 905 1428
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สรุปผลการว ัดปริมาณ รังส ี
นำข้อมูลเวลาฉายรังสี และปริมาณรังสีไปหาค่าอัตราปริมาณรังสี (dose rate) เพื่จใช้ 

คำนวณเวลาที่จะต้องใช้ในการฉายรังสีเพื่อให้ได้ปริมาณรังสีตามต้องการ พบว่าอัตราปริมาณรังสี 
เท่ากับ 1.49 เกรย์ต่อวินาที และ Transient dose (ปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นจากการเลื่อนขึ้น-ลง ของ 
ตัวอย่าง) เท่ากับ 11 เกรย์
ผลการคาดหมายปริมาณรังส ี เม ื่อม ีการฉายร ังส ีต ัวอย ่างน ํ้า (ดูในตาราง)
หมายเหต ุ ค่าความไม่แน่นอนของการวัดรวม = ±  5%
ตารางผลการคาดหมายปริมาณ รังส ี เม ื่อม ีการฉายรังส ีต ัวอย ่างน ํ้า (เนื่องจากไม่มีการติด
เครื่องวัดปริมาณรังสี จึงต้องใช้การคาดหมาย จากการวัดปริมาณรังด้วย Oxalic acid)

เด ือนท ี่ฉายร ังส ี มีนาคมและเมษายน

เวลาที่ฉายรังสี 
(วินาที)

ปริมาณรังสี 
(เก?ย์)

57 96
119 ,r 188
181 281
243 373
305 456
367 558
429 650
491 742
553 835
615 927
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เด ือนท ี่ฉายร ังส ี มิถุนายนและกรกฎาคม

เวลาที่ฉายรังสี 
(วินาที)

ปร๊มาณรังสี 
(แกรย)

59 96
123 188
187 280
251 373
315 465
379 557
443 649
507 742
571 834
635 926-
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การว ิเคราะห ์หาปร ิมาณ  TCE และ PCE ด ้วยเทคน ิคเฮดสเปส 

ทฤษฎ ีของ Gas Chromatography (GC)<2)

Gas Chromatography (GC) เป็นการแยกสารโดยให้สารที่ต้องการแยกกระจายไป
ระหว่างสอง phase คือ mobile phase ซึงเป็น gas และ stationary phase ทีเป็นของเหลวหรือ 
ของแข็งในกรณีที stationary phase เป็นของแข็งก็อาจจะเรียกว่า gas-solid chromatography 
(GC) แต่ถ้า stationary phaseLป็นของเหลวจะเรียกchromatograph^นิดมันว่าgas-liquid 
chromatography (GLC)

การแยกสารโดยวิธีนี้ สารนั้นจะต้องสามารถระเหยได้ ถ้าเป็น GSC คุณสมบัติในการ 
แยกจะขึนอยู่กับ adsorptivity และสารทีใช้เป็น stationary phase มีเช่น silica gel, charcoal 
เป็นต้น แต่ถ้าเป็น GLC คุณสมบัติในการแยกมักจะขึ้นกับ partition ระหว่าง แก๊สและของเหลวที่ 
เคลือบ เช่น carbowax, silicone เป็นต้น

ในขบวนการของ GC นั้นลามารถแสดงถึงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารใน 
stationary phase กับความเข้มข้นของสารใน mobile phase ค่าทีได้จากความสัมพันธ์นีคือ 
ค่าคงทีการแพร่กระจาย (distribution constant or partition coefficient, k)

c s/c m
= ความเข้มข้นของสารใน stationary phase
= ความเข้มข้นของสารใน mobile phase

จากค่า k ถ้าค่า k สูงแสดงว่า สารที่ทำการทดสอบจะอยู่ใน stationary phase นานมาก 
ทำให้ค่า retention time มีค่ามากด้วย (ใช้เวลาในการแยกสารนาน) นั้นคือค่า retention time 
ของสารต่างชนิดกันต่อ column ที่ใช้วิเคราะห์มันจะขึนกับค่า k ด้วย นอกจากนี้แล้วการแยกสาร 
ใน GC ยังขึ้นกับความสามารถในการละลายของสาร (solubility) ใน retention time ซึ่งความ 
แตกต่างของการละลายของสารนั้นขึ้นกับ'ค่าจุดเดือดของลารนํ้าหมักโมเลกุลของสารและชนิดของ 
interaction,-forces ระหว่าง molecules ของสารกับ retention time

k
c s
c m
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โดยทั่วไปเมื่อกล่าวถึง GC ส่วนมากมักจะหมายความถึง GLC ซึ่งนิยมใช้กันทั่วไป 
มากกว่า GSC

Basic diagram ของ GC แสดงดังรูปที่ 1

รูปที 1 Basic diagram ของ Gas chromatography 

ส่วนประก,อบของเคร่ีอง Gas chromatography

1. กังแก๊สที่ใช้บรรจุดัวพา (Carrier gas)Lพื่อจะพาไอของสารตัวอย่างผ่านเข้าไปยัง 
คอลัมน์ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และ อาร์กอน เป็นต้น

2. ส่วนที่ใช้ควบคุมการไหลของแก๊สต่าง ๆ (Flow controller) ได้แก่ ไฮโดเจน อากาศ
3. ส่วนที่จะฉีดสารตัวอย่างเข้าไป (injection port)
4. คอลัมน์ (Column) ซึ่งเป็นส่วนที่สำคัญที่สุดที่ใซในการแยสาร
5. ดีเทคเตอร์ (Detector) เป็นส่วนที่ใช้สำหรับตรวจวัดสารแต่ละชนิดที่ถูกแยกออกมาจาก

คอลัมน์
6 .  ส่วนทีใช้ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ให ้ก ับคอล ัมน ์ ด ีเทคเตอรและ

injector
7. ส่วนที่ใช้ประมวลผลและข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ อินทิเกรเตอร์ เครื่องบันทึกโครมาโทแกรม 

หรือ data processor หรือคอมพิวเตอร์
ดังนั้นในการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคทาง GC นั้นลามารถแสดงให้เข้าใจได้ 

ง่ายๆ ดังนี้ คือ เมื่อเลือกสภาวะต่าง  ๆของการวิเคราะห์และลัดสภาวะของเครื่อง GC ให้เรียบร้อย 
แล้วจึงนำสารตัวอย่างไปฉีดเข้าที sample injection port สารจะกลายเป็นไอแล้วถูกนำเข้าไปใน
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คอลัมน์ด้วยแก๊สพา (carrier gas) อย่างช้า  ๆ สารผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วน  ๆที่คอลัมน์นี้ แล้ว 
ออกไปสู่ด ีเทคเตอร์(detector) จะทำให้ได้สัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งลามารถเขียนออกมาเป็นโครมาโท 
แกรมด้วยเครื่อง recorder หรือต่อเข้ากับ printer หรือ integrator ก็จะทำให้ผูวิเคราะห์สามารถ 
ทราบองค์ประกอบของสารตัวอย่างได้

แก๊สพา (Carrier gas)

เป็นแก๊สที่ใช้สำหรับพาสารตัวอย่างที่ถูกทำให้เป็นไอ หรือแก๊สเฟสแล้วที่ Injection port 
ไห้เข้าสู่ column ต่อไป แก๊สพานี้จะต้องมีการควบคุมอัตราการไหล (flowrate) ให้คงที่เสมอโดย 
สามารถเลือกใช้อัตราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อัตราการไหลของแก๊สพามีส่วนสำคัญ 
ต่อการ่วิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ตังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องควบคุมให้คงที่

Injection system

การวิเคราะ'หใน GC สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์จะถูกฉีดเข้าไปใน Injection pert 
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากสารที่ต้องการวิเคราะห์ จะต้องระเหยได้ตังนั้นจึงจำเป็นต้องทำให้ส่วน
Injection systemuมีอุณหภูมิสูง'ขึ้นมาก  ๆ โดยการให้ความร้อน (heat) โดยทั่วไป อุณหภูมิของ 
Injection port นี้จะสูงกว่าอุณหภูมิของคอลัมน์ประมาณ 30-50 °c

ระบบใส่สารล้วอย่างสำหรับ Capillary columns
เนืองจาก Capillary column เป็นคอลัมน์ชนิดหลอดเล็ก (capillary tube) ทำให้มีความจุ 

สารตัวอย่างตํ่า เมื่อเทียบกับคอลัมน์ชนิดบรรจุด้วยสารบางชนิด (packed column) ในทางปฏิบัติ 
มีเทคนิคที่ใช้อยู่กับคอลัมน์ชนิดนี้ 3 แบบ คือ

1. split injection
2. splitless or direct injection
3. cool : on-column injection

คอล้มน์ (Column)

คอลัมน์ถือเป็นหัวใจของการแยกส่ารด้วยเทคนิคทาง GC เมื่อแก๊สผสมหรือไอของสารที่ 
ปนกันอยู่ในสารตัวอย่างผ่านคอลัมน์ สารที่บรรจุในคอลัมน์เปล่าจะทำหน้าที่เป็นตัวแยกแก๊ส หรือ
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ไอผสม เหล่านั้นออกจากกันเป็นส่วน ๆ กังนั้นโครมาโทรแกรมที่ได้จะดีหรือไม่จึงขึ้นอยู่กับชนิดของ 
คอลัมน์ม'าก การที่จะเลือกใช้คอลัมน์ให้สามารถแยกลารกัวอย่างให้ได้ดีที่ส ุดนั้นไม่มีวิธีไหนจะ 
สามารถบอกได้นอกจากจะบอกได้กว้าง ๆ แล้วทดลองใช้ หรืออาจได้จากประสบการณ์เท่านั้น 

คอลัมน์ที่ใช้กันทั่วไปใน GC นั้นมี 2 ประมาท คือ
1. Packed column มีอยู่ 2 ชนิด คือ partition column และ adsorption column 

สำหรับ partition column เป็นคอลัมน์เปล่าที่บรรจุด้วยอนุภาคของแข็ง ที่มีคุณสมบัติเฉื่อยแล้ว 
ฉาบผิวด้วยสารอินทรีย์บางชนิดที่เรืยกว่า liquid phase อีกชนิดหนึ่ง คือ adsorption column เป็น 
คอลัมน์ทีบรรจุด้วยอนุภาคของสารดูดซับ เซ่น alumina, activated charcoal, silica gel หรือ 
molecular sieves เป็นต้น

2. capillary column คอมลัมน์ชนิดนี้โดยทั่วไปเป็นหลอดรูเล็ก  ๆกลวง ทำด้วยเหล็กกล้า 
หรือ เหล็กไร้สนิม แก้ว, quartz (fused silica) มีรัศมีภายใน 0.3 - 0.6 มม. ภายในฉาบผิวด้วย 
liquid phase เป็นทิเล์มบาง ๆ ตลอดรูเล็ก ๆซึ่งอาจมีความยาว 2 5 -1 0 0  เมตร คอลัมน์ชนิดนี้แ ม ้  

ว่าจะมีประสิทธิภาพของคอลัมน์ต่อหน่วยความยาวค่อนข้างตํ่า แต่สามารถใช้คอลัมน์ยาวมากได้ 
เพราะมี pressure drop เพียงเล็กน้อย กังนั้นเมื่อใช้คอลัมน์ยาวมาก ๆ จึงทำให้ประสิทธิภาพใน 
การแยกมีค่าสูง และเมื่อใช้ภาวะที่เหมาะสมแล้ว capillary column จะมีประสิทธิภาพในการแยก 
ได้ดีที่สุด

เคร่ืองดีเทคเตอ! (Detector)

เป็นเครื่องที่สามารถบ่งบอกว่ามีสารที่ต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอื่น ที่แตกต่างไปจาก 
แก๊สพาออกมาจากคอลัมน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวัดได้ว่ามีปริมาณเท่าใดได้ด้วย กังนั้นดีเทค 
เตอร์จึงต้องเป็นเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะลามารถ'ให้สัญญาณกับสารต่าง  ๆได้ ให้สภาพไวที่สูงพอ 
มีการตอบสนองที่ดีในช่วงความเข้มข้นของสารที่กว้างพอ และมีหลากหลายชนิดแล้วแต่งานของ 
ห้องปฏิบัติการนั้น ๆ

GC ดีเทคเตอร์ที่พบเห็นและใช้กันมากในปัจจุบันนี้ ได้แก่
1. Thermal Conductivity Detector (TCD)
2. Flame ionization Detector (FID)
3. Electron Capture Detector (ECD) เป็นต้น
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ลกษณะเฉพาะท่ีต้องการของดืเทคเตอร์

1. ควรจะต้องให้ลภาพไวสูง (high sensitivity) นั่นคือ การตอบสนองต่อปริมาณสารควร 
จะต้องมาก เพื่อจะได้ลามารถตรวจหาปริมาณของสารน้อย  ๆได้ หรือมีค่า MDL (minimum 
detectable level) ต่ํา  ๆซึ่งในทางปฏิบัติจะหมายถึงปริมาณของสารที่สามารถทำให้เกิดความสูง 
ของพีกได้เป็น 2 หรือ 3 เท่าของพีกจากสัญญาณรบกวน (signal / noise = 2 หรือ 3)

2. ควรมีความเฉพาะต่อการตรวจหาสาร (selectivity) บ้าง เซ่น สารต่างประ๓ ทกัน ควร 
ไห้การตรวจสนองที่แตกต่างกัน ถ้าดีเทคเตอร์ใดไห้การตอบสนองต่อสารทุกประเภทเหมือน ๆ กัน 
ดีเทคเตอร์นั้นก็จัดเป็นประ๓ ททั่วไป (universal detector) และถ้าดีเทคเตอร์ใดให้การตอบสนอง 
เฉพาะสารใดสารหนึ่ง จะทำให้ดีเทคเตอร์นั้นสามารถตรวจหาสารนั้น ๆ ได้อย่างดีในสารผสม ซึ่ง 
เป็นสิ่งที่ต้องการ

3. ควรจะต้องมี Dynamic Range ที่กว้าง คือ ดีเทคเตอร์นั้นควรให้ผลการวิเคราะห์เชิง 
ปริมาณมีช่วงความเข้มข้นที่กว้างพอที่จะวัดได้อย่างถูกต้อง

4. ในทางปฏิบัติแล้ว ดีเทคเตอร์ควรจะต้องมีเสถียรภาพ (stability) และความเที่ยง 
(reproducibility) ที่ดีด้วย มิฉะนั้นค่าที่วัดได้จะไม่มีความถูกต้องและแตกต่างกันจึงใซใม่ได้

Electron Capture Detector (ECD)

ECD เป็นดีเทคเตอร์ที่ดีสำหรับตรวจวัดสารประกอบที่มีแฮโลเจนอะตอมเป็นองค์ประกอบ 
เซ่น พวกยาฆ่าแมลงยาปราบวัชพืช เป็นต้นซึ่งจับอิเล็คตรอนได้ดี

ดีเทคเตอร์ชนิดนี้มีการทำงานเนื่องจากปรากฏการณ์ที่ว่า สารที่มีความสามารถไนการดึง 
ดูดอิเล็คตรอน(electronegativity) สูง  ๆ เซ่น CX ลามารถเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนพสังงานตํ่า 
(Thermal electrons) ได้เกิดเป็นไอออนที่มีประจุลบ

CX + e '---------------------- > CX + energy

ดังนั้นถ้ามี'ปริมาณของอิเล็กตรอนอยู่ เมื่อมีสารประกอบที่จับอิเล็กตรอนได้ผ่านไปทำให้ 
ปริมาณของอิเล็กตรอนที่ควรจะวัดได้ลดลง จึงทำให้กระแสไฟฟ้าลดลงด้วย
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หลังการของดีเทคเตอร์ชนิดนี้ คือ แก๊สตัวพาที่ออกจากคอลัมน์เข้าดีเทคเตอร์จะถูกทำให้ 
เกิดการไอออไนซ์ด้วยรังสีเบตาที่เกิดจากสารกัมมันตรังสี เช่น 3แ หรือ “ Ni หรือ 55Fe จากการ 
ไอออไนซ์จะทำให้เกิดอิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นนี้จะวิ่งไปที่ขั้วสะสม (collector 
electrode) ทำให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างขั้วทั้งสอง และยังมีอิเล็กตรอนเหลืออยู่อีกจำนวนหนึ่ง 
เป็น electron cloud) ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นเมื่อมีสารตัวอย่างออกจากคอลัมน์เข้าไปไนดีเทค 
เตอรั[มเลกุลของสารตัวอย่างจะดูดกลืนอิเล็กตรอนไวได้จำนวนหนึ่งตามปริมาณของสารตัวอย่าง 
ทำให้กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนลดลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะทำให้เกิดเป็นสัญญาณ 
ส่งไปยังเครื่องบันทึก

Recorder

Recorder เป็นส่วนที่บันทึกผลออกมาเป็น chromatogram โดยใช้สัญญาณที่ได้มาจาก 
detector

สารต่าง ๆ เมื่อผ่านเข้า column แล้วจะส่งสัญญาณไปยังเครื่องตรวจวัดและบันทึกผล 
ออกมาเป็น chromatogram

รูปที 2 ตัวอย่างของ chromatogram (to คือ ตำแหน่งของ band ของตัวอย่าง ที่ไม่เกาะกับ
คอลัมน์เลย)

Chromatogram ที่ได้นี้สามารถอธิบายได้เป็น 4 ประการ คือ
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1. สารประกอบแต่ละตัวจะออกจากคอลัมน์ในรูปของ band รูประฆังที่ ลมมาตรกัน หรือ 
เป็น peak (Gaussian standard-error, curve)

2. band ที่ออกจากคอลัมน์ที่เวลาหนึ่งนั้น สามารถใช้ตรวจสอบหาชนิดของสารได้เวลานี้ 
เรียกว่า “retention time" ( tr ) ซึ่งนับตั้งแต่เวลาที่ตัวอย่างถูกฉีดเข้าคอลัมน์จนถึงจุดสูงสุดของ 
band ที่หลุดออกจากคอลัมน์

3-. ความแตกต่างของค่า retention time ระหว่าง band ที่อยู่ใกล้กันแตกต่างกันมาก 
band ทั้งสองนั้นก็จะแยกออกจากกันได้ง่ายขึ้น

4. คือ band แต่ละ band จะมีค่า bandwidth, ป ดังแสดงใน band B รูปข้างต้น ซึง 
เกิดจากการลากเส้น tangent ของแต่ละ band ลงมายัง baseline (ตำแหน่งสัญญาณของตัว 
ตรวจวัดที่ความเข้มข้นของตัวอย่างเป็นศูนย์ การแยกจะดีขึ้นถ้า band นั้น มีลักษณะแคบหรือมี 
ค่า ป น้อยนั่นเองและแต่ละ band จะมีความสูง h ของแต่ละbandwแสดงใน band C

จาก chromatogram ที่ได้ลามารถนำไปคำนวณหาปริมาณของสารตัวอย่างได้โดยเทียบ 
กับสารมาตรฐาน

การว ิเคราะห ์เซ ิงค ุณ ภาพด ้วย GC

ใช ้ Retention time หรือ retention volume ซึงเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด และ 
ลิควิดเฟส หรือชนิดของคอลัมน์ที่ใช้ โดยขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของแก๊สพา และอุณหภูมิที่ใช้กับ 
คอลัมน์ ดังนั้นเมื่อให้ภาวะทั้งหลายคงที่ค่า Retention time ของสารต่าง ๆ ที่ใช้วิเคราะห์ควรจะ 
ต้องคงที่หรือมีค่าใกล้เคียงกันที่สุด ดังนั้นในการตรวจพิสูจน์ชนิดของสารในของผสมตัวอย่างจะ 
ต้องทำการวิเคราะห์ทั้งตัวอย่าง และสารมาตรฐานที่ใช้ภาวะต่าง ๆอย่างเดียวกัน นำค่า 
Retention time มาเปรยบเทียบกัน ก็จะลามารถบอกได้ว่า แต่ละพีกนั้นเป็นพีกฃองสารใด

การว ิเคราะห ์เซ ิงปร ิมาณ ด ้วย GC ( Quantitative analysis)

การวิเคราะห์หาปริมาณสารตัวอย่างโดยวิธีทาง GC นั้นสามารถทำได้ง่ายและรวดเร็ว จึงนิยม 
ใช้ในการวิเคราะห์อย่างกว้างขวาง การหาปริมาณสารตัวอย่างในทาง GC ลามารถหาได้จากข้อ 
มูลทีได้มาจาก chromatogram โดยอาศัยหลักการที่ว่าขนาดของพีกของสารจะแปรตามปริมาณ 
ของสาร ดังนั้นการหาปริมาณสารจึงหาจากขนาดของพีกที่ได้
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การวัดขนาดของ peak ( peak measurement) น้ันสามารถทำ,ได้:2 ว ิธ ีใ,หณ่คือ การวัด 
ความสูงของ peak และการวัดพื้นที่ใต้ peak ของสาร

1. Peak height measurement การวัดความสูงของ peak เป็นวิธีการที่ง่ายที่สุด โดย 
การลากเต้น baseline ของ peak ( เต้นประในรูป ) แต้ววัดความสูงของ peak จาก baseline ใป 
ยังตำแหน่งสูงสุดของ peak จากรูป จะได้ความสูงของ peak ทั้ง 4 peak กรณี baseline ท่ี drift 
ไปนั้นสามารถวัดความสูงของ peak ได้โดยลากต่อระหว่าง จุดเริ่มต้นของ peak ไปยังจุดสุดท้าย 
ของ peak ได้ดัง peak C และ อ ในรูป ความสูงของ peak เป็นลัดส่วนโดยตรงยับปริมาณของสาร 
ของ peak นั้น การวัด peak height จะทำได้ง่ายมากและเหมาะสำหรับงานวิเคราะห์สารที่มี 
ปริมาณน้อยมาก

Factor ที่มีผลต่อความกว้างของ peak ( peak width ) ซึ่งทำให้มีผลกระทบต่อความสูงของ 
peak ด้วยมีดังนี้คือ

1. อุณหภูมิของคอลัมน์พบว่า ถ้าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลทำให้ความกว้างของ peak 
เปลี่ยนไปด้วย ส่งผลกระทบถึงความสูงของ peak ดังนั้นถ้าต้องการไห้ผลการวัดความสูงของ 
peak ถูกต้องมากที่สุด จะต้องควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให้อยู่ในช่วง ±  0.1 °c

2. flow rate ของ carrier gas มีผลต่อความสูงของ peak โดยเฉพาะ detector
ชนิด TCD จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง flow rate มากดังนั้นจะต้องควบคุม flow rate ให้อยู่ 
ในช่วง ±0.1%
3. ปริมาณสาร,ที่ใช้ ถ้าฉีดสารปริมาณมากเข้าไปในคอลัมน์จะทำให้ได้ peak ที่กว้างขึ้นและความ 
สูงของ peak ลดลงและเมึ่อคอลัมน์เกิด overload ขึ้นจะทำให้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสาร
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กับความสูงของ peak ไม่เป็นเส้นตรง ลักษณะของ peak ท่ี overload จะทำให้เกิด tailing peak 
และค่าความสูงของ peak ที่ได้จะลดลง

2. Peak area measurement การวัดพื้นที่ใต้ peak ของสารสามารถทำได้โดยการใช้ 
electronic digital integrator ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้กันทั่วไปใน GC ทำงานโดยรับสัญญาณโดย 
ตรงจาก detector และบันทึกออกมาเป็น chromatogram รวมทังคำนวณพืนทึของ peak ออก 
มาให้ด้วย เครื่องมือชนิดนี้จะทำงานได้รวดเร็ว และมีความแม่นยำในการวัดพื้นที่ของ peak 
สัญญาณที่ได้จาก integrator นี้สามารถป้อนเข้าเครื่อง computer integrator ซึ่งสามารถคำนวณ 
พื้นที่ที่วัดได้จากสารตัวอย่างและสารมาตรฐาน โดยการเลือกใช้โปรแกรมเฉพาะสำหรับการ 
วิเคราะห์ที่สนใจ ทำให้ได้ผลวิเคราะห์ออกมา เครื่องนี้เหมาะกับการวิเคราะห์ปริมาณที่ทำเป็น 
ประจำเพราะสะดวกประหยัดเวลา และมีความถูกต้องมาก

การวัดขนาดของ peak โดยวิธีการต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วทั้งหมดนั้นพอจะสรุปได้ตังนี้คือ
1. กรณีที่ไม่ใช้เครื่องสำหรับหาขนาดของ peak วิธีที่สะดวกทำได้ง่ายรวดเร็วและมีความถูกต้อง 
คือการวัดความสูงของ peak แต่จะขนกับเงื่อนไขการทดลอง ( condition ) เพราะ การเปลี่ยน 
แปลงเงื่อนไขการทดลอง จะมีผลต่อความสูงของ peak มากกว่าพื้นที่ใต้ peak เช่น การเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิของคอลัมน์flow rate และปริมาณสารที่ใช้ในการวิเคราะห์
2. การหาพืนที'ใต้ peak โดยใช้เครือง electronic หรือ computer integration จะให้ผลที่ถูกต้อง 
และรวดเร็วมากที่สุด การคำนวณพื้นที่ใต้ peak จะไม่มีปัญหาถึงแม้ว่า peak จะอยู่ติดกัน

Calibration methods การคำนวณหาปริมาณสารตัวอย่าง หรือความเข้มข้นของสารจาก 
ความสูงของ peak หรือพื้นที่ใต้ peak ลามารถทำได้หลายวิธีคือ

1 . External standardization ( direct calibration ) ทำได้โดยการเตรียม สารมาตรฐานที่มี 
ความเข้มข้นในระตับใกล้เคียงกับความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่จะทำการวิเคราะห์กายใต้เงื่อนไข 
การทดลองเดียวกันแล้ว plot กราฟของสารทึใช้เป็น standard โดย plot ระหว่างความเข้มข้นของ 
สารหรือ ปริมาณของสารกับขนาดของ peak ( ความสูงหรือพื้นที่ ) จะทำให้ได้ calibration curve 
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ peak และความเข้มข้นของสารที่ใช้เป็น standard สามารถหา 
ออกมาเป็นค่า slope ของ calibration curve ซึงหาได้จาก ขนาดของ peak/ ความเข้มข้นหรือ 
ขนาดของ peak1 นํ้าหนักสาร

ค่า slope ที่ได้จาก calibration curve ลามารถนำมาใช้คำนวณหาปริมาณของสารตัวอย่าง 
ได้ตังนี้ คือ ถ้าสารในตัวอย่างที่ต้องการหาปริมาณเป็นสาร A
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นาหนัก ( % ) ของสาร A

เมือ slope

ข น าด ข อ ง p e a k  A  
s lo p e  X  น ํ้าห น ัก ต ัวอ ย ่างเร ิ่ม ด ัน ( g )

x io o

ข น า ด ข อ ง  S T A N D A R D  p e a k  (h e ig h t  หรือ a r e a ) 
น ํ้าห น ัก ข อ ง S T A N D A R D

Calibration curve ที่ใซ้ลำหรับการหาปริมาณควรจะเป็นเส้นตรงและผ่านจุดกำเนิด แต่ในบาง 
ถ้าใช้ขนาดของสารมากเกินไปจะทำให้คอลัมน์เกิด overload ดังนั้นcalibration curve ที่ใด้จะใม่ 
เป็นเส้นตรง จึงควรที่จะลดขนาดของสารที่ฉีดเข้าคอลัมน์หริอทำการเจือจางสารนันลง เพื่อให้ใด้ 
เส้นกราฟที่ตรง นอกจากนี้แล้วการเกิด adsorption ของสารในคอลัมน์จะเป็นสาเหตุที่ทำให้ 
calibration curve ไม่เป็นเส้นตรงด้วยดังรูป ดังนั้นจึงควรเลือกใช้คอลัมน์!ห้เหมาะสม

รูปที 4 ผลของ adsorption ต่อ standard curve

ข้อผิดพลาดส่วนใหญ่ในการทำ external standardization คือการฉีดสารตัวอย่างเข้า 
เครื่องจะต้องทำอย่างแม่นยำเพื่อให้ขนาดของสารที่ใช้เป็น standard และสารที่จะทำการ 
วิเคราะห์นันถูกต้องที่สุด ความแม่นยำของการวิเคราะห์จากการฉีดที่ทำเป็นประจำโดยใช้ syringe 
จะอยู่ในช่วง ±  5% การ่วิเคราะห์หาปริมาณสารนั้นควรจะทำ calibration curvedเป็นมาตรฐาน 
และทำการตรวจสอบแต่ละจุดของ curve ในการทดลองแต่ละวันโดยการใช้ standard เพียงความ 
เข้มข้นจุดเดียว จรวจหาค่า slope ( calibration factor ) ว่ายังคงมืค่าเท่าเดิมหรือไม่ ถ้าค่า slope
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แตกต่างไปจากเดิมมาก สมควรที่จะเตรียม calibration curve ๆ)'นมา'ใหม่เพ่ือการวิเคราะห์'พา 
ปริมาณสารมีความถูกต้อง

ตัวอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณ TCE ในตัวอย่างนํ้าโดยวิธี external standard ทำไต้โดยการ 
เตรียม TCE standard ที่มีความเข้มข้นต่างๆตังนี้คือ 1.46 ,11.68 1 58.4 และ 99.28 ppb หลัง 
จากนั้นนำสารละลายมาตรฐานและตัวอย่างนํ้าฉีดเข้าเครื่อง GC ในปริมาณ 1ml โดยใช ้ 
Capillary column ใช ้ Detecter ECD ได้ผลตังตาราง

TCE STANDARD INTEGRATOR COUNT(peak area)
1.46 10782
11.68 22448
58.4 64766

99.28 98648
WATER SAMPLE 53520

ตารางที่ 1 ข้อมูลที่ไต้จาก chromatogram ในการวิเคราะห์หาปริมาณ TCE ในตัวอย่าง

T C E

a m t

รปที 5 ต ัว'ฟาง External Standard Curve
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เมื่อนำข้อมูลที่ได้จาก chromatogram คือค่า peak area ของตัวอย่างนํ้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 53520 
มาเปรียบเทียบกับ calibration curve จะได้ปริมาณของ TCE ไนตัวอย่างนํ้าเท่ากับ 48 ppb

2. Internal standardization เป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์หาปริมาณ 
เพราะว่าให้ความแม่นยำมากกว่าวิธี external standardization ถึง 1.4 เท่า วิธีการนี้ทำได้โดย 
การเติม internal standard ลงในสารละลายของ standard และตัวอย่างใน'ปริมาณที่เท่ากัน เพ่ือ 
ลดความผิดพลาดที่เกิดจากการเตรียมตัวอย่างในแต่ละขั้นตอน

ตัวอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณ TCE ในตัวอย่างนํ้าโดยวิธี internal standardsาได้โดย 
การเตรียม TCE standard ที่มีความเข้มข้นต่างๆตังนี้คือ 1.46 ,11.68 1 58.4 และ99.28 ppb 
หลังจากนั้นเติม CCL4 ลงไปในสารละลายมาตรฐาน (TCE Standard) ตัวอย่างละ 5 ppb หลัง 
จากนั้นนำสารละลายมาตรฐานและตัวอย่างนํ้าฉีดเข้าเครื่อง GC ในปริมาณ 1 ทา! โดยใช้ 
Capillary column ใช ้ Detecter ECD ได้ผลตังตาราง

sample Integrator counts
TCE standard TCE peak CCL4 peak

1.46 ppb 10782 62735
11.68 ppb 22448 58004
58.4 ppb 64766 53658

99.28 ppb 98648 50916
water sample 64068 45787

ตารางที่ 2 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จาก chromatogram ในการวิเคราะห์หาปริมาณ TCE
ในตัวอย่างนํ้า
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TCE

am t ra t io

รูปที 6 ตัวอย่าง Internal Standard Calibration Curve ของ TCE

ข้อมูลที่ได้จาก chromatogram ให้นำมาหาอัตราส่วนของ peak area ของ TCE กับ 
peak area ของ CCI4 (rsp ratio) แล้วนำค่าอัตราส่วน rsp ratio ที่ไดไป plot กราฟกับอัตราส่วน 
ความเข้มข้นของ TCE กับ CCI4(amt ratio)จะได้ calibration curve ของ TCE และเมือนำ amt 
ratio ของตัวอย่างนํ้าที่หาได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.4 มาเปรียบเทียบกับ calibration curve จะได้ 
ปรมาณฃอง TCE ในตัวอย่างนํ้าเท่ากับ 13.9*5 เท่ากับ 69.5 ppb

ข้อควรระวังในการหาปริมาณสารตัวอย่างโดยวิธี internal standard คือปริมาณ ของ 
internal standard ที่ใช้เติมไน standard และสารตัวอย่างจะต้องมี'ปริมาณเท่ากัน ถ้าปริมาณที่ 
เติมลงไปไม่แน่นอนจะทำให้มีผลต่อค่าอัตราส่วนที่จะนำไปใช้ในการ plot กราฟ และมีผลต่อการ 
หาปริมาณ1ของสาร'ที่ต้องการวิเคราะ 'หในตัวอย่าง 
คุณสมบัติของสารทีใช้เป็น internal standard คือ
1. ต้องเป็นสารที่แยกออกจากสารอื่นได้อย่างสมบูรณ์พีกที่ได้จากการวิเคราะห์ไม่ซ้อนกับ 

สารตัวอย่าง
2. Internal standard ควรมีโครงสร้างคล้ายกับสารที่ต้องการวิเคราะห์
3. เป็นสารที่ไม่มีอยู่ในตัวอย่าง
4. Internal standard ที่เติมลงในตัวอย่าง ควรมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับสารที่ต ้องการวิเคราะห์
5. เป็นสารที่มีความบริลุทธสูง
6. เป็นสารที่มีค'วามคงตัว ไม่ทำปฏิกิริยากับสารประกอบในตัวอย่างและ stationary phase 

ในคอลัมน์
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การเลือกใช้ internal standard นั้นค่อนข้างจะทำได้ลำบากกรณีที่ตัวอย่างนั้นมีสาร 
ประกอบหลายชนิด( complex sample )ซึ่งอาจจะต้องใช้วิธี external standardization แทน 

การทำ internal standardization นินทำได้โดยการเติม internal standard ทีทราบ 
ความเข้มข้นลงใน standard ความเข้มข้นต่างๆกัน ในปริมาณเท่ากันแล้วนำผลจาก
chromatogram ที่ได้ไป plot กราฟระหว่างอัตราส่วนของความสูงของพีก หรือพื้นที่พีกของ 
standard ต่อ internal standard กับความเข้มข้นของ standard จะได้ความสัมพันธ์ เป็นกราฟ 
เล้นตรงและจากกราฟนี้ลามารถนำไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่สนใจได้โดยนำ 
อัตราส่วนของ peak height หรือ peak area ของสารตัวอย่างต่อ internal อย่างได้ s tan d ard s  
เทียบกับกราฟมาตรฐานก็จะสามารถทราบปริมาณสารตัว

Headspace technique

Headspace technique เทคนิคเฮดสเปสเป็นวิธีการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยแยกสาร 
ประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ง่ายออกจากสารประ๓ ทอื่นในสารตัวอย่าง เทคนิคนี้น ิยมใช้ 
กันมากเนื่องจากใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยและประหยัดค่าใช้จ่าย การวิเคราะห์ลามารถทำได้
โดยบรรจุสารตัวอย่างลงในขวดที่ปิดสนิดด้วย เซปตัมและฝาอะลูมิเนียมตังรูปที่ 2.7 สารตัวอย่าง 
อาจเป็นของแข็งหรือของเหลว หลังจากนั้นทำให้ขวดร้อนขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ โดยใช้ water bath 
เมื่อสารตัวอย่างกลายเป็นไอจนเกิดสมดุลขึ้น ระหว่างแก๊สกับของเหลวหรือแก๊สกับของแข็ง หลัง 
จากเกิดสมดุลให้ดูดไอระเหยของตัวอย่างด้วย gas-tight syringe เข้าเครื่อง GC

รูปที 7 การจัดอุปกรณ์ต่างๆใน Static Headspace
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การวิเคราะห์ลารตัวอย่างที่ระเหยได้ง่ายด้วยเทคนิคเฮดสเปสมีข้อดีคือ
1. เหมาะสำหรับสารตัวอย่างที่ระเหยได้ง่ายในตัวอย่างที่เป็นของแข็งหรือของเหลว เช่น 

สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่ายในนํ้า ดิน และของเสีย เป็นต้น
2. องค์ประกอบของสารที่ไม่ระเหยจะไม่รบกวนการวิเคราะห์
3. ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในการวิเคราะห์สารที่ระเหยได้ 

ง่ายทั้งคุณภาพและปริมาณ
4. ไม่จำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายหรืออาจใช้'ปริมาณน้อย
5. เป็นวิธีที่ละอาด ทำให้ไม่ต้องทำความสะอาดเครื่องมือบ่อย และเป็นการเพิ่มอายุการ 

ใช้งานของคอลัมน์และเครื่องตรวจวัด
6. เป็นวิธีที่สะดวกและปลอดภัย

เทคนิคเฮดลเปลแบ่งเป็น 2 ประ๓ ท คือ Static Headspace และ Dynamic Headspace
1. Static Headspace สารที่ระเหยได้ง่ายในตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือของแข็ง ที่อยู่ 

ไนภาชนะป ิดจะถ ูกสก ัดออกมาส ู,ในเฟสแก๊สด ้วยความร้อยเป ็นเวลานานพอที่เก ิดลมดุลของ 
ปริมาณสารที่ระเหยได้ง่ายในเฟสแก๊สกับเฟสของเหลวหรือของแข็งในสารตัวอย่าง จากนั้นนำส่วน 
เฟสแก๊สไปวิเคราะห์โดยวิธีทางโครมาโทกราฟ โดยใช้ gas tight syringe ดูดเฟสแก๊สหรือใช้ 
gas-sampling-valve

2. Dynamic Headspace สารที่ระเหยได้ง่ายในตัวอย่างที่บรรจุในภาชนะปิดจะถูกสกัด 
ออกมาโดยการผ่านแก๊สเฉื่อยลงไปในตัวอย่างและพาสารที่ระเหยได้ง่ายออกจากภาชนะ ซึ่งสารที่ 
ระเหยได้ง่ายจะถูก trap ด้วยความเย็น หรือตัวดูดซับเป็นเวลานานพอเพื่อให้สารตัวอย่างที่ระเหย 
ได้ง่ายถูกสกัดออกมาจากตัวอย่างเกือบทั้งหมด สารที่ระเหยได้ง่ายที่ถูก trap จะถูกทำให้ร้อน 
เพื่อให้กลายเป็นไอ และเช้าสู่การวิเคราะห์โดยวิธีทางแก๊สโครมาโทกราฟต่อไป

เทคนิคเฮดลเปลนี้เป็นวิธีการศึกษาแก๊สที่อยู่ในสภาวะสมดุลกับสารตัวอย่าง การ 
กระจายตัวของสารที่ต้องการวิเคราะห์ใน 2 สภาวะ คือ แก๊สกับของเหลว หรือแก๊สกับของแข็ง 
การกระจายตัวของสารที่สภาวะสมดุลจะถูกควบคุมดุลค่าคงที่ค่าหนึ่ง คือ ค่าลัมประสิทฐิ้ 
การกระจาย (Distribution Coefficient, «0) ซึ่งมีค่าเท่ากับ

Ko = C1 / c 2
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เมื่อ C, คือ ความเข้มข้นของสารในสภาวะที่ 1 
เมื่อ C2 คือ ความเข้มข้นของสารในสภาวะที่ 2 

ในระยะที่สารตัวอย่างเป็นของเหลว สภาวะของเหลวจะเป็นสภาวะที่ 1 และแก๊ส จะเป็น 
สภาวะที่ 2 เมื่อ (ว1 / Cg เป็นความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุลในของเหลวและแก๊ส ตามลำตับ

Kd = ๐1/๐ 3
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห้ในสารตัวอย่างเริ่มต้น 

(c^ ) กับ แก๊ส ท่ี สภาวะ สมดุล (Cg) เป็น แบบ แปร ผัน ตรง ตัง ลม การ

(

C C
A1 V g

K d + —
V V , ป

โดย VG/V L คือ อัตราส่วนของปริมาณของแก๊สต่อของเหลว 
C°1 คือ ค่าความเข้มข้นที่เตรียมขึ้น 
Cg คือ ค่า ท่ี สามารถ หา ไต้จาก เครื่อง แก๊ส โครม าโต กราฟ

สภาพไวในการวิเคราะห์ (Sensitivity,ร) ขึนอย่กับค่าสัมประสิทธี้ของการกระจาย ค่า 
การตอบสนองของเครื่องตรวจวัดในการตรวจวิเคราะห์สาร (Detector response factor ,f)
ปริมาณของสมดุลแก๊สทนำเข้าสู่เครือง GC ( Injection volume ,Vg) และอัตราส่วนระหว่าง 
ปริมาตรของแก๊สต่อของเหลว (VG/V L) ตังสมการ

ร = fl/g
Kd + [V g/ V J

การเพิ่ม sensitivity ในการวิเคราะห์ทำไดโดย
1. เพิ่มอุณหภูมิ
2. เพิ่มปริมาตรของสมดุลแก๊สที่เข้าสู่เครื่อง GC
3. เพิ่มปริมาตรของสารตัวอย่างให้มากขึ้น
4. เลือกเครื่องตรวจวัดที่เหมาะสมกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
ร-การเติมเกลือ (Salting out effect)
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จากการศึกษาวิทยานิพนธ์เรื่องการวิเคราะห์สารประกอบคลอริเนตเตด ไฮโดรคาร์บอน
บาง'ชนิด'ใน'น้ํา โดยเทคนิคเฮดสเปส119, พบว่าการใช้อุณหภูมิ 60 °c เป็นเวลา 60 นาที ด้วย 
อัตราส่วนนำต่ออากาศ 25 ะ 25 ในขวดต่อขนาด 50 มิลลิลิตร ปรมาตรของเฮดลเปสแก๊ส. ที่นำเข้า 
ส่เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ1 มิลลิลิตร และใช้เกลือโซเดียมชัลเฟต1 3 กรัม เป็นสภาวะที่ 
เหมาะที่ลุดของการวิเคราะห์ตามเทคนิคเฮดสเปส



ภาคผนวก ค

ตัว'อย่างภาพ chromatogram ที่ได ้จากเครี่'อง GC
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In te rn a ] ,  s ta n d a rd  R e p o rt

D a ta  F i l e  Naine 
O p e ra to r  
In s t ru m e n t  
Sam ple Name 
Run T im e  E a r Code 
A c q u ire d  on 
R e p o r t  C re a te d  on 
L a s t  R e c a lib  on 
M u l t i p l i e r

c  ะ\H  PCHEM\l\DATA\TCE7AuG\SAMPLE?. D
s i r i c h a i  K.
ANALYZER],
sample7
07 Aug 01 0 4 :3 1  PM
09 Aug 01 0 2 :1 6  PM
09 Aug 01 0 1 :3 5  PM
1

Page Number 
V ia l  Number 
I n je c t io n  Humber 
Sequence L in e  
In s tru m e n t M ethod 
A n a ly s is  Method 
Sample Amount 
ISTD Amount

1
1

TCE_CU. MTH 
TCE_CU. MTH 
0
2 2 .9 5

s ig .  1 in  C:\HPCHEM\1\DATA\TCE7AUG\SAMPLE5.D
R e t T im e  A rea Type w id th  R ef#  ppb Name

2 .9 8 4  31009 BB 0 .0 4 0  1-R  53 .927
3 .9 7 1  5282 BB 0 .0 4 3  1 -1  22 .950

Tim e R e fe re n c e  Peak 
1

Expected  RT A c tu a l RT D i f f e r e n c e
2 .9 8 7  2 .984  -0 .1 %

ภาพแสดง c h ro m a to g ra m  ของต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ต รวจพ บ  TCE
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:

i V C- บ่
.-OO 0 0
น1 (1 (!)
บ่ .................  บ ่^ ................ 1 . ท่ี

- 4 . 6 3 3

I n t e r n a l  s ta n d a rd R e p o r t

a ta  F i l e  Name : c : \HPCHEM\1\DZ TA\PCE8.AUG\SAM5 . D
o e r a to r : s i r i c h a i  K . Page Number 1n s tru ra e n t ะ ANALYZER! V ia l  Number 1
am ple Name ะ sam5 I n je c t io n  Number
un T im e  B ar Code ะ Sequence L in e
c q u ire d  on ะ 08 Aug 01 0 3 :0 4  PM In s tru m e n t  M ethod TCE e u . MTH.re p o r t  C re a te d  ๐ท: 08 Aug 01 03 :40  PM A n a ly s is  M ethod TCE _ c u . MTH
a s t  R e c a lib on ะ 08 Aug 01 03 :24  PM Sample Amount 0
t u l t i p l i e r ะ 1 I  STD Amount 22 . 9 5
; ig .  1 in  C: \HPCHEM\1\DATÀ\PCE8AUG\SAM5. D
’e t  T im e A rea Type w id th  R e f#  ppb Name1

3 .9 6 9  1 6 6 48 ' e B 'อ . 0 4 4 1 1 -1  ' 22. 950 1
4 .6 3 3 78990 BB 0 . 048 1 52. 101

ภ า พ แ ส ด ง  c h r o m a t o g r a m  ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง น า ท ี่ต ร ว จ พ บ  P O E
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A rea P e rc e n t R e p o rt

D a ta  F i l e  Name ะ C: \HPCHEM\1\DATA\TCE17AUG\VILLA.DO p e ra to r  ะ s i r i c h a i  K. Page Number 1
In s t ru m e n t  ะ ANALYZER1 V ia l  Number ]_
Sam ple Name ะ v i l l a I n je c t io n  Number
Run T im e B a r Code: Sequence L in eA c q u ire d  on ะ 17 Aug 01 0 2 :5 6  PM In s t ru m e n t  M ethod TC E CU.M!R e p o r t C re a te d  on : 29 Aug 01 0 4 :3 4  PM A n a ly s is  Method TC E_CU. KT
s ig .  1 in  C :\HPCHEM \1\DATA\TCE17AUG \VILLA. DPk# R e t T im e A re a  H e ig h t Type W id th A re

1 1 .7 1 8 13137 5026 " I I ”  1' bV 1 0 .0 3 9 88 .2 2 .3 2 8 478 249 BB 0 .0 3 0 3 . 22683 2 .9 6 6 443 165 BV 0 .0 4 1 2 . 99394 3 .0 3 7 313 130 VB 0 .0 3 6 2 . 113 45 4 .6 0 4 440 169 BB 0 .0 4 0 2 . 97 22
T o ta l  a re a  = 14811

ภาพแสดง c h ro m a to g ra m  ของต ัวอย ่างนำทตรวจพบ TC E  และ PCE
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