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 Organochlorine pesticides (OCPs) are the persistent organic pollutants which are 
highly toxic to the environment.  The development of rapid and simple extraction methods to 
determine 4 OCPs, aldrin, dieldrin, β-endosulfan and p,p�ODDT in water and soil samples by 
gas chromatography with electron capture detection (GC-ECD) were carried out.  The OCPs 
and internal standard, pentachloronitrobenzene, were well separated within 6 minutes using 
HP-5 capillary column with isothermal condition at 250�C and carrier gas flow-rate of           
1 mL/min.  The single-step solvent extraction (SSE) was optimised for water samples using       
6 mL of hexane:ethyl acetate (9:1 v/v) as extractant with 2 min extraction time.  For soil 
samples, ultrasonic solvent extraction (USE) was employed using twice extraction for 15 min 
with 20 mL of hexane:ethyl acetate (9:1 v/v).  It was found that the USE method was efficient 
without clean-up step prior to analysis.  The results obtained from the two extraction 
methods; SSE and USE have demonstrated that the limit of detection (LOD) were 0.117O
0.261 mg/L for water samples and 7.74-13.5 µg/kg for soil samples.  Percent recoveries 
were in the range of 81.4 to 111 and 88.5 to 119 for SSE method and USE method 
respectively.  The relative standard deviation (RSD) of two extraction methods were 1.68O
9.43% for water samples and 4.24-12.9% for soil samples.  Correlation coefficients of 
calibration graphs for water and soil samples were more than 0.99.  The optimized methods 
were applied for the analysis of OCPs in real water and soil samples.  The developed 
extraction methods exhibited simplicity and low solvent consumption with satisfactory 
results. 
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 ��������	
����
��������������������� (Organochlorine pesticides; OCPs) ./0����
�����	
����
��1�2.�3�����4�5����3��6�75�687�64�6��	5��.�9������.
�2�/:�6�������;�7�8�67��
��
<�=<��6��>	���6 ? ���@�@�>�1�6���.�9�� A���4�6��	5����B��C��8.
�2������	���7�<�=<��6
1�2./0�
�A=������ ���4�5��������	
����
����������������������3��6<
��A��3��6@�4A5.�>	/DEA�
���6 ? 8FG������3 1�G64�	5���7��./0�
>98�6���/�=��;����������������������	�����
/�./HI��4��>26<7	�5�����6 ? .��� 4�<A��6�G�� 	>� @�>�@�1�6���.�9�� @�>�J�CK�1�6���/�=�6 
(���1�� ���7�L����; <�=����2�?. 2524: 1-2) 

��������	
����
���������������������<;�6T	5./0� 4 ����� T	5<�� 
1. �����T	�����T	UV�>�T1��������.1�A���	�	�1� (Dichlorodiphenyltrichloroethane; 

DDT) <�=���
��B�8�6	�	�1� (DDT analogues) T	5<�� T	�����T	UV�>�T1��������.1�A���	�	�1� 
(Dichlorodiphenyltrichloroethane; DDT) T	�����T	UV�>�T	�����.�1>���A���	�	��� (Dichloro- 
diphenyldichloroethylene; DDE) T	�����T	UV�>�T	�������.1�A���	�	�	� (Dichlorodiphenyl- 
dichloroethane; DDD) .�1��\������ (Methoxychlor) .
���.1� (Perthane)  T	��U�� (Dicofol) 
<�=�����.;�\>.�� (Chlorobenzilate)  

2. �����.;�\��.b�\=���T�	� (Benzenehexachloride) T	5<�� .;�\��.b�\=���T�	�A���
;�.��\� (Benzenehexachoride; BHC) <�=�>�.	� (Lindane) 

3. ���/�=��;T\���T	��� (Cyclodiene compounds) T	5<�� �����.	� (Chlordane)    
���	�>� (Aldrin) 	��	�>� (Dieldrin) .��	�>� (Endrin) <�=.b/1=����� (Heptachlor) 

4. ���/�=��;.1���/V� (Terpene compounds) T	5<�� 1��\�UV� (Toxaphene)         
��1�.;� (Strobane) <�=.���	\��.U� (Endosulfan) 
 ��������	
����
���������������������.�>2������4�5��G6<����76�6����������G61�2 2  \F26./0�1�2
�>3�����7����������	
����
���������2�.��2�6��������	<��6T	5A��3��>	 ���1�G6������j�� �����.��2� 
1�27���.�>2����������F6jF6��J�7=�>26<7	�5��������4�5��������	
����
�� �F6T	5�������=A���jF6�7��
./0�
>9<�=k1B>l���5�68�6��������	
����
��������������������� �����G��F6�����A5��4�5��������	

����
���������G4�1�2��	 (�>�>7�L�� 769�
>�>.  2523: 64-66) 
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 <�57��4�/D���;����������	
����
���������G�=j��A5��4�54�A��3/�=.1
 <��.��2�6�����������
��G���3��7T	53�� �F63�6�6���5�6<�=/�./HI���3��4��>26<7	�5��./0�����7���� 	�6�=.An�T	5��������
7>.���=A�����������G4�A��3/�=.1
 .��� /�=.1
;��\>� �/���.�� ���\ .;�.3�3� �./� ��� 
<�U�>��4�5 ��.�.\�3 .7�3	��� �7�1�G6T13 
 	�6��G����
�L��7>B����7>.���=A�����������G4A5��/�=�>1B>J�
3>268FG� �F6./0��>26�����E<�=./0�
/�=�3���4����
F�9����/�./HI��A������������;4�5���	�6����7 ���	���>	���/�>��C���
<
����=��3<�=���5�64��>26<7	�5�� .
�2�./0�85����4����<�5T8/DEA�	5���>26<7	�5�����T/ 
  4����7>.���=A���������	
����
���������������������4���7�3��6�>26<7	�5��	573.1��>�
<�o�������1���UV �=�5�61��������	<�=�����	�>26/�./HI���������T/7>.���=A� \F26./0�8�G����1�2
����85�63��63�� 4�5��71���=��3���<�=4�5.7����� 
 	573.A����G@�57>��3�F6T	5
F�9�<�=
�L��7>B����7>.���=A�/�>��C��������	
����
�������
��������������4���7�3��6�>26<7	�5��4A5��/�=�>1B>J�
3>268FG� �	3����F6jF6�7���7	.�n74����
7>.���=A� ���4�5���.���/�>��C�5�3 ? ./0�7>B����1�2�=	7�<�=�����j7>.���=A����/�>��C�5�3 ? 
T	5�3��6j���5�6 
 
��	�������	�����	��
��� 
 .
�2�
�L��7>B�������	��������	
����
���������������������4���7�3��6�G��<�=	>����A��;
���7>.���=A�/�>��C�	3.1��>�<�o�������1���UVT	5�3��6��/�=�>1B>J�
 
 

��	���	�������	��
��� 
 1. T	57>B����1�2.A��=�����A��;������	��������	
����
��������������������������7�3��6
�G��<�=	>�.
�2����T/7>.���=A�/�>��C�	3.1��>�<�o�������1���UV 

 2.  ���7>B����1�2
�L����GT//�=3����4�5��;���7>.���=A���������	
����
���������������������
4���7�3��6�>26<7	�5�����<A��6���6 ? T	5�3��6��/�=�>1B>J�
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����������	��
��� 
1. ��������	
����
���������������������1�2
F�9� T	5<�� ���	�>� 	��	�>� .;�5�-.���	\��.U� 

<�=
���-
���	�	�1� 
2. .���2�6���1�24�54����7>.���=A�/�>��C��������	
����
��������������������� ��� .���2�6

<�o�������1���U1�2����7��7�A�<;;��;3F	�>.�n����� (Gas chromatograph - Electron capture 
detector: GC-ECD) 

3. 7>B����1�24�5���	��������	
����
���������������������4���7�3��6�G�� ���������		573��7
1���=��3<;;8�G����.	�37 (Single-step solvent extraction: SSE) <�=4���7�3��6	>����������	
	573��71���=��3<;;�������\�>��� (Ultrasonic solvent extraction: USE) 

4. 	�������G7�	1�2<�	6/�=�>1B>J�
8�67>B���� T	5<�� �7��<��� (Accuracy) �7��.1�236 
(Precision) ����7��.85�85��2����	1�2�����j��7�A�T	5 (Limit of detection: LOD) <�=����7��
.85�85��2����	1�2�����j4�54����1��/�>��C7>.���=A�T	5 (Limit of  quantitation: LOQ) 
 5. ��7�3��6	>�1�24�54����A��J�7=1�2.A��=�� ��7�3��6�G��<�=	>����<A��6B������> T	5��
���������7>��3
�L��/D���3���@�>�1�6���.�9�� ���7>�����.�9�� 
 
 



����� 2 
��	
��
��������������	�������� 

 
 �������	
���
�������������������	�������	������������� !�
"��#  
  1. ����&������ ��'()��*!+���,��-�.����� 
  2. ��.��.� ��	+��� ���	!������)���������.����, 
  3. ��.��.��1�-.�+�-����23 
  4. ������.����,"��+�5����&������ ��'()��*!+���,��-�.������� ���	!���#&�������-�	
��.��.��1�-.�+�-����23 
 

��	������������ 	�!"#���$	�%�&�����  
  
 ����&������ ��'()��*!+���,��-�.������"6����������	,����.����, 7�	��-+���*�"����8 
���	9� *.��,8�� .����� 
:-����� �"6���.,"����8���� 8��������+�9� *���;��������&�+�<��
�"6���.,"����8�!�+ ����&������ ��'()��*!+���,��-�.������&��������"6���*!+ !�� = �����#  
 1. ��*!+�����������*'��9,��������� 
����! ������ ������ ������ 
�-.2�� ����+���;�.���,     
�� +��, ;������, (Othmar Zeidler) )���	��+���"6��������.����,������ �
#��"6�.��#������"3 ..�. 1873 
� !	��
+!+�����&�
"�)�������&������ ��'() ��������� '�� +*�����, (Paul Muller) 
���&�����
���
����	���8�+8� �������)��&�����+�����+������� �����! �����"3 ..�. 1942 +�����)��	!���'�! 
���	����-����)!����	���!� 20 "3��8 �#�� !����++������	 ���� *����������"6������	+��(���+����.��+
�"6�'�� !��+�����	)��� �)!� �)������.�8.*+-�.+������	 �&�����+�� ������
��� ��'() ���R�9�S

����� .��+�"6�'���	�!������8"�����������.�<�� � !�������"3 ..�. 1871 "��+�5����)�������
����+������(����������"TU��+�7���������������+ �
�+�������+�)���������������	"���������-�� 
(Matsumura.  1980: 47-64) 
 2. ��*!+�8�;���:�;�.��
��, 
����! 8���);� �"6����"����8���+�
�-;�+��,+��<
� 5           

�-;�+��, .(� ���2� �8 �� ��++!� ��� �� �����";���� � !��++�
�-;�+��,+�.��+�"6�'�� !�
�+���������*� �
�+������� �	��['����++�
�-;�+��, +�)(����+�U�!������� ��������!����+��<�)�
�&�����+��
�����	)��� �)!� ��������(#� �'��#	 "��� �"6� �� �	!��
��\ �+�����*!+��#<�����+�)���
���	"�������(������+�'�� �.������ �����#�	���"6�'�� !���88��	�� (�*7�5� '�+',�+��.  2540: 
25-27) 
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 3. ��*!+���"����8
;-.�
���� 
����! .���,��� ������� ������� ����:"��.���,         
�����*!+
;-.�
����<��������
#�������.��+-��.��#���� 2 ��� ��������<��������
#���"3 ..�. 1945 .(� 
���.���,��� ������� ����������<��������"6��&���8 !�+���"3 ..�. 1948  �+���	����:"��.���,
��"3 ..�. 1949 �����*!+��#+�'�� �.����������� -�	"� ����)������*!+��#�����.�8.*+�+��"3���\�
���"��� ���"���7���#����� !�������	 �����	������ ���	��+�������+���!��-;!�����     
�������*!+��#���	)����
�<�����+�)� ��(���+������������.��+ ����������+�� �����#�	��+�'�� !�
"���������������+�*���� �����*!+��#<�����+�)�.�8.*+�+���� ��'()������ � �#�� !"3 ..�. 1975  

 4. ��*!+���"����8����,"3� 
����! ���;�23� ���-�;���2� ����-���8� ������;�23��)�
���+�������.�8.*+�+���� ��]^�	 -�	.��#����+������+��8��������(����������)��'�	� �����	���
���"�����9�7�' �&� ��������+���� ��]^�	�����.��+ ������ !������� ��"3 ..�. 1965 �
��)�           
������;�23���+��8����&������ ��'()��*!+���,��-�2��2���� �����*!+��#+���� �.������������ !
��#���!���*!+���"����8
;-.�
���� ���"��"_`�����8����5�8'()��+��<����	7�	�� 3-4 ��"���,            
�����#����U���	
"��8�������	+����!�������	 �����	�����(�'() <��	!�	���	
���!�	���� �, 
��(���*!������ ���+��
�+�����	��!������� 8���);� ������"����8
;-.�
���� � !+�'����� !�"�� 
������;�23�<�����+�)���"3 ..�. 1983 ��(�������"6�����������!��������+���\����+�'�� �.������ 
� !	��.�+�����)�������-�;���2������.�8.*+�+���� ��'() �)!� �&������	�)������������ �"6� ��  
(�*7�5� '�+',�+��.  2540: 26-27)  

 �� �-.��������������&������ ��'()��*!+���,��-�.�����8��)��� ������ ���� 1 
 ����'�!�����	�������&������ ��'()���������#&� 
 ����'�!�����	�������&������ ��'()�� ���	!����� ������'��"���'()��#� ��� ����!��

��U! ����)�����&������ ��'()��#��!��"��� �5����'()�&����� �8-  ����!�������\8����	� ����
��"6�
���!������8������!���#-�	 �� ��������#����&������ ��'()8��)���	����	+�)�����.��8�����(�����	 
�&����-�������������!���#�����+������
�+�+��	����
#� ����&������ ��'()��� �.����	�!����� ���+����
�"���	��"��
"�����	����5� �)!� ���	 ��-�	������ �.�(���	��	
"��!���!��#&� �"6� �� ���
�&������ ��'()8��)���������	 ��
���!�	�+(���	�!����� � !����&������ ��'()8��)���+�.��+.���+��
����� ��+��< �.��������
���"6�������� = -�	�['�������*!+���,��-�.�����;
��+�.��+.�����
9��+)� �������+���� ��	 !�����������+ 

 ����'�!�����	�������&������ ��'()�� ���	!���#&� ���"��"_`���������&������ ��'()��
���!��#&���#� +�������	���� *���	��� �)!� ����)�����&������ ��'()��8����5'(#������� �������8
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���!��#&� ������)�������]�����#&�
��8!���������!��'(#�������+�����)�����&������ ��'()����
������!
���!��#&� �"6� �� (������ �	�'�)�.  2533: 27-28) 

 ����&������ ��'()��*!+���,��-�.������"6������� ��	����!�������������	 !��*�7�' ��*!+
.����
����8����.+�)�����# 
����! ��� ��� ����������	��8����5���+�����)�  �����������8��-7.��� 7�5a,
��������� ����+���� �.����������&������ ��'()��*!+���,��-�.����� (Tweedy; et al. 1990: 162) 

 ���������!�!����	�������&������ ��'()��*!+���,��-�.������8!�
�� 3 ��� .(� 
 ���������� �������
���'8�!����	�� 90 �������&������ ��'()������!�!����	-�	 �� 
 ��������	�� ��� ������[��'!�����&������ ��'()+�.��+����	��������8�������5���#����


"+������*� 
  -�	�����(���� �)!� �+(����8"������������(��(�+�#&����"��"_`������&������ ��'()����
" 
 ����������������������
����8����&������ ��'()��*!+���,��-�.�����+��	�! 2 �88 (����� 

���������,.  2546: 2-9) .(�  
 '���[�	8'��� ������������
#���������
����8���'�� �)!� "������� +
��� .�(��
�� �����	� 

��\8������ "������+��(#� �����!�� �"6� �.�����(� �	 �"6� �� 
 '����(#���� �����
#��+(��
����8'���������&������ ��'()����������������
#�)�� �)��������  

����"6���(����(��"6�"37�	����������
����8���'�� �)!� ����"6��+�� �����(��+�+��<7�'����'� 
����"6���+'R  ��+'�  ���+���\� �"6� �� 

 .��+�"6�'�����.��+.����������&������ ��'()��*!+���,��-�.����������� ���� 2 
��� 3 
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 ���� 1  �� �-.��������������&������ ��'()��*!+���,��-�.�����8��)��� 
 

��� �� �-.������� 

1. ��*!+�����������*'��9,��������� 
    '���-'���������  
 
 
 
 
2. ��*!+�8�;���:�;�.��
��, 
    ��++!�-8���);� ��(� ������ 
 
 
 
3. ���"����8
;-.�
����  
    ������� 
 
 
 
     
    �������  
 
 
 
 
4. ���"����8����,"3�  
    ���-�;���2� 
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ClCl

Cl Cl  
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Cl
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Cl
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OCCl
2

Cl

Cl

Cl

Cl  



 8 

 ���� 2 .��+�"6�'���������&������ ��'()��*!+���,��-�.�����8��)��� 
 

LD50 (mg/kg) ����� ����� ����.+� 
���"��                                    ���������� 

������ 

�-.2�� 

�+���;�.���, 
������ 
������� 
������� 

�:"��.���, 
���-�;���2� 

113                                            2510 

570                                        > 5000 
6000                                            2820 
88                                            1000 
37                                               60 
38                                                98 
147                                              119 

160                                          > 500 

  
 ���+�: �*�+����5, �*!���  ,���9��.  (2548).  �����������	
����
����������������
����
.  ���� 45-58. 
 
 ���� 3 .��+.����������&������ ��'()��*!+���,��-�.�����8��)�������� 
 

����.+� .!�.�
��)���  ("3) 

������ 
8���);� 
������� 
������� 

�:"��.���, 
���;�23� 

3-10 
2 
1-7 
1-4 
3-5 
10 

  
 ���+�: �*7�5� '�+',�+��.  (2548).  �	
��	����.  ���� 75. 
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����������&������ ��'()��*!+���,��-�.���������	�#&�
�����	+�� �&���������*!+��#+�.��+
.��������!��#&� ��������#	�������8��8��*7�.������������������	 !�� = ����	�!���#&� �!��
��U!���+��!�����#&�����
"���+�� ���� (Edward.  1973: 542) "�����
�	
���&����"��+�5���
����&������ ��'()���+�
�������!��#&�������9��+)� ���������� ���� 4 ��� 5 ��������#+���	���
��������.����,��� �.��� '8�� <*+�'���������������� ���� 6 ��� 7 
 
 ���� 4 "��+�5����&������ ��'()����&�������+�
�������!��#&�9��+)� ���"�����
�	  
 

����.+� "��+�5���	�+���+�
��  

����&������ ��'()��*!+���,��-�.�������+ 
������ 
������� 
������� 

< 0.05 mg/L 

< 1.00 µg/L 

< 0.10 µg/L 

< 0.10 µg/L 

 
���+�: .5����+�������������+��!�)� �.  �
��	� !��

��	
��"���#�$���%��&	�� ()�)


�" 8 (�.�. 2537) �
1"�� �2	%3#�	�
4	3 �!5	�362	73�%���362	8��#�3. 
 
 ���� 5 "��+�5����&������ ��'()����&�������+�
�������!����9��+)� ���"�����
�	  
 

����.+� "��+�5���	�+���+�
��  

������ 
������ 
������� 
.����� 

< 17.00 mg/kg 

< 4.40 mg/kg 

< 0.30 mg/kg 

< 16.00 mg/kg 

 
���+�: .5����+�������������+��!�)� �.  �
��	� !��

��	
��"���#�$���%��&	�� ()�)


�" 25 (�.�. 2547) �
1"�� �2	%3#�	�
4	3 �!5	�#�3. 
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 ���� 6 ��������.����,'�� �.�����������'8��"�����
�	 �#�� ! "3 ..�. 1995m1998   
 

"��+�5���'8����� (mg/kg) 
����.+� 

"3 ..�. 1995 "3 ..�. 1996 "3 ..�. 1997 "3 ..�. 1998 
��������+ 0.000-1.198 0.000-1.524 0.000-1.460 0.000-0.0244 

�:" �.���,��+ 0.000-2.180 0.000-0.058 0.000-0.010 0.000-0.072 
���������8
�-.2�� 0.000-5.002 0.000-0.365 0.000-0.019 0.014-0.137 
��++�-8���);�   0.000-0.003 - - 0.000-0.014 
���-�;���2� - 0.000-0.149 - 0.006 

  
 ���+�: ����� <*+�'�������� �.  (2542).  ����������
	��	
����
���
���
��8����
���#5�:�$	7&$�:�	��;��$������%�	���.  ���� 60 
 
 ���� 7 "��+�5�������&������ ��'()��*!+���,��-�.��������'8��"��������	���+ "3 ..�. 2006 
 

����.+� "��+�5���'8����� (ng/g) 

��������+ 
'���-'��� ������ 
'���-'��� ������ 

'���-'��� ������ 

> 0.02 - 171.83 

> 0.02 m 40.96 

> 0.02 m 98.65 

> 0.02 m 49.36 

  
���+�: Vu Duc, Toan.; et al.  (2007).  Contamination by Selected Organochlorine 

Pesticides (OCPs) in Surface Soils in Hanoi, Vietnam.  Bulletin Environmental Contamination 
Toxicology.  (78): 195-200. 
 
 ����\�
���!�	��.�+���� ���'8���"��"_`���������&������ ��'()��*!+���,��-�.�������
����������+ �����#����'�x����9����.����,�����*!+��#�� ���	!������������+ !�� = ���+�"�����9�7�'
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	����
#� �
��"6������&�.�U����"6�"��-	)�,������&�+��)� �� �+������+���"��"_`���������&����
�� ��'()��*!+���,��-�.�����������������+ �'(���"6����+����������
�"TU����������������+ !�
" 
 
��&��&	�������#
�������"�����' �'�	�����&���($ 
 1. ����������	 ���&�����	 (Liquid m liquid extraction: LLE) 
 �"6���9��������	.��+��+��<���������	������ ���	!���� ���&�����	���)������
+!
����	;
����������� (���5� ��U��+	��. 2544: 8-9) -�	�7�'��#���� ���&�����	+��� !�
"�����9�7�'���������� �����#������(�� ���&�����	�����+���+�
�+�.��+�&�.�U+��  ���&�����	
����)����������	����!��+� �)!� 
�.��-�+���� (Dichloromethane)  �������;���  (Ethyl acetate)          
�:��;� (Hexane) �������	��+����!���������;��� ��8�:��;� �"6� �� �&����8��������88��#+��
�&�����������	 = .��#��'(�������+��<���������� �������&�
"���.����,
��+�� � !������ ���	!��
��#�+���.,"����8���
�+����(�����"��"_`���	�!��"��+�5��� ����&�
"�!�����8������&��������"� 
�"_`�������������������!�� ��9������	+�)� 
����! ��9�-.�+�-����23�88.���+�, (Column 
chromatography)  ���	!���)!�������.����,"��+�5����&������ ��'()��*!+���,��-�.������� �� 
�	!���#&��
#� �����������������	
�.��-�+���� 10 mL �&���� 3 .��#����� ����&�
"�!��.���+�,���8���*
���	;�������� �����
��&�
"���.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23 (Rial-Otero; et al.  2007: 503-
514) �&����8������	�������������	 ���&�����	��#.(��)�"��+�5��� ���&�����	+������)�����
.!��������� 
 2. ����������	 ���&�����	�88��#� �����	� (Single - step solvent extraction: SSE) 
 �"6���9�����������	 ���&�����	����)�"��+�5��� ���	!�����	 +���#� ������!�	��������\����
��#�	����"��+�5����)� ���&�����	������	 -�	��+��� ���	!��������8 ���&�����	������	!����	
.��+��\�����'(�������������8!��!���������	�� ���&�����	 �&������+��<�	���� ���	!�����+�

�� �)!� ��������.����,"��+�5�����*!+��+�2 �+�� �+(���&���� ���	!����� ���&�����	+���+���
������	!����	.��+��\� 3000 ��8 !����� �"6����� 5 ���� �����#��&�����������
��
"���.����,���	
��.��.��1�-.�+�-����23 m �+���"�-���+��� (Gas chromatography - mass spectrometry) 
��
����� (Kankaanpaa; et al.  2004: 57-68) 
 3. ����������	 ���&�����	�88��� ��-;����, (Ultrasonic solvent extraction: USE) 
 �"6���.��.����������	 ���&�����	���"���7���
�����+���)���8���������� ���	!������"6�
�����\� -�	�['���� ���	!�������(� ��������	!���'�!���	 �'����������&���� ���&�����	��8
��� ���	!����+���
��������	���&���������(� ����
+!��8����"6����� �&������� ���	!����+��<
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��+�����8 ���&�����	
��+���
#�������	 ������������	��.��.��#��� �+ ���&�����	������� �� 
�	!�������!��.�(�����	����+�.��+<����� ��� ���	!��������
"�	�!��)�#���� ���&�����	�����+���+��� 
��#��&�
"�!�����8������&��������"��"_`�� �!���&�
"���.����, !�
"  ���	!���)!� ��������.����,
"��+�5����&������ ��'()��*!+���,��-�.���������� �����������������	��.��.��� ��-;����, ���
�&�
"�!��.���+�,���8���*����+��� (Alumina) �����
��&�
"���.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23 
(Tor; Aydin; & Ozcan.  2006: 173-180) 
 4. ����������	���7�.�����\� (Solid phase extraction: SPE) 
 ��.��.����������	���7�.�����\�����+'�x���
#���"3 ..�.1970 �'(���)��������������	 ��
�&�����	 -�	����	.��+��+��<����������	������8����7�.���� � !����� 2 ���7�..(�      
���7�..���� (Stationary phase) ;
���"6������\�������7�.�.�(������ (Mobile phase) ����"6�������� 
�!���&��������+��+�����&��7���7�	��������7�.�����\������+���+�!��-�	�!�� ���&�����	���
+��7�'��#������.�	���8�������	 ���	!����� ������������
" �����#��
��!���������	 ���	!������

" ��� ���	!����<��	
�
�����!��������7�.�����\������#�)�������	 ���&�����	�����+���+   
���7�.�����\�����)�������������	�����\�+����	)���
����! �88��!� (Disk) �88.��,���� 
(Cartridge) ����88��\+[�� (Syringe) (���5� ��U��+	��. 2544: 8-24) �)!� ��������.����,���
��*!+���,��-�.������� ���	!��;���+���+�*�	, �&�
��-�	����&����-"� ��;���+���	�7�'���	���2��,
+�� �&��������	���
���!���������7�.�����\��88��!� �����#�)����	 ���&�����	��+����!�� 
�������;���  �:��;� ��� 
���������+�� �����������	���)����+����	���2��,+�����.��#������
�
�&�
"���.����,���	�.�(�����1�-.�+�-����2 (Pauwels, A.; et al.  1999: 117-125) ��"T��*8��	��+�
���'�x����.��.����������	���7�.�����\��88 !�� = �
#� �'(���������.��+�������	���+�
�+��<���������
#� �)!� ����������	���7�.�����\��88	!��!�� (Solid phase micro extraction; 
SPME) �"6� ��  
 5. ��������	�+����;,�����7�.�����\� (Matrix solid m phase dispersion: MSPD) 
 �"6���.��.�����+��.��.��������������&��������"��"_`������
�����	��� '�x���
#�.��#����
��"3 ..�.1989 ����������.��.��#.(��)� ���&�����	.!���������	 (Rial-Otero, R.; et al.  2007: 503-
514) ��������#	������#� ��������� ��	+��� ���	!������"6������\��������&��������"��"_`�� �)!�
��������.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�2���2 �� ���	!����� �&�
��-�	�&���� ���	!��+�
��+��82����;�������&�
"8���*
����.���+�,�����#�)����	��;�-�� �&��������	�
��
"���.����, !�
" 
(Garcia, M.; Rodriguez, I.; & Cela, R.  2007: 247-253) 
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��&��&
	)
%&�#�%�	��*+ 
  
 ��1�-.�+�-����23�"6���.��.����)�������	������+-�	����	������������	 ��������
����!�����7�.���� � !�����.(����7�.�.�(������ (Mobile phase) ������7�..���� (Stationary 
phase) -�	���7�.�.�(�������"6���1����	��!���1�'� (Carrier gas) ;
����
���!��.���+�, �������
�5��&�������.����,��� �!�����7�..�����"6������\���(���������.�(�8�	�!8������\�8���*��
.���+�,��(���������.�(�8�	�!�������������.���+�, ��.��.��1�-.�+�-����23��+��<�8!�����"6� 
2 ��.��. �+)���������7�..���� .(� 
 ��1�-.�+�-����23�88�����\� (Gas solid chromatography) -.�+�-����23"���7���#��
�)������\��"6����7�..���� ��
�����	������������
#��"6��88������;�8 �����#�����	��������
��(�
+!�
#��	�!��8.*5�+8� �������;�8���������8���*��.���+�,-�	����
"����-.�+�-����23)�����#
��+���&����8����)����.����,��1� 
 ��1�-.�+�-����23�88������� (Gas liquid chromatography) -.�+�-����23"���7���#
���)������������.�(�8�	�!8������\���(���������.�(�88��������.���+�, ����	������+�)�
������������	 �������������7�..����
��� � !����� -�	��1�-.�+�-����23�88��#�"6������	++��
��(�������������)��"6����7�..����+������(���)����
������� ��������#�������	����+��<�.�(�8
7�	��.���+�,)���.�'������
���!�	 ;
���"6�.���+�,����)����+����"T��*8�� (Willett.  1991: 1-3) 
 �������.(��+(�� ���	!��
����8.��+���������	�"6�
� ��1�'���'���� ���	!��������!
.���+�, ��.,"����8��������<���	����������7�	��.���+�,;
��8���*���	���7�..���� ���������!
 �� ����� 
  �!��"����8����.�(�����1�-.�+�-����2 
  �!��"����8����.�(���+(����������7�'"����8 1 
����! ��1�'� (Carrier gas) 
��88�&�������� ���	!�� (Injection system) .���+�, (Column)  ���8 (Oven)  �� ����� (Detector) 
����.�(���8���
���UU�5 (Recorder) 
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7�'"����8 1 �!��"����8����.�(�����1�-.�+�-����2 
 
 ���+�: Douglas, Skoog. A.; & James, Leary. J.  (1992).  Principles of Instrumental 
analysis.  p. 607  
 
  1. ��1�'� �)���1��[(��	 �'(��"^�����
+!�������"������	��� = ��.���+�,���
+!������� �
����	���=��8�����������.����,��(����7�..����  ���	!�������1�'�
����! 
:-����� :����	+ 
�- ����   
��1�'�����)� ���+�.��+8���*�9�S������ ���'����5�<
�.��+"���7�	 !�����)��.�(���+(����+�.��+
��+���+��8 �� ����� �� �����
�������1�'���+��� !�"�����9�7�'.���+�, �����#������
���.����,����� ���+���������(�.�8.*+�� �����
�������1�'� ��1�'������+���+��8 �� �����
)��� !�� = ��������� ���� 8 
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 ���� 8 ��1�'������+���+�&����8 �� �����)��� !�� = 
 

 �� ����� ��1�'� 
��1��)(#��'��� 
(Fuel gas) 

��1�)!�	 
(Auxiliary gas) 

Thermal conductivity  He - - 
Flame ionization N2 H2 Air 
Electron capture N2 or He - - 
Flame photometric He H2 Air or O2 

 
  2. ��88�&�������� ���	!��  
  ������.����,���	��88��1�-.�+�-����23��+��<���.����,��� ���	!��
����#� 3 �<���
.(� ������� ��1� ��������\� -�	��� ���	!���� ����"6�����������	�!�	��(���+��<�&����
���	�"6���*'��9,�������	�!�	 +��*���(�� �&���!� 400 �C 
  ��5���� ���	!���"6�������� �����1� ��+���88�&�����-�	���[�� �&����8�������
���)� ���	!���	�!��)!�� 0.1 µL <
� 1.0 µL -�	�)���\+[�� (Microsyringe) [���!���;" �+ ;
���&����	
	��;���-.����+�.��+	(��	*!� �&������� ���	!�������1�'�
+!���	������8���+� .�8.*+�*5�7�+�
.����������'�������&���� ���	!���"���	��<����"6�
� �&����8��� ���	!������"6���1����)�"��+�5
 ���	!��+����!�������� .(�"��+�5 1 µL <
� 10 mL ��5� ���	!���"6������\����&�
"����	��
 ���&�����	�����+���+�!���&�+����.����, �&����8 ���	!�����+��*���(�������!� 400 �C 
+!��+��<
���.����,
�� �)!� ���'����+��,  ���	!����� �����	 !�� =  ����&�����	����	���	.��+���� -�	
 ���	!����<���&����� � ���"6�-+���*�	!�	 = ;
���.�(���+(���#���	��!�
'-�
��;��, (Pyrolyzer) -�	��
 !�������������88�&������88[�� ������.����,�� �����(���*5�7�+������+���+�&����8 ���	!��� !��
)��� 
  ��5� ���	!���"6������+����!����1��������������+�.��+��(����	��(������+���
����	�!�	�	�!��+��8����������	 ���)���9��&����� ���	!���88�:���"; (Head space) -�	 ���	!����
��!��������+�]�"�� -�	�����!��� ���	!���)!���!��.�8.*+�*5�7�+� �+(��
����8.��+������� ���	!��
�������	�!�	������	������!.���+�,����.�(���-.�+�-����2-�	 ����(�-�	���[�� 
  3.  ���8���.���+�, 
   ���8�"6��!��"����8����.�(�����1�-.�+�-����2����)�.�8.*+�*5�7�+����.���+�,�
�
 �����+��<.�8.*+�*5�7�+�
��<�� ������.���� +���88����'��+���*5�7�+�
���	!�������\� .���+�,
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8���*�	�!7�	�� ���8 -�	"��	������
�� !���8��88�&�������� ���	!�����"��	���������
�� !�������8
 �� ����� .���+�,�"6��!���&�.�U����*�������	���.,"����8������ !��=��������� .���+�,�8!�
����"6�����88.(� �'\..���+�,���.�'������.���+�, 
   3.1 �'\..���+�, "����8���	�!����������!�����	,����"��+�5 2 <
� 6 mm 	��
"��+�5 1 <
� 4 m .���+�,��<����
���� ���8 .���+�,��8���*���	���7�..��������"6������\���(�
�����������.�(�8�	�!8������\� ����*����)��&�.���+�,+����	)��� �)!� ���� �� ���� '����+��, 
����+����	+ ������ �"6� �� �����(���)�.���+�,����&����	����*)�������#� �� ���'����5��!�����*����)�
��#��� ���
+!����"������	���8���7�..���� ���7�.�.�(������ ��(� ���	!�� ���+�.��+.��� !�.��+
����������
�� 
   3.2 .�'������.���+�, �"6�.���+�,���+������!�����	,������\� "��+�5 0.2 <
� 0.5 
mm .��+	��.���+�,"��+�5 25 <
� 100 m 7�	��.�'���������.�(�8���	�����������&��������
�"6����7�..���� 
   �&���8������)����������.���+�, �
#��	�!��8 

-  �*���(�������� ������+��*���(�� �&������+��!�� <���"6����"���7����	����  
�&���8���<��)������	� �+�&����.��,8���� �+������	
"+�� 
   - �&���8������)��
#��	�!��8.*5�+8� �.��+�"6���#�����
#��	�!��8��� �����	���������
#�
������ ���	!����8���7�..����  
   ����)��*5�7�+��������
"���&�������<��)����+���\� �&����"�����9�7�'����	� �&� 
� !<���)��*5�7�+� �&����&����������+�)�� ���	���� �����#���5������+���	)��� ���+��*���(��
 !�����+�� ������	����&�-"����+�*5�7�+� ;
��+�����"���	��"���*5�7�+����� �������+���+�5�
�&�������.����, (���5� ��U��+	��.  2544: 50-64) 
  4.  �� ����� 
  �"6��.�(���+(����"��+�5������������.���+�, -�	��	������"6���UU�5���
22^� ���
�)����+��
����!  �� ������88�2�+
���
��;)�� (Flame ionization detector: FID)                
�88����,+��.��������� � (Thermal conductivity detector: TCD) ����88�.�(�����8	
�����\� ��� 
(7�'"����8 2) -�	��1�'�������
"�� �� ���������&�"������	���8��*7�.�8 ��������!��&�����
;
����	+�)������� 63 ��(� ��� ��	+ ��1�'���<��
���
�;,������������\� ����
#�����+��� 
 

N2  +  β
-                        N2

+  +  e- 
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  ;
��<��.��+ !�����	,���'� ����\� ����\��
+!���8
"��+������ ;
�����&����
����UU�5���
��� �+(�����"����8���+�.��+��+��<�������8����\� ����.�(������������! �� ����� ��
"��8
����\� ������
��������
���
�;, �+(���&�����������\� ��������\���&������UU�5���� -�	
��UU�5��#���"���� ����8.��+���+���������"����8�������+��� �� ����� (Willett.  1991: 10-
24) 
 

 
 

7�'"����8 2 ����5���� �� ������88��8	
�����\�����\� ��� 
   
���+�: Braithwaite, A.; & Smith, F. J.  (1990).  Chromatagraphic method.  p. 172. 
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 5. ��88"��+���������	����� 
 �"6��!��"����8����.�(�������&��������8���
������	�����+����	�88 �)!� �.�(���8���
�
�� �&��������8���
�-.�+�-����+�'�	��	!�����	� �.�(���8���
����"��+���� 8���
�-.�+�-����+ 
.&���5�����������+�� !�� = �)!� '(#����� �'�� .��+������'�� ���������)��� �����+��<��\8���+��

�� "T��*8����	+�)�.�+'��� ��,�����.�8.*+����&��������.�(�����1�-.�+�-����2 ��+��#�8���
�
���"��+���� (Mcnair; & Bonelli.  1969: 273) 
 
	�����&���($,��#�-
��	������������ 	�!"#���$	�%�&�����'������"���.��
�����
%����&��&
	)
%&�#�%�	��*+ 
 
 2�- ������-�-2�� (Fatoki; & Awofolu.  2003: 225-236) �&�������.����,����&����
�� ��'()��*!+���,��-�.�������� �.������#&������� ������9��+)� � -�	�)��'���.��-�
�- � 
�8�;�� (Pentachloronitrobenzene) �"6����+� ����7�	�� ��������.����,�)� ���	!���#&� 1 L 
�������	 
�.��-�+����"��+� � 15 mL ��+.��#� �!����������.����, ���	!����� �&� ���	!�� 10 g 
+��������	��.��.��������88;����  (Soxhlet extraction) �)� ���&�����	"��+� � 120 mL ����
�"6����� 10 )���-+� �����#��&�
"�&����+�.��+���+����'��+�
#�����!��.���+�,���8���*���	;�������� 
(Silica gel) �����
��&�
"���.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23 ��9���������!�����.!�.��+���+���
 �&��*������+��< ������
���� ���	!���#&��������	�!��)!�� 5.5 m 20.6 ng/L ��� 0.6 -2.1 ng/g 
 �+�&���8 -�	����&������ ��'()���'8+������*�.(� �8 ��-8���);� 
 ��� �;�����	�� (Dong; Zeng; & Yang.  2005: 4204-4210) �&�������.����,"��+�5
����&������ ��'()��*!+���,��-�.����������*'��9,�� ���	!���#&�-�	�)���.��.��������88�:���";
�!�+��8��������88���7�.�����\��88	!��!������.�(�8���	'����+���23���
����
;����;� 
(Polymethylphenylvinylsiloxane: PMVS) �����#��&�������.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23       
������
���'8�!���9���#���.!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
����)!�� 0.835m13.000 ng/L ���
���.!����	��������8.(���)!�� 71.5m115.5 
 ����8-� ;���)�-8���� �������-� (Albero; Sanchez-Brunete; & Tadeo.  2005: 917-
924) �&�������.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�.����������*!+�(�� = ���#&���
+����	��.��.���
�������	���7�.�����\�-�	�!����� ���	!������.���+�,���8���*���	 C-18 ����)����	 ���&�����	
��+����!���:��;���8�������;���  �&�
"�&����+�.��+���+����'��+�
#��!��������.����,���	��.��.
��1�-.�+�-����23-�+���"�-���+��� ����������'8�!���9���#���.!����	��������8.(�+����!� 91 
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������.!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
����)!�� 0.1m4.6 µg/L ��������#	��'8�!����#&���
+�
)��� !�� = +�����&������ ��'()��(�"��	�!��"��+�5������	+�� 
 ��;;�- ����.��(��= (Rissato; et al. 2006:  1949-1958) �&�������.����,����&������ ��'()
��*!+���,��-�.��������#&����������������"�����8��;�� �&����8 ���	!���#&��������)���.��.���
�����88���7�.����������	
�.��-�+���� 75 mL �&���� 3 .��#� �����&�
"���.����,���	��.��.
��1�-.�+�-����23 -�	��9���#���.!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
����)!�� 0.001m0.005 µg/L 
������.!����	��������8.(���)!�� 77m119 �!���� ���	!������&�����������	��.��.��������88
;����  -�	�)� ���&�����	��+����!���:��;���8��;�-�� 130 mL �����"6����� 3 )���-+� ����
�&�
"�!��.���+�,�'(���&��������"��"_`�� �����&�
"���.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23 ��9���#���.!�
.��+���+��� �&��*������+��< ������
����)!�� 0.01m0.10 µg/g ������	��������8.(��	�!��)!��  
75m125 
 ���, ��	���������.�� (Tor; Aydin; & Ozcan.  2006: 173-180) �&�����
����7������
��+���+������������	 ���&�����	�88��� ��-;����,�'(�����.����,����&������ ��'()��*!+���,��-� 
.������� ���	!����� �����&�+��"��	8���	8��8��������88�(�� = 
����! �����������88��	!����
����� (Shake flask extraction) �������������	;����  -�	��������*��88 ����!������&����
����"��"_`������&����+�.��+���+����'��+�
#� ������
���'8�!���9�����������	 ���&�����	�88  
��� ��-;����,�)� ���&�����	���	��!���������88;���� ����)�����������������	��!��������
�88�(�� = � !������������������.�	���� 
 �2  �����.��(��= (Fatta; et al.  2006: 1-11) �&�������.����,����&������ ��'()��*!+
���,��-�.�������������*!+�(�� = ���#&���#����-������* ������+ !�� = -�	�)�����������	
�.��
-�+���� 50 mL ���� 3 .��#� ��������.����,'8�!��#&���#�����* ������+"���7� !�� = +�"��+�5���
����&������ ��'()��*!+���,��-�.�����)��� !�� =  �#�� ! 0.004m0.325 µg/L 
 ;����.��(��= (Zhou; et al.  2006: 68-75) �&�������.����,����&������ ��'()��*!+
���,��-�.��������#&������������� ��������+!�#&���"��������  ���	!���#&��)���������88      
���7�.�����\�-�	�)� C-18 �"6� �����;�8����)����	�������;���  �����#��&�����������
��+�
���.����,���	��.��.��1�-.�+�-����23 �&����8������.����,�� ���	!����� �����)�����������	  
 ���&�����	�88��� ��-;����, 2 .��#� -�	�)� ���&�����	��+����!��
�.��-�+������8��;�-��        
.��#��� 60 mL �����&�
"�!��.���+�,���8���*2����;�������&�
"���.����,���	��.��.��1�-.�+�-�-   
���23 .!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
����#��� ���	!���#&��������	�!������8 ng 
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 -�)�
����.��(��= (Ochiai; et al.  2006: 1-8) �&����'�x����.��.��������88 Dual stir 
bar sorptive extraction �'(�����.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�.����������*!+�(�� = ���#&����
�+!�#&�����#&�)����	� -�	�)� Stir bar ����.�(�8���	'���
��+���
;����;� (Polydimethylsiloxane: 
PDMS) ��!�����������+���� ���	!�� 20 mL "��]������&���� Stir bar �+*����	.��+��\� 1500 ��8
 !����� �"6����� 60 ���������#�
"�!�����8�����.�	������	.��+���� (Thermal desorption) 
;
�� !�������8��88��1�-.�+�-����23-�+���"�-���+��� �������������'8�!���9������!����+��<
���.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�.�����
��+�.!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
����)!�� 
1.4m6.0 ng/L ���������	��������8.(���)!�� 30m63 
 �������.��(��= (Vagi; et al.  2007: 146-156) �&�����
����7��������+���+������
�������	 ���&�����	�88��� ��-;����,�'(���)���������.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�.�����
����� ���� ��(���)�
�.��-�+���� 5 mL �"6� ���&�����	�����&�
"��������88��� ��-;����, 
�&�
"�����	��	��������	 ���	!�������� ���������&�
"���.����,���	��.��.-.�+�-����23 
����������	'8�!� ���&�����	
�.��-�+������+��<��������&������ ��'()��*!+���,��-�.�����
���+�-�	+��+����;,������ ���� �����+���\����	 �&������+��<���.����,�����*!+��#
��-�	
+!
 ����!������&��������"��"_`�� 
 �8��,�;�	�,-�-���;���;���.��(��= (Berceiro-Gonzalez; et al.  2007: 165 - 173) 
�&�����
����7��������+���+�����������88���7�.�����\��88	!��!���'(���)���������.����,
����&������ ��'()��*!+���,��-�.����������*!+�(��=�� ���	!���#&����	��.��.��1�-.�+�-����23-
�+���"�-���+��� -�	+�����"��	8���	8�����	����)��"6� �����;�8)��� !��= ������
���'8�!� '���

�
�����+���
;����;���+��8
�
�����8�;�� .��+��� 60 µm �����UU�5 �8����������*� ;
����9�
��#��+��<���.����,����&������ ��'()
��<
� 29 )��� -�	.!�.��+���+��� �&��*������+��< ������
���	�!
��)!�� 4m17 ng/L 

����������	���
����*"
������ ������\�
���!���9�����)������� ��	+��� ���	!���'(�����.����,
"��+�5����&������ ��'()��*!+���,��-�.������� ���	!���#&��������&�
�����	��9� � !����������
����&��������"��"_`�����
����	��� .!������	*!�	��;�8;��� ��#��"�(�� ���&�����	������	,+�� �)�
������� �)!� ����������	 ���&�����	 ��������88;����  �������������	���7�.�����\� ���
��#��*"��5, !��=����)�+���.����.!��������� ��������#+��������	
���&�����"��	8���	8����������	 ���&�
����	�88��#� �����	���8�������)����(�� = 
����! ����������	 ���&�����	�88���	��#� �����
����������	���7�.�����\� �'(�����.����,"��+�5����&������ ��'()�� ���	!���#&� '8�!���������
��������+�.��+�+!����.��+����	������.�	���� � !����������	 ���&�����	�88��#� �����	��&�
��
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����� �����\� �)�����.+����	 ("*�'�  ���!��&����	�.  2548:  12-13) ���������.��.���������
'8�!�+���	������'�x����9�������.����,����&������ ��'()��*!+���,��-�.�������������	�������
���	 ���&�����	�88��� ��-;����, ����&�
����������+�.��+�!��
���� �����#����'�x����9����
� ��	+��� ���	!��-�	�)���9�����������	 ���&�����	�88��#� �����	�����88��� ��-;����,�!�+��8
��.��.��1�-.�+�-����23���+� �� ������88��8	
�����\� ��� �
��"6�����������!����������
'�x����9�������.����,"��+�5����&������ ��'()��*!+���,��-�.��������'8"��+�5���	 = �� ���	!��
�#&����������+�"�����9�7�'	����
#� -�	����)�"��+�5��� ���	!����� ���&�����	���	 �)���9�������
�������������\������� ��	+��� ���	!���!���&�
"���.����,"��+�5���	�.�(�����1�-.�+�-����2 
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  - ���.�%/��$&���.��$%�+���������"�0%1����1&���2&�����
����	.�"33	
3�*�
���#4����������������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,���
��"#$��� 

  - ���6
7����8�%�
�%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,���
��"#$��� 
  - ���%�������2����9��+��%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#����  

  - ���.������+��+������%��&��%����:���	.�%
;;� ���"#$�����+��+������%��&���'���
���������$.!����� %�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,���
��"#$��� 

  - ���������$.!.��,�����#$����#
3���"#$�����&����+����8�������$.! 
  - ���������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,���
��"#$���	���
���,��

��8���'��� 
    


��������� ���������� ��
������!"#!��������� 
  
 
������������!"#!��������� 

- �������"�0%1����1&���2 	��3��<
& Hewlett-Packard ��,� HP 6890 ��$��3����
�
����	.�"33	
3�*����#4�����"#$�$33���L��%���
���,��"33 split/splitless 
mode 

- ��������#���
�����5	������� 	��3��<
& Millipore ��,� Milli-Q 
- �������'
����,��#$����� 	��3��<
& PRECISA ��,� 202A 
- "�0%��1���	�"#$"�0%[��#��� 
- '������� !���%�
�"33�
#���1)���%!  
- '������� !�$33%�;;���5"#$�\]��������5.���#������
� %��.�
3�&�������
%�
������
^/��+��"+4� 	��3��<
& Alltech ��,� Air Cardet 

- ��������+�,� Vortex genie-2 	��3��<
& Scientific industries  
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���������� ��
������!"#!��������� 
 - ��6�##�����#
��!'��� HP-5 (5%-phenyl 95%-dimethylpolysiloxane) ������� 

    30.0 m �%���,��5���!�#��/������#
��! 0.32 mm "#$������.��+��2l#!���#��3 
    0.25 µm 	��3��<
& Hewlett-Packard 
  - �+4�L��%���
���,��%��.�
3�������"�0%1����1&���2 +��� 10 µL 
  - ��1���l����!+��� 50, 200, 500 "#$ 1000 µL 
  - ��$��<���� Whatman �3��! 42 
  - ��#
��! +����%���,��5���!�#�� 1 cm 
  - C-18 ���!&��� 	��3��<
& Chromabound ��,� C-18 ec +�������	� 3.0 mL         
    %��.�
3�&�������%�
������
^/��+��"+4� 
  - %������9���#�,����!��1��#���� 4 '��� ���"�, �
#���� ��#���� �3���-���1�)
#�2�  
    "#$6���-6�������&� '��� Standard grade reference material 	��3��<
& Chem  
    Service 
  - %������9��/��������6�&$�#�1���1���3�)�� '��� AR ���� 	��3��<
& Sigma- 
     Aldrich 
  - �
�&��#$#�����&���! ���"�, ��&���# "�)�1&� �[��)� ��&�#"�)��&�  
    �l1&��#������&��! "#$���#�1����&� '������� AR 	��3��<
& Sigma-Aldrich 

- 1)������#����! (Sodium chloride) 1)�����)
#�2����5	���
�� (Anhydrous 
   sodium sulfate) "#$�$#����� (Alumina) '������� AR 	��3��<
& Merck 

 
��	�
��
����������� 
 
 1. ���
&���� ������� 
  1.1 ���������%��#$#������9��"#$%��#$#������9��/���� 
  ���%������9���#�,����!��1��#����&

� 4 '��� ���"�, �
#���� ��#����                 
�3���-���1�)
#�2� 6���-6�������&� "#$%������9��/�����6�&$�#�1���1���3�)�� ��'
��
�
��.�
�'���#$ 0.1000 g ��
3���������t� 100 mL ������&�#"�)��&� 	$���%������9��"�,#$'���
&���������+��+�� 1000 mg/L �6����'���t� Stock standard solution 	���

��������������t�%��#$#��
����9���%�&�������+��+���,�� u �6����'������&�#���,��� 
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  1.2 ����������
���,���
��������%
�����$.! 
  �'���8�������������"33 American Society for Testing and Material (ASTM) 
wmodelx ground water (American Society for Testing and Material.  2007: 964-975) 1��'
��
1)������#����! 1.64 g "#$1)�����)
#�2����5	���
�� 1.48 g �����#$#��"#����
3�����������
�
�����5	��������.������������t� 1000 mL 	���

����%��#$#��&�����������	����� 100 mL ��
��
3������������

������
�����5	������� �.������������t� 1000 mL 

      1.3 ����������
���,�����%
�����$.! 
       ���������%���
���,�����&����%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������,�

�&�����1��'
�� 

%���
���,����� 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) ����%��#$#������9���#�,�
���!��1��#����&

� 4 '���"#$%��#$#������9��/�����6�&$�#�1���1���3�)�� &�������+��+��
&��������� "#�������
�&��#$#��"�)�1&� 20 mL #���"#���+�,���t���#� 30 ��&� &�
�����.��$�.�&��
�� ./���.��� 	���

��l����/�'�$"#����43���&���� ./��� 4 {C 	���,�	$�����������$.! 

 2. ���(� )������
(��� �*��
��������+ ,����,����-�����&��&���(��������.

��
�/�&��� !������
����(� �������
0�&�12�"���3�������,������� 
  2.1 5*�<��� ./���+����#
��!&���.��$%������"��%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1�- 
�#���� 
  L��%��#$#������9���%�+��%�����	
�5
���6�'&

� 4 '��� "�,#$'����������+��+��
�&,��
3 1.00 mg/L "#$�������+��+��+��%��#$#������9��/�����&,��
3 0.500 mg/L &���,�����
%�
������
�&��#$#��"33+

��������� 1���'��[��)���t��
�&��#$#�� �+��%�,�������"�0%1����1&
���2&���

��� ./���3���� �$33�������+��%���
���,��"#$�
����	.�"33	
3�*����#4������&,��
3 
260 "#$ 320 {C ���#���
3 %��.�
3�� ./���+����#
��!&��&�����5*�<�	$5*�<�&���� ./��� 210, 
220, 230, 240 "#$ 250 {C �����3�&��3#
�< $+��1����1&"���&����� 
  2.2 5*�<���#�&�������,.�����#����&�'
�� (Retention time) +��%�����	
�5
���6�'�#�,�
���!��1��#���� 
  L��%��#$#������9�����!��1��#����"�,#$'����+��%�,�������"�0%1����1&���2&��
%/��$&���.��$%� "#�������3�&��31����1&"���&����� 

  
 
 
 
 



 25 

3. ���2�4����	������
����(� �������
0�&�12�"���3�������,�������!�&����3���5��
,
�
�������+ ,����,����-6 
  3.1 ���.�%/��$&���.��$%�+�����%�
������
�&��#$#��"33+

��������� 
   3.1.1 ���5*�<�'���+���
�&��#$#��&���.��$%� 
   ������%��#$#���
��������%
�����$.!&����%��#$#������9���%������+��+��           
1.00 mg/L ������� 5.00 mL �%,#���.#��&�#��+����#��&����|��l� 	���

������
�&��#$#��
'��� �,�� u ���"�, "�)�1&� �[��)� ��&�#"�)��&� "#$�l1&��#������&��!  ������� 2.0 mL ��"�,#$
.#�� "#��������+�,�������������+�,� ��t���#� 2 ��&� ����%��#$#��1)������#����!�����
�#��� 1-2 
.�� �

�&�
�����.�"��'

� ��43+���.#�'

��
�&��#$#�����&���!�����+���
���,��%�'� "#�������
������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
   3.1.2 ���5*�<��
���%,��&���.��$%�+���
�&��#$#�� 
   ���'���+���
�&��#$#��&���.��$%�&��5*�<������+�� 3.1.1 �� 2 '����6�����������t�
�
�&��#$#���%�1��&�������#�����
���%,���,�� u ���"�, &���
���%,��+���[��)�:��&�#"�)��&� 
10:0, 9:1, 7:3, 5:5, 3:7, 1:9 "#$ 0:10 1���������"#��������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
   3.1.3 ���5*�<��������&���.��$%�+���
�&��#$#�� 
   ���%/��$&���.��$%�&��.������+�� 3.1.2 ��5*�<�1��&�������#�����������+���
�
&��#$#��&����������,�� u ���"�, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 "#$ 10 mL �����%�
�"#��������$�.��6����6���
�����+��+��/�����%/��$+��"�0%��1���	��.�%��#$#����������� 0.5 mL 	���

������������$.!
�����&����"�0%1����1&���2}  
   3.1.4 ���5*�<���#�&���.��$%�&���'������%�
� 
   ���%/��$&���.��$%�&��.������+�� 3.1.3 ��5*�<���#�&���'������%�
� ���"�,&����#� 
1, 2, 3, 4 "#$ 5 ��&� "#��������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
  3.2 ���5*�<�',�������+��+��+��%������9��&���.����2��t��%�����  
  ������%��#$#������9���%��.��������+��+�� 0.0500, 0.100, 0.500, 1.00, 1.50, 
2.00 2.50, 3.00, 3.50 "#$ 4.00 mg/L "#$��"�,#$�����+��+����%������9��/�����+��+�� 2.00 
mg/L ���%��#$#��&�������������%�
������
�&��#$#����%/��$&���.��$%�&��.����	��+�� 3.1.4 
"#��������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
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  3.3 ���5*�<������+��+������%��&��%����:���	�
�%
;;� ���"#$�����+��+������%��&��
�'������&������� ������$.! 
  ���+����#+�����2����9��+�����������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#������
�
���,���
��������� .��,��3�����3�����9��+��"3#��! (Blank) 	���

�����#&������������ 
�����+��+������%��&��%����:���	.�%
;;� ���"#$�����+��+������%��&���'������&������� 
������$.! �
�"%���
���,����8��������� ��/�� ���� + 
  3.4 ���5*�<�����"�,�+����8� 
  ������%��#$#���
��������%
�����$.!&����%��#$#������9���%�&�������+��+�� 1.00, 
2.00, 3.00 mg/L ��%�
�����%/��$&���.��$%�&��.����	��+�� 3.1.4 �����L���+���������"�0%1����1&
���2 �������� %��&�����	63������� ����#$����#
3���   
  3.5 ���5*�<������&����+����8� 
  ������%��#$#���
��������%
�����$.!&����%��#$#������9���%�&�������+��+��            
2.00 mg/L ��%�
�����%/��$&���.��$%�&��.����	��+�� 3.1.4 �����L���+���������"�0%1����1&���2 
&�����&�#��)
�� 6 ��

� �������� %��&�����	63������� .��,��3�����3�����9��%
�6
&8!  
 4. ���2�4����	������
����(� �������
0�&�12�"���3�������,�������!�&����3��
��
,
�
�������+ ,����,����-6 
  4.1 ���.�%/��$&���.��$%�+�����%�
������
�&��#$#��"33�
#���1)���%! 
   4.1.1 ���5*�<���#�&���.��$%������%�
� 
   ����
���,����� 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) &����%������9��
�%��+��+�� 10.0 µg/kg 	���

������
�&��#$#���%�&�����	��+�� 3.1.2 ������� 20 mL ������+�,�
������������
#���1)���%! &����#� 5, 10, 15, 20 "#$ 25 ��&� ���%��#$#��&�����������������$��<
���� Whatman �3��! 42 &�����%�
������

�"#��������$�.��6����6��������+��+��/�����%/��$+��
"�0%��1���	��.���������� 1.0 mL 	���

���������	
�%��������]��1���,����#
��!+����%���,��
5���!�#�� 1 cm &��3��	������$#����� 5.0 g '$%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#��������������
�
&��#$#���%��$.�,���[��)��
3��&�#"�)��&� �
���%,�� 7:3 1��������� ���%��#$#��&�������
�$�.�/�����%/��$+��"�0%��1���	��.��.#��������� 0.5 mL ������$.!�����&����"�0%1����1& 
���2}  
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   4.1.2 ��������3�&��3'���+���
�&��#$#�� 
   ���%/��$&���.��$%�&��.������+�� 4.1.1 ��5*�<�1��&�������#����'���+���
�&��
#$#�� ���"�, �
�&��#$#���%�&�����	��+�� 3.1.2 �
3���#�1����&� "#�������������$.!�����&����
"�0%1����1&���2}  
  4.2 ���5*�<�%/��$&���.��$%�+��������	
�%��������]�� 
  ����
���,����� 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) &����%������9��
�%��+��+�� 10.0 µg/kg ��%�
�&��%/��$&���.��$%�&��.����	��+�� 4.1 ���%��#$#��&�����������
������$��<���� Whatman �3��! 42 	���

�&�����%�
������

�"#��������$�.��.���������� 1.0 
mL ������,��������	
�%��������]��"33�,�� u �
���
 
   4.2.1 "33��#
��!1����1&���2}  
   �,��%��#$#��&�����	���������#�����#
��!+����%���,��5���!�#�� 1 cm &��
3��	������$#����� 5.0 g "#��'$%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#��������������
�&��#$#���%�
�$.�,���[��)��
3��&�#"�)��&��
���%,�� 7:3 1��������� 	���

����%��#$#��&��������$�.�
/�����%/��$+��"�0%��1���	�	���������� 0.5 mL �����������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
   4.2.2 "33���%�
������
^/��+��"+4�  
   ��
3%/��$ C-18 ���!&���������&���# 5.0 mL "#$�
�����5	������� 10 mL 
�,��%��#$#�����	���������#������!&��������
�������.# 30 mL/min 1���'��\]��������5 
	���

�'$�����[��)� 8.0 mL "#�����%��#$#��&��������$�.�/�����%/��$+��"�0%��1���	�	���
������� 0.5 mL 	���

������������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
   4.2.3 "33��,�����,��������	
�%��������]��  
   ���%��#$#��&�����	������������$�.�/�����%/��$+��"�0%��1���	�	���
������� 0.5 mL 	���

������������$.!�����&����"�0%1����1&���2}   
  4.3 ���5*�<�',�������+��+��+��%������9��&���.����2��t��%�����  

  ���������%,��#$ 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) ���"�,#$%,����
����%������9���%��.��������+��+�� 5.00, 10.0, 15.0, 100, 150, "#$ 200 µg/kg "#$��"�,#$
�����+��+����%������9��/�����&,��
3 100 µg/kg  	���

������%�
�"#$���	
�%��������]������
%/��$&���.��$%�&��.������+�� 4.1 "#$ 4.2 "#��������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
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  4.4 ���5*�<������+��+������%��&��%����:���	.�%
;;� ���"#$�����+��+������%��&��
�'������&������� ������$.! 
  ���+����#+�����2����9��+�����������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#������
�
���,������������ .��,��3�����3�����9��+��"3#��! 	���

�����#&������������ �����+��+��
����%��&��%����:���	.�%
;;� ���"#$�����+��+������%��&���'������&������� ������$.! �
�"%��
�
���,����8��������� ��/�� ���� + 
  4.5 ���5*�<�����"�,�+����8� 
  ����
���,����� 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) &����%������9��
�%��+��+�� 10.0, 50.0, "#$ 150 µg/kg ��%�
�����%/��$&���.��$%�&��.����	��+��.4.1 "#$ 4.2 
�����L���+���������"�0%1����1&���2 ���%
;;� +��%��&�����	63������� ����#$����#
3��� 
  4.6 ���5*�<������&����+����8�  
  ����
���,����� 10 g (3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) &����%������9��
�%��+��+�� 50.0 µg/kg ��%�
�����%/��$&���.��$%�&�����	��+�� 4.1 "#$ 4.2 "#�������L���+��
�������"�0%1����1&���2 &�����&�#��)
�� 6 ��

� �������� %��&�����	63������� .��,��3�����3�
����9��%
�6
&8!  
 5. �����
����(� �������
0�&�12�"���3�������,�������!��5�����
�����&����3��!�
�(�3�	���"�&� 

  5.1 ���������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,���
�� 
  ����
���,���
��������������$��<���� Whatman "#���l����!�
���,���
���� 5.00 mL 
����#���.#��&�#��+����#��&����|��l� ���%��#$#��&�������%�
������
�&��#$#����%/��$&��
�.��$%�&�����	��+�� 3.1 "#��������$.!�����&����"�0%1����1&���2}  
  5.2 ���������$.!%�����	
�5
���6�'�#�,����!��1��#�������
���,����� 
  ����
���,��������3&���� ./��� 100 {C ��� 2 '
��1�� �����3�"#��&������
��#���
+���+����4����1������,���,���$"���&��"�,#$',����+��� 1X1 mm 	���

�'
���
���,������� 10 g 
(3
�&*��
��.�
�&��"�,��� &5���� 4 ���".�,�) �����%�
�����%/��$&���.��$%�&�����	��+�� 4.1 "#$ 
4.2 �����L���+���������"�0%1����1&���2 
 

 



����� 4 
��	
��
��� 

 
 ���������	
��
������� ����	
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 ������#��$%�&����$������
�'&��(�)�*
���*%���+%�&��������
��(==
�=����	��>�����
�/'&�,0�,��������.�
�������/'0��1�����-��*�
�������� ����	
������.���	�����	
�������/����	����-����   
������ 

1. �18�#��	���
�����-%�&����$��,����(������.�
�������/'0%��� 4 0�	�  
 
�����%����?������$�������4�����%�&
���������� 1.00 mg/L (������$���
����4��#��,�
�����������%����= 0.500 mg/L) /=����18�#��	%�& 250 GC �����6(������.�
��
�����/'0%��� 4 0�	� ���%�������$�������4��#��,�����������9�$�	%;	#�/#��,����� 6 ��%� *��
�������%�0�&�%�&,0�,����(������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	�(�$�������4��
#��,� %�&�18�#��	���
�����-����   (���,������ 9 (�$*
���*%(�������18�#��	
�����-%�&
����$��(���,�#�/9�$��= 3 
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����� 9 
���������%�0�&��������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����(�$�������4��#��,� %�& 
      �18�#��	
�����-����    
 

�������%�0�&� (��%�) 
��� 

210 GC 220 GC 230 GC 240 GC 250 GC 
�/�%$
��*���*���=�J�� 4.132 3.743 3.274 2.924 2.671 

�����	� 6.430 5.400 4.484 3.823 3.351 
�����	� 10.708 8.364 6.582 5.326 4.454 

�=���-���*�J���+� 12.705 9.737 7.541 6.015 4.949 
/���-/�������%� 16.605 12.185 9.099 7.002 5.603 

 
��77�8���������
�� (Hz) 

 
 
#�/9�$��= 3 *
���*%(����������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	�(�$ 
       ����$�������4��#��,� %�&�18�#��	
�����- 250 GC 
 

2. �������%�0�&��������.�
�������/'0��1�����-��*�
����� 
 
����������(������.�
�������/'0%��� 4 0�	����(�� �����	� �����	� �=���-���*�J���+� 
/���-/�������%� (�$����$�������4��#��,��/�%$
��*���*���=�J�����
����� *�����,0�
�18�#��	
�����-%�&����$�� /=�������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����
$,��
���������%�0�&�%�&�9P�

���?/�$������(���$0�	� ��'&��.�����$�������4�����%�&
���������� 1.00 mg/L (������$���

�������4��#��,� 
�����	�
Aldrin 

���*�J���+� 
�����	� 

����%� 

���� (min) 
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����4��#��,�������� 2.00 mg/L) ?�������
�'&��(�)�*
���*%���+%�&�#��$���%������������ 
�9P�
.���� 6 
���� (����.�
���������%�0�&�������(���$0�	��9��
���=�&���=�����4��(�$
��
�=�&���=�����4�����/�%;- �����%����(���,������ 10 
 
����� 10 
���������%�0�&��?��&�(�$
���=�&���=�����4�����/�%;-�������.�
�������/'0 
      %��� 4 0�	�(�$�������4��#��,� 
 

��� 
�������%�0�&��?��&� 

(��%�) 

���=�&���=�����4��
���/�%;- (X 10-3 %) 

�/�%$
��*���*���=�J�� 2.816 1.528 
�����	� 3.526 1.732 
�����	� 4.675 2.082 

�=���-���*�J���+� 5.186 2.646 
/���-/�������%� 5.884 2.082 

 
 
�������������#��$%�&����$���.����=����	�
��$�-����.�
�������/'0��1�����-��*� 

�����%��� 4 0�	� �����6��19�#��$����
�'&��(�)�*
���*%���+%�&��������
��(==
�=���
�	��>����� ����������� 11 
 
����� 11 �#��$����
�'&��(�)�*
���*%���+%�&��������
��(==
�=����	��>����� 
 

/����	����- �#��$���%���� 
�18�#��	���
�����- 250 GC 
�18�#��	������
�� 320 GC 

�$==���?������������� split mode : split ratio 64.4:1 
�18�#��	�$==?����� 260 GC 

9�	�������?�� 1.00 µL 
0�	����(�)�/� (�)�a������ 

0�	����(�)���	���>� (make up gas) (�)���*���
� 
��������������(�)�/� 1 mL/min 
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��
��������
������	
��	�$�
�	#
��$%�&�'(�)	�*+����"	
�!�����! !&����+
�
!,#
���$
! 
 
 1. �#��$%�&����$����������������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,�����������.� 
 
�����/�d���	;������������.�
�������/'0��1�����-��*�
������������%.��$���(==
������������,�����������.� *�������/����	����-����   ���(��  

1.1 0�	�������%.��$���  
  /=���0�	�������%.��$���%�&����$�� ���(�� �a��J���=��%	�(�J��%�*��/	
��8�
��
/'��%�&,��/�������� ���
��������/=���(�J�*%�(�$9e*%���������%��-��������6����/���-/�������%�
�������� ,�����	�
��$�-
�����9���f/�����/���-/�������%� �����%����(���,�#�/9�$��= 4  
   

 

0

50

100

150

(�J�*%� ��%	�(�J��%� �a��J� 9e*%���������%��-

)!
$���&���#
���
�

(�,!��� &-(�	 aldrin
dieldrin
endosulfan
DDT

 
 

#�/9�$��= 4 ���+(���
������/��;-�$�����/'��%�&,��/����=0�	�������%.��$��� 
 

1.2 ���������������%.��$������  
  /=������������������%.��$�������$������a��J���=��%	�(�J��%�%�&����$�����(�� 
��������� 9:1 *��9�	���� *��/	
��8�
�����������/'��%�&,��/�������� J�&�,����(���
���
(������0���
��������/	
��8�/'��%�&,��/�� �����%����(���,�#�/9�$��= 5  
 

&����+
�!,#
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#�/9�$��= 5 ���+(���
������/��;-�$��������������/'��%�&,��/����=���������������%.�    
       �$�������$������a��J���=��%	�(�J��%� 
 

1.3  9�	����������%.��$���  
  /=���9�	����%�&����$��������%.��$�������$������a��J���=��%	�(�J��%�%�&,��
��77�8/'��%�&,��/�����(�$��9�	��������%�&�1� ���(�� 6 mL �����%����(���,�#�/9�$��= 6 
 

 
 
#�/9�$��= 6 ���+(���
������/��;-�$��������������/'��%�&,��/����=9�	����������%.� 
       �$��� 
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4.0 6.0 8.0 10.0 
.�
�
&����&���#
���
� ( mL ) 

(�,!��� &-(�	 

 

������� 

�����	� 
���*�J���+� 

����%� 

&����+
�!,#
 

0 
0 . 1 
0 . 2 
0 . 3 
0 . 4 
0 . 5 
0 . 6 
0 . 7 
0 . 8 

10 : 0 9 : 1 7 : 3 5 : 5 3 : 7 1 : 9 0 : 10 
��&�
�+�!���&���#
���
��������+
��3	�4!	�����
���4���& (v/v) 

��&�
�+�!(�,!��� &-(�	 

 

�����	� 
�	����� 
���*�J���+� 

�	�	
	 

&����+
�!,#
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1.4  ����%�&,0�,��������  
  /=�������%�&,0�,��������%�&����$��%�&,0���������%�&�1�(�$,����77�8/'��%�&,��/�� 
���,����
�����=�������%�&����������� ���(�� ���� 2 ��%� �����%����(���,�#�/9�$��= 7 
 

 
 

#�/9�$��= 7 ���+(���
������/��;-�$��������������/'��%�&,��/����=����%�&,0�,�������� 
 
 2. �#��$%�&����$����������������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,����������	� 
 
�����/�d���	;������������.�
�������/'0��1�����-��*�
������������%.��$���(== 
������*J�	��-,����������	� *�������/����	����-����   ���(��  
  2.1 ����%�&����$��%�&,0�,��������  
  /=�������%�&,0�,��������%�&����$��%�&,����77�8/'��%�&,��/�����(�$,0���������%�&�1� 
���(�� ���� 15 ��%� �����%����(���,�#�/9�$��= 8 
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���
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&����+
�!,#
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#�/9�$��= 8 ���+(���
������/��;-�$�����/'��%�&,��/����=����%�&,0�,�������� 

 
  2.2 0�	�������%.��$���%�&����$��  
  /=���0�	�������%.��$���%�&����$�����(�� ���%.��$�������$������a��J���=��%	�
(�J��%� ��������� 9:1 *��9�	���� ���
��������/=�����
��*����%���������6����/���-/���
����%��������� ,�����	�
��$�-
�����9���f/�����/���-/�������%� �����%����(���,�
#�/9�$��= 9 
  

 
 

#�/9�$��= 9 ���+(���
������/��;-�$�����/'��%�&,��/����=0�	�������%.��$��� 
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����%� 
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�$
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����%� 

&����+
�$
! 
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  2.3 ����.�
���	&�9��9jk��%�&����$��  
  /=����������*��%�&���������������.�
���	&�9��9jk�� �9P��	;�%�&����$��%�&�1� �����
%����(���,�#�/9�$��= 10 
 

 
 
#�/9�$��= 10 ���+(���
������/��;-�$�����/'��%�&,��/����=�	;��.�
���	&�9��9jk�� (CC = 
       
�����-*
���*%���+m, SPE = �������������r#�
���(�>�, non clean-up = ���������� 
       �.�
���	&�9��9jk��) 
 
	�
��
&�9
!����
�	#
��$%�&�'(�)	�*+����"	
�!�����!�
		
��	�$ !
&����+
�!,#
���$
! 
 
 ,�����	�
��$�-9�	��8����.�
�������/'0
$������������+����4��������(���$0�	��/'&�
�.�������������%�&���
�����+��
.���8��9�	��8������,�����������.�(�$�	� J�&�%.����*��
����������$�������4�����
��������������   �.��9�����	;��������%�&����$�� 
������?������
�
�'&��(�)�*
���*%���+ �.����������/'��%�&,��/���������.�
�������/'0(���$0�	���=
��
����������%�&
���������� ����������+����4�����(���,�#�/9�$��= 11 (�$ 12 �.����=����������.�(�$�	� 
����.���= *����
�����9�$�	%;	t�����/��;- (Correlation coefficient) (�$������������(������
6�6��������+����4��%�&���(���,������ 12 (�$ 13 
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#�/9�$��= 11 ���+����4���������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	�,��������� 
       ��.� %�&����������������%
�	
��������������%.��$���(==������������ 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0 50 100 150 200 250
��
���-��-! (µg/kg)

��&
�


�+�
!(

�,!�
�� &

-(�	

�����	�

�����	�

���*�J���+�
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#�/9�$��= 12 ���+����4���������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	�,��������� 
       �	�%�&����������������%
�	
��������������%.��$���(==������*J�	��- 
     
 
 
 
 
 

&����+
�!,#
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����� 12 
�����9�$�	%;	t�����/��;-(�$���������������6�6��������+����4����� 
      ����.�
�������/'0%��� 4 0�	� ,�����������.�%�&����������������%
�	
��������������%.� 
      �$���(==������������ 
 

0�	��������.�
��
�����/'0 

0���
����9P�
������� (mg/L) 


�����9�$�	%;	t
�����/��;- 

���������������6�6��
������+����4�� 

�����	� 1.00 u 3.50 0.9949 y = 0.5115x - 0.2085 
�����	� 0.0500 u 3.50 0.9972 y = 0.4129x + 0.0195 

�=���-���*�J���+� 0.0500 u 4.00 0.9912 y = 0.4531x + 0.0600 
/���-/�������%� 0.0500 u 3.00 0.9944 y = 0.2559x + 0.0144 

 
����� 13 
�����9�$�	%;	t�����/��;-(�$���������������6�6��������+����4����� 
      ����.�
�������/'0%��� 4 0�	� ,����������	�%�&����������������%
�	
��������������%.� 
      �$���(==������*J�	��- 

 

0�	��������.�
��
�����/'0 

0���
����9P�
������� (µg/kg) 


�����9�$�	%;	t
�����/��;- 

���������������6�6��
������+����4�� 

�����	� 5.00 u 150 0.9913 y = 0.0016x + 0.1205 
�����	� 5.00 u 150 0.9973 y = 0.002x + 0.0320 

�=���-���*�J���+� 5.00 u 150 0.9913 y = 0.0031x + 0.0407 
/���-/�������%� 10.0 u 200 0.9982 y = 0.0019x + 0.1034 

 
��
���-��-!&�#
�*$����
�
�@&����
��AA
BC$-�����
���-��-!&�#
�*$��� )- !
	
��
���
��".�
�
B �(��� )-�
���
��"�
�	#
��$%�&�'(�)	�*+����"	
�!�����! !
&����+
�!,#
���$
! 
 
 
��
�����������&.��1�%�&�����6���
����77�8�����'�
�� LOD �9P�
��%�&���
������.�
������������+����4���������	�
��$�-����.�
�������/'0��1�����-��*�
���������������.�(�$�	�
��
.���8��
���=�&���=�����4�����(=��
- (���
.���8
�����������&.��1�%�&�����6���
��
��77�8��� *��,0���77�8����%�����
���=�&���=�����4�����(=��
- ���(������������	;����
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.���8,�#�
 ���� � J�&�
�� LOD �������.�
�������/'0%��� 4 0�	�,�����������.� /=�������,�0��� 
0.117-0.261 mg/L ����
�� LOD �������.�
�������/'0%��� 4 0�	�,����������	� /=�������,�0��� 
7.74-13.5 µg/kg ���(���,������ 14 (�$ 15  
 
��
�����������&.��1�%�&,0�,����%.�9�	��8�	�
��$�-��'�
�� LOQ �9P�
��
��������������
%�&�1�%�&�����6�.���,0��	�
��$�-��������6������ �����
�� LOQ 
.���8*��,0�
����77�8�	=�%��
���
���=�&���=�����4�����(=��
- ���(������������	;����
.���8,�#�
���� � J�&�
�� LOQ ���
����.�
�������/'0%��� 4 0�	�,�����������.� /=�������,�0��� 0.391-0.869 mg/L ����
�� LOQ ������
�.�
�������/'0%��� 4 0�	�,����������	� /=�������,�0��� 25.8-45.0 µg/kg ���(���,������ 14 (�$ 
15 
 
����� 14 
�� LOD (�$ LOQ �������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	� ,� 
      ����������.�%�&����������������%
�	
��������������%.��$���(==������������ 
  

0�	��������.�
�������/'0 
�� LOD (mg/L) 
�� LOQ (mg/L) 
�����	� 0.261 0.869 
�����	� 0.117 0.391 

�=���-���*�J���+� 0.226 0.755 
/���-/�������%� 0.154 0.514 

 
����� 15 
�� LOD (�$ LOQ �������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	� ,� 
      ���������	�%�&����������������%
�	
��������������%.��$���(==������*J�	��- 
 

0�	��������.�
�������/'0 
�� LOD (µg/kg) 
�� LOQ (µg/kg) 
�����	� 12.9 43.0 
�����	� 7.74 25.8 

�=���-���*�J���+� 13.5 45.0 
/���-/�������%� 10.0 33.4 
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��
���
��"�
��
���+!�����
�����������
:��
���
��" !&����+
�!,#
���$
! 
 
 ����	
��������/�d���	;������������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,�����������.�(�$�	�
�����%
�	
(�)�*
���*%���+m J�&����%.����%�����	�
��$�-��
���(���(�$
����%�&������	;�
�	�
��$�- *�����
.���8��
�������$������=
'�(�$
���=�&���=�����4�����/�%;-������ 
 1. 
���(�������	;��	�
��$�-����.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,�����������.�(�$�	� 
 �����
���(�������	;�����	�
��$�-%�&/�d������ �����6(���������������$������=
'� 
*���.�����������.�(�$�	�%�&������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%�&%��=
����������(����� 3 

���������� �9�����������%�&�#��$%�&����$��
�������.���?�������
�'&��(�)�*
���*%���+ 

.���� 3 
���� �.����������/'��%�&,��/���?��&�%�&����9
.���8��
�������$������=
'����(�����������
�	;����
.���8,�#�
���� � /=������
�������$������=
'�%�&��%���,�����������.�(�$�	� ���(���,�
����� 16 (�$ 17 �����������*
���*%(����������������.�(�$�	�%�&��������	�(�$%�&��	����
����4����1�����-��*�
����� ���(���,�#�/9�$��= 13-16 ����.���=  
 2. 
����%�&������	;��	�
��$�-����.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,�����������.�(�$�	� 
 
����%�&������	;��	�
��$�-����.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,���������%�&/�d���������
/	
��8����
��
���=�&���=�����4�����/�%;- *���.�����������.�(�$�	�%�&������.�
�������/'0��1��
���-��*�
�����%�&%��=
����������(����� �9����������������#��$%�&����$��
�������.���?��
�����
�'&��(�)�*
���*%���+ *��%.����%����J�.� 6 
���� �.�9�	��8���%�&���
/=�?��&�%�&����9

.���8��
���=�&���=�����4�����/�%;-���(������������	;����
.���8,�#�
���� � /=����	;�
�	�
��$�-%�&/�d�����������
����%�&���� %���,�����������.�(�$�	� ���(���,������ 16 (�$ 17 
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����� 16 
�������$������=
'�(�$
���=�&���=�����4�����/�%;-�������.�
�������/'0 
      ��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	� ,�����������.� %�&����������������%
�	
��������������%.� 
      �$���(==������������ 
 

�����$������=
'� 0�	��������.�
��
�����/'0 1.00 mg/L 2.00 mg/L 3.00 mg/L 

% RSD 
(n = 6) 

�����	� 111±11.2 93.7±8.92 81.4±14.5 1.68 
�����	� 105±6.57 97.0±9.63 82.8±11.5 9.08 

�=���-���*�J���+� 106±11.6 109±9.32 107±7.62 9.43 
/���-/�������%� 81.4±10.8 100±10.1 86.3±12.0 4.46 

 
����� 17 
�������$������=
'�(�$
���=�&���=�����4�����/�%;-�������.�
�������/'0 
      ��1�����-��*�
�����%��� 4 0�	� ,����������	� %�&����������������%
�	
��������������%.� 
      �$���(==������*J�	��- 

 

�����$������=
'� 0�	��������.�
��
�����/'0 10.0 µg/kg 50.0 µg/kg 150 µg/kg 

% RSD 
(n = 6) 

�����	� 111±11.5 119±13.7 100±12.9 4.24 
�����	� 110±7.86 92.2±14.9 88.5±6.66 6.95 

�=���-���*�J���+� 99.8±11.6 94.7±12.0 102±12.8 9.25 
/���-/�������%� 89.4±5.39 101±8.93 93.7±12.9 12.9 
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#�/9�$��= 13 (���*
���*%(����������������.�%�&��������	��������4�� 
 

 
 
#�/9�$��= 14 �����������*
���*%(����������������.�%�&��	�����.�
�������/'0��1�� 

���-��*�
�����%��� 4 0�	�
���������� 2.00 mg/L (�$����$�������4��#��,�
���
������� 2.00 mg/L  

�������4��#��,� 
�����	� 

�����	� 

���*�J���+� 

����%� 

��77�8���������
�� (Hz) 

���� (min) 

��77�8���������
�� (Hz) 

���� (min) 
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#�/9�$��= 15 (���*
���*%(���������������	�%�&��������	��������4�� 
 

 

 
 
#�/9�$��= 16 �����������*
���*%(���������������	�%�&��	�����.�
�������/'0��1��  
       ���-��*�
�����%��� 4 0�	�
���������� 50.0 µg/kg (�$�$�������4��#��,�
����������  
       100 µg/kg  

�������4��#��,�
{ko4kp.o �����	� 

�����	� 
���*�J���+� 

����%� 

��77�8���������
�� (Hz) 

���� (min) 

��77�8���������
�� (Hz) 

���� (min) 
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��$%�&�'(�)	�*+����"	
�!�����! !&����+
�!,#
���$
!�
	
���+�:���)
&
 
 
 ����	
��������%.����9�$�1��-,0��	;������������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����,���������
��.�(�$�	�%�&/�d��������=��������,��	&�(������
�	� *����������%�&�.���,0��	�
��$�-���������
��
�.�����	
��/�d��9~

�������	�%���������� ����	0��������� J�&����������	�
��$�-�����
�.�
�������/'0��1�����-��*�
����� ���(���,������ 18 (�$ 19 
 
����� 18 9�	��8�������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%�&���
/=,��������������.� 
 

���%�&���
/= (mg/L) 
����������� 

�����	� �����	� �=���-���*�J���+� /���-/�������%� 
W101 ND ND ND ND  
W102 ND 0.483±0.0274 ND ND 
W103 ND 0.596±0.0249 ND ND 
W104 ND 0.483±0.00705 ND ND 

 ND 
'����
���/=���0�	����� 
  
����� 19 9�	��8�������.�
�������/'0��1�����-��*�
�����%�&���
/=,�������������	� 
 

���%�&���
/= (µg/kg) 
����������� 

�����	� �����	� �=���-���*�J���+� /���-/�������%� 
S101 ND ND ND ND  
S102 ND 281±6.83 ND ND 
S103 ND ND ND ND 
S104 ND ND 265±7.92 ND 

 ND 
'����
���/=���0�	�����      
                   



����� 5 
��	
�� 
��
������������������
���
��� 

 
 �������	�
��
������������������������
	��������	����������������������� ������ ��


!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	����������
�� &
	�
��������
������(����
)�����������
�
��*
����������� �
)�
����+"����� ����	�������
��,� -.)�����%/0� �(�/��	0����'��1����������/2�
���1������ 3 
���
� 

1. ������(����
)�������1�����#)����6�&����&����7�
)�
����������88��8	.

����,�����'������������ ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
����� 4 $��
 

2. ������(����
)�������1����*
������

��	����������	�881�������

	�'����
�������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	������� 

3. ������(����
)�������1����*
������

��	����������	�88������&-���� '����
�������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	���
�� 

4. ����������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	����������
�� 
5. 1��������� 
 

 
���������������������
���� �
���!�"����"����#�����$��$������������%&

���'�$�
�(������������)����*���&+�$�,- .��	/�

�)��"���
�����0� 4 .��& 
   
 ������!.�=����%>�("���
)�������1�������� 1�����#)����6�&����&����7������8���
�������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
����� 4 $��
 �
���� ���
��� 

�
��� �8���-���&
-���7�
�������-����



�
 &
	�������@��(�	'��
)��#��'$��#� ��������&���&���8�-
� ��#)������
�
1����������&���&���8�-
�������
���-�����8��8�
�1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
����
�#)� 3 ���	��'�������8�����
)

������8����������88��8	.
����,����� �$���

	���8�
)'$�'��������	
1��7�&�������&�&7�" (Fatoki; & Awofolu.  2003: 225-236) ���0�����
����8����%>�("��1��
������ �
)��������#� �
)�%>�("�� 250 SC �����%>�("��1��8����>U

�������	���������������
������8 260 ��� 320 SC ������
�8 ��88���U

�������	����88 split �
)�������� split ������8 
64.4 : 1 /���������U

�������	��� 1.00 µL '$���6�Z
��
	��/2���6����
)����������� 1 mL/min 
����
��6���&������/2���6�������,� -.)��(�������
����
)'$��
������+�	���������
!���"�#$��%��
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��� ��&�����
����� 4 $��
����������
��	���$�
����	"�'�$������� 2.816-5.884 ���
 -.)�'$�����
���	�����#)���
	8��8�����
)'$�'�����	�����
)�%>�("�������� �#)�3 
����
�'������ 9 &
	���
�8
)	��8�����@��������* 1�������
���$�)��
)�
�������'$��%>�("��������  250 SC �	"�'�$��� 
0.001528 +.� 0.002646 
����
�'������ 10  
 ����,��
��������(�������
����
)�
��
������+�	���������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
�
��	����
/�����*�(������	���
������
��,�&
	'$�����'������������ /����> 6 ���
�������� 
�	������,��������
)'$�'����������
�����������1.���	"���8�(���1�����#)���#����� 	���
/`���	�
)�

0��
����	/����� �$�� $��
���������1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
��
)0���	"�'�
�������	 $��
���1��
1��������  �/2����  

 
���������������������
���2�������&&���$���*�����������0�$
��&���(����
��������)����*���&+�$�,- .��	/�

�)��"���
���(�$��
�/���0*� 

   
 1. �(����
)�������1��������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	������� 

 ����������*
������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	�881������
�

	�'�����	������� &
	!.�=����������� ���� 3 �
���� $��
1������������	 ���������1��������
����	0�� /�������
)�������1������������	 ��������
)��������
)'$�'�������
 �
�0����
�
���
���
� 
  1.1 ���!.�=�0�1��$��
1������������	 
  ������!.�=�0�1��$��
1������������	$��
���� 3 �
���� ��-
&�� �Z��-� �����-   
��-
��� /a&����
	��
����  '�������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	�88
1�������

	� �8���$��
1������������	�
)'����bb�>�#���
)'���
�1����������
!���"�#$��%����� �� 
&�����
��"��
)�%
�#� �������-
�������Z��-� &
	�������-
�����'����bb�>�#���
)'���
��
)

������8 
���
���, 

�
���, ����8���-���&
-���7� '�1>��
)�Z��-���'����bb�>�#���
)'���
��
)

������8 
����-����



�
 
��(��/����8 4 ��#)���������������	�������$��
�
�������������8��������

!���"�#$��%����� ��&�����
������$��
���������� 
�������.�'$�����������	���� 2 $��
0�������#)�'��
�
���bb�>�#���
)'���
��
)

�
)�%
 -.)���
�������8�������	1�� ����8&� -���$�-8�"���������
&� 
(Albero; Sanchez-Brunete; & Tadeo.  2005: 917-924) �
)'$�����������	0����������Z��-���8
�������-
���'����$���������
!���"�#$��%����� ��&�����
������������� �
)8���%
��	 C-18 
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��
��������������	0��$��

��������
�����������������8�������/'$���8������
��������

!���"�#$��%����� ��&�����
� 
  1.2 ���!.�=�0�1�����������1������������	0��  
  ������!.�=�0�1������������������	�Z��-���8�������-
�����0������
)���������
���� 3 �
���� 10:0, 9:1, 7:3, 5:5, 3:7, 1:9, ��� 10:0 &
	/������ �8������������1������������	
0����������Z��-���8�������-
��� �
)��������� 5:5 ��� 9:1 &
	/������ '����bb�>�#���
)'���
��
)


'�����
	���� �����#)������>��������������#���
)'���
�1�����������1������������	0���������
����'��0�$�
������� �8����
)���������1������������	0�� 9:1 &
	/������ �
������������
)�%
 
��#)������>���bb�>1������������#���
)'���
�1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
�&
	��� 
��
(��/����8 5 -.)��/2�����������
)'�����
	���8�������	1�� ����8&� -���$�-8�"���������
&� 
(Albero; Sanchez-Brunete; & Tadeo.  2005: 917-924) �
)'$�����������	0����������Z��-���8
�������-
������������ 5:5 &
	/����������������	1�����  ��	
����������� (Tor; Aydin; & 
Ozcan.  2006: 173-180) �
)'$�����������	0����������Z��-���8�������-
������������ 7:3 &
	
/������'����$���������
!���"�#$��%����� ��&�����
������������� �
)8���%
��	 C-18 ������"��
�� ������
�8 ��
��������������	0��$��

������� �
1���'�����
	���8��������
!���"�#$��%��
��� ��&�����
��
)�����'$�'�����
�������
�����������������8�������/ '$���8��*
������

��	
����������	�881�������

	� 
  1.3 ���!.�=�0�1��/������1������������	0��  
  ������!.�=�0�1��/������1������������	0���
)/���������� 3 �
���� 2.0, 4.0, 
6.0, 8.0 ��� 10 mL �����������/����	��#)����)������1��1��(�	'���(���1����6���&�����'��
�������	�
/������ 0.5 mL �8���/������1������������	�
)��������#� �
)/������ 6.0 ��� 8.0 
mL -.)���'����bb�>1���#���
)'���
��
)

'�����
	���� 
��(��/����8 6 ����
)/������ 6.0 mL ��'$�
/������1������������	���	���� 
��	���%�
�0"�����	�.���#��'$�/������1������������	0���
)  6.0 mL 
-.)��8���'$�/������1������������	���	������#)��/�
	8��
	8��8�������	1����--�&��������#)�3 
(Rissato; et al.  2006: 1949-1958) �
)'$�/������1������������	�
���&��
���'�������
�88��r
(��1������+.� 225 mL ����������	1�� �7����������#)�3 (Fatta; et al.  2006: 1-11) �
)'$�������
����	�
���&��
���'�������
�88��r(��1������ 150 mL ����,������*
������
�
)�����1.���
�
�����/�#������������	���	��� �������
�	���8�����*
�
�'$�/������1���������	�����
	� 5.00 mL -.)�
����1������	��#)��/�
	8��
	8��8�������	1��&�$���������#)�3 (Ochiai; et al.  2006: 1-8) �
)'$�
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/������1���������	��� 20 mL '�������
�88 Dual stir bar sorptive extraction ��*
�
��.������+
����/'$���8�������	����
)�
/���������	 3 �
� 
   1.4 ���!.�=�0�1������'$�'�������
  
   ������!.�=�0�1�������
)'$�'�������
�
)�������� 3 �
���� 1, 2, 3, 4 ��� 5 ���
 
�8��������
)'$�'�������
�
)��������#��
)���� 2 ��� 4 ���
 &
	��'����bb�>1���#���
)'���
��
)


'�����
	���� ����
)���� 2 ���
��'$�����'�������
���	���� 
��(��/����8 7 
������0"�����	�.���#��'$�
����'�������
�
) 2 ���
 -.)�'$��������	�����#)��/�
	8��
	8��8�������	1����--�&��������#)�3 
(Rissato; et al. 2006:  1949-1958) ���
�� �-�����	�� (Dong; Zeng; & Yang.  2005: 4204-
4210) �
)'$�����'�������
+.� 32 ���
 
 2. ���7����@��1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
����� 5 $��
 
 ������!.�=���$��������1��1��1���������@���/2������������������	����@��
0������ 4 $��
�
���� ���
��� 

�
��� �8���-���&
-���7� �������-����



�
 �
)0���������

��	���
�������	�881�������

	� ����������������� 
��	���#)����6�&����&����7 �8���$��������1��1��
1���������@���
)'�����7�/2��������1���������@�� ���
��� 

�
��� �8���-���&
-���7� ���
����-����



�
 �	"�'�$��� 1.00-3.50, 0.0500-3.50, 0.0500y4.00 ��� 0.0500y3.00 mg/L 
������
�8 ����������$���������������
)�
��/��������7����@��1����������
!���"�#$��%��
��� ��&�����
������$��
 ���
����7����@���
)�
������/�����*���������* �	"�'�$��� 0.9912-
0.9972 
����
�'������ 12 ���(��/����8 11 -.)����7����@���
)�
��
$��������/2���������
)
����� �������
�	���8���������/�����*�z��������* 1�����7����@��1����������$��
�
���
'�����
	���8�������	1��&�$���������#)�3 (Ochiai; et al.  2006: 1-8) �
)�
������/�����*�z��������* 
������� 0.9936 ����
������������#)��/�
	8��
	8��8�������	1��
�� �-�����	�� (Dong; Zeng; & 
Yang.  2005: 4204-4210) �
)�
������/�����*�z��������* ������� 0.9800 
 3. �����1��1���)���%
�
)�����+��������bb�>�
���������1��1���)���%
�
)'$�'�������
/����>��������  
 �����������������������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	�88
1�������

	� �8������ LOD �	"�'�$��� 0.117-0.261 ������ LOQ �	"�'�$��� 0.391-0.869 mg/L 
������
�8 
����
�'������ 14 �8������ LOD �
)�
��
�������1����"������������	�#)� 3 �$�� �������	
1���8�� �-
	� &�-���-���-������#)�3 (Berceiro-Gonzalez; et al.  2007: 165-173)  �
)�����+
�������� �
��)��+.���
�8 ng (4-17 ng/L) �.�����
��������1������1��������)������1��1��
��	��*
�#)� 
3 ����/ �	������,�����*
�
)�����1.���
��/2��
������#����.)�������8����������� ��������
!���"�#$��%��
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��� ��&�����
��
)�
�����1��1���)��'���
�8 mg -.)��/2���*
�
)���	%��	�� ��
��,� ���'$��������	���'�
/����>�
)���	�
�
��	 
 4. �����������������
)	�1����*
�������� '�����	������� 
 ������!.�=������������������
)	� &
	�����>�������	��������8�#�������
�8
)	��8�����@��������* 1������
���'�����	�������&
	'$�������������

��	����������	�88
1�������

	� �8�����*

�������'�����	��������8�#��	"�'�$��� 81.4y111 ����,��
������*
�
)�����1.���
�
�
������	��������8�#�'�����
	���8�������	1��
�� �-�����	�� (Dong; Zeng; & Yang.  2005: 
4204-4210) �
)�
������	��������8�#�'�$��� 71.5y115.5 ����
������	��������8�#��"�������#)�
�/�
	8��
	8��8�������	1��&�$���������#)�3 (Ochiai; et al.  2006: 83-90) �
)�
������	�����
���8�#�1������������� �����%����� ��&�����
��	"�'�$��� 30y63  
 ������
)	�1����*
�������� -.)������>��������8
)	��8�����@��������*  �8����	"�����
)�
�
�	"�'�$��� 1.68y9.43% -.)��
������
)	�

��#)���
	8��8�������	1���8�� �-
	� &�-���-���-������#)�3 
(Berceiro-Gonzalez; et al.  2007: 165-173) �
)�
����8
)	��8�����@��������* �	"�'�$��� 4.5y
19.7% 
 
����������,������*
������

��	����������	�881�������

	�'��0������������ �
)'�����
	�
��8��*
������
�88�#)� 3 �����*
������
�881�������

	��
������
�������
��,� '$��������	���
�������������	'�/����>�
)���	������*
�#)�3 
��0���%/'������ 20 �������
�	���8�����#)�'$���*
���
���

��	����������	�881�������

	����������+����������	�
)�
��/�������� �
�����
&
	����8
��)��8��������������   
 
����� 20 �/�
	8��
	8������

��	����������	�881�������

	���8������
�88�#)� 3 
 

����/�
	8��
	8 
������

��	����������	�88

1�������

	� 
������
�88�#)� 3 

/������1���������	��� (mL) 5.00 20 
/������1������������	 (mL) 5.0 150-225 
�����
)'$�'�������
 (���
) 2 32 

LOD  0.117-0.261 mg/L 4-17 ng/L 
������	��������8�#� 81.4-111 71.5-115.5 

����8
)	��8�����@��������*  1.68-9.43 4.5-19.7 
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 ���������������������
���2�������&&���$���*���������
��$��"3����)(�
�����������)����*���&+�$�,- .��	/�

�)��"���
���(�$��
�/��&�� 
 

 1. �(����
)�������1��������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	���
�� 
 ����������*
������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	�88������
&-���� '�����	���
�� &
	!.�=�/`���	���� 3 �
���� �����
)'$�'�������
 ����/�
	8��
	8$��
1�����
�������	 ����/�
	8��
	8��*
��������
��)�/��/~����88���� 3 �
�0�����
���
���
� 
  1.1 ���!.�=�0�1�������
)'$�'�������
 
  ������!.�=�0�1��$��
1�������
)'$�'�������
�
)�������� 3 �
���� 5, 10, 15, 20 
��� 25 ���
 �����*
������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	�88������&-
����  &
	������������������
 2 ����� �8����
)���� 15 ���
��'����bb�>1���#���
)'���
�1�����
�����
!���"�#$��%����� ��&�����
��"��
)�%
�����#)����
�
)����������� 15 ���
 ��bb�>1���#���
)'��
�
��
)�
����
����/�
)	��/�����	��� 
��(��/����8 8 �.���#��'$�����'�������
�
)���� 15 ���

������������
 2 ����� 
������'�������
	��������	�����.)��������'$�����'�������
/����> 30 
���
 -.)��8���'$�����'�������

����������	�����������	1��-"������#)�3 (Zhou; et al.  2006: 68-
75) �
)'$�����'�������
+.� 60 ���
  
  1.2 ����/�
	8��
	8$��
1������������	 
  ����������	1������������#)�3 (Vagi; et al.  2007: 146-156) �
)�8����
���&��
���
�/2�����������	�
)�������������8������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	
�88������&-����  0"�����	�.��/�
	8��
	8'$�����������	�
���&��
�����8����������	0���
)�
����
����������*
������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	����������0�����
����8��� 
����������	0����������Z��-���8�������-
��� ��������� 9:1 &
	/������ '����bb�>1���#���
)
'���
�1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
��
)�"������
���&��
���&
	�
���&��
�����������+
���
����-����



�
 �
)�����1��1���

	����������
� 
��(��/����8 9 
������0"�����	�.���#��'$����
�������	0�� �/2�����������	�
)'$�'�������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	������
����	�88������&-���� '�����	���
��  
  1.3 ����/�
	8��
	8��*
��������
��)�/��/~����88���� 3   
  ����/�
	8��
	8��*
��������
��)�/��/~����88���� 3 �
���� �88������ &����&����7�
������

��	��r(��1���1,� ����������0�����������
��)�/��/~��� �8���������

��	����������	
�88������&-���� &
	�
)�������0�����������
��)�/��/~�����'����bb�>1���#���
)'���
��"��
)�%
������
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/���r�
��#)� 3 �8��� 
��(��/����8 10 ��#)�������������
��)�/��/~��������88������ &����&� 
���7�����88������

��	��r(��1���1,�������'�����
����"b��
	��������
!���"�#$��%����� ��&� 
����
�'��������	��� &
	��������
����"b��
	�/'�1���������� 3 �$�� '�1������1�����$����

��	����������	 ���$��������������
���'����������
!���"�#$��%����� ��&�����
�	������
�	"�
�
)��r(��1���1,� �/2���� 
������0"�����	�.���#�����'$���������
��)�/��/~���-.)������'���
����	%��	��'�
������
	������� ���/���	�
����'�������
	��������	����
�
��	 
 2. ���7����@��1����������
!���"�#$��%����� ��&�����
����� 4 $��
 
 ������!.�=���$��������1��1��1���������@���/2������������������	����@��
0������ 4 $��
�
���� ���
��� 

�
��� �8���-���&
-���7� �������-����



�
 �
)0���������

��	���
�������	�88������&-����  ����������������� 
��	���#)����6�&����&����7 �8���$��������1��1��
1���������@���
)'�����7�/2���������	"�'�$��� 5.00y150 µg/kg 	����� ����-����



�
 ���	"�
'�$��� 10.0y200 µg/kg ��#)������
��� LOD �"������������@������#)� 3 
����
�'������ 15 
���7����@���
)�
����
������/�����*�z��������* �	"�'�$��� 0.9913-0.9982 
����
�'������ 13 
���(��/����8 12 �8���������/�����*�z��������* 1�����7����@��1����������$��
�
����"�
��#)���
	8��8�������	����������#)�3 (Vagi; et al.  2007: 146 -156) �
)�
������/�����*�z��������* 
������� 0.9652 
 3. �����1��1���)���%
�
)�����+��������bb�>�
���������1��1���)���%
�
)'$�'�������
/����>��������  
 �����������������������
��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�
��	����������	
�88������&-����  �8������ LOD ������ LOQ �	"�'�$��� 7.74y13.5 ��� 25.8y45.0 µg/kg 
������
�8 
����
�'������ 15 &
	��� LOD �
)�
��
�������1����"�������#)��/�
	8��
	8��8�������	
1�����  ��	
����������� (Tor; Aydin; & Ozcan.  2006: 173-180) �
)�
��� LOD �	"�'�$���1.6y
3.4 µg/kg �.�����
��������1������1��������)������1��1��
��	��*
�#)� 3 ����/ �	������,�����*
�
)
�����1.���
��/2��
������#����.)�������8����������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
��
)�
����
�1��1���)��'���
�8 µg -.)��/2���*
�
)���	%��	�� ��
�� �����
��,� 
 4. �����������������
)	�1����*
�������� '�����	���
�� 
 ������!.�=������������������
)	� &
	�����>�������	��������8�#�������
�8
)	��8�����@��������* 1������
���'�����	���
��&
	'$�������������

��	����������	�88 
������&-����  �8�����*

�������'�����	��������8�#��	"�'�$��� 88.5y119 ����,��
������*
�
)�����1.��
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�
��
������	��������8�#�'�����
	���8�������	1����--�&��������#)�3 (Rissato; et al.  2006: 1949-
1958) �
)�
������	��������8�#�'�$��� 77y125  
 ������
)	�1����*
�������� -.)������>��������8
)	��8�����@��������*  �8����	"�'�$��� 
4.24 y 12.9 % -.)��8����
������
)	�'�����
	���8�������	1��-"������#)�3 (Zhou; et al.  2006: 68-
75) �
)�
����8
)	��8�����@���	"�'�$��� 4y11% 
 
����������,������*
������

��	����������	�88������&-���� '��0������������ �
)'��� 
��
	���8��*
������
�88�#)� 3 &
	��*
������
�88������&-���� �
)�����1.���������/2�����0������
�����
��)�/��/~��� �.����'��������

��	��*
�
��
������
�� ��
��,� ���'$��������	����������
�88
�#)� 3 
��0���%/'������ 21 
 
����� 21 �/�
	8��
	8������

��	����������	�88������&-���� ��8������
�88�#)� 3 
 

����/�
	8��
	8 
������

��	����������	

�88������&-����  
������
�88�#)� 3 

/������1������������	 (mL) 40 120 
�����
)'$�'�������
 (���
) 30 60 

LOD  7.74y13.5 1.6-3.4 
������	��������8�#� 88.5-118.7 77-125 

����8
)	��8�����@��������*  4.24-12.9 4-11 

 
�����������)����*���&+�$�,- .��	/�

�)��"���
���(��0*����&�����$��
�/��(�
2���.�$� 
  
 �������������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	���������������*���$���
�8����
/����>1��

�
����	"�'�$��� 0.483-0.596 mg/L  
 ��������������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	���
�� �8����
/����>1��


�
�������8���-���&
-���7� 281 ��� 265 µg/kg 
 ���0������������ ����,����	���
��������
!���"�#$�������	"�'���)���
�����	"��/2�������
���+.���������������
!���"�#$��%���
����
�������'$��/�����,��� 
�����������������������
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�������� ��������
!���"�#$��%���
��.��
/��&	$� ��#)�'$�'������������ ��
���/����>��������
!���"�#$
�
)������'���)���
���� -.)�������/�"��������������1/`b��
�����)���
��������/ 
 
��
���
��� 
 
 1. ����������� ��������
!���"�#$��%����� ��&�����
�'�����	����������
����������
1������1��������)������1��1��
��	��*
�#)� 3 ��#)�'�������+�������� /����>�������	����
)����
�1��1���)�� 3 �
�  
 2. ��*
�������� �
)�����1.���
��������/'$���8��������
!���"�#$��%���
)�
�%>��8���'�����
	����
��#�����//��	%�� '$���8����������� ����	���/���(��#)� 3 �$�� ����	������$
�(�� 0�0������
�����=�� �/2���� 
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2. ��"��
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�;<���#� (Ultrasonic solvent extraction) 
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��"',���	3�4�)�$�5'�' *�	����"6��������',�������$7) 8!�&!�$��"'��# 9�&*
�  
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����"6�������"���%�) 8!�&� 
 �&�#�	
��
������+�$"'( "',���	3� ���,:� 8# ���,� 8#$,������;�� 
���,� 8#$,������;�������)(� ����"��,+&�+&��8�����) 8�����5��"�3���<<�69�&*�	�"��
,+&�+&��8�����) 8!�&!�
��)����'��6"',���	3�9�& � ����!�
������"6��$� % 
 

1. �������"���%�) 8!�&� 
 (peak area ratio) 
 

peak area ratio   =          (peak area of standard)  
      (peak area of internal standard) 
 
  ,��8�  peak area ratio              *)��������"�+�$��%�) 8!�&� 
 
           peak area of standard             *)���%�) 8!�&� 
+�$����	��#����;�� 
      peak area of internal standard   *)���%�) 8!�&� 
+�$�������;����#!� 
 

2. �&�#�	
��
������+�$"'( "',���	3� (% recovery) 
 

% recovery   =   (amount found x 100)  
            (amount taken) 
 
  ,��8�  % recovery *)��&�#�	
��
������+�$"'( "',���	3� 
           amount found *)���'��6+�$���) 8��"��� 
      amount taken *)���'��6+�$���) 8,�'��$9� 
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3. ���,:� 8# (mean;  X) 
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4. ���,� 8#$,������;�� (standard deviation; SD) 
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5.  ���,� 8#$,������;�������)(� (relative of standard deviation; %RSD) 
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 6. ����"��,+&�+&��8�����) 8�����5��"�3���<<�6*�	����"��,+&�+&��8�����) 8!�&!�
��)��
��'��6"',���	3�9�& (Skoog; West; & Holler.  1992: 55-60)  
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