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บทคัดย่อ
		  เพลิงไหม้ซึ่งเกิดจากการวางเพลิงเป็นอาชญากรรมที่ร้ายแรงประเภทหนึ่งที่ยากต่อการสืบสวน การตรวจวัด

น�้ำมันเบนซินที่ตกค้างอยู่น้ันสามารถให้ข้อมูลท่ีส�ำคัญท่ีเป็นพยานหลักฐานที่เชื่อมโยงกับผู้ต้องสงสัยในคดีวางเพลิงได้ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบของผู้ต้องสงสัยด้วยเทคนิค 

แก๊สโครมาโทรกราฟีที่มีเฟลมไอออไนเซชันเป็นตัวตรวจวัด ในการทดลองน้ีหยดน�้ำมันเบนซินปริมาตร 100 μl ลงบน 

พื้นผิวชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พื้นดิน พื้นคอนกรีต และพื้นกระเบื้อง ตัวอย่างถูกเก็บจากรองเท้าผ้าใบที่ถูกใส่โดยอาสาสมัคร

และเหยียบบนพื้นผิวชนิดต่าง ๆ ที่หยดน�้ำมันลงไปเป็นเวลา 30 วินาที โดยใช้ activated carbon ที่บรรจุในถุงใส่ชา 

ในการเก็บตัวอย่าง โดยเก็บตัวอย่างทันทีที่ระยะเวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง ภายหลังการเหยียบบนพื้นผิว 

ต่าง ๆ จากการทดลองได้โครมาโตแกรมของน�้ำมันเบนซินที่มีพีคของ benzene, toluene, o-xylene, p-xylene และ 

ethyltoluene ใช้ในการยืนยันว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน และสามารถตรวจพบไอของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าตัวอย่าง 

ทกุตวัอย่างในตวัอย่างทีเ่ก็บ 24 ช่ัวโมงภายหลงัการเหยยีบรองเท้าผ้าใบในทกุพืน้ผวิ (8.06 - 8.48 ppm) ส�ำหรบัตวัอย่าง

ที่เก็บทันทีภายหลังการหยดน�้ำมันลงบนพื้นผิว ปริมาณน�้ำมันเบนซินตรวจพบบนพื้นรองเท้ามีมากสุดบนพื้นรองเท้า 

ที่เหยียบบนพื้นกระเบื้อง (30.11 ppm) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่เหยียบบนพื้นดิน (12.83 ppm) นอกจากนั้น

ปริมาณของน�้ำมันเบนซินท่ีตรวจพบในทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในตัวอย่างที่เก็บภายหลังการหยดน�้ำมัน 

1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามพบปริมาณความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบนั้นมีค่าคงที่ (ประมาณ 8 - 10 ppm) ในทุก

ตัวอย่าง ที่เก็บ 6 ชั่วโมง ถึง 24 ชั่วโมง ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้

ตรวจหาน�้ำมันเบนซินที่อาจติดบนรองเท้าผู้ต้องสงสัยในสถานที่เกิดเหตุในกรณีวางเพลิงได้   

ค�ำส�ำคัญ : การวางเพลิง  แก๊สโครมาโทรกราฟีที่มีเฟลมไอออไนเซชัน  น�้ำมันเบนซิน

Abstract
		  Arson fire is one of the most dangerous crime that is difficult to investigate. Detection of  

gasoline residue can provide important information to link evidence with an arson suspect. The  

objective of this project was to study the application of chromatography-flame ionization detector 

technique (GC-FID) to the detection of gasoline vapor on suspect’s sneaker sole. In this work, 100 μl 

of gasoline liquid was dropped on the soil surface, concrete and tile floors. Samples were taken from 

sneakers that were worn by a volunteer and stepped on the substrates for 30 seconds. The sample 

of gasoline vapor was collected by using activated carbon packed in a tea bag. The samples were 
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taken immediately at 1 h., 3 h., 6 h, 12 h. 16 h., and 24 h. after stepping on the substrates. The peaks 

of benzene, toluene, o-xylene, p-xylene and ethyltoluene in the chromatogram of the sample were 

used to identify the gasoline. The gasoline vapor was detected in all samples even in the samples 

taken 24 h.  (8.06-8.48 ppm) after the deposition of gasoline liquid. For the samples collected  

immediately after gasoline deposition, the higher amount of the gasoline vapor was found in the  

tile-floor sample (30.11 ppm) compared to that in the soil-surface sample (12.83 ppm). Moreover,  

a sharp drop in the amount of gasoline was observed in all samples collected at a longer period  

than one hour after the deposition of gasoline. However, the gasoline content remained constant 

(approximately 8-10 ppm) in all samples collected at 6 h. to 24 h. after gasoline deposition. The results 

obtained demonstrate the potential of this methodology to help in detection of gasoline on the 

suspect’s sneaker in arson cases.    

Keywords : Arson, GC-FID, Gasoline 

1. บทน�ำ
		  การลอบวางเพลิงถือเป็นอาชญากรรมร้ายแรงที่ก่อให้เกิดความเสียหายมากมายต่อชีวิตและทรัพย์สิน ซึ่งเป็น 

การกระท�ำทีผ่ดิกฎหมายตามมาตรากฎหมายอาญา ซึง่ผูก้ระท�ำผดิจะต้องได้รบัโทษตามทีก่ฎหมายก�ำหนด แม้ว่าการลอบ

วางเพลิงนั้นจะเป็นอาชญากรรมที่ร้ายแรงแต่การสืบหาผู้ลอบวางเพลิงก็ท�ำได้ยากเช่นกันเพราะหลักฐานส่วนใหญ่ถูกเผา

ในกองเพลงิ ในการวางเพลงินัน้พบว่าน�ำ้มนัเชือ้เพลงิทีถู่กตรวจพบและถกูใช้ในการวางเพลิง คอื น�ำ้มนัเบนซนิ (gasoline) 

ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้ในยานพาหนะทั่วไปหาซื้อได้ง่าย และยังมีความไวไฟสูง ติดไฟได้ดีได้ในทุกสภาวะอากาศ เมื่อเทียบ

กับน�้ำมันประเภทอื่น โดยน�้ำมันเบนซิน เป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยไฮโดรเจน (hydrogen) และ คาร์บอน (carbon) ที่

ต่อกันเป็นสายโซ่ ผลิตมาจากการกลั่นน�้ำมันดิบที่ได้จากพื้นโลก โดยสายไฮโดรคาร์บอนที่มีความยาวต่างกันท�ำให้มี

คุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซ่ึงจะมีการระเหยกลายเป็นไอที่อุณหภูมิต�่ำ จึงเป็นเหตุผลที่ท�ำให้น�้ำมันเบนซินระเหยได้เร็ว  

และมีคุณสมบัติท่ีส�ำคัญในการเป็นน�้ำมันเช้ือเพลิงของน�้ำมันเบนซินคือจุดวาบไฟต�่ำกว่าท่ีอุณหภูมิห้อง น�้ำมันเบนซิน 

มีความไวไฟสูง เม่ือเปรียบเทียบกับน�้ำมันดีเซลท่ีมีจุดวาบไฟมากกว่า 60˚C จะมีความไวไฟต�่ำกว่ามาก (Chaiyavech, 

2009) ในการที่จะเกิดไฟนั้น ต้องประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน (Jugjai, 2004) คือ เชื้อเพลิง (fuel) ออกซิเจน 

(oxygen) และ ความร้อน (heat) ในสภาวะที่เหมาะสมแล้วให้พลังงานออกมาในรูปของพลังงานความร้อนและพลังงาน

แสงสว่าง นอกเหนือจากนั้นจะต้องมีปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ของการสันดาป คือ เมื่อเชื้อเพลิงได้รับความร้อน

จากการเกิดก๊าซหรือไอที่ผิวมากพอที่จะติดไฟได้ และมีออกซิเจนในอากาศไม่ต�่ำกว่า 16% ไฟก็จะติดขึ้น โมเลกุลของ 

เชือ้เพลงิจะแตกตวัเป็นโมเลกลุทีม่ขีนาดเล็กลงจนแปรสภาพเป็นก๊าซแล้วลกุไหม้ต่อเนือ่งกนัไปเป็นลกูโซ่ แต่เมือ่ปฏกิริยิา

ลูกโซ่ขาดตอนลงเมื่อใด การสันดาปก็จะหยุดลง

		  ในทางนิติวิทยาศาสตร์ การสืบสวนสอบสวนเพื่อสืบหาตัวผู้กระท�ำผิดในคดีวางเพลิงนั้นถือว่าเป็นส่ิงส�ำคัญ  

เพราะอาจจะน�ำมาซึง่การจบักุมหรอืป้องกนัเหตุร้ายทีอ่าจเกดิข้ึนได้ อาทเิช่นในการวางเพลิง ถ้าสามารถจบัตวัผูต้้องสงสยั

และสามารถพิสูจน์ได้ว่าผู้ต้องสงสัยเคยร่วมอยู่ในเหตุการณ์หรือได้สัมผัสถ่ายเทกับน�้ำมันเชื้อเพลิงซึ่งเป็นต้นเหตุของ 

การวางเพลิงนั้นเป็นสิ่งที่ส�ำคัญมาก และยังเป็นหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ชิ้นส�ำคัญที่สามารถใช้บงชี้ตัวผู้กระท�ำผิดได้

ด้วย ดังทฤษฎีของ Locard ได้น�ำเสนอแนวความคิดวา “ทุกการสัมผัส จะมีการทิ้งรองรอย” เปนทฤษฎีซึ่งพัฒนามาจาก

แนวความคิดข้างตน โดยมีการพิสูจนและนําไปใชในงานนิติวิทยาศาสตรอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการตรวจหารองรอย

ตาง ๆ  มหีลกัการว่าเมือ่วตัถ ุ2 ชิน้ สมัผสักนัจะเกดิการแลกเปลีย่นบรเิวณพืน้ผวิทีส่มัผสักันของวตัถนุัน้ ดงันัน้ผูต้้องสงสยั

ถ้ามีการสัมผัสกับน�้ำมันเบนซินในการวางเพลิงย่อมตรวจพบน�้ำมันเบนซินบนตัวผู้ต้องสงสัยได้ อย่างไรก็ตามผู้ต้องสงสัย

เมือ่มกีารก่อเหตุแล้วมกัมีการท�ำลายหลกัฐานทีค่าดว่าจะน�ำไปสูก่ารจบักมุ เช่น อาบน�ำ้ ล้างมอื หรอืเปลีย่นเสือ้ผ้า เป็นต้น 
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อย่างไรก็ตามผู้ต้องสงสัยหรือผู้ก่อเหตุมักจะมองข้ามการท�ำความสะอาดพื้นรองเท้า หรือเปลี่ยนรองเท้า เมื่อมีการใส่

รองเท้าเข้ามาในสถานที่เกิดเหตุ และสิ่งที่ติดมากับรองเท้านั้น ก็ย่อมมีประโยชน์และอาจจะสามารถน�ำมาซึ่งหลักฐาน 

ที่ส�ำคัญช่วยในการสืบสวนได้ 

		  มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ท�ำการศึกษาในเรื่องนี้ ในปี 2000 Almirall et al. (2000) ได้ท�ำการทดลองศึกษา 

การตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิงที่ผิวหนังของมนุษย์โดยใช้เทคนิค SPME/GC โดยเทคนิค gas chromatography-mass 

spectrometry พบว่าเป็นวิธีที่มี sensitivity ดีมากวิเคราะห์ได้ถึงระดับ 10 μl แต่ต้องทําในห้องปฏิบัติการเท่าน้ัน 

Coulson et al. (2000) ท�ำการทดลองศึกษาปริมาณของน�้ำมันเชื้อเพลิงที่ตรวจพบบนเส้ือผ้าเครื่องแต่งกาย รองเท้า 

ขณะที่เทน�้ำมันเชื้อเพลิงลงบนพื้นห้อง โดยได้ท�ำการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากปัจจัยที่แตกต่างกัน คือ ความสูง

ในการเทน�้ำมัน และชนิดของพื้นห้องท่ีแตกต่างกัน ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์พบว่าการเทน�้ำมันที่ความสูงระดับสะโพก 

จะมีปริมาณของน�้ำมันที่ตรวจพบได้มากที่สุด บนพื้นห้องที่แตกต่างกัน Becker et al. (2002) ได้ท�ำการทดลองศึกษา

วิเคราะห์ total petrol hydrocarbons ในดิน โดยเปรียบเทียบการวิเคราะห์ total petrol hydrocarbons ระหว่าง 

2 เทคนิค คือ GC-FID และ infrared spectrometry จากผลการทดลองพบว่าเทคนิค GC-FID มีค่าสัมประสิทธ์ิ 

ความแปรปรวนเท่ากับ 2.13 แต่เทคนิค infrared spectrometry มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเท่ากับ 7.35 แสดง

ให้เห็นว่าเทคนิค GC-FID มีความแม่นย�ำในการวิเคราะห์ 

		  Coulson et al. (2008) ได้ทดลองศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิงบนเสื้อผ้าและรองเท้าของพยานวัตถุ

ที่เก็บได้ จากผลการทดลองพบว่าการตรวจพบร่องรอยของน�้ำมันเชื้อเพลิงบนเสื้อผ้า และรองเท้าอาจมีการเปลี่ยนแปลง

ขึ้นอยู่กับกิจกรรมต่าง ๆ ที่ท�ำกับพยานวัตถุนั้น เช่น มีการเคลื่อนย้ายหรือตัดแบ่งวัตถุพยาน เป็นต้น และ Melinda  

et al. (2008) ท�ำการทดลองศึกษาการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินที่หลงเหลืออยู่บนมือของผู้ต้องสงสัยกับการใส่ถุงมือ 

พบว่าถงุมอืทีท่�ำจากวสัดทุีต่่างกนัมผีลต่อการตรวจพบน�ำ้มนัเบนซนิบนมอื และสามารถตรวจพบน�ำ้มนัเบนซนิได้นานถงึ 

4 ชั่วโมงเมื่อมีการใช้น�้ำมันเบนซินเพียง 500-1000 μl เท่านั้น นอกจากนี้ Raruenrom (2008) ได้ท�ำการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันเบนซินของ activated carbon และ charcoal strip ที่มีขายส�ำเร็จรูปในการตรวจ

พิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิง พบว่า activated carbon มีประสิทธิภาพการดูดซับ 67.76% และเมื่อใช้ charcoal strip มี

ประสทิธภิาพการดดูซับ เท่ากบั 69.74% แสดงให้เหน็ได้ว่าค่าทีไ่ด้นัน้มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกันมาก และ Montani et al. (2010) 

ศึกษาการพัฒนากระบวนการการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเชื้อเพลิงบนมือผู้ต้องสงสัย โดยใช้ activated charcoal strip และ

ถุงมือที่ท�ำจากวัสดุต่างกัน 16 ประเภท เช่น non-powdered latex glove เป็นต้น ในการเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์

ด้วย headspace GC-MS เพื่อดู background และการปนเปื้อนที่เกิดขึ้นก่อนที่จะน�ำไปใช้ในชุด prototype sampling 

kit พบว่าเลือกใช้ non-powdered latex glove ดีที่สุด Muller et al. (2011) ได้ศึกษาวิธีการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซิน

บนฝ่ามือ ภายหลังจากการสัมผัสน�้ำมันเบนซินเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้ activated charcoal strip ในการดูดซับน�้ำมัน

เบนซินบนฝ่ามือที่อุณหภูมิห้อง โดยได้มีการเปรียบเทียบกับเก็บตัวอย่างโดยใช้ activated charcoal strip ดูดซับน�้ำมัน

เบนซินในขณะท่ีอุณหภูมิของมือประมาณ 45˚C ใช้เวลาในการเก็บเพียง 15 นาที ในขณะที่การดูดซับน�้ำมันเบนซิน 

บนฝ่ามือที่อุณหภูมิห้องนั้นต้องใช้เวลา 1 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนแก่ฝ่ามือเพิ่มขึ้นนั้น จะท�ำให้ activated 

charcoal strip นั้นสามารถดูดซับน�้ำมันเบนซินบนฝ่ามือได้ดี และรวดเร็วขึ้นอีกด้วย 

		  Li et al. (2014) ได้ศึกษาความคงอยู่ของนํ้ามันเบนซินบนวัตถุที่เป็นของแข็ง และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ 

ในการตรวจสอบเพลิงไหม้ โดยเครื่อง GC-MS ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นถึงระยะเวลาความคงอยู่ของสารประกอบ

ต่าง ๆ ในนํ้ามันเบนซินบนของวัตถุที่เป็นของแข็ง และ Soonkum (2015) ได้ท�ำการทดลองศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมัน

เบนซนิบนฝ่ามอืและเส้ือผ้าของผูว้างเพลงิโดยเทคนคิ gas chromatography โดยได้ท�ำการตรวจพสูิจน์ปรมิาณของน�ำ้มนั

เบนซิน บนฝ่ามือ และฝ่ามือที่ผ่านการล้างด้วยน�้ำ และน�้ำยาล้างจาน และบนเสื้อผ้าของผู้วางเพลิง โดยใช้ activated 

carbon ในการดดูซบั ผลการทดลองพบว่าปรมิาณทีต่รวจพบนัน้มแีนวโน้มลดลงอย่างเหน็ได้ชดัเมือ่เวลาผ่านไป 12 ชัว่โมง

บนมือ ในขณะที่บนเสื้อผ้านั้นจะตรวจพบน�้ำมันเบนซินที่เวลาไม่เกิน 3 ชั่วโมงเท่านั้น 
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		  ในงานวจิยันีจ้ะท�ำศกึษาการตรวจพสิจูน์น�ำ้มนัเบนซนิบนพืน้รองเท้าของผูต้้องสงสยัทีไ่ด้สมัผสักบัน�ำ้มนัเบนซนิ

เพียงเล็กน้อยในหน่วยไมโครลิตรบนพื้นชนิดต่าง ๆ และรองเท้าได้มีการสัมผัส โดยใช้เทคนิค GC-FID ซึ่งเป็นเทคนิคที่

เหมาะสม ง่าย สะดวก ในการตรวจวิเคราะห์น�้ำมันเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่อยู่ในสภาวะก๊าซได้ง่ายและสามารถตรวจได้

แม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อยในระดับ ppm หรือ ppb เท่านั้น โดยจะท�ำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบปริมาณของน�้ำมัน

เบนซินที่ตรวจพบบนพื้นรองเท้าผ้าใบซึ่งเป็นรองเท้าที่นิยมใช้มาก ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับน�้ำมันเบนซินบน 

พื้นผิวชนิดต่าง ๆ  กัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยตรวจเก็บตัวอย่างโดยใช้ activated carbon 

ที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดมีคุณสมบัติดูดซับสารประเภทนี้ได้ดี มาบรรจุในถุงชาเพื่อความสะดวกในการใช้งาน เพื่อที่จะ

ได้พัฒนาวิธีในการเก็บตัวอย่างได้จริงสามารถใช้ในสถานที่เกิดเหตุได้ โดยใช้อุปกรณ์ที่หาได้ง่าย มีราคาถูก สะดวก  

มีขั้นตอนง่าย และรวดเร็ว เพื่อท่ีจะสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจพิสูจน์หาหลักฐานเพื่อใช้ในการยืนยันตัวตน 

ผู้กระท�ำความผิด และเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการสืบสวนสอบสวนต่อไป

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
		  1.	 เพื่อพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับน�้ำมัน

เบนซิน บนพื้นผิว คือ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยใช้ Activated carbon 

		  2.	 เพือ่ศกึษาความคงอยูข่องน�ำ้มนัเบนซนิบนพืน้รองเท้าผ้าใบ ภายหลงัการเหยยีบหรอืสมัผสักบัน�ำ้มนัเบนซนิ 

บนพื้นผิวชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดินที่ระยะเวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง 

ตามล�ำดับ

		  3.	 เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะห์ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของน�้ำมันเบนซิน อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

โดยใช้ GC-FID

2. วิธีการศึกษา
2.1	 อุปกรณ์และสารเคมี
		  เครื่อง Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) (รุ่น GC - 17A ยี่ห้อ SHIMADZU) 

เครื่อง Ultrasonic Extraction บริษัท CREST ULTRASONIC เครื่องชั่งสี่ต�ำแหน่ง รุ่น AB204 METTER Micropipette 

ขนาด 20,100.1000 μl พร้อม tip ยี่ห้อ BIO-RAD ถุงชา (tea bag) และถุงพลาสติกใส ขนาด 9 x 14 นิ้ว จากร้าน 

Daiso ไดร์เป่าผมยี่ห้อ PHILIPS รองเท้าผ้าใบ ยี่ห้อแพน และแผ่นกระเบื้อง ซื้อจากร้านขายอุปกรณ์ก่อสร้าง ถุงพลาสติก

ใส จากตลาดนครปฐม

		  สารเคมีที่ใช้ประกอบด้วย น�้ำมันเบนซิน 95 จากปั๊มน�้ำมัน Dichloromethane และ Benzene จาก Merck 

(Thailand) Toluene และ Ethyl toluene จาก RCI Labscan Ltd. p-Xylene และ o-Xylene จาก Fluka  

Honeywell International Inc. และ Activated carbon จาก C.Gigantic Carbon Co., Ltd.

   

(a)                            (b)                            (c)

ภาพที่ 1  (a) ถุงชาจากร้าน Daiso, (b) Activated carbon, (c) Activated carbon 

ที่บรรจุอยู่ในถุงชา

เปนรองเทาที่นิยมใชมาก ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซินบนพื้นผิวชนิดตางๆ กัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้น

คอนกรีต และพื้นดิน โดยตรวจเก็บตัวอยางโดยใช activated carbon ที่มีขายทั่วไปในทองตลาดมีคุณสมบัติดูดซับสารประเภทน้ี

ไดดี มาบรรจุในถุงชาเพื่อความสะดวกในการใชงาน เพื่อที่จะไดพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอยางไดจริงสามารถใชในสถานที่เกิดเหตุได 

โดยใชอุปกรณที่หาไดงาย มีราคาถูก สะดวก มีขั้นตอนงาย และรวดเร็ว เพื่อที่จะสามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจพิสูจนหา

หลักฐานเพื่อใชในการยืนยันตัวตนผูกระทําความผิด และเปนประโยชนตอกระบวนการสืบสวนสอบสวนตอไป 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอยางนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซิน บน

พื้นผิว คือ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยใช Activated carbon  

 2. เพื่อศึกษาความคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซิน บนพื้นผิว

ชนิดตางๆ ไดแก พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดินที่ระยะเวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 3. เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะหทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของนํ้ามันเบนซิน อยางถูกตองและรวดเร็วโดยใช  GC-FID 
 

2. วิธีการศกึษา 

2.1 อุปกรณและสารเคม ี

 เครื่อง Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) (รุน GC - 17A ยี่หอ SHIMADZU) เครื่อง 

Ultrasonic Extraction บ ริ ษั ท  CREST ULTRASONIC เ ค รื่ อ ง ช่ั ง ส่ี ตํ า แหน ง  รุ น  AB204 METTER Micropipette ขนาด 

20,100.1000 µl พรอม tip ยี่หอ BIO-RAD ถุงชา (tea bag) และถุงพลาสติกใส ขนาด 9 x 14 น้ิว จากราน Daiso ไดรเปาผม

ยี่หอ PHILIPS รองเทาผาใบ ยี่หอแพน และแผนกระเบื้อง ซ้ือจากรานขายอุปกรณกอสราง ถุงพลาสติกใส จากตลาดนครปฐม 

สารเคมีที่ใชประกอบดวย นํ้ามันเบนซิน 95 จากปมนํ้ามัน  Dichloromethane และ Benzene จาก Merck (Thailand) 

Toluene และ Ethyl toluene จาก RCI Labscan Ltd. p-Xylene และ o-Xylene จาก Fluka Honeywell International Inc. 

และActivated carbon จาก C.Gigantic Carbon Co., Ltd 

 
 

ภาพท่ี 1 (a) ถุงชาจากราน Daiso, (b) Activated carbon, (c) Activated carbon ท่ีบรรจุอยูในถุงชา 
 

2.2 วิธีการทดลอง 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหน้ํามันเบนซินดวยเทคนิค GC-FID 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานนํ้ามันเบนซินที่ความเขมขนตางๆ (20-100 ppm) โดยทําการเจือจางในสารละลาย 

Dichloromethane นําสารมาตรฐานนํ้ามันและ สารมาตรฐานตางๆมาทําการวิเคราะหโดยฉีดสารปริมาตร 1 µl ในเครื่อง GC-FID 

โดยใชสภาวะตางๆในการวิเคราะหดังน้ี 

GC                    : GC -17A SHIMADZU Gas Chromatograph- FID (Detector) 

Column             : SGC – BPX5; Methyl Siloxane Capillary column (25.0 m x 320 µm. x 0.25 mm.) 

       (a)         (b)                    (c) 
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2.2	 วิธีการทดลอง
		  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์น�้ำมันเบนซินด้วยเทคนิค GC-FID

		  เตรยีมสารละลายมาตรฐานน�ำ้มนัเบนซนิทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  (20-100 ppm) โดยท�ำการเจอืจางในสารละลาย 

Dichloromethane น�ำสารมาตรฐานน�้ำมันและสารมาตรฐานต่าง ๆ มาท�ำการวิเคราะห์โดยฉีดสารปริมาตร 1 μl ใน

เครื่อง GC-FID โดยใช้สภาวะต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ดังนี้

GC                   	 :	GC-17A SHIMADZU Gas Chromatograph-FID (Detector)

Column            	 :	SGC - BPX5; Methyl Siloxane Capillary column (25.0 m x 320 μm. x 0.25 mm.)

Carrier gas        	 :	Helium

Flow rate         	 :	2 ml/min

Injector temperature   	:	180 oC 

Detector temperature	 :	300 oC

Temperature program	 :	50 oC hold 5 min

                            		  50 oC to 300 oC เพิ่มขึ้นด้วยอัตรา 20 oC/min

                           		  300 oC hold 1 min

จากนั้นน�ำมาพล็อตระหว่างผลรวมของพื้นที่ใต้พีคของพีคที่ระบุว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน กับความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซิน 

เพื่อสร้าง Calibration Curve ในการหาปริมาณของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจวัดได้ นอกจากนี้มีการศึกษาความใช้ได้ของวิธี

การทดลอง ความถูกต้องแม่นย�ำ รวมทั้งขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD (3S/N) และขีดจ�ำกัด 

เชงิปรมิาณ (Limit of Quantitation, LOQ (10S/N)) ทีส่ามารถตรวจวดัได้ และศกึษาผลของสารรบกวนของสารตวัอืน่ ๆ 

ที่อาจพบใน Chromatogram ของน�้ำมันเบนซินในการวิเคราะห์ โดยน�ำวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมาวิเคราะห์ 

สารรบกวนด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะและคอลัมน์เดียวกัน

		  การศึกษาความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินพื้นรองเท้าผ้าใบบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน	

		  จัดการเตรียมพื้นผิวส�ำหรับการทดลอง จากนั้นปิเปตน�้ำมันเบนซินปริมาณ 100 μl โดยใช้ micropipette ลง

บนพื้นตัวอย่างคือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากนั้นให้อาสาสมัครสวมรองเท้าผ้าใบ (มีน�้ำหนัก  43 กิโลกรัม 

หรือ 94.8 ปอนด์) และเหยียบบนบริเวณพื้นที่หยดน�้ำมันลงไป โดยจะควบคุมเวลาที่สัมผัสเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้น

เก็บตัวอย่างทันทีโดยการน�ำถุงชาที่บรรจุ activated carbon (0.2000 g) ซึ่งอยู่ในรูปแบบที่สะดวกในการใช้งาน วางลง

บนพืน้รองเท้าผ้าใบเพือ่เกบ็ตวัอย่างของน�ำ้มนัเบนซนิทีส่ามารถถ่ายเทไปยงัพืน้รองเท้า น�ำมาสวมด้วยถงุพลาสตกิชนิดใส 

ปิดปากถุง แล้วใช้ไดร์เป่าผมให้ความร้อน เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นสกัด activated carbon ด้วย dichloromethane 

โดยเทคนิค ultrasonic extraction ที่เวลา 1 ชั่วโมง น�ำสารละลายน�้ำมันเบนซินที่สกัดด้วย dichloromethane มา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะที่ได้ศึกษาไว้ น�ำโครมาโทรแกรมที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ท�ำการ

ทดลองซ�้ำโดยศึกษาถึงการคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าที่เวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ภายหลัง 

การเหยยีบน�ำ้มนัเบนซินบนพืน้ผวิต่าง ๆ  ตามล�ำดบั โดยถอดรองเท้าวางไว้ในห้องทีอ่ณุหภูมห้ิอง แผนผังการทดลองแสดง

ดังภาพที่ 2
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Carrier gas          : Helium 

Flow rate           : 2 ml/min 

Injector temperature    : 180 oC  

Detector temperature : 300 oC 

Temperature program   : 50  oC  hold  5  min 

                                      50  oC  to  300 oC   เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 20  oC /min 

                                      300  oC hold 1 min 
จากน้ันนํามาพลอตระหวางผลรวมของพื้นที่ใตพีคของพีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีน กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซีน เพื่อสราง 

Calibration Curve ในการหาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจวัดได นอกจากน้ีมีการศึกษาความใชไดของวิธีการทดลอง ความถูกตอง

แมนยํา รวมทั้งขีดจํากัดของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD (3S/N)  และขีดจํากัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, 

LOQ (10S/N)) ที่สามารถตรวจวัดได และศึกษาผลของสารรบกวนของสารตวัอ่ืน ๆ ที่อาจพบใน Chromatogram ของนํ้ามันเบนซินใน

การวิเคราะห โดยนําวัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยมาวิเคราะหสารรบกวนดวยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะและคอลัมนเดียวกัน 

การศึกษาความคงอยูของน้ํามันเบนซินพื้นรองเทาผาใบบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน  

 จัดการเตรียมพื้นผิวสําหรับการทดลอง จากน้ันปเปตนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl โดยใช micropipette ลงบนพื้นตัวอยาง

คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากน้ันใหอาสาสมัครสวมรองเทาผาใบ (มีนํ้าหนัก  43 กิโลกรัม หรือ 94.8 ปอนด) และ

เหยียบบนบริเวณพื้นที่หยดนํ้ามันลงไป โดยจะควบคุมเวลาที่สัมผัสเปนเวลา 30 วินาที จากน้ันเก็บตัวอยางทันทีโดยการนําถุงชาที่บรรจุ 

activated carbon (0.2000 g) ซ่ึงอยูในรูปแบบที่สะดวกในการใชงาน วางลงบนพื้นรองเทาผาใบเพื่อเก็บตัวอยางของนํ้ามันเบนซินที่

สามารถถายเทไปยังพื้นรองเทา นํามาสวมดวยถุงพลาสติกชนิดใสปดปากถุง แลวใชไดรเปาผมใหความรอน เปนเวลา 15 นาที จากน้ัน

สกัด activated carbon ดวย dichloromethane โดยเทคนิค ultrasonic extraction ที่เวลา 1 ช่ัวโมง นําสารละลายนํ้ามันเบนซินที่

สกัดดวย dichloromethane มาวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะที่ไดศึกษาไว นําโครมาโทรแกรมที่ไดมาใชในการวิเคราะหผล

การทดลอง ทําการทดลองซํ้าโดยศึกษาถึงการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาที่เวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ภายหลัง

การเหยียบนํ้ามันเบนซินบนพื้นผิวตาง ๆ ตามลําดับ โดยถอดรองเทาวางไวในหองที่อุณหภูมิหอง แผนผังการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 

 

 

       
 

 
 

ภาพท่ี 2 แผนผังการทดลอง 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 จากการทําการวิเคราะหนํ้ามันเบนซินที่ความเขมขน 20 ppm ดวยเทคนิค GC –FID แสดงพีคที่เปนองคประกอบตางๆ

ในนํ้ามันเบนซิน ดัง chromatogram ในภาพที่ 3 โดย chromatogram แสดงพีคที่ระบุไดวาเปนนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, 

นําผงคารบอนมาสกัดดวย Dichloromethane 

โดยวิธี Ultrasonic Extraction 

GC - FID พัฒนาการใช Activated 

carbon ใหมีประสิทธิภาพที่ดี

และสะดวกในการใชจริง 

ภาพที่ 2  แผนผังการทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
		  จากการท�ำการวเิคราะห์น�ำ้มนัเบนซนิทีค่วามเข้มข้น 20 ppm ด้วยเทคนคิ GC-FID แสดงพคีทีเ่ป็นองค์ประกอบ

ต่าง ๆ ในน�้ำมันเบนซิน ดัง chromatogram ในภาพที่ 3 โดย chromatogram แสดงพีคที่ระบุได้ว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน 

ได้แก่ Benzene, Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบว่าแต่ละพีค 

มีค่ามีค่า retention time ที่ได้ดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นได้ว่าตรวจพบพีคที่บงชี้ว่าเป็นน�้ำมันเบนซินครบถ้วน 

Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบวาแตละพีคมีคามีคา retention time ที่

ไดดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นไดวาตรวจพบพีคที่บงช้ีวาเปนนํ้ามันเบนซีนครบถวน  
 

 

ภาพท่ี 3 Chromatogram ของสารละลายนํ้ามันเบนซินท่ีความเขมขน 20 ppm 
 

ตารางท่ี 1 คา Retention time ของ profile of gasoline  
 Retention time (min) 

(Average, n = 6, SD = ±0.10) 

Benzene  2.230 

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646 

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373 

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848 

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448 
  

การวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันเบนซิน สามารถหาไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ

สารละลายนํ้ามันเบนซิน โดยพลอตกราฟผลรวมของพื้นที่ใตพีค (summary of peak) ของพคีที่ระบุขางตน กับความเขมขนของ

นํ้ามันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ไดดังภาพที่ 4 จากกราฟพบวาไดสมการเสนตรง y = 94611x - 246803 โดย

คาสหสัมพัทธความเปนเสนตรง มีคา r = 0.9952 พบวาความสัมพันธมีคาสหสัมพัทธความเปนเสนตรงสูง ซ่ึงใชในการคํานวณหา

คาความเขมขนของนํ้ามันเบนซินที่ติดอยูบนรองเทาไดด ี
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟมาตรฐานระหวางผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีค ของพีคท่ีระบุขางตน 

กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซิน (ppm) 

  

นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจํากัดในการวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีคาเทากับ 2.611 ppm และเทากับ 2.612 ppm ตามลําดับ และในการศึกษาสาร

y = 94611x - 246803
R² = 0.9905
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ภาพที่ 3  Chromatogram ของสารละลายน�้ำมันเบนซินที่ความเข้มข้น 20 ppm

ตารางที่ 1  ค่า Retention time ของ profile of gasoline 

Retention time (min)

(Average, n = 6, SD = ±0.10)

Benzene 2.230

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448
	

		  การวิเคราะห์หาปริมาณของน�้ำมันเบนซิน สามารถหาได้จากการสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

ของสารละลายน�้ำมันเบนซิน โดยพล็อตกราฟผลรวมของพื้นที่ใต้พีค (summary of peak) ของพีคที่ระบุข้างต้น กับ 

ความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ได้ดังภาพที่ 4 จากกราฟพบว่าได้สมการเส้นตรง  

y = 94611x - 246803 โดยค่าสหสัมพัทธ์ความเป็นเส้นตรง มีค่า r = 0.9952 พบว่าความสัมพันธ์มีค่าสหสัมพัทธ์ความ

เป็นเส้นตรงสูง ซึ่งใช้ในการค�ำนวณหาค่าความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ติดอยู่บนรองเท้าได้ดี
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ภาพที่ 4  กราฟมาตรฐานระหว่างผลรวมของพื้นที่ใต้พีค ของพีคที่ระบุข้างต้น

กับความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซิน (ppm)

		  นอกจากนี้จากการทดลองพบว่า ค่าขีดจ�ำกัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจ�ำกัด 

ในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีค่าเท่ากับ 2.611 ppm และเท่ากับ 2.612 ppm ตามล�ำดับ 

และในการศึกษาสารปนเปื้อนสารตัวอื่น ๆ ที่อาจรบกวนการวิเคราะห์น�้ำมันเบนซิน ได้น�ำวัสดุและสารเคมีต่าง ๆ ที่ใช ้

ในงานวิจัยมาสกัดและตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบว่าไม่ปรากฏพีคใด ๆ รบกวนพีค 

ของน�้ำมันเบนซินเลย

		  จากการศึกษาการคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบ้ือง  

พื้นคอนกรีต และพื้นดิน เมื่อท�ำการหยดน�้ำมันเบนซินปริมาณ 100 μl ลงบนพื้นผิวตัวอย่าง คือ บนพื้นกระเบื้อง  

พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากน้ันให้อาสาสมัครใส่รองเท้าผ้าใบแล้วเหยียบลงไปบนคราบน�้ำมันบนพื้นชนิดต่าง ๆ  

จากนั้นจะวางรองเท้าผ้าใบทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และท�ำการเก็บตัวอย่าง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง  

หลังหยดน�้ำมัน โดยน�ำ activated carbon ที่บรรจุอยู่ในถุงชามาวางบนพื้นรองเท้า และสวมทับรองเท้าด้วยถุงพลาสติก

ชนิดใส น�ำไปเป่าให้ความร้อนโดยใช้ไดร์เป่าผม เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน�ำผง activated carbon ท่ีได้สกัดด้วย  

dichloromethane น�ำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID จะได้โครมาโทแกรม ที่แสดงพีคองค์ประกอบของน�้ำมันเบนซิน 

ได้แก่ Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดงในภาพที่ 5 เป็นการแสดง  

chromatogram ของไอของน�้ำมันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเท้าผ้าใบภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบ้ืองที่ระยะ

เวลาต่าง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นได้ว่า พีคที่ระบุว่าเป็นน�้ำมันเบนซีนทุกพีคมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลา

ผ่านไป

Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบวาแตละพีคมีคามีคา retention time ที่

ไดดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นไดวาตรวจพบพีคที่บงช้ีวาเปนนํ้ามันเบนซีนครบถวน  
 

 

ภาพท่ี 3 Chromatogram ของสารละลายนํ้ามันเบนซินท่ีความเขมขน 20 ppm 
 

ตารางท่ี 1 คา Retention time ของ profile of gasoline  
 Retention time (min) 

(Average, n = 6, SD = ±0.10) 

Benzene  2.230 

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646 

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373 

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848 

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448 
  

การวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันเบนซิน สามารถหาไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ

สารละลายนํ้ามันเบนซิน โดยพลอตกราฟผลรวมของพื้นที่ใตพีค (summary of peak) ของพคีที่ระบุขางตน กับความเขมขนของ

นํ้ามันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ไดดังภาพที่ 4 จากกราฟพบวาไดสมการเสนตรง y = 94611x - 246803 โดย

คาสหสัมพัทธความเปนเสนตรง มีคา r = 0.9952 พบวาความสัมพันธมีคาสหสัมพัทธความเปนเสนตรงสูง ซ่ึงใชในการคํานวณหา

คาความเขมขนของนํ้ามันเบนซินที่ติดอยูบนรองเทาไดด ี
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟมาตรฐานระหวางผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีค ของพีคท่ีระบุขางตน 

กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซิน (ppm) 

  

นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจํากัดในการวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีคาเทากับ 2.611 ppm และเทากับ 2.612 ppm ตามลําดับ และในการศึกษาสาร

y = 94611x - 246803
R² = 0.9905
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ปนเปอนสารตัวอ่ืนๆที่อาจรบกวนการวิเคราะหนํ้ามันเบนซิน ไดนําวัสดุและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมาสกัดและตรวจ

วิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบวาไมปรากฏพีคใดๆ รบกวนพีคของนํ้ามันเบนซินเลย 

จากการศึกษาการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต 

และพื้นดิน เม่ือทําการหยดนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl ลงบนพื้นผิวตัวอยาง คือ บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน 

จากน้ันใหอาสาสมัครใสรองเทาผาใบแลวเหยียบลงไปบนคราบนํ้ามันบนพื้นชนิดตาง ๆ จากน้ันจะวางรองเทาผาใบทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยาง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมงหลังหยดนํ้ามัน โดยนํา activated carbon ที่

บรรจุอยูในถุงชามาวางบนพื้นรองเทา และสวมทับรองเทาดวยถุงพลาสติกชนิดใส นําไปเปาใหความรอนโดยใชไดรเปาผม เปนเวลา

15 นาที จากน้ันนําผง activated carbon ที่ไดสกัดดวย dichloromethane นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID จะไดโครมาโท

แกรม ที่แสดงพีคองคประกอบของนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดง

ในภาพที่ 5 เปนการแสดง chromatogram ของไอของนํ้ามันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเทาผาใบภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้น

กระเบื้องที่ระยะเวลาตาง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นไดวา พีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีนทุกพีคมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือ

เวลาผานไป 

 

 

 

(a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 

(b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

(c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 

(d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 

Benzene 

Toluene 

p-Xylene o-Xylene 

Ethyltoluene 
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ภาพที่ 5  Chromatogram ของน�้ำมันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเท้าผ้าใบ

ภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบื้องที่เวลาต่าง ๆ คือ
(a) ที่เวลา 0 ชั่วโมง 	 (e) ที่เวลา 12 ชั่วโมง

(b) ที่เวลา 1 ชั่วโมง 	 (f) ที่เวลา 16 ชั่วโมง

(c) ที่เวลา 3 ชั่วโมง 	 (g) ที่เวลา 24 ชั่วโมง

(d) ที่เวลา 6 ชั่วโมง	

		  จากการใช้สมการเส้นตรง y = 94611x – 246803 ค�ำนวณหาปริมาณของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบบน 

พื้นรองเท้าผ้าใบภายหลังการเหยียบน�้ำมัน บนพื้นผิวทั้ง 3 พื้นผิว ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 2

ปนเปอนสารตัวอ่ืนๆที่อาจรบกวนการวิเคราะหนํ้ามันเบนซิน ไดนําวัสดุและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมาสกัดและตรวจ

วิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบวาไมปรากฏพีคใดๆ รบกวนพีคของนํ้ามันเบนซินเลย 

จากการศึกษาการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต 

และพื้นดิน เม่ือทําการหยดนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl ลงบนพื้นผิวตัวอยาง คือ บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน 

จากน้ันใหอาสาสมัครใสรองเทาผาใบแลวเหยียบลงไปบนคราบนํ้ามันบนพื้นชนิดตาง ๆ จากน้ันจะวางรองเทาผาใบทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยาง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมงหลังหยดนํ้ามัน โดยนํา activated carbon ที่

บรรจุอยูในถุงชามาวางบนพื้นรองเทา และสวมทับรองเทาดวยถุงพลาสติกชนิดใส นําไปเปาใหความรอนโดยใชไดรเปาผม เปนเวลา

15 นาที จากน้ันนําผง activated carbon ที่ไดสกัดดวย dichloromethane นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID จะไดโครมาโท

แกรม ที่แสดงพีคองคประกอบของนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดง

ในภาพที่ 5 เปนการแสดง chromatogram ของไอของนํ้ามันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเทาผาใบภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้น

กระเบื้องที่ระยะเวลาตาง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นไดวา พีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีนทุกพีคมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือ

เวลาผานไป 

 

 

 

(a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 

(b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

(c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 

(d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 

Benzene 

Toluene 

p-Xylene o-Xylene 

Ethyltoluene 

 

 

 
ภาพท่ี 5 Chromatogram ของนํ้ามันเบนซินท่ีเก็บบนพ้ืนรองเทาผาใบ 

ภายหลังการเหยยีบนํ้ามันบนพ้ืนกระเบ้ืองท่ีเวลาตาง ๆ คือ 

    (a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง  (e) ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 

    (b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  (f) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง 

    (c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง  (g) ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 

    (d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 
  

จากการใชสมการเสนตรง y = 94611x – 246803 คํานวณหาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจพบบนพื้นรองเทาผาใบ

ภายหลังการเหยียบนํ้ามัน บนพื้นผิวทั้ง 3 พื้นผิว ไดผลการทดลองดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของนํ้ามันเบนซินบนพ้ืนรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันเบนซินบนพ้ืน

กระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต และพ้ืนดิน 

เวลา (hr.) 
ปริมาณเฉล่ียของน้ํามันเบนซิน (ppm ± SD* ) (n=3) 

พ้ืนกระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต พ้ืนดิน 

0 30.11 ± 1.16 15.57 ± 0.97 12.83 ± 0.28 

1 15.85 ± 0.20 13.47 ± 0.47 11.31 ± 0.24 

3 11.30 ±0.14 11.02 ± 0.38 10.21 ± 0.12 

6 10.72 ±0.11 10.26 ± 0.43 9.58 ± 0.05 

12 9.95 ± 0.10 9.49 ± 0.24 8.97 ± 0.11 

16 9.03 ± 0.06 9.02 ± 0.10 8.40 ± 0.03 

24 8.47 ± 0.02 8.48 ± 0.06 8.06 ± 0.03 

  *Standard Deviation (SD) 

(e) ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 

(f) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง 

(g) ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 2	 ปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพ้ืนรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันเบนซิน 

			   บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน

เวลา (hr.)
ปริมาณเฉลี่ยของน�้ำมันเบนซิน (ppm ± SD* ) (n=3)

พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต พื้นดิน

0 30.11 ± 1.16 15.57 ± 0.97 12.83 ± 0.28

1 15.85 ± 0.20 13.47 ± 0.47 11.31 ± 0.24

3 11.30 ±0.14 11.02 ± 0.38 10.21 ± 0.12

6 10.72 ±0.11 10.26 ± 0.43 9.58 ± 0.05

12 9.95 ± 0.10 9.49 ± 0.24 8.97 ± 0.11

16 9.03 ± 0.06 9.02 ± 0.10 8.40 ± 0.03

24 8.47 ± 0.02 8.48 ± 0.06 8.06 ± 0.03

		      *Standard Deviation (SD)

		  จากตารางที่ 2 เมื่อเก็บตัวอย่างทันทีบนพื้นรองเท้าภายหลังเหยียบน�้ำมันที่อยู่บนพื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต 

และบนพื้นดิน ตรวจพบปริมาณของน�้ำมันเบนซิน 30.11 ppm, 15.57 ppm และ 12.83 ppm ตามล�ำดับ ปริมาณ 

ของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบ ภายหลังการเหยียบน�้ำมันที่อยู่บนพื้นดินนั้นมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณที่ตรวจพบ

ในพื้นกระเบื้อง และพื้นคอนกรีต โดยเมื่อเวลาผ่านไปปริมาณที่ตรวจพบของน�้ำมันเบนซินลดลงอย่างรวดเร็ว และที่เวลา

หลังจาก 1 ชั่วโมง ในทั้งสามพื้นผิวที่รองเท้าสัมผัส และภายหลังจาก 6 ชั่วโมง เป็นต้นไปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าปริมาณ

ของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบนั้นเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงไปน้อยมาก  

4. สรุปผลการทดลอง
		  จากการศึกษาวจัิยการตรวจพสิจูน์น�ำ้มนัเบนซินบนรองเท้าของผูต้้องสงสัย โดยใช้เทคนคิ Gas Chromatography 

- Flame Ionization Detector (GC-FID) จาก chromatogram ที่ได้จากการวิเคราะห์ จะพบ 5 พีคส�ำคัญที่ท�ำหน้าที่

ระบวุ่าเป็นน�ำ้มนัเบนซนิ ได้แก่ Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene โดยผลจากการทดลอง

พบปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันบนพื้นที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ  

พื้นกระเบื้อง, พื้นคอนกรีต และพื้นดิน ที่เวลาต่าง ๆ เมื่อน�ำค่าได้ที่มาพล็อตกราฟระหว่างเวลา (ชั่วโมง) ให้เป็นแกน y 

เทียบกับความเข้มข้น (ppm) ให้เป็นแกน x จะได้ผลดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  กราฟความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบเมื่อเวลาผ่านไป

บนพื้นผิวพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดินที่เวลาต่าง ๆ	

		  ผลการทดลองพบว่าปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันบนพื้น 

ทั้ง 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จะพบปริมาณมากที่สุดที่เวลาทันทีและหลังจากนั้นไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

 จากตารางที่ 2 เม่ือเก็บตัวอยางทันทีบนพื้นรองเทาภายหลังเหยียบนํ้ามันที่อยูบนพื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และบน

พื้นดิน ตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซิน 30.11 ppm, 15.57 ppm และ 12.83 ppm ตามลําดับ ปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่

ตรวจพบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันที่อยูบนพื้นดินน้ันมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณที่ตรวจพบในพื้นกระเบื้อง และพื้น

คอนกรีต โดยเม่ือเวลาผานไปปริมาณที่ตรวจพบของนํ้ามันเบนซินลดลงอยางรวดเร็ว และที่เวลาหลังจาก 1 ช่ัวโมง ในทั้งสามพื้นผิว

ที่รองเทาสัมผัส และภายหลังจาก 6 ช่ัวโมง เปนตนไปจะเห็นไดอยางชัดเจนวาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจพบน้ันเริ่มมีการ

เปล่ียนแปลงไปนอยมาก   
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวิจัยการตรวจพิสูจนนํ้ามันเบนซินบนรองเทาของผูตองสงสัย โดยใชเทคนิค Gas Chromatography – 

Flame Ionization Detector (GC-FID) จาก chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะห จะพบ 5 พีคสําคัญที่ทําหนาที่ระบุวาเปน

นํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene,  o-Xylene และ Ethyltoluene โดยผลจากการทดลองพบปริมาณของ

นํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันบนพื้นที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง, พื้นคอนกรีต และ

พื้นดิน ที่เวลาตาง ๆ เม่ือนําคาไดที่มาพล็อตกราฟระหวางเวลา (ช่ัวโมง) ใหเปนแกน y เทียบกับความเขมขน (ppm) ใหเปนแกน x 

จะไดผลดังภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 กราฟความคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพ้ืนรองเทาผาใบเมื่อเวลาผานไป 

บนพ้ืนผิวพ้ืนกระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต และพ้ืนดินท่ีเวลาตางๆ 
  

ผลการทดลองพบวาปริมาณของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันบนพื้นทั้ง 3 ชนิด คือ 

พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดนิ จะพบปริมาณมากที่สุดที่เวลาทันทีและหลังจากน้ันไมเกิน 1 ช่ัวโมง ปริมาณที่พบมีแนวโนม

ลดลงอยางรวดเร็ว โดยตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซินมากที่สุดภายหลังการสัมผัสกับบนพื้นกระเบื้อง ที่เวลาทันที ถึง 24 

ช่ัวโมง อยูในชวง 30.11 – 8.47 ppm สําหรับพื้นผิวที่เปนพื้นคอนกรีต พบปริมาณนํ้ามันอยูในชวง 15.57 – 8.48 ppm และพบ

นํ้ามันที่ปริมาณนอยที่สุดบนพื้นรองเทาภายหลังการเหยียบบนพื้นดิน ซ่ึงปริมาณที่ตรวจพบอยูในชวง 12.82 – 8.06 ppm และ

เม่ือพล็อตกราฟแสดงความคงอยูของนํ้ามันเบนซิน (ภาพที่ 6) พบวาเม่ือเวลาผานไปนานมากกวา 6 ช่ัวโมง ปริมาณของนํ้ามัน

เบนซินที่พบน้ันมีการเปล่ียนแปลงไปนอยมาก โดยตรวจพบประมาณ 8 - 9  ppm ภายหลังการสัมผัสทุกพื้นผิว ซ่ึงสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Coulson et al. (2000 & 2008) ที่ตรวจพบนํ้ามันเช้ือเพลิงบนเส้ือผาและรองเทาขณะที่เทนํ้ามันเช้ือเพลิงลงบนพื้น

หอง และตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซินพบในรองเทาผาใบมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ เส้ือผา กางเกง เชนเดียวกันกับ 

Soonkum (2015) ตรวจพบนํ้ามันเบนซินบนฝามือไดถึง 12 ช่ัวโมง เน่ืองจากช้ันผิวหนังของมนุษยที่มีการซอนทับกันจึงมีชองวาง

ใหนํ้ามันเบนซินซึมลงไปสงผลใหการระเหยเปนไปอยางชา ในขณะที่ตรวจพบนํ้ามันเบนซินบนเส้ือผาที่เวลาไมเกิน 3 ช่ัวโมงเทาน้ัน 

 งานวิจัยน้ีเก็บตัวอยางโดยใช activated carbon ที่บรรจุอยูในถุงชามาเปนตัวดูดซับ พบวาสามารถใชดูดซับนํ้ามัน

เบนซินที่เกาะอยูที่พื้นรองเทาไดดีมากเน่ืองจากเม่ือวิเคราะหพบวาผง activated carbonมีรูพรุนจํานวนมาก และมีขนาดเล็ก
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ปริมาณที่พบมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว โดยตรวจพบปริมาณของน�้ำมันเบนซินมากท่ีสุดภายหลังการสัมผัสกับบนพื้น

กระเบื้อง ที่เวลาทันที ถึง 24 ชั่วโมง อยู่ในช่วง 30.11 - 8.47 ppm ส�ำหรับพื้นผิวที่เป็นพื้นคอนกรีต พบปริมาณน�้ำมัน

อยู่ในช่วง 15.57 - 8.48 ppm และพบน�้ำมันที่ปริมาณน้อยที่สุดบนพื้นรองเท้าภายหลังการเหยียบบนพื้นดิน ซึ่งปริมาณ

ที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 12.82 - 8.06 ppm และเมื่อพล็อตกราฟแสดงความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซิน (ภาพที่ 6) พบว่าเมื่อ

เวลาผ่านไปนานมากกว่า 6 ช่ัวโมง ปรมิาณของน�ำ้มนัเบนซินทีพ่บนัน้มกีารเปลีย่นแปลงไปน้อยมาก โดยตรวจพบประมาณ 

8 - 9 ppm ภายหลังการสัมผัสทุกพื้นผิว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Coulson et al. (2000 & 2008) ที่ตรวจพบ

น�ำ้มนัเช้ือเพลงิบนเสือ้ผ้าและรองเท้าขณะทีเ่ทน�ำ้มนัเชือ้เพลิงลงบนพืน้ห้อง และตรวจพบปรมิาณของน�ำ้มนัเบนซนิพบใน

รองเท้าผ้าใบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ เสื้อผ้า กางเกง เช่นเดียวกันกับ Soonkum (2015) ตรวจพบน�้ำมันเบนซิน 

บนฝ่ามือได้ถึง 12 ชั่วโมง เนื่องจากชั้นผิวหนังของมนุษย์ที่มีการซ้อนทับกันจึงมีช่องว่างให้น�้ำมันเบนซินซึมลงไป ส่งผล

ให้การระเหยเป็นไปอย่างช้า ในขณะที่ตรวจพบน�้ำมันเบนซินบนเสื้อผ้าที่เวลาไม่เกิน 3 ชั่วโมงเท่านั้น

		  งานวิจัยนี้เก็บตัวอย่างโดยใช้ activated carbon ที่บรรจุอยู่ในถุงชามาเป็นตัวดูดซับ พบว่าสามารถใช้ดูดซับ

น�้ำมันเบนซินที่เกาะอยู่ที่พื้นรองเท้าได้ดีมากเนื่องจากเม่ือวิเคราะห์พบว่าผง activated carbon มีรูพรุนจ�ำนวนมาก  

และมีขนาดเล็กประมาณ 10 nm เหมาะส�ำหรับการน�ำมาท�ำเป็นตัวดูดซับน�้ำมันเบนซิน สอดคล้องกับ Muller et al. 

(2011) และคณะที่ใช้ activated charcoal strip ในการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินบนฝ่ามือ พบว่าสามารถดูดซับน�้ำมัน

เบนซินบนฝ่ามือได้ดี เช่นเดียวกับ Raruenrom (2008) ได้ท�ำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันเบนซิน

ของ activated carbon และ charcoal strip ที่มีขายส�ำเร็จรูปในการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิง พบว่ามีประสิทธิภาพ

การดูดซับใกล้เคียงกันมาก 

		  จากการศึกษาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าปริมาณของน�้ำมันเบนซิน ที่ตรวจพบบนพื้นรองเท้าผ้าใบภายหลัง 

การเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบื้องนั้นมีค่าสูงกว่าที่ตรวจพบภายหลังการเหยียบบนพื้นชนิดอื่น เนื่องจากพื้นกระเบื้องนั้น

เป็นพืน้เรยีบ ๆ  และยงัมกีารเคลอืบเงาอกีด้วย ส่งผลให้น�ำ้มันเบนซนิซมึไม่สามารถซมึลงไปในพืน้กระเบือ้งได้ เมือ่เหยยีบ

จงึมปีรมิาณของน�ำ้มนัตดิมาบนพืน้รองเท้าผ้าใบมากทีส่ดุ ส่วนพืน้คอนกรตีนัน้มส่ีวนผสมหลกัของคอนกรตีประกอบด้วย 

3 ส่วนคอื ปนูซเีมนต์ วสัดผุสม (หนิ ทราย หรอื กรวด) และน�ำ้ เมือ่มนัแขง็ตวัแล้วพบว่าด้านบนสดุของผวิคอนกรตีทดลอง

นัน้ พืน้ผิวขรขุระไม่เรยีบ และมรีพูรนุ เมือ่หยดน�ำ้มนัลงไปน�ำ้มนัจงึซมึลงไปในพืน้คอนกรตี และจากการทีม่พีืน้ผวิไม่เรยีบ

นัน้ ส่งผลให้มปีรมิาณน�ำ้มนัตดิมากบัรองเท้าได้น้อยกว่า ปรมิาณทีต่รวจพบจึงน้อยกว่าพืน้กระเบือ้งมาก ซึง่สอดคล้องกบั

การศึกษาของ Smale et al. (2014) ที่ศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิคที่ใช้สกัดตัวอย่างที่ติดไฟได้จากพื้นคอนกรีต พบว่า 

4 จาก 16 ตัวอย่างไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ และสัญญาณวัดได้ยังมีค่าน้อยและมีสัญญาณรบกวนเยอะ และในส่วนของ

พื้นดินนั้นจะพบปริมาณของน�้ำมันน้อยที่สุด เป็นผลมาจากดินนั้นมีการทับถมกันเป็นชั้น ๆ ในแต่ละชั้นจะมีสี โครงสร้าง 

และขนาดของอนุภาคดินที่แตกต่างกัน โดยน�้ำมันอาจซึมผ่านลงไปดินในส่วนของดินชั้นบนได้มาก เนื่องจากเป็นชั้นของ

อินทรีวัตถุ และหินแร่ที่มีการย่อยสลายสมบูรณ์แล้ว เนื้อดินจะมีความพรุนมากสามารถระบายน�้ำและอากาศได้ดี

		  ผลการวิจัยนี้สามารถพัฒนาการเก็บตวัอย่างที่งา่ยและสะดวกและสามารถวิเคราะหไ์ดป้ริมาณนอ้ยด้วยเทคนิค 

GC-FID สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ในการตรวจพสิจูน์หาหลักฐานเพือ่ใช้ในการยนืยนัตวัผู้กระท�ำความผิดและเป็นประโยชน์

ต่อกระบวนการสืบสวนสอบสวน กระบวนการทางนิติวิทยาศาสตร์ต่อไป
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