
การวิเคราะห์ PFAS ในอากาศ ด้วยเทคนิค TD-GC/MS 

ผู้เรียบเรียง: รติมาศ  บุญล้อม 

บทน า 

 ในปัจจุบันสารเพอร์ฟลูออโรอัลคิลและโพลีฟลูออโรอัลคิล 
(Per- and polyfluoroalkyl substance; PFAS) เปน็กลุ่มสารเคมี
ที่ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่างแพร่หลาย โดยนิยม
น ามาใช้เปน็สารช่วยลดแรงตึงผวิ ลดการเกาะติด เช่น สารเคลือบ
ผิวกระทะ สารเคลือบในเส้นใยป้องกนัน  าและระบายอากาศ สาร
เคลือบในวัสดุหีบห่อต่างๆ เปน็ต้น  แต่สารกลุ่ม PFAS เป็น
สารเคมีที่มีความเสถียรสูง และสามารถคงอยู่ในสิ่งแวดล้อมไดเ้ป็น
เวลานานจนได้รับฉายาว่าเป็น “สารเคมีตลอดกาล” (Forever 
Chemicals)  ปัจจุบันมีการตรวจพบการปนเปื้อนสารกลุ่ม PFAS 
ในสิ่งแวดล้อม ตลอดจนป ี 2548 ตรวจพบสาร PFAS ในน  านม
แม่ (งานวิจัยจากมหาวิทยาลยัอินเดยีนา มหาวิทยาลัยวอชงิตัน 
และสถาบันวิจัยเด็กซีแอตเทิล ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท าให้เกิด
ความกังวลเกี่ยวกับผลกระทบทีเ่กิดขึ น จึงมีการรณรงค์ให้เลิกใช้
สาร PFAS และพัฒนาสารอืน่ทดแทน เพือ่ลดการปนเปือ้นสาร 
PFAS ในสิ่งแวดลอ้มและร่างกายมนุษย์ 

 แหล่งท่ีมาของสาร PFAS ที่เกิดการปนเปือ้นใน
ส่ิงแวดล้อมที่สามารถพบได้คือแหล่งก าจัดขยะ เนื่องจากสาร 
PFAS ที่ถูกใช้ในสินค้าอุปโภคและวัสดุหีบห่อของสินค้าบริโภคจะ
ถูกก าจัดรวมกับขยะเหล่านี โดยการฝังกลบท าให้เกิดการปนเปื้อนสู่
ดินและแหล่งน  า อีกทั งยังสามารถปนเปือ้นสู่อากาศได้ในกรณีใช้
การเผาอีกดว้ย  และแหล่งทีม่าของสาร PFAS อีกหนึ่งแหง่คือ
โรงงานอุตสาหกรรมที่ยังมีการใช้สาร PFAS ในการผลิตกอ็าจเกิด
การปนเปือ้นสู่ส่ิงแวดล้อมได้เชน่เดียวกนั  ส าหรับวิธีการวิเคราะห์
สาร PFAS ในตัวอย่างสิ่งแวดลอ้มสามารถสกัดโดยใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์กรณีเป็นตวัอย่างของแขง็หรือของเหลวเช่น ดนิ หรือ น  า 
หรือใช้หลอดเก็บตวัอย่างที่บรรจุตัวดูดซับ (Sorbent Tube) เพื่อ
เก็บตัวอย่างอากาศ แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟี 

 ส าหรับตัวอย่างอากาศ วิธีการเก็บตัวอย่างอากาศผ่าน
หลอดเก็บตัวอย่างที่มีตัวดูดซับเฉพาะส าหรับสารกลุ่ม PFAS ช่วย
เพิ่มความจ าเพาะเจาะจงในการสกัด ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี ซึ่งเป็นวิธีการสกัดสาร PFAS ที่รองรับ

ตัวอย่างอากาศที่มีปริมาตรสูงสุด 300 ลิตรส าหรับหลอดเก็บ
ตัวอย่างชนดิแก้ว หรือ 500 ลิตรส าหรับหลอดเก็บตัวอย่างชนิดส
แตนเลส ซึ่งการเก็บตัวอยา่งด้วยวิธนีี เปน็ขั นตอนการเพิ่มความ
เข้มข้น (Pre-Concentration) ก่อนน าไปวิเคราะห ์ อีกทั งยงัเป็น
การช่วยเพิ่มความไวให้กับวธิีวิเคราะห์สาร PFAS ในตัวอย่าง
อากาศ ดังแสดงในรปูที่ 1 

รูปท่ี 1 แสดงการเก็บตัวอย่างด้วยหลอดเก็บตัวอย่างและเทคนิค 
Thermal Desorption ท่ีช่วยเพิ่มความเข้มข้นได้ 

 

 ส าหรับเทคนิค Thermal Desorption (TD) เป็นเทคนิคที่
ช่วยสกัดสารโดยไม่ใช้ตวัท าละลาย มีขั นตอนการท างานแบ่งเปน็ 2 
ขั นตอนคอื Extraction และ Desorption ดังแสดงในรูปที ่2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการท างานของ Thermal Desorption 



Extraction เป็นขั นตอนการสกัดสารจากหลอดเก็บตัวอย่างโดย
การให้ความร้อน เพื่อชะสารที่สนใจเข้าสู่ Focusing trap ที่มีตวั
ดูดซับบรรจุอยู่ร่วมกับการให้ความเย็นเพือ่ดักจับสารที่สนใจไว ้
ขั นตอนนี เป็นขั นตอนการเพิ่มความเข้มข้นของสารตัวอย่างและ
ก าจัดความชื นออกจากตัวอย่าง 

Desorption เปน็ขั นตอนการชะสารที่สนใจออกจาก Focusing 
Trap ด้วยการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วเพือ่ชะสารเข้าสู่เคร่ือง 
GC เพื่อวเิคราะห์ถัดไป 

 นอกจากนี ระบบ Backflush Desorption เพือ่ให้การชะ
สารที่สนใจเข้าสู่ระบบ GC เปน็ไปอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ได้ผล
การวิเคราะห์ที่ง่ายต่อการประมวลผล ลดการเกิด Tailing และ
ฟังก์ชนั Re-collection ที่สามารถเก็บตัวอย่างไว้วิเคราะห์ซ  าได้ 
เหมาะส าหรับตัวอย่างอากาศทีไ่ม่สามารถย้อนเวลากลับไปเก็บ
ได้ที่สภาวะเดิมได้ เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการท างานของ Thermal Desorption        
ผลิตภณัฑ์ Markes International จากประเทศอังกฤษ 

 

 ในบทความนี จะเปน็การเก็บตัวอย่างอากาศเพือ่
วิเคราะห์สาร PFAS 19 ตัวจาก 4 กลุ่ม ดังนี  

   -Perfluoroalkyl Carboxylic Acids/carboxylates (PFCAs) 

   -Fluorotelomer Alcohols (FTOHs) 

   -Fluorotelomer Aarboxylic acids (FTCAs)  

   -Perfluorooctane Aulfonamides (FOSAs) 

 

การเก็บตัวอย่าง 

 ดูดตัวอยา่งอากาศผ่านหลอดเกบ็ตัวอย่าง โดยใช้ปั้ม
ควบคุมอัตราการไหลท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตวัอย่างจน
ครบ 300 ลิตร จากนั นจงึน าหลอดเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค TD-GC-MS/MS 

 

 

การเตรียมสารมาตรฐาน 

 Spike สารมาตรฐานผสม ความเข้มข้น 10-5000 pg/μL
ลงบนหลอดเก็บตัวอย่าง จากนั น Purge ไล่ตัวท าละลายดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นเวลา 60 นาท ี  

เติมสารละลาย Toluene-d8 ในทุกหลอดเก็บตัวอย่างเพือ่ใช้เป็น 
Internal Standard 

 

พารามิเตอร์ของเครื่องมือ 

Tubes   : PFAS Extended volume tubes  

Flow path  : 200°C 

Automatic dry purge : 1 min at 50 mL/min 

Tube desorption : 300°C for 10 min at 50 mL/min 

Trap purge  : 1 min at 50 mL/min 

Focusing trap  : ‘PFAS’ focusing trap  

Focusing trap low T : -30°C 

Elevated trap purge : 25°C 

Focusing trap high T : 300°C (4 min) 

Trap heat rate  : MAX 

Outlet split  : 6:1 

 

 

รูปท่ี 3 ผลิตภณัฑ์ Markes International ส าหรับการสกัดสาร 
PFAS ในตัวอย่างอากาศ ประกอบด้วย PFAS Extended vol-
ume tubes , PFAS focusing trap, TD100-xr Thermal 

Desorption system 

 

 

  



GC 

Column  : TG-200MS 30m × 0.25mm × 1.0μm 

Carrier gas : Helium 

Column flow : 1.2 mL/min, constant flow 

GC oven : 35°C for 2 min, 15°C/min to 280°C.           
           Hold for 5 min 

MS/MS 

Source  : 300°C 

Transfer line : 280°C 

Acquisition mode : Timed SRM/FS 

รูปท่ี 4 โครมาโตแกรมการวิเคราะห์สารมาตรฐาน PFAS ความ
เข้มข้น 500 pg on-tube  

 

ผลการวิเคราะห ์

 โครมาโตแกรมแสดงผลการวิเคราะห์สารมาตรฐานพบว่า
สารกลุ่ม Perfluoroalkylcarboxylic Acids (PFCAs) ไดแ้กส่าร 
PFBA และ PFPeA ยังไม่สามารถแยกกันได้สมบูรณ์โดยใช้
อุณหภูมิของ Column Oven ที่ 35 องศาเซลเซียส  แต่ในการ
ทดสอบนี จะยังไม่ได้มีการปรับให้เหมาะสม เนือ่งจากต้องการ
แสดงประสิทธิภาพของหลอดเกบ็ตัวอย่างและ trap ที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่างและวิเคราะห์ด้วยระบบ TD-GC-MS/MS เป็นส าคัญ 

กราฟมาตรฐานและ Method Detection Limit , MDL  

 กราฟมาตรฐานของสารแต่ละชนิดแสดงความเปน็
เส้นตรงท่ีมีค่า R2 >0.99 และมีค่า MDL ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

 

ตารางที่ 1 ข้อมูลการวิเคราะหส์าร PFAS ท่ีสนใจ 

 

 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศจากแหล่งที่มา 3 แหล่ง
พบว่าสามารถตรวจวัดสาร PFAS ที่สนใจได ้  ตัวอย่างโครมาโต
แกรมของการวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที ่ 5 และผลการวิเคราะห์
แสดงในตารางที่ 1 แสดงให้เหน็ว่าการเก็บตัวอย่างด้วยหลอดเก็บ
ตัวอย่างส าหรับสาร PFAS สามารถวิเคราะห์การปนเปือ้นของสาร 
PFAS ในอากาศได้ที่ความเข้มขน้ระดับต่ า  

รูปที่ 5 โครมาโตแกรมการวิเคราะห์สาร PFAS ในตัวอย่าง

Compound 
Abbrevia-

tion 
RT R2 

MDL 
(pg/
m3) 

Perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCAs) 
Perfluoro-n-butanoic acid PFBA 1.593 0.9985 10 
Perfluoro-n-pentanoic acid PFPeA 1.638 0.9966 4 
Perfluoro-n-hexanoic acid PFHxA 1.728 0.9970 46 
Perfluoro-n-heptanoic acid PFHpA 1.933 0.9981 6 
Perfluoro-n-octanoic acid PFOA 2.311 0.9986 4 
Perfluoro-n-nonanoic acid PFNA 2.900 0.9983 92 
Perfluoro-n-decanoic acid PFDA 3.665 0.9978 54 
Perfluoro-n-undecanoic acid PFUdA 4.522 0.9974 8 
Perfluoro-n-dodecanoic acid PFDoA 5.392 0.9975 42 
Perfluoro-n-tridecanoic acid PFTrDA 6.216 0.9974 6 
Perfluoro-n-tetradecanoic acid PFTeDA 6.981 0.9975 4 

Fluorotelomer carboxylic acids (FTCAs) 
2-Perfluorohexyl ethanoic acid 
(6:2) 

FHEA 3.973 0.9953 128 

2-Perfluorooctyl ethanoic acid 
(8:2) 

FOEA 5.904 0.9983 104 

Fluorotelomer alcohols (FTOHs) 
2-Perfluorobutyl ethanol (4:2) FBET 6.010 0.9951 26 
2-Perfluorohexyl ethanol (6:2) FHET 7.669 0.9971 36 
2-Perfluorooctyl ethanol (8:2) FOET 9.122 0.9963 8 
2-Perfluorodecyl ethanol (10:2) FDET 10.410 0.9937 12 

Perfluorooctanesulfonamides (FOSAs) 
N-Methylperfluoro-1-
octanesulfonamide 

Me-FOSA 12.870 0.9953 2 

N-Ethylperfluoro-1-
octanesulfonamide 

Et-FOSA 13.180 0.9953 2 
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*มีค่าน้อยกว่า MDL 

ตารางที่ 2 ผลการวิคราะหส์าร PFAS ในตัวอย่าง 

 

สรุปผลการวิเคราะห ์

 การใช้เทคนิค TD-GC-MS/MS ในการวเิคราะห์สาร 
PFAS ที่สนใจทั ง 19 ชนดิ มีค่า MDL ของการวิเคราะห์เฉลี่ย 
31.2 pg/m3 ซึ่งถอืว่าเป็นค่าทีมี่ระดับต่ าแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดี
ที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์สาร PFAS ทีป่นเปื้อนในอากาศ  

 การสกัดสาร PAFS ในอากาศด้วยเทคนิค Thermal 
Desorption เปน็เทคนิคที่มีความจ าเพาะต่อสารที่สนใจ ช่วยลด
ตัวรบกวน และเพิ่มความเข้มข้นก่อนวิเคราะห์ส่งผลต่อความไวใน
การวิเคราะห์ อีกทั งยังเป็นวิธีการสกัดที่ไม่ใช้ตัวท าละลายอนิทรีย์
จึงช่วยลดของเสียจากหอ้งปฏิบัติการและเพิ่มความปลอดภัยให้กับ
ผู้ปฏิบัติงานอีกด้วย 

 นอกเหนือจากการเก็บตวัอย่างอากาศ เพื่อวิเคราะห์สาร 
PFAS แล้ว ยังสามารถเลอืกหลอดเก็บตัวอย่างให้เหมาะสมเพื่อ
วิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยได ้(VOCs) อื่นได้อีกดว้ย 

เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง 

TD100-xr  

      

 

 

 

 

เคร่ืองเตรียมตัวอย่างแบบ TD ที่รองรับการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ต่อเนือ่งได้สูงสุด 100 ตวัอย่างพร้อม ระบบ Re-Collection และ
ระบบ Leak Check ในทุกตัวอย่างท าให้ไม่พลาดทุกการวิเคราะห์  

Calibration Solution Loading Rig (CSLR) 

 

 

 

 

       อุปกรณ์ส าหรับโหลดสารมาตรฐานลงบนหลอดเก็บ
ตัวอย่างที่สามารถใช้ได้กับสารมาตรฐานที่อยู่ในรปูของเหลวหรือ
แก๊ส อ้างอิงวิธีการเตรียมกราฟมาตรฐานตามมาตรฐาน 
ISO16017 และ US EPA Method TO-17  

TSQ 9610 GC-MS/MS 

 

 

 

 

  

เคร่ือง GC/MS ชนดิ Triple Quadrupole พร้อมระบบ Pre-Filter 
แบบ S-Shape ช่วยลดสัญญาณรบกวนในการวิเคราะห์ สามารถ
เลือกการท างานไดท้ั ง Full Scan, SIM และ SRM รองรับการ
วิเคราะห์ทั งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 

Compound 
Concentration (pg/m3) 

Site 2 Site 2 Site 3 

PFBA 2903 2097 4790 

PFPeA ND ND ND 

PFHxA 850 750 1000 

PFHpA ND 403 477 

PFOA 1267 1433 3090 

PFNA *60 217 520 

PFDA 147 *17 103 

PFUdA ND ND ND 

PFDoA 23 ND ND 

PFTrDA 333 *33 287 

PFTeDA ND ND ND 

FHEA ND ND 180 

FOEA 27 ND ND 

FBET 170 ND 110 

FHET ND ND ND 

FOET ND ND *3 

FDET 137 ND ND 

Me-FOSA 130 107 113 

Et-FOSA 180 ND ND 


