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Abstract 

 

Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) was added to the Stockholm Convention on Persistent 

Organic Pollutants (POPs) and listed in Annex B restriction in 2009. Another important chemical is 

Perfluorooctanoic Acid (PFOA). Both PFOS and PFOA have been used in numerous applications 

of industries for more than 50 years. They are persistent in the environment, transboundary 

movement, toxic and bioaccumulated in living things. The contamination in environment of these 

chemicals have been in concerns since 2000 This research aims to investigate the 

contamination of PFOS and PFOA in the lower part of Chao Phraya River in order to 

understand the spatial and seasonal effect to the PFOS and PFOA contamination, including 

their relation to basic water quality indices. More than 300 samples from 6 times monitoring with 

31 sampling sites were investigated. Solid phase extraction (SPE) couple with HPLC-ESI-MS/MS 

was used for the analysis of these compounds. PFOS and PFOA were detected in all samples. The 

concentrations were varied in the range of <LOQ – 20.1 ng/L for PFOS and 0.7 – 20.4 ng/L for PFOA 

with the average of 1.6 and 3.5 ng/L for PFOS and PFOA, respectively. Land uses of residential and 

commercial area and industrial area affected to the contamination of PFOS and PFOA resulting the 

highest contamination found at the central of Bangkok city. The concentration gradually increased from 

the upstream to the river outlet. Higher concentration found in the eastern part of Chao Phraya River 

rather than the western part where land use is high in agricultural purpose. No seasonal variations 

were apparent for PFOS, while PFOA showed seasonally affected. The positive relations of PFOS and 

PFOA with ammonia nitrogen and conductivity were observed, indicating higher water contamination, 

higher PFOS and PFOA concentration. Contamination of PFOS and PFOA in Chao Phraya River of 

Thailand presented lower level than of Malaysia, China, Singapore Taiwan and Japan except Vietnam 

(Hanoi), reflecting the urbanization and industrialization effect to the level of PFOS and PFOA 

contamination.  

 

Keywords : PFOS, PFOA, Chao Phraya River, Land Use, Season 
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(1)  

 

Perfluorooctane Sulfonate (PFOS)  Perfluorooctanoic Acid (PFOA)  

  

 (surface treatment)    

 emulsifier  Teflon  

 surfactant     (OECD, 2002; U.S.EPA, 2002)  . . 2543 

( . . 2000)  PFOS  PFOA  3M 

 PFOS  PFOS  

 . . 2552 PFOS  

 (Stockholm Convention on Persistent Organic 

Pollutants: POPs)  B  (toxic)  

(bioaccumulative)  (persistent)  

(transboundary movement)   (International POPs Elimination 

Network, 2009)  
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 PFOS  PFOA  

 

 

 

  PFOS  PFOA 

  

 PFOS  PFOA  

      (Tokyo bay)  PFOS 

 59 ng/L  26 ng/L   7.4 ng/L  

(Osaka bay) (Saito et al., 2004)   

10-1,090 ng/L (Sinclair et al., 2004)  

 PFOS  1,650 mg/L  

   PFOS  PFOA 

 (Olsen et al., 2005; Harada et al., 2006) 

 (So et al., 2006) 

 

 PFOS  PFOA  

  ( , )   

 PFOS  PFOA     

  

 PFOS  PFOA  

 PFOS  PFOA  

  PFOS  PFOA   

  

 

 PFOS  PFOA 

  

    

   

   PFOS  

PFOA   

   

  PFOS  PFOA  
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(2)  

 

1.  PFOS  PFOA  

      

 

2.  PFOS  PFOA  

 

(3)  

 

•  PFOS  PFOA   

     

 

•  PFOS  PFOA  (suspended 

solids) 

•  (3 )  (3 ) 

 

(4)  

 

(4.1)  

   

• Perfluorooctane sulfonate, PFOS standard 98% purity, 500.13 g mol
-1
, (#328 - 61592, 

Wako Company, Japan) 

• Perfluorooctanoic acid, PFOA standard > 95% purity, 414.07 g mol
-1
, (#163 - 09542, 

Wako Company, Japan) 

• Methanol, HPLC grade, > 99.99% purity (MERCK Inc., Germany) 

• Acetonitrile, HPLC grade, > 99.8% purity (MERCK Inc., Germany) 

• Methanol, ACS grade, > 97% purity (MERCK Inc., Germany) 

 

(4.2)  

   

• Liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS), Agilent 1200 SL 

HPLC and Agilent 6400 MS/MS, Agilent Technologies, Japan 

• Solid Phase Extraction Unit, Waters, Japan 

• Accelerated Solvent Extraction, Dionex ASE 200 model 

• Nitrogen purge, Eyela MG 2200 model 
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• Total Organic Carbon Analyzer (TOC), Shimadzu VCSH model 

 

(4.3)  

 

 

     

  15  16  

 31   6   6  

2549, 19  2550, 26  2551, 4  2551, 24  2551  20 

 2552  15, 23, 15, 15, 15, 15 

  98   

  1  1  

 2   

  2 – 6   

  

  3   PFOS  PFOA  

 

 

 1  

    

 

 

   

 

1 6 . 2549  (Mainstream) 15 

2 19 . 2550   (Mainstream and tributaries) 23 

3 26 . 2551   (Mainstream and tributaries) 15 

4 4 . 2551   (Mainstream and tributaries) 15 

5 24 . 2551   (Mainstream and tributaries) 15 

6 20 . 2552   (Mainstream and tributaries) 15 

   98 

    

 

   (  

)   

  

   

     

  10  (IZ1–IZ10) 
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  2  

 7 . . 2550  12   

   

2550  2551  118   

 14   

 2  27-29 . . 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1  
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 2  (  (upstream)  (downstream)) 

 

  

 

  /   

 

GPS-N GPS-E 

1  CH17   14 04.701 100 31.337 

2  CH16   14 02.427 100 33.279 

3  CH15   13 56.834 100 32.151 

4  CH13   13 50.965 100 29.108 

5 SubBKC   13 49.157 100 30.090 

6 SubKPP   13 48.991 100 30.611 

7 CH12  6  13 48.840 100 30.995 

8 SubWAW   13 47.403 100 30.452 

9 CH11   13 46.334 100 30.011 

10 SubBNC   13 45.679 100 29.176 

11 SubMOC   13 44.855' 100 29.168' 

12 SubBYC   13 44.453' 100 29.428' 

13  CH10   13 44.400 100 29.895 

14 SubKBL   13 44.376 100 30.004 

15 SubPYB   13 43.925 100 30.921 

16 CH09   13 43.216 100 30.688 

17 SubKSL   13 42.524 100 29.653 

18 CH08   13 42.134 100 29.457 

19 SubDKC   13 41.691' 100 29.265' 

20 CH07  9  13 40.889 100 30.980 

21 SubLLC   13 40.227' 100 31.662' 

22 SubCNS   13 41.716 100 32.913 

23 CH05   13 42.095 100 34.743 

24 SubPKC   13 42.127' 100 34.825' 

25 CH04   13 40.075 100 34.844 

26 SubSRC   13 39.417' 100 34.300' 

27 CH03   13 39.451 100 32.224 

28 CH02   13 37.028 100 33.409 

29 SubBPC   13 36.483' 100 33.860' 

30 SubWBN   13 36.857 100 35.249 

31 CH01   13 35.966 100 35.239 
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(4.4)  

 

    PET 

  PFOS  PFOA 

   

 (Teflon)  

  24    

 500-1,000 mL  (Glass Fiber Filter, GF/B, Whatman) 

 (Solid Phase Extraction) 

 

(4.5)  

 

(4.5.1)  

 

   2   

(Solid Phase Extraction)  

(LC-MS/MS)   Presep-C Agri Cartridge (Wako)  

 10 mL/min  Cartridge   (Elution) 

 Methanol    3 mL   

 Acetonenitrile  0.5 - 1 mL  LC-MS/MS 

(Agilent Zorbax C-18 column)    m/z = 499  PFOS anion (C
8
F

17
SO

3-
)  m/z = 413 

 PFOA anion (C
7
F

15
CO

2-
)   Limit of Quantification (LOQ)  0.2 ng/L  

PFOS  0.5 ng/L  PFOA  3 

 

 3  PFOS  PFOA  LC-MS/MS 

 

  Retention 

time 

Parent 

ion 

Daughter 

ion 

Collision 

energy  

LOQ
a
  LOD

b
 

     ( )  (m/z)  (m/z) (V) (ng/L) (ng/L) 

PFOS C8-S 11.0 499 80 55 0.04 0.01 

PFOA C8-A 4.8 413 369 5 0.03 0.01 

        

a
 LOQ : Limit of Quantification 

b
 LOD : Limit of Detection     
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(4.5.2)  LC-MS/MS 

 

   LC-MS/MS,Agilent 1200 SL high performance 

liquid chromatography (HPLC, Agilent Technologies, United States) )  anAgilent 6400 

triple quadrupole mass spectrometer (MS/MS, Agilent Technologies, United States)  

  4 

 

 

 

 2  
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 4   LC-MS/MS  

 

 Parameters Operating Conditions 

Instrument Agilent 1200 SL HPLC 

Column 
Agilent Eclipse XDB - C

18
, 4.6 x 50 mm, 1.8 μm 

and Plus C
18
, 2.1 x 100 mm, 1.8 μm 

A: 10mM CH
3
COONH

4
/H

2
O 

Mobile phase 
B: CH

3
CN 

Time (min) 0.0 5.0 5.5 10.0 15.0 
Gradient 

% CH
3
CN 45 50 60 60 90 

Flow 0.25 (mL min
-1
) 

Injection volume 10 μL 

LC 

Column temp. 40°C 

Instrument Agilent 6400 triple quadrupole mass spectrometer 

Type Triple state quadrupole 

MS/MS operation MRM (multiple reaction mode)  

Source ESI (electrospray ionization) 

Polarity Negative 

Gas temp. 300°C 

Gas flow 10 L min
-1
 

Nebulizer 50 psi 

MS/MS 

Capillary voltage 3500 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                       /                            11 

(5)  

 

   6  31  

     

 300   

  

  PFOS  PFOA  

 PFOS  PFOA  

  

  

 

(5.1)  PFOS  PFOA   

(Concentration of PFOS and PFOA in Chao Phraya and Bangpakong River) 

 

   5   3  PFOS  PFOA  

   <LOQ – 20.1 ng/L 

 PFOS  0.7 – 20.4 ng/L  PFOA  1.70  3.76 ng/L  PFOS 

 PFOA   

   

   

    

 

 5.4  

 PFOS  PFOA  0.7 ng/L 

 PFOS  PFOA  1.7 ng/L  PFOS  1.2 

ng/L PFOA  58  

  

    

(10.8 ng/L  PFOS 1,540.8 ng/L  PFOA)  

    (0.2 ng/L 

 PFOS 1.0 ng/L  PFOA) (Lien, 2007)  

 PFOS  

PFOA  (Lien, 2007) 
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 5  PFOS  PFOA  

( ) 

 

Sampling  PFOA (ng/L) PFOS (n/gL) 

Sites Average    (min - max) Average   (min - max) 

 CH13 3.54  (2.89-4.2) 1.44  (1.05-1.84) 

SubBKC 1.58  (0.68-2.37) 0.44  (0.16-0.95) 

 CH12 2.50  (0.89-5.58) 0.77  (0.01-1.43) 

 CH11 4.02  (2.99-5.05) 1.62  (1.46-1.78) 

SubBNC 1.87  (0.87-3.2) 0.58  (0.03-1.32) 

SubMOC 1.91  (1.07-2.63) 0.30  (0.1-0.46) 

SubBYC 3.56  (0.94-10.33) 0.35  (0.03-0.54) 

 CH10 2.20  (1.07-3.52) 0.70  (0.07-1.26) 

 CH09 2.92  (2.43-3.41) 1.72  (1.43-2.01) 

 CH08 2.99  (1.27-5.57) 0.84  (0.02-2) 

SubDKC 1.45  (0.68-2.82) 0.25  (0.04-0.48) 

 CH07 4.01  (3.25-4.78) 2.15  (1.73-2.58) 

SubLLC 1.84  (0.93-3.98) 0.34  (0.01-0.58) 

 CH05 3.83  (1.08-9.83) 2.41  (0.06-7.81) 

SubPKC 3.79  (0.93-7.55) 5.58  (1.45-9.71) 

 CH04 12.03  (3.66-20.41) 2.09  (1.74-2.44) 

SubSRC 7.60  (1.16-15.87) 8.49  (2.13-20.05) 

 CH03 3.70  (1.01-10.05) 1.27  (0.06-2.8) 

 CH02 6.22  (4.57-7.87) 1.94  (1.68-2.21) 

SubBPC 2.77  (1.41-5.48) 1.22  (0.03-2.1) 

 CH01 4.61   (1.22-9.48) 1.25   (0.08-2.85) 

Average ± SD 3.76 ± 2.42 1.70 ± 1.95 
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 3  PFOS  PFOA  

( ) 

 

(5.2)  PFOS  PFOA (Relation of PFOS and PFOA)  

 

   4   ( )  PFOA  

 PFOS      

(Lien, 2007)  PFOA  

PFOS  PFOA  PFOS  
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 4  PFOS  PFOA 

 

(5.3)  (Effect of Season)   

 

   5  PFOS  PFOA  

    

 PFOS  PFOA  

 

 (Atkinson et al., 2008)  

 PFOA  PFOS  

 PFOA  

PFOA  PFOS (Berger et al., 2004) 
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 5  PFOS  PFOA  

 

(5.4)  (Effect of Landuse)   

 

   6  PFOA  

  7  PFOA  

  

 (Landuse)  

 10   5 

   

   6  PFOA  

 CH04  

 ( )   ( ) 

  CH09  ( ) 

  

  PFOA  
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   7   PFOA   

 PFOA 

   

  

 

    (Land Use)  

PFOA    

 

 

 5  
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 6  PFOA  

 

 

 

 7  PFOA  
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(5.5)  PFOS  PFOA  

 

   PFOS  PFOA  

    

  

    PFOS 

 PFOA   

     PFOS  PFOA  

  

 PFOS  PFOA  

    

 PFOS  PFOA   

3, 4  5   PFOS  PFOA 

   

 (NH
3
-N)  (Conductivity)  (TS)  

(SS)  (DO)   (BOD)  (TP) 

 

(5.5.1)  (NH
3
-N) 

 

   PFOS  

PFOA  8  PFOS  PFOA 

  

   

(Household ammonia)  Liquid ammonia  

(Solvent)  (Cotton materials) (Wlochowicz and Stelmasiak, 1983) 

 (  0.5 mg/L 

( , 2537)  

 ( , 2551)  

 PFOS  PFOA  
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 8  PFOS  PFOA  

 

(5.5.2)  (Conductivity) 

 

   PFOS, PFOA   (Conductivity) 

 9  

 ( )  PFOS  PFOA 

  

 

 

 9  PFOS  PFOA  
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(5.5.3)  (TS)   (SS) 

 

 

 10  PFOS  PFOA  

 

 

 

 11  PFOS  PFOA  

 

 

   10   11  PFOS  PFOA  

 (Suspended solids)   (Total solids)   

PFOS  PFOA   PFOS 

 PFOA   
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  11  

  

 PFOS  PFOA   

 

 

(5.5.4)  (DO)   (BOD) 

 

   (Dissolved Oxygen)  (Biochemical Oxygen Demand) 

 (DO  

BOD )  PFOS  PFOA  

 12   13  PFOS  PFOA  

 DO  BOD  

  

  PFOS  PFOA  

      

  PFOS  PFOA  

 PFOS  PFOA  

(precursors)  PFOS  PFOA  

 

 

 12  PFOS  PFOA  
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 13  PFOS  PFOA  

 

 

(5.5.5)  (TP) 

 

   14  (TP)  PFOS 

 PFOA  

    

 

 (Randall et al, 2002)  

 PFOS  PFOA 

 

 

 14  PFOS  PFOA  
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(5.6)  PFCs  (PFCs Contribution in Water 

Environment) 

 

   Perfluorinated Compounds (PFCs)  

 PFOS  PFOA  PFPA, PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA, 

PFHxS     15  

 PFCs  

      MilliQ  

  PFOA, PFHxA  PFOS   PFPA, PFHpA, PFNA 

 PFDA    PFHxS, PFUnDA and PFDoDA 

  PFCs  

   

 PFOS  PFOA   

  

PFCs    

 (precursor) 

 PFOS  PFOA  

 

            

 15  PFCs  

 

 

(5.7)  PFOS  PFOA   (PFOS and PFOA 

Contamination in Water Environment) 
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   PFOS  PFOA   

 16  6,199.8  6,355.7 ng/L 

 PFOS  PFOA    

  

  

   

 PFOS  PFOA  (Nozoe et al., 2008; Suwanna et al., 2008; 

Sinclair et a.l, 2006)  PFOS  PFOA  

  PFOA  

  PFOS  PFOA 

  PFOA 

  

 Reverse osmosis (RO)  PFOS  PFOA  

 (trace level)  (Takagi et al., 2008)  

 

              

 

 16  PFOS  PFOA   
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(5.8)  PFOS  PFOA  

   (Comparison of PFOS and PFOA contamination in Chao 

Phraya river and other surface water in other countries) 

 

   17  (Geometricmean)  

     

 (Lien, 2007)  PFOS  PFOA  

 ( )  PFOS 

 PFOA   

 PFOA  ( )  

 (70 )  (17 )  

 PFOS  PFOA  

 

 

 

 17  PFOS  PFOA  

 

 

(6)  

 

   PFOS  PFOA  

       6  31  

     

 300    

 (Solid Phase Extraction)   

 (LC-MS/MS)  
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  (1) :  

 <LOQ – 20.1 ng/L  PFOS  0.7 – 20.4 ng/L  PFOA  

1.70  3.76 ng/L  PFOS  PFOA   

  

   

  

 

  (2) :  PFOA  

  

    

  

 PFOA  

  

 

  

  (3) :  PFOA  

  PFOS  

  (4)  PFOS  PFOA :  

  PFOS  PFOA 

   

 DO  BOD  

 PFOS  PFOA  

  

  (5)  PFCs 10  (PFOS, PFOA, PFPA, PFHxA, PFHpA, 

PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA  PFHxS):  PFCs 

 

    MilliQ   PFOS  

PFOA   

  PFCs  

 PFCs   

 (precursor)  PFOS  PFOA 

 

  (6)  PFOS  PFOA  

 :  PFOS  PFOA  

      

 PFOS  PFOA  
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(7)  

 

   PFOS  PFOA  

  

 PFOS  PFOA   

 PFOS  PFOA  

 

  1.  PFOS  PFOA  
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 (SMEs)  

  3.  

 PFOS  PFOA 
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ABSTRACT 18 

Persistent organic pollutants (POPs) are organic substances that have characteristics of: 19 

persistence in the environment; transboundary movement, or the ability to travel long distances 20 

via air and water; toxicity; and bioaccumulation in living things. Perfluorooctane sulfonate 21 

(PFOS) was added to the Stockholm Convention on POPs and was listed in the Annex B 22 

restrictions, with many exemptions to continue using PFOS, a toxic chemical that never breaks 23 

down. This study focused on the occurrence of PFOS in the water system of Bangkok, Thailand, 24 
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 2 

including the Chao Phraya and Bang Pakong Rivers, tap water in industrial zones and residential 1 

areas, drinking water and industrial wastewater. Solid phase extraction (SPE) coupled with 2 

HPLC-ESI-MS/MS was used for the analysis of these compounds. PFOS was detected in most of 3 

water samples. The average concentration of PFOS in the Chao Phraya River (urban area) was 4 

1.70 ng/L, while lower concentrations were detected in the Bang Pakong River (suburban area), 5 

residential tap water and bottled drinking water, with averages of 0.7 ng/L, 0.4 ng/L and 0.5 ng/L, 6 

respectively. Higher concentrations (an average of 25.1 ng/L) were found in industrial tap water, 7 

whose sources were from surface water near the industrial zones. Much higher concentrations 8 

were detected in industrial wastewater, with an average of 264.3 ng/L. These results indicated 9 

that industrial wastewater was one of the major sources of PFOS contamination in the water 10 

system of the city of Bangkok. This study provided data on the spatial occurrence and 11 

distribution of PFOS in the water environment of Bangkok and surrounding areas. 12 

 13 

Keywords:  Chao Phraya River; Drinking water; Industrial wastewater; PFOS; PFOA; Tap water 14 

 15 

1. Introduction 16 

 17 

 Perfluorinated compounds (PFCs), especially perfluorooctane sulfonate (PFOS) and 18 

perfluorooctanoic acid (PFOA), are chemicals of concern in the 21st century. Due to their 19 

abilities to repel both water and oil, and because they possess chemical and thermal stability, 20 

they have been used in numerous applications (Kissa, 2001; Schultz et al., 2003) including stain 21 

repellents, corrosion inhibitors, surfactants, fire-fighting foams, and photolithographic film 22 

(Giesy and Kannan, 2002). PFOS and PFOA have drawn the most attention because they have 23 

been demonstrated to be the most abundant PFCs in environmental samples, and are regarded as 24 

the terminal degradation end-products. PFOS was added to the Stockholm Convention on POPs 25 



 
 

 

 3 

and listed in the Annex B restrictions, with many exemptions to continue using PFOS, a toxic 1 

chemical that never breaks down (International POPs Elimination Network, 2011).  2 

 Along with the rapid urbanization and industrialization in the Bangkok metropolitan area, 3 

a wide range of chemicals are still being manufactured and widely used, including PFOS. In 4 

recent years, a number of researchers have reported the presence of PFOS in significant 5 

concentrations in the water environments of several countries, including Japan, the United States, 6 

Germany and Italy (Nakayama et.al., 2007; Lien et.al., 2008; Becker et.al., 2008; Loos et.al., 7 

2008). Little information is available on PFOS concentrations in Thailand. The objective of this 8 

study was to determine the occurrence of PFOS in the greater metropolitan Bangkok water 9 

system, including the Chao Phraya and Bang Pakong Rivers, tap water, bottled drinking water 10 

and industrial wastewater in the city and surrounding areas. 11 

 12 

2. Materials and methods 13 

 14 

2.1.  Sampling areas 15 

 16 

 Field surveys were conducted of the Chao Phraya River, Bang Pakong River, residential 17 

tap water, and ten industrial zones (IZ1–IZ10) in Bangkok city and surrounding areas, as shown 18 

in Fig. 1. Samples were collected from 29 sampling sites on the mainstream and tributaries in the 19 

lower part of the Chao Phraya River on: Dec. 6, 2006 (only from the mainstream); September 19, 20 

2007; May 26, 2008; August 4, 2008; November 24, 2008; and July 20, 2009. The numbers of 21 

samples collected on each occasion were 13, 23, 15, 15, 15 and 15, respectively. Twelve 22 

sampling sites on the mainstream of the Bang Pakong River were investigated on December 7, 23 

2007. Additionally, from December 2007 to October 2008, 118 samples were collected from 24 

wastewater discharges of selected industries, as well as samples of the influents, aeration and 25 



 
 

 

 4 

effluents of central wastewater treatment plants (WWTPs). Tap water samples from each 1 

industrial zone were also collected.  2 

 Residential tap water and bottled drinking water from different locations around the city 3 

of Bangkok (14 samples of each type of water) were collected during January 27–29, 2009. 4 

 5 

2.2.  Sample collection 6 

 7 

Teflon bottles and any suspected fluoropolymer materials were avoided throughout the 8 

analysis. Plastic buckets or stainless steel containers were used for sample collection, and 9 

samples were stored in PET bottles. Samples were extracted within 24 h after collection.  10 

 11 

2.3.  Sample extraction 12 

 13 

Water samples (1–2 L) firstly were filtered with a glass fiber filter (GF/B, Whatman), and 14 

then proceeded to solid-phase extraction (SPE). The filtrate was loaded onto a Presep-C Agri 15 

(C18) cartridge (Wako Pure Chemical Industries, Japan), which was conditioned with methanol 16 

followed by Milli-Q water (Saito et.al., 2003). The cartridge was then dried, eluted by HPLC-17 

grade methanol, evaporated to dryness with nitrogen gas, and reconstituted into 40% HPLC-18 

grade acetonitrile for HPLC-ESI-MS/MS measurement. 19 

 20 

2.4.  Instrumental analysis and quantification  21 

 22 

High performance liquid chromatography (HPLC), using an Agilent 1200SL HPLC 23 

interfaced with a triple quadrupole Agilent 6400 MS/MS system (Agilent Technologies, Japan), 24 

was applied to detect water samples in the electrospray negative ionization mode (ESI). Extract 25 

(10 μL) was injected into a 2.1 × 100 mm (5 μm) Agilent Eclipse XDB-C18 column. Mobile 26 



 
 

 

 5 

phase consisted of (A) 5 mM ammonium acetate in ultrapure water (HPLC grade), and (B) 100% 1 

acetonitrile (HPLC grade). At a flow rate of 0.25 mL/min, the separation process started with an 2 

initial condition of 30% (B), increased to 50% (B) at 16.5 min, then to 70% (B) at 16.6 min, was 3 

held at 70% (B) for 3.4 min, went up to 90% (B) at 21 min, was kept at 90% (B) for 1 min, and 4 

then ramped down to 30% (B). The analysis procedure is shown in Fig. 2. 5 

 6 

 7 

2.5.  Method validation  8 

 9 

Potassium salts of PFOS (95% purity) and PFOA (98% purity) (Wako Pure Chemical 10 

Industries, Japan) were used to prepare standard solutions. Calibration curves in HPLC solvent 11 

proved the linearity of seven points covering 0.05 to 25 μg/L with determination coefficients 12 

(R2) > 0.999. The limit of detection (LOD) for HPLC-ESI-MS/MS was defined as a 13 

concentration with a signal-to-noise ratio (S/N) equal to 3:1.  Practically, the limit of 14 

quantification (LOQ) was used for quantifying the analyte, which was defined by S/N equal to 15 

10:1 [9].  The LOQ of PFOS and PFOA were 0.04 and 0.03 ng/L, respectively. The LOD for 16 

both PFOS and PFOA was 0.01 ng/L 17 

 18 

3. Results and discussion 19 

 20 

3.1. Occurrence of PFOS and PFOA in the Chao Phraya River and Bang Pakong River 21 

 22 

The lower part of the Chao Phraya River (urban area) and the Bang Pakong River 23 

(suburban area) – the main surface water sources of central Thailand – were monitored for PFOS 24 

and PFOA contamination. Figure 3 and Table 1 show the average concentrations of PFOS and 25 

PFOA along the Chao Phraya River. PFOS and PFOA were detected in all samples. The 26 



 
 

 

 6 

concentrations varied in a range of <LOQ - 20.1 ng/L for PFOS and 0.7–20.4 ng/L for PFOA, 1 

with averages of 1.70 and 3.76 ng/L for PFOS and PFOA, respectively. The concentrations 2 

gradually increased from the upstream areas to the river outlet. The highest concentrations were 3 

found at the port area, where the water was combined with discharge from one of Bangkok’s 4 

WWTPs. In addition, samples with high concentrations were mainly found in Bangkok down to 5 

the river outlet, which implies the existence of contamination sources. In the Bang Pakong River, 6 

lower concentrations were observed than in the Chao Phraya River, with an average of 0.7 ng/L 7 

for both PFOS and PFOA. Maximum concentrations were 1.7 ng/L for PFOS and 1.2 ng/L for 8 

PFOA. PFOS and PFOA contamination was detected in only 58% of the samples. These results 9 

indicated that urbanization has a significant effect on water contamination by PFOS and PFOA. 10 

 11 

3.2.  Effect of season 12 

 13 

Figure 4 shows the average concentrations of PFOS and PFOA at different sampling 14 

times, representing the dry and wet seasons. No seasonal variations were apparent for PFOS, 15 

while PFOA levels showed a seasonal effect. Similar results have also been observed in England 16 

and Wales (Atkinson et.al., 2008). Moreover, PFOA levels were higher than those of PFOS. The 17 

predominance of PFOA in water and its seasonal effect might possibly be due to its higher water 18 

solubility than PFOS (Berger et.al., 2004). 19 

 20 

3.3.  PFOS concentrations in different types of water 21 

 22 

PFOS concentrations in different types of water are shown in Fig. 5. The highest 23 

concentration was observed in industrial wastewater samples, with an average of 264.3 ng/L 24 

(maximum: 6,199.8 ng/L). The average concentration in tap water collected from industrial 25 

zones was up to 69-fold higher than samples from residential zones. PFOS was a contaminant in 26 



 
 

 

 7 

tap water from industrial zones because most of the industrial zones were using the nearby 1 

surface water, which received the treated industrial wastewater, as their water sources for tap 2 

water production. Tap water from residential areas presented the lowest PFOS concentration, 3 

with a maximum level at 1.1 ng/L; this is approximately four times lower than water samples 4 

from the Chao Phraya River, which is the main water resource for Bangkok. In Thailand, bottled 5 

drinking water, in most cases, is produced by reverse osmosis (RO), ozonation and/or UV 6 

disinfection systems. The results show that PFOS concentration in bottled drinking water was 7 

slightly higher than in residential tap water, suggesting that these advanced treatment processes 8 

were not effective in removing trace levels of PFOS (Takagi et.al., 2008).  9 

 10 

3.4.  Comparison of contamination in other countries 11 

 12 

Figure 6 shows the geometric mean of PFOS and PFOA concentrations in river samples 13 

in Bangkok compared with those of other countries (Japan, Singapore, Taiwan, China, Malaysia 14 

and Vietnam) (Lien, 2007). PFOS and PFOA contamination of the surface water in Thailand was 15 

present in lower levels compared to other countries, except Vietnam (Hanoi), reflecting the effect 16 

of urbanization on the level of contamination. In developed countries like Japan (Osaka) and 17 

Singapore, PFOA concentrations were much higher than elsewhere in the region, especially the 18 

Bang Pakong River (up to 70-fold lower) and the Chao Phraya River (up to 17-fold lower). 19 

PFOS concentrations in the Chao Phraya River were five-fold lower than the Yodo River in 20 

Osaka, Japan. This indicated that the usage of PFOS and PFOA in developed countries is higher 21 

than in developing countries. 22 

 23 

4. Conclusion 24 

 25 



 
 

 

 8 

The results from this study provided an overview of the occurrence and distribution of 1 

PFOS and PFOA in different types of water in the Bangkok metropolitan area, including surface 2 

water, tap water, drinking water and industrial wastewater. The highest concentration was 3 

observed in industrial wastewater samples. The concentration of PFOS in tap water collected 4 

from industrial zones was much higher than in samples from residential zones. This reflects the 5 

contamination of surface waters near industrial zones by treated industrial wastewater; these 6 

contaminated surface waters are then used as water sources for tap water production. PFOS 7 

concentration in bottled drinking water was slightly higher than in residential tap water. 8 

Concentrations of PFOS and PFOA in Bangkok surface water were lower than those reported in 9 

developed countries such as Japan and Singapore. PFOS and PFOA were detected in most 10 

samples collected, indicating their ubiquitous presence in the water system of Bangkok. 11 
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Table 1: PFOS and PFOA concentration in mainstream and tributary of Chao Phraya river 1 

Sampling  PFOA (ng/L) PFOS (n/gL) 

Sites Average    (min - max) Average   (min - max) 

 CH13 3.54  (2.89-4.20) 1.44  (1.05-1.84) 

SubBKC 1.58  (0.68-2.37) 0.44  (0.16-0.95) 

 CH12 2.50  (0.89-5.58) 0.77  (<LOQ-1.43) 

 CH11 4.02  (2.99-5.05) 1.62  (1.46-1.78) 

SubBNC 1.87  (0.87-3.20) 0.58  (<LOQ -1.32) 

SubMOC 1.91  (1.07-2.63) 0.30  (0.10-0.46) 

SubBYC 3.56  (0.94-10.33) 0.35  (<LOQ -0.54) 

 CH10 2.20  (1.07-3.52) 0.70  (0.07-1.26) 

 CH09 2.92  (2.43-3.41) 1.72  (1.43-2.01) 

 CH08 2.99  (1.27-5.57) 0.84  (<LOQ -2.00) 

SubDKC 1.45  (0.68-2.82) 0.25  (0.04-0.48) 

 CH07 4.01  (3.25-4.78) 2.15  (1.73-2.58) 

SubLLC 1.84  (0.93-3.98) 0.34  (<LOQ -0.58) 

 CH05 3.83  (1.08-9.83) 2.41  (0.06-7.81) 

SubPKC 3.79  (0.93-7.55) 5.58  (1.45-9.71) 

 CH04 12.03  (3.66-20.41) 2.09  (1.74-2.44) 

SubSRC 7.60  (1.16-15.87) 8.49  (2.13-20.05) 

 CH03 3.70  (1.01-10.05) 1.27  (0.06-2.8) 

 CH02 6.22  (4.57-7.87) 1.94  (1.68-2.21) 

SubBPC 2.77  (1.41-5.48) 1.22  (<LOQ -2.1) 

 CH01 4.61   (1.22-9.48) 1.25   (0.08-2.85) 

Average ± SD 3.76 ± 2.42 1.70 ± 1.95 
<LOQ = lower than Limit of Quantification 
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Figure 1: Sampling Points 2 
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Fig. 1 Sampling Sites  
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Figure 2: PFOS and PFOA analytical procedure 3 
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Figure 3: PFOS and PFOA concentration in the lower part of Chao Phraya River 3 
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Figure 4: PFOS and PFOA concentration in 6 sampling times for dry and wet season 2 
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Figure 5: PFOS concentration in different water types 2 
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Figure 6: Comparison of PFOS and PFOA concentration with other countries 3 
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Perfluorinated compounds (PFCs) have been used for many years, and are distributed all over the

world. This study focused on occurrences of PFCs, especially perfluorooctane sulfonate (PFOS)

and perfluorooctonoic acid (PFOA) in Thai rivers and industrial estate discharges, while comparing

results with rivers of other Asian countries (Japan, China, and Malaysia). Surveys were conducted

in Chao Phraya River, Bangpakong River and three industrial estates. A solid phase extraction

(SPE) and HPLC-ESI-MS/MS were used for the analysis of these chemicals. The average

concentrations of PFOS and PFOA were 1.9 and 4.7ng/L, respectively in Chao Phraya River, while

lower concentrations were detected in Bangpakong River with the averages of 0.7 ng/L for both

PFOS and PFOA. Higher concentrations were detected in all industrial estate discharges with the

averages of 64.3 ng/L for PFOA and 17.9 ng/L for PFOS., Total loadings from three industrial

estates were 1.93 g/d for PFOS and 11.81g/d for PFOA. The concentraion levels in Thai rivers

were less than rivers in Japan, China, and Malaysia. However, PFCs loading rate of Chao Phraya

River was much higher than Yodo River (Japan), due to the higher flow rate. The other six PFCs

were found above the Limit of Quantification (LOQ) in most samples. PFHxS and PFNA were also

highly detected in some river samples.

Key words | industry, perfluorinated compounds (PFCs), PFOA, PFOS, river, Thailand

INTRODUCTION

PFCs are used in a wide variety of industrial and

commercial applications. They have been used for produ-

cing daily life products such as carpets, leather, textile,

paper and packaging, coating materials, cleaning products,

pesticides, insecticides, and fire fighting foams (EC 2006).

Among variation of PFCs, perfluorooctane sulfonate

(PFOS) (CF3(CF2)7SO3
2) and perfluorooctanoic acid

(PFOA) (CF3(CF2)6COO2) are the most dominant PFCs.

Currently, these chemicals are concerned as new Persistent

Organic Compounds (POPs) which are resistant, bio-

accumulating, and having potential of causing adverse

effects to humans and environment (USEPA 2006a). As a

result, many PFCs-related regulations have been released to

minimize PFCs contamination (EC 2006; USEPA 2006b).

However, products containing PFCs are still being manu-

factured and used, which could be the main reason why

they are still observed in the environment and biota (Saito

et al. 2003; Berger et al. 2004; Sinclair et al. 2004). The

literatures have reported the PFCs contamination from all

over the world, especially in developed countries. Preve-

douros et al. (2006) indicated that industrial sectors are the

major source of releasing PFCs into the surface water.

doi: 10.2166/wst.2009.462
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Recently, the major PFCs manufacturers have shifted

their factories to developing countries especially in the

Southeast Asian region. To understand the global perspec-

tive of PFCs contamination in the water environment,

the research should be conducted in this region too. The

objectives of this field study were (1) to identify the

contamination of PFCs in Thai surface waters, (2) to find

the influences of industrial estate discharges, and (3) to

compare the contamination with that in other countries.

MATERIALS AND METHODS

Sampling areas

Field surveys were conducted in two major rivers (Chao

Phraya and Bangpakong River) and industrial estates in

Central and Eastern Thailand (Bangkok and Chonburi

provinces) where many industrial estates are located.

Figure 1 shows the sampling sites.

The lower reach of Chao Phraya River, which flows

through Bangkok city, was selected. There are dense

residential, commercial and industrial areas along sides of

the river. Bangpakong River, which surrounded by irriga-

tion and residential area, was selected as another sampling

area. The sampling in Chao Phraya River was conducted

on 2006/12/6 and 2007/9/19. In the first sampling,

12 samples were collected only from the mainstream, but

12 mainstream samples and nine from the tributaries were

collected in the second sampling. The survey in Bangpa-

kong River was conducted on 2007/12/7 in Bangpakong

River, where only 12 samples were collected from the

mainstream.

Three industrial estates (IE1-IE3) in these two river

basins were also selected as the target area to find the

influences of industrial estate discharges into the rivers. IE1

and IE3 discharged their effluents into the tributaries of

Chao Phraya River, while IE2 discharged into Bangpakong

River. The survey was conducted on 2007/5/25 at IE1,

2007/8/24 at IE2, and 2007/9/18 at IE3. Samples were

collected from tap water and the effluents of central waste-

water treatment plant (WWTP) in each industrial estate.

Sample collection

All samples were collected by grab-sampling using a plastic

container. New 1.5L narrow-neck PET bottles with screw

caps were used as sample containers. Glass bottles and

glassware apparatuses were avoided during the experiment

as target compounds could attach to the glass (Hansen et al.

2002). Teflon materials were also avoided in the experiment

because interferences may be introduced from it.

Solid phase extraction

A collected sample was filtered by 1mm GF/B glass fiber

filter to prevent suspended solids clogging in the SPE

Figure 1 | Sampling Sites.
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cartridges. Then, SPE process was used for concentrating

PFCs. The filtrate was passed at a flow rate of 10mL/min

through a PresepC-Agri (C18) cartridge (Waters, Japan),

which was able to separate PFCs from liquid samples

(Saito et al. 2003; Lien 2007). Before loading, the cartridge

was pre-conditioned by passing 10mL of methanol

(LC/MS grade, WAKO, Japan) followed by 10mL

Milli-Q water manually. The above procedures were

completed in Thailand and the cartridges were brought

back to Japan for further analysis. In Japan, each cartridge

was dried, eluted with 3mL methanol (LC/MS grade),

evaporated to dryness with nitrogen gas, and reconstituted

into the HPLC mobile phase (25% Acetronitrile) for

LC/MS/MS analysis.

Instrumental analysis and quantification

Prior to detection, the extract was separated by a HPLC

system with a 2.1 £ 150mm (5mm) Agilent Eclipse XDB-

C18 column. The mobile phase consisted of (A) 10mM

ammonium acetate in ultrapure water and (B) 100%

Acetronitrile. The separation process started with initial

condition of 45% (B) at flow rate of 0.1mL/min,

increased to 100% (B) at 11min, and then returned

back to 45% (B). The total running time was 18min for

each sample. For quantitative determination, Finnigan

MAT TSQ7000 (ThermoQuest, USA) mass spectrometer

was used with the electrospray ionization (ESI) negative

mode. The analytical parameters of PFCs are shown

in Table 1.

Calibration and validation

The calibration curves for quantification, consisting of six

points covering 1–100mg/L, generally provided linearity

with determination coefficients (R 2) more than 0.99.

Limit of Detection (LOD) for LC/MS/MS was defined

as concentration with signal to noise ratio (S/N) equal to

3:1. Practically, Limit of Quantification (LOQ), which

was defined by S/N 10:1, was used for quantifying

analytes (Hansen et al. 2001; Saito et al. 2003). The

identified LOQ was 0.2ng/L for PFOS and 0.5 ng/L for

PFOA. PFCs standards were spiked into the duplicated

samples before LC/MS/MS analysis to find the MS

detection efficiency. The average recoveries of PFOS and

PFOA were 81% ^ 14 and 77% ^ 20 of all samples. The

duplicated analysis was also performed on all samples

and coefficients of variations (CV) of concentrations were

below 20%.

RESULTS AND DISCUSSION

Occurrences of PFOS and PFOA

The river surveys were conducted in the lower reach of

Chao Phraya River (urban area) and Bangpakong River

(semiurban area). Figure 2 shows PFOS and PFOA

contamination profiles in Chao Phraya River mainstream

and tributaries. From two Chao Phraya River surveys, PFOS

and PFOA were detected with the concentrations above

LOQ in all samples.

Table 1 | Analytical parameters of analyzed PFCs by LC/MS/MS analysis

Compound No. of Carbon Parent ion (m/z) Daughter ion (m/z) CEp(eV) Retention time (min.) LOQ (ng/L)

PFHxS C6-S 399 80 290 7.86 0.4

PFHpA C7-A 363 319 215 4.84 0.3

PFOA C8-A 413 369 215 6.19 0.5

PFOS C8-S 499 80 290 13.78 0.2

PFNA C9-A 463 419 215 8.58 0.4

PFDA C10-A 513 469 215 12.33 0.2

PFUnA C11-A 563 519 215 14.16 0.3

PFDoA C12-A 613 569 217 15.39 0.2

Note: pCE ¼ Collision Energy.

S ¼ Perfluorinated sulfonates (PFCSs), A ¼ Perfluorinated carboxylic acids (PFCAs).
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The concentrations in the mainstream were varied in

the range of , LOQ 2 5.0 ng/L for PFOS and 1.6–

12.1 ng/L for PFOA with the average 1.9 ng/L for PFOS

and 4.7 ng/L for PFOA. The concentrations were gradually

increasing from Cm12 (Nonthaburi Province) to Cm1 (Gulf

of Thailand, river outlet). PFOS increased from 1.2 to

2.4 ng/L and PFOA was also steadily rising from 2.9 to

7.0 ng/L, showing that there should be many contamination

sources along the river including point sources and non-

point sources. Elevated concentration was detected at site

Cm5 for PFOS and at site Cm4 for PFOA. Cm5 was located

just downstream of tributary Cs2. Cs2 could be an

important source of contamination because it is located in

the port area and receives discharges from one of Bangkok’s

wastewater treatment plants, which could be the source of

contamination.

Figure 2 | PFOS and PFOA concentration in Chao Phraya River. Note: , LOQ ¼ Less than Limit of Quantification.

Figure 3 | PFOS and PFOA concentration in Bangpakong River. Note: N.D. ¼ Not detected.
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Figure 3 shows the results of Bangpakong river survey

(semiurban area), where 12 mainstream samples were

collected. Different from Chao Phraya River, only 7 (58%)

samples were detected with PFOS and PFOA above the

LOQ. The lower concentrations in the mainstream ranged

from N.D. to 1.7 ng/L (PFOS) and N.D. to 1.2 ng/L (PFOA).

The concentration along the river was generally low with

average 0.7 ng/L for both PFOS and PFOA. The detectable

PFOS level was observed in the downstream of sampling

site BK7. The highest concentration (PFOS ¼ 1.7 ng/L,

PFOA ¼ 1.2ng/L) was detected in BK2, where an indus-

trial estate is located near the upstream of this site could

have potentially released the contaminants.

To calculate the PFCs mass loading, river flow rate data

were obtained from Royal Irrigation Department, Thailand

(RID 2008). Flow rates (monthly average) of Chao Phraya

River were reported to be 33.3 £ 106m3/d in 2006/12 and

70.2 £ 106m3/d in 2007/9. Flow rate of Bangpakong River

was 10.8 £ 106m3/d in 2007/12. PFOS and PFOA loadings

from Chao Phraya River were calculated from the concen-

trations at site Cm1, where PFOS concentrations were

2.85 ng/L in 2006/12 and 1.84 ng/L in 2007/9 of PFOS, and

PFOA concentrations were 4.6 ng/L in 2006/12 and

9.48 ng/L in 2007/9. Loading from Bangpakong River was

calculated based on the PFOS (1.71ng/L) and PFOA

(1.15ng/L) concentrations at BK-2. Average loading of

PFOS and PFOA from Chao Phraya River were 112 g/d and

409 g/d, respectively. As a result, loading rates of PFOS and

PFOA from two rivers were roughly estimated as 131 g/d

and 422 g/d, respectively.

Comparison of first and second surveys in Chao Phraya

River

Repeated sampling in Chao Phraya River was conducted.

Figure 4 shows the relationships between first and second

surveys on PFOS and PFOA concentrations in Chao Phraya

River at the same sampling points. The plots are varied

around the linear line 1:1 showing that PFCs were

continuously discharged to the environment at the com-

parable level. It was indicated that PFOS and PFOA were

still in use in the manufacturing processes and discharged

into water environment.

Influences of industrial estate discharges

The surveys were conducted in three industrial estates

(IE1, IE2, and IE3) in these two river basins. The

industrial estates have central WWTP (biological pro-

cesses). The central WWTP of industrial estates receive

discharges from many factories, such as chemical, elec-

tronics, coating and clothing industries, some of which

have the potential of discharging PFCs (EC 2006).

Samples were collected from effluents of the treatment

plant of each industrial estate. Tap water sample from

each industrial estate was also collected to identify the

initial PFCs concentrations before industrial activities.

PFOS and PFOA concentrations in tap water and effluent

from each industrial estate are shown in Figure 5.

Figure 4 | Concentrations of PFOS and PFOA in first survey vs. second survey in Chao

Phraya River.

Figure 5 | PFOS and PFOA concentrations of tap water and effluent in industrial

estates. Note: N.D. ¼ Not detected.
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The results of industrial estate effluents showed higher

range of PFOS (12.8–50.6 ng/L) and PFOA (20.7–

316.3 ng/L) than those of river samples. IE2 effluent was

found to contain the highest PFOS (50.6 ng/L) and IE3

effluent contained the highest PFOA (316.3 ng/L). Concen-

trations in tap water were generally not so high except for

PFOS in IE1, which contained 8ng/L of PFOS. The results

indicated that the major part of PFCs contamination was

not derived from their source water (tap water), but from

the industrial production processes releasing these

compounds.

Table 2 shows PFOS and PFOA loading discharges

from the industrial estates. PFCs loadings were calculated

from concentration and flow rate (m3/d). From three

industrial estates, total loading was 1.93 g/d for PFOS and

11.81 g/d for PFOA. IE2 was releasing the highest PFOS

loading (1.06 g/d), while IE3 was the major industrial estate

that discharged high amount of PFOA into the water

environment (9.14 g/d). The combined loadings from three

industrial estates correspond to approximately 2% of sum

loading of Chao Phraya River and Bangpakong River.

As more than 20 industrial estates are located in the area,

they could be considered as one of the most important

source of PFOS and PFOA releasing into the water

environment.

Presences of other PFCs

In this study, six other PFCs (C6 to C12) were also

measured in order to find their relationship with PFOS

and PFOA. Figure 6 shows their concentrations in several

samples. In Chao Phraya River mainstream sample, the

average combined eight PFCs concentration was 9ng/L,

with the highest in Cm5 (28ng/L). Bangpakong River

samples showed lower combined eight PFCs concentration

(average 1.2 ng/L). Combined PFCs in the tap water in the

area was detected with the average 10ng/L that was

comparable to Chao Phraya River, which is the major

source of water in this area. Highest PFCs concentration

was observed in industrial estates samples with the average

233ng/L.

In Figure 7, percentages of PFCs in river, tap water, and

industrial estate samples are summarized. In Chao Phraya

River, the dominant PFCs were PFOA (40%), PFOS (22%),

PFNA (17%), and PFHxS (10%). The similar PFCs

percentage was present in the tributaries samples, showing

that PFCs contamination in the mainstream were mainly

originated from the tributaries.

In Bangpakong River, the dominant PFCs in this river

were PFOA (36%), PFOS (34%), PFDA (17%) and PFNA

(9%). However, in the effluent of industrial estates, PFOA

Figure 6 | Combined eight PFCs concentration.

Figure 7 | Percentages of PFCs.

Table 2 | PFCs loading discharges from industrial estates

PFOS PFOA

IE

Treatment

processesp
Flow rate

(m3/d)

Conc.

(ng/L)

Loading

(g/d)

Conc.

(ng/L)

Loading

(g/d)

IE1 AS 26,000 12.7 0.33 86.0 2.24

IE2 AS 21,000 50.6 1.06 20.7 0.44

IE3 AS, RBC 28,900 18.6 0.54 316.3 9.14

Total 1.93 11.81

Note: pAS ¼ Activated Sludge, RBC ¼ Rotating Biological Contactor.

Source: IEAT, 2008 (http://www.ieat.go.th).
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and PFOS were the only dominant compounds with the

average of 78% and 16%, respectively.

From above results, the percentage patterns among

river, tap water, and industrial samples were different. It

seems that only PFOS and PFOA were mainly used in the

industries and subsequently released through effluents of

central WWTPs of industrial estates, while river samples

contained many kinds of PFCs besides PFOS and PFOA.

Chao Phraya and Bangpakong Rivers are the sources of

water supply (tap water) in this area. However, the

percentage patterns were different between the source of

water (rivers, influent) and tap water (effluent). This may

demonstrate the transformation of the precursor to be

PFOS and PFOA in the water treatment plant. Further

study should focus on the behavior of PFCs in water

treatment systems.

Comparison to other countries

Figure 8 shows median of PFOS and PFOA concentrations

in river samples in Thailand comparing with major rivers in

the other countries (Japan, China, and Malaysia) (Lien

2007). White dot graph indicates the data from this study

and gray indicates the data from other countries. The

illustration shows Bangpakong River had the lowest PFOS

and PFOA concentrations. In Chao Phraya River, PFOS

concentration levels were comparable to the rivers in the

other countries. In contrast, PFOA showed the different

situation. PFOA levels in Japan (Yodo River basin), and

Dongjiang River (China) were higher. It was indicated that

the usages of PFCs were different among countries.

Although less PFCs concentrations were detected in

Thai rivers, we could not conclud that PFCs discharge in

Thai water environments is less than other countries. The

flow rate has an effect in PFCs concentration level. The

PFCs concentrations in Thai major rivers were less than

rivers in other countries such as Yodo River in Japan.

However, PFOS (131 g/d) and PFOA (422 g/d) loading in

Chao Phraya River were much higher than in Yodo River

(PFOS 40 g/d and PFOA 330 g/d, Lien et al. 2008) due to

the higher flow rate in previous. PFOS and PFOA were

released daily from the these rivers into the Gulf of

Thailand, where many important sea food sources for

domestic use and exports are located. It is possible that

this amount of PFCs might enter into the food chain and

causes some effects to biota and human.

CONCLUSIONS

The study demonstrates the PFCs contamination in

surface waters in industrialized areas in Thailand. The

average PFOS and PFOA in Chao Phraya River were 1.9

and 4.7 ng/L, respectively, while lower concentrations

were detected in Bangpakong River with average concen-

tration of 0.7 ng/L of both PFOS and PFOA. The loading

rates of PFOS and PFOA from two Thai rivers were

estimated as 131 g/d and 422 g/d, respectively. Surveys

were also conducted in three industrial estates in these

two river basins. Comparing to river samples, industrial

estate effluents showed higher range of PFOS (12.8–

50.6 ng/L) and PFOA (20.7–316.3 ng/L). From three

industrial estates, total PFOS loading was 1.93 g/d and

11.81 g/d for PFOA. The concentraion levels in Thai

rivers were less than rivers in Japan, China, and Malaysia.

However, PFCs loading rate of Chao Phraya River was

much higher than Yodo River (Japan), due to the higher

flow rate. The other six PFCs were found in most samples

above the LOQ. PFHxS and PFNA were also highly

detected in some river samples.
Figure 8 | Comparing PFOS and PFOA concentration in river samples with other

countries.
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Abstract 
 Persistent Organic Pollutants (POPs) are organic substances that have characteristics of 

persistence in the environment, transboundary movement or the ability to travel long distances via air and 

water, toxicity and bioaccumulation in living things. Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) was added to the 

Stockholm Convention on POPs and listed in Annex B restriction, with many exemptions to continue 

using PFOS, a toxic chemical that never breaks down. This study focused on occurrences of PFOS in 

water system including Chao Phraya and Bangpakong River, tap water in industrial zone and residential 

area, drinking water and industrial wastewater. Solid phase extraction (SPE) couple with HPLC-ESI-

MS/MS was used for the analysis of this compound. PFOS was detected in all water samples. The 

average concentration of PFOS in Chao Phraya River (urban area) was 1.6 ng/L while lower 

concentrations was detected in Bangpakong River (suburban area), residential tap water and bottled 

drinking water with the average of 0.7 ng/L, 0.4 ng/L and 0.5 ng/L, respectively. Higher concentration was 

found in industrial tap water, which its water sources were from surface water nearby industrial zones, 

with the average of 25.1 ng/L. Much higher concentration was detected from industrial wastewater with 

the average of 264.3 ng/L. These results indicated that industrial wastewater was one of the major 

sources of PFOS contamination in water system of Bangkok city. The study provided data on spatial 

occurrence and distribution of PFOS in water environment of Bangkok city and surrounding areas. 

Keywords: PFOS, PFOA, Chao Phraya River, Tap water, Drinking water, Industrial wastewater 

 

1. Introduction 

 Perfluorinated Compounds (PFCs) 

especially Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) and 

Perfluorooctanoic acid (PFOA) are chemicals of 

concern in the 21st century. Due to their abilities 

to repel both water and oil, chemical and thermal 



 

stability, they have been used in numerous 

applications [1, 2] including stain repellents, 

corrosion inhibitors, surfactants, fire-fighting 

foams, and photolithographic film [3]. PFOS and 

PFOA have drawn the most attention because 

they have been demonstrated as most 

abundance in environmental samples and 

regarded as the terminal degradation end-

products. PFOS was added to the Stockholm 

Convention on POPs and listed in Annex B 

restriction, with many exemptions to continue 

using PFOS, a toxic chemical that never breaks 

down, [4].  

 As rapid urbanization and industrialization 

Fig. 1 Sampling Sites Fig. 1 Sampling Sites 



 

in Bangkok city, a wide range of chemicals are 

still being manufactured and used including 

PFOS. In recent years, a number of researchers 

have reported the presence of PFOS at 

significant concentrations in the water 

environment of several countries including Japan, 

the United States, Germany and Italy, [5 – 8]. 

Little information is available on PFOS 

concentrations in Thailand. The objective of this 

study was to determine the occurrences of PFOS 

in water system including Chao Phraya River, tap 

water, drinking water and industrial wastewater of 

Bangkok city and surrounding areas. 

2. Materials and Methods 

2.1 Sampling Areas 

 Field surveys were conducted in Chao 

Phraya River, Bangpakong River, residential tap 

water, and ten industrial zones (IZ1 – IZ10) in 

Bangkok city and surrounding areas as shown in 

Fig. 1. Samples were repeatedly collected from 

29 sampling sites of mainstream and tributary in 

the lower part of Chao Phraya river on 2006/12/6 

(only in mainstream), 2007/9/19, 2008/5/26, 

2008/8/4, 2008/11/24 and 2009/7/20 with the 

number of 13, 23, 15, 15, 15 and 15, 

respectively. 12 sampling sites of mainstream 

were investigated in Bangpakong River on 

2007/12/7. 118 samples were collected from 

wastewater discharges of selected industries; 

influent, aeration and effluents of central 

wastewater treatment plants (WWTPs) during the 

period from Dec 2007 to Oct 2008. Tap water 

samples, used in each industrial zone were also 

collected.  

 Residential tap water and bottled drinking 

water from different locations around Bangkok city 

were collected with the number of 14 samples for 

both types of water during 2009/1/27-29. 

2.2. Sample collection 

Teflon bottles, and any suspected 

fluoropolymer materials were avoided throughout 

the analysis. A plastic bucket or stainless steel 

was used for sample collection and samples were 

stored in PET bottles. Samples were extracted 

within 24 hours after collection.  

2.3. Sample Extraction 

1 – 2 liters of water samples firstly were 

filtered by glass fiber filter (GF/B, Whatman) and 

then proceeded to solid phase extraction (SPE). 

The filtrate was loaded to PresepC-Agri (C18) 

cartridge (Wako Pure Chemical Industries, 

Japan), which was conditioned with methanol 

followed by Milli-Q water [9]. The cartridge was 

then dried, eluted by HPLC grade methanol, 

evaporated to dryness with nitrogen gas and 

reconstituted into 40 % HPLC grade acetonitrile 

for HPLC-ESI-MS/MS measurement. 

2.4. Instrumental Analysis and Quantification  

High Performance Liquid Chromatograph 

(HPLC), using Agilent 1200SL HPLC interfaced 

with an triple quadruple Agilent 6400 MS/MS 

(Agilent Technologies, Japan) was applied to 

detect water samples in the electrospray negative 

ionization mode (ESI).  Extract 10 L was injected 

to a 2.1×100 mm (5 m) Agilent Eclipse XDB-C18 

column.  Mobile phase consisted of (A) 5mM 

ammonium acetate in ultrapure water (HPLC 

grade) and (B) 100% acetronitrile (HPLC-grade).  

At a flow rate of 0.25 mL/min, the separation 

process started with initial condition of 30% (B), 

increased to 50% (B) at 16.5 min, then to 70% 

(B) at 16.6, held at 70% (B) for 3.4 min, went up 

to 90% (B) at 21 min, kept at 90% (B) for 1 min, 

and then ramped down to 30% (B). The analysis 

procedure is shown in Fig.2. 



 

 
Fig. 2 PFOS and PFOA analytical procedure 

 

2.5. Method Validation  

Potassium salt of PFOS (95% purity) and PFOA 

(98% purity) (Wako Pure Chemical Industries, 

Japan) were used to prepare standard solutions. 

Calibration curves in HPLC solvent proved the 

linearity of seven points covering 0.05 to 25 g/L 

with determination coefficients (R2) > 0.999. Limit 

of detection (LOD) for HPLC-ESI-MS/MS was 

defined as concentration with signal to noise ratio 

(S/N) equal to 3:1.  Practically, limit of 

quantification (LOQ) was used for quantifying 

analyte, which was defined by S/N 10:1 [9]. LOQ 

of PFOS and PFOA were 0.2 and 0.5 ng/L, 

respectively. 

3. Results and Discussion 

3.1 Occurrence of PFOS and PFOA in Chao 

Phraya River and Bangpakong River 

The lower part of Chao Phraya River 

(urban area) and Bangpakong River (suburban 

area), the main surface water sources of central 

Thailand, were monitored for PFOS and PFOA 

contamination. Figure 3 shows the average 

concentration of PFOS and PFOA along the Chao 

Phraya River. PFOS and PFOA were detected in 

all samples. The concentrations were varied in 

the range of <LOQ – 20.1 ng/L for PFOS and 0.7 

– 20.4 ng/L for PFOA with the average of 1.6 and 

3.5 ng/L for PFOS and PFOA, respectively. The 

concentration gradually increased from the 

upstream to the river outlet. The highest 

concentration was found at the port area 

combined with discharge from one of Bangkok’s 

WWTPs. In addition, high concentration samples 

were mainly found in Bangkok down to the river 

outlet which implies existence of contamination 

sources. In Bangpakong River, lower 

concentrations than Chao Phraya River were 

observed with the average of 0.7 ng/L for both 

PFOS and PFOA and the maximum concentration 

were 1.7 ng/L for PFOS and 1.2 ng/L for PFOA, 

which only 58% of samples were detected the 

contamination of PFOS and PFOA. These results 

indicated that the urbanization effects to the 

contamination of PFOS and PFOA. 

3.2 Effect of Season 

Figure 4 shows the average 

concentration of PFOS and PFOA in different 

sampling times, represented for dry and wet 

season. No seasonal variations were apparent for 

Sample 
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Loading into Cartridge 
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Dewatering 

Elution 4 mL Methanol 

(HPLC grade) 

Dry with Nitrogen gas   
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Acetronitrile          

(HPLC grade) 

LC-MS/MS analysis 



 

PFOS, while PFOA showed seasonally affected. 

Similar results were also observed in England 

and Wales [10]. Moreover, PFOA level were 

higher than that of PFOS. The predominance of 

PFOA in water and its seasonal effect might be 

possibly due to its higher water solubility than 

PFOS [11]. 

3.3 PFOS Concentrations in Different Types of 

Water 

PFOS concentrations in different types of 

water were shown in Fig 5. The highest con-

centration was observed in industrial wastewater 

samples with the average of 264.3 ng/L 

(maximum: 6199.8 ng/L). Average  concentration 

 
Fig. 4 PFOS and PFOA concentration in 6 

sampling times for dry and wet season 

Fig. 3 PFOS and PFOA concentration in Chao Phraya River 



 

 
Fig. 5 PFOS concentration in different water types 

 

of tap water collected from industrial  zones  was  

up  to 69-fold higher than those from residential 

zone. PFOS was contaminated in tap water from 

industrial zones because most of industrial zones 

were using the nearby surface water, which 

receiving the treated wastewater, as their water 

sources for tap water production. Tap water from 

the residential area presented the lowest PFOS 

concentration with the maximum level at 1.1 ng/L 

and approximately 4-fold lower than those from 

Chao Phraya River, where is the main water 

resource for Bangkok. In Thailand, bottled 

drinking water, in most cases, are produced by 

reverse osmosis (RO), ozonation and/ or UV 

disinfection system. The results show that PFOS 

concentration in bottled drinking water was 

slightly higher than in residential tap water, 

suggesting that the advanced treatment 

processes was not effective to remove PFOS at 

trace level [12].  

3.4 Comparison of Contamination to Other 

Countries 

Figure 6 shows the geometric mean of 

PFOS and PFOA concentrations in river samples 

in Thailand comparing with other countries 

(Japan, Singapore, Taiwan, China, Malaysia and 

Vietnam) [13]. Contamination of PFOS and PFOA 

in surface water of Thailand presented lower level 

than of other countries except Vietnam (Hanoi), 

reflecting the urbanization effect to the level of 

contamination. In developed countries like Japan 

(Osaka) and Singapore, PFOA concentrations 

were much higher than others especially 

Fig. 6 Comparison of PFOS and PFOA concentration with other countries 



 

Bangpakong River (up to 70-fold) and Chao 

Phraya River (up to 17-fold). PFOS concentra-

tions in Chao Phraya were 5-fold lower than Yodo 

River in Osaka (Japan). This indicated that the 

usage of PFOS and PFOA in developed countries 

were being higher than in developing countries. 

4. Conclusion 

The results from this study provided an 

overview of occurrence and distribution of PFOS 

and PFOA in different types of water including 

surface water, tap water, drinking water and 

industrial wastewater. The highest concentration 

was observed in industrial wastewater samples. 

Concentration of PFOS in tap water collected 

from industrial zones was much higher than those 

from residential zones, reflecting the 

contamination of surface water nearby industrial 

zones which received the treated industrial 

wastewater and used as water sources for tap 

water production. PFOS concentration in bottled 

drinking water was slightly higher than in 

residential tap water. Concentration of PFOS and 

PFOA in surface water were lower than those 

reported in developed countries such as Japan 

and Singapore. PFOS and PFOA were detected 

in most collected samples, indicating ubiquitous 

presence in water system of Bangkok. 
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Abstract 
 Perfluorooctane sulfonate (PFOS) and Perfluorooctanoic acid (PFOA) are a family of fluorine-

containing chemicals with were concerned as new persistent organic pollutants. PFOS and PFOA are 

heat stable, extremely resistant to degradation, and repel both water and oil. These properties make them 

widely used in production of surfactants, repellents, additives, fire-fighting foams, polymer emulsifiers and 

insecticides. This research aims to study on the contamination of PFOS and PFOA in the different types 

of industrial wastewater and their removal efficiency in wastewater treatment plants (WWTPs). Solid 

phase extraction (SPE) followed by HPLC coupled with tandem MS (HPLC-MS/MS) was developed to 

quantitatively identify PFOS and PFOA. From results, Electronic industries, Air-conditioner industries, and 

Glass industries presented high concentration of both PFOS with the maximum levels of 17.79 ng/L,   

9.78 ng/L, and 5.07 ng/L, respectively and PFOA with the maximum levels of 6,355.67 ng/L, 90.49 ng/L, 

and 89.15 ng/L, respectively. These types of industry could be the important sources to generate PFOS 

and PFOA into the environment. Activated sludge (AS) treatment systems (n=4) and sequencing batch 

reactor (SBR) treatment system (n=1) were found an ineffective to remove both of PFOS and PFOA in 

aqueous phase. From the characteristics of PFOS that were adsorbed to activated sludge, two out of five 

treatment plants presented the removal efficiency of PFOS more than 85%, while others presented much 

lower removal efficiency in both PFOS and PFOA. This indicated that the conventional wastewater 

treatment processes such as activated sludge process and sequencing batch reactor process were 

required more proper techniques to remove PFOS and PFOA. 

Keywords: PFOS, PFOA, Perfluorinated compounds, Industrial wastewater. 

 

 

 

 

 



 
 
 

1. Introduction 

 Perfluorinated compounds (PFCs) are 

used in a wide variety of industrial and commercial 

applications and applied as surfactants, repellents, 

additives, fire-fighting foams, polymer emulsifiers 

and insecticides for almost half a century. These 

chemicals are resistant, bioaccumulated, and have 

potential to cause adverse effects on humans and 

the environment. Some of dominant PFCs such as 

perfluorooctane sulfonate (PFOS) and 

perfluorooctanoic acid (PFOA) are globally 

distributed in water environment, air, soil, biota, 

food and human body [1,2]. United Nations 

Environment Programme (UNEP) included 

Perfluorooctane sulfonate (PFOS) in the list of 

persistent organic compounds (POPs) in May, 

2009 [3]. 

Occurrences of PFOS and PFOA in 

wastewater treatment plant (WWTP) effluents 

have been reported in US, Europe and Japan [4]. 

The conventional wastewater treatment plants 

(WWTPs) seemed ineffective to remove PFOS 

and PFOA. Some treatment processes even 

increased PFOS [5] or PFOA [6,7], and accumulated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

them in activated sludge [5,8]. 

The purposes of this study were (1) to 

study the contamination of PFOS and PFOA in 

different types of industrial wastewater, and (2) to 

study the removal efficiency of wastewater 

treatment plant systems by activated sludge (AS) 

and sequencing batch reactor (SBR). 

2. Materials and Methods 

2.1 Sampling Sites 

 Field surveys were conducted in five 

industrial zones (IZ) of Thailand which defined as 

IZ1 - IZ5 (2008/8/22 for IZ1 and IZ2; 2008/8/29 

for IZ3 and IZ4; 2008/6/27 for IZ5). Samples were 

collected from influent (Inf), aeration tank (Ae), 

and effluent (Eff) of central industrial wastewater 

treatment plants (WWTPs) where received 

wastewater from many industries. Four activated 

sludge (AS) treatment systems and one 

sequencing batch reactor (SBR) treatment plant 

system were observed (Fig.1). Five different types 

of industrial wastewater (air conditioning industry, 

electronic industry, glass industry, paint colour 

industry, and plastic industry) were collected from 

IZ1, IZ2, and IZ5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1 Sampling Sites of Wastewater Treatment Plants 
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2.2 Sample Collection 

According to the sampling protocol [9], 

glass and TEFLON materials were minimized 

during the whole sampling and analysis 

procedure because PFOS and PFOA may bind to 

the glass in aqueous solution and TEFLON 

materials may introduce interferences. Sampling 

materials were rinsed with methanol and dry to 

avoid cross contamination among different 

sampling. Disposable (polyethylene terephthalate) 

PET bottles having volume of 1.5 Liter were used 

as sampling bottles. Bottles were rinsed by 

samples three times before collection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 PFOS and PFOA Analysis Procedure 

2.3 Solid Phase Extraction 

Figure 2 shows the analytical procedure 

of PFOS and PFOA. A collected sample was 

filtered by 1 μm GF/B glass fiber filter to remove 

suspended solids. Then, solid phase extraction 

(SPE) process was used for concentrating PFOS 

and PFOA. The filtrate was passed at a flow rate 

of 10 mL/min through a Presep C-Agri (C18) 

cartridge (Wako Pure Chemical Industries Ltd, 

Japan), which was able to separate PFOS and 

PFOA from liquid sample. Before loading, the 

cartridge was conditioned by passing 10 mL of 

methanol (HPLC grade) followed by 20 mL 

Ultrapure water manually. The cartridge was 

dried, eluted with 4 mL methanol (HPLC grade), 

evaporated to dryness with nitrogen gas, and 

reconstituted into the HPLC mobile phase     

(40% Acetronitrile) for LC-MS/MS analysis.  

2.4 Instrumental Analysis and Quantification 

Prior to detection, the extract was 

separated by the HPLC system with a 2.1x100 mm 

(5 μm) Agilent Eclipe XDB-C18 column. The 

mobile phase consisted of (A) 5 mM ammonium 

acetate in ultrapure water and (B) 100% 

Acetonitrile. At a flow rate of 0.25 mL/min, the 

separation process started with initial condition of 

30% (B), increased to 50% (B) at 16.5 min, then to 

70% (B) at 16.6, held at 70% (B) for 3.4 min, went 

up to 90% (B) at 21 min, kept at 90% (B) for        

1 min, and then ramped down to 30% (B). The total 

running  time  was 34  min for each sample.  The 

 

 

 

 
 

 

Fig. 3 Mass Chromatographs of PFOS and PFOA 

at 10 ppb 
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retention time (RT) of PFOA was 7.7 minutes and 

retention time of PFOS was 14.7 minutes as shown 

in Fig. 3. For quantitative determination, Agilent 

6410 Triple Quad mass spectrometer was used with 

electrospray ionization (ESI) negative mode.  

2.5 Calibration and Validation  

PFOS and PFOA standards were ordered 

from Wako Pure Chemical Industries Ltd. with 

purities of 95~98%. Stock solution was prepared at 

100 mg/L in pure methanol. Each sample was 

spiked by PFOS and PFOA standards before SPE 

process to calculate process recoveries. The 

process recoveries for both of PFOS and PFOA 

were 70 - 130%. The calibration curves for 

quantification, consisting of five points covering  

0.1 – 25 μg/L, generally provided linearity with 

determination coefficients (R2) more than 0.999. 

Limit of detection (LOD) was defined as 

concentration with signal to noise ratio (S/N) equal 

to 3:1.  Limit of Quantification (LOQ) was defined 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

by S/N 10:1 [9,13], which LOQ for PFOS was  

0.2 ng/L and PFOA was 0.5 ng/L. 

3. Results and Discussions 

3.1 Contamination of PFOS and PFOA in 

industrial wastewater 

Totally 31 samples of industrial 

wastewater were collected from wastewater 

discharges of air conditioning, electronic, glass, 

paint colour, plastic industries and central 

wastewater treatment plants. Figure 4 and 5 show 

the median and range concentration of PFOS and 

PFOA in aqueous phase and particulate phase, 

respectively. In aqueous phase as shown in Fig.4, 

the highest level of PFOS median concentrations 

were found in glass industry and air conditioning 

industry at 5.07 ng/L and 5.03 ng/L, respectively. 

Lower level of PFOS median concentrations were 

found in the electronic industry, plastic industry, 

and paint colour industry at the level of 1.90 ng/L, 

0.07 ng/L, and 0.05 ng/L, respectively. 
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Fig. 5 Concentration of PFOS and PFOA in Industrial Wastewater (Particulate phase) 
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However, the maximum concentration of PFOS 

was found in electronic industry at the level of 

17.79 ng/L. Lin et al., [10] reported that high 

concentrations of PFOS in aqueous phase were 

found in all of electronic industrial wastewater 

samples (n=18), with the range of 1.0 – 51.4 μg/L, 

which the level of contaminations were much 

higher than our study. More samples were 

needed to be observed. 

In Fig. 5, the highest level of median 

concentration of PFOS in particulate phase was 

found in air conditioning industry at 1.45 ng/L. 

However, the maximum concentration of PFOS 

was found in electronic industry at the level of 

4.47 ng/L. Lower level of PFOS median 

concentration were found in electronic industry, 

glass industry, paint colour industry, and plastic 

industry in the range of 0.05 – 0.87 ng/L.  

From Fig. 4 and 5, PFOA concentrations 

in both aqueous phase and particulate phase were 

found  higher  than  PFOS  concentrations  in  all 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

samples, which were similar to the previous study 

[10], that the concentration of PFOA in electronic 

industrial wastewater samples were found higher 

than concentration of PFOS in 16 out of the      

18 samples. High concentration of PFOA in 

aqueous phase was found in all samples of five 

types of industry, which the highest level of PFOA 

median concentration was found in electronic 

industry at 91.10 ng/L and was found in glass 

industry at 89.15 ng/L. The maximum 

concentration of PFOA was found in electronic 

industrial wastewater at the level of 6,356 ng/L. 

The median concentrations of PFOA in air 

conditioning industry, paint colour industry, and 

plastic industry were found in the range of     

2.01 – 45.55 ng/L. Comparing between aqueous 

phase and particulate phase in all types of 

industry, the concentration of PFOA in particulate 

phase were found lower than in aqueous phase. 

The highest level of PFOA median concentration in 

particulate  phase  was found in electronic industry 

AS = Activated Sludge System, SBR = Sequencing Batch Reactor System 
 

Fig. 6 PFOS and PFOA Removal Efficiency in Central Wastewater Treatment Plants            
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at 11.11 ng/L, which was also found as the 

maximum concentration at 84.76 ng/L. The median 

concentrations of air conditioning industry, glass 

industry, paint colour industry, and plastic industry 

were found in the range of 1.18 – 3.47 ng/L for 

particulate phase. 

Some researchers reported the sources 

of PFOS and PFOA were from manufacturing 

processes, especially semiconductor industries, 

electrical industries, and electronic industries 

[10,11]. The results from this study were also 

found that, electronic industry discharged the 

highest concentration of PFOS and PFOA in both 

of aqueous phase and particulate phase. These 

types of industry could be the important source to 

generate both of PFOS and PFOA in the 

environment. 

3.2 Removal Efficiency 

Some studies reported the current 

wastewater  treatment  plant  processes   were 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ineffective to remove PFOS and PFOA, even the 

mass fluxes of them increased from influent to 

effluent [12,13]. Figure 6 shows removal 

efficiency of PFOS and PFOA in five wastewater 

treatment plants (WWPTs). 

In case of aqueous phase as shown in 

Fig.6 (a), both of PFOS and PFOA could not be 

removed from WWTPs, except 6% removal 

efficiency of PFOA in activated sludge (AS) 4. In 

case of particulate phase, AS1 and AS2 could 

remove PFOS with removal efficiency more than 

85 %. As the characteristics of PFOS and PFOA 

were strong hydrophobic properties, they were 

accumulated in activated sludge [14] and existed 

in the circulation of activated sludge process. 

 Figure 7 shows the concentration of PFOS 

and PFOA in influent, aeration tank, and effluent 

of wastewater treatment plants. In aqueous 

phase, PFOS and PFOA were found accumulated 

in aeration tank and increased in the range of  
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0.9 – 52.0 times from raw influent. Some studies 

reported the accumulation of PFOS and PFOA in 

aeration tank, which were significantly increased 

during aeration [15,16]. Moreover, PFOS and 

PFOA were increased in final effluent in the range 

of 0.9 – 2.8 times higher than that in raw influent. 

Previous research also reported the concentration 

of PFOS in final effluent was 1.5 – 3.8 times 

higher than that in raw influent, and PFOA was 

1.2 – 2.0 times higher than that raw influent [15]. 

An increasing of PFOS and PFOA might be 

explained by the biodegradation of some 

precursors, which were contributed to increase 

the concentration of PFOS and PFOA in 

wastewater [15,17,18].  

 In particulate phase, the concentration of 

PFOS and PFOA were significantly increased in 

aeration tank for 0.1 – 7.9 times higher than other 

locations. Concentration of PFOS in particulate 

phase was higher than concentration of PFOA, 

which indicated that PFOS could be adsorbed on 

activated sludge more strongly than PFOA [15].  

 From Fig. 7 (a) and (b), concentration of 

PFOS in sequencing batch reactor (SBR) system, 

collected from industrial zone (IZ) 3, was higher 

than other activated sludge (AS) systems, 

collected from IZ1, IZ2, IZ4, and IZ5. These might 

be related to the number of the possible sources 

such as air conditioning, chemical, coating, 

electronic, electric, foam, glass, and surfactant 

industries, discharged wastewater contaminated 

PFOS to WWTP of each industrial zone. From 

the data of each industrial zone, it was found that 

IZ3 has numbers of these types of industries 

around 4 times higher than other industrial zones 

(IZ1, IZ2, IZ4, and IZ5). In addition, the results of 

our study in the previous section found that 

wastewater from electronic industries presented 

highest concentration of PFOS and PFOA. IZ3 

was found numbers of electronic industry        

3.3 times higher than other industrial zones. This 

result suggests that numbers and types of 

industry are effect to the concentration of PFOS 

and PFOA in central wastewater treatment plants 

and in the environment as well. 

4. Conclusions 

 Main conclusions in this study were as 

follows: 

1) In five different types of industrial wastewater, 

both of PFOS and PFOA were detected in all 

samples and the concentration of PFOA was 

higher than PFOS.  

2) Electronic industry was generated the 

highest concentration of both PFOS and 

PFOA. However, air conditioning industry 

and glass industry also found the high 

concentration of PFOS and PFOA. 

3) In aqueous phase, concentration of PFOS 

and PFOA were increased from influent to 

effluent, which indicated ineffective removal 

of PFOS and PFOA in conventional 

treatment processes. 

4) In particulate phase, concentration of PFOS 

and PFOA were increased in aeration tank 

and accumulated in activated sludge process.  

5) The proper wastewater treatment techniques 

for PFOS and PFOA are indeed required. 

The prevention of PFOS and PFOA use in 

industries should be concerned. 
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1. Introduction 

Perfluorinated compounds (PFCs) are emerging pollutants with increasing public health 

and environmental concern due to recent reports of their worldwide distribution, 

environmental persistence and bioaccumulation potential
 1, 2)

.
 
They have been used in a wide 

variety of applications such as coatings for textiles, papers, packaging, semiconductor, Teflon 

pan, etc. Perfluorooctane sulfonate (PFOS, C8F17SO3H) and Perfluorooctanoic acid (PFOA, 

C7F15COOH) are the most important anionic PFCs detected in the environment 
3)

. There are 

fewer articles have been reported on PFCs contaminations in water environment and much 

less about wastewater and their treatment. 

The objective of this study is to indentify PFCs contamination especially PFOS and PFOA 

in various types of industrial discharges and investigate the possibility of their removal in 

central wastewater treatment plants of industrial estates.  

2. Materials and Methods 

2.1 Sampling Locations and Sample Collection 

Six industrial estates (IE1-IE6) in central provinces of Thailand and Chao Phraya River 

were investigated from May 2007 to February 2008. Almost 120 samples were collected from 

tap water, river, wastewater discharges of various types of industry, influent and effluent of 

central wastewater treatment plants (TPs). A plastic bucket or stainless steel was used for 

sample collection and samples were stored in PET bottles. Glass bottle, Teflon bottles, and 

any suspected fluoropolymer materials were avoided throughout the analysis. 0.5-1L 

wastewater samples were firstly filtered by glass fiber filter (GF/B, Whatman) and then 

proceeded to SPE (Solid Phase Extraction).   

2.2 Analytical Methods 

Solid phase extraction (SPE) followed by HPLC coupled with tandem MS 

(HPLC/MS/MS) was applied to quantitatively identify PFCs (PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA, 

PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA, PFHxS, PFOS). The limited of quantification (LOQ) was 0.2 

ng/L for PFOS and 0.5 ng/L for PFOA. A filtrate was loaded on a Presep-C Agri cartridge 

(Wako, Japan) at a flow rate of 10 mL/min. The cartridge was then eluted with 3 mL 

methanol and the collected solvent was dried under N2 gas flow. Finally the sample was 

reconstituted with a volume of 0.5 mL methanol for LC/MS/MS quantification. 

3. Results and Discussion 

3.1 Occurrence and Distribution of PFCs  

Figure 1 shows that PFOA was the predominant contaminant in wastewater samples 

(<0.2-6,355.7 ng/L), followed by PFHxA (0.4-1,710.8 ng/L) and PFOS (<0.5-304.4 ng/L). 



PFPA, PFHpA, PFNA and PFDA, were 

detected in most of the samples, whereas 

PFHxS, PFUnDA and PFDoDA were 

detected in very few samples. 

The distribution patterns among 

wastewater, river, tap water and MilliQ 

water were different. The PFCs pattern of 

wastewater depended on their uses in 

industries. Chao Phraya River (source of 

water supply) samples contained various 

kinds of PFCs while tap water mostly 

composed of PFOS and PFOA, reflecting 

the possibility of transformation of the 

precursor contribute to PFOS and PFOA 

in water treatment plant. 

3.2 PFOS and PFOA Removal in Central Wastewater Treatment Plants  

Concentrations of some PFCs, particularly PFOA and PFOS, were slightly higher in 

effluent than in influent (Figure 2), suggesting that biodegradation of some precursors 

contributes to the increase in PFOA and PFOS concentrations in wastewater treatment 

processes. This shows the difficulty of PFCs removal by typical wastewater treatment systems 

such as activated sludge process, rotating biological contactor (RBC) and constructed wetland.  

4. Conclusions 

Perfluorinated compounds especially PFOS and PFOA were detected in all collected 

samples from industrial discharges. Concentrations of PFOS and PFOA were slightly higher 

in effluent than in influent, indicating that the proper wastewater treatment is indeed needed. 
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Fig. 2. PFOS and PFOA in Influent and Effluent from different wastewater treatment plants  

Fig. 1. Distribution of PFCs 
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Abstract
Perfluorinated compounds (PFCs) have been used for 
many years, and are distributed all over the world. This 
study focused on occurrences of PFCs, especially 
perfluorooctane sulfonate (PFOS) and perfluorooctonoic 
acid (PFOA) in Thai rivers and industrial estate 
discharges, comparing results with those of other Asian 
countries (Japan, Singapore, Taiwan, China, Vietnam, 
Turkey, and Malaysia).  Surveys were conducted in 
Chao Phraya River, Bangpakong River and three 
industrial estates.   A solid phase extraction (SPE) and 
HPLC-ESI-MS/MS were used for the analysis of these 
chemicals.   Six other PFCs (Perfluoroheptanoic acid 
[PFHpA], Perfluorohexane sulfonate [PFHxS], 
Perfluoronanoic acid [PFNA], Perfluordecanoic acid 
[PFDA], Perfluoroundecanoic acid [PFUnA], and 
Perfluorododecanoic acid [PFDoA]) were also 
measured to examine their relationship with PFOS and 
PFOA in distribution.  The average concentrations of 
PFOS and PFOA were respectively 1.9 and 4.7 ng/L in 
Chao Phraya River (urban area), while lower 
concentrations were detected in Bangpakong River 

(suburban area) with the averages of 0.7 ng/L for both 
PFOS and PFOA.  Higher concentrations were detected 
in all industrial estate discharges with the averages of 
64.3 ng/L for PFOA and 17.9 ng/L for PFOS.  The level 
of these concentrations in Thailand was comparable to 
those in Malaysia, Vietnam, Turkey, and Taiwan but 
much lower than those in Singapore and Japan.  The 
other six PFCs were found in most samples above the 
Limit of Quantification (LOQ).  PFHxS and PFNA were 
also highly detected in some river samples. 
Keywords: Perfluorinated compounds (PFCs), Thailand, 
rivers, PFOS, PFOA 

1. Introduction
PFCs, especially PFOS and PFOA, are used in a wide 
variety of industrial and commercial applications, but 
they recently began to get concerns as new persistent 
organic compounds (POPs) that are resistant, 
bioaccumulated, and have potential to cause adverse 
effects on humans and the environment [1].   As a result, 
many PFCs-related regulations have been passed to 
minimize PFCs contamination [2],[3].  However, 
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products containing PFCs are still being manufactured 
and used, which could be the main reason why they are 
still observed in the environment and biota [4],[5],[6].  
Literatures also reported that the major sources of them 
seem to be related to industrial activities [7],[8]. 
Recently, the major PFCs manufacturers have shifted 
their factories to developing countries especially in the 
Southeast Asian region, where few researches have 
reported PFCs contamination.   The purposes of this 
field study were (1) to identify the contamination of 
PFCs in Thai surface waters (2) to find the influences of 
industrial estate discharges and (3) to compare the 
contamination with that in other countries.

2. Materials and Methods 
2.1 Sampling Areas 
Field surveys were conducted in two major rivers and 
industrial estates in Central and Eastern Thailand 
(Bangkok and Cholburi provinces) where many 
industrial estates are located.  Figure 1 shows the 
sampling sites. 
Chao Phraya River downstream, which flows through 
Bangkok, was selected as an urban area river in the 
survey, while Bangpakong River was as a suburban area 
one.  The sampling in Chao Phraya River was 
conducted on December 6, 2006 and September 19, 
2007.  In the first sampling, 12 samples were collected 
only in the mainstream, but in the second sampling, 
twelve mainstream samples and nine ones in tributaries 
were collected.  The survey in Bangpakong river was 
conducted on December 7, 2007, collecting 12 samples 
only in the mainstream.   
Three industrial estates (IE1-IE3) in these two river 
basins were also selected as the target area to find the 
influences of industrial estates discharges to the rivers, 
and the survey was conducted on 2007/5/25 at IE1, on 
2007/8/24 at IE2, and 2007/9/18 at IE3.  Samples were 
collected from tap water and the effluent of central 
wastewater treatment plant in each industrial estate.   
2.2 Sample Collection  
All samples were collected by grab-sampling using a 
plastic container.  New 1.5 L narrow-neck PET bottles 
with screw caps were used as sample containers. Glass 
bottles and glassware apparatuses were avoided during 
the experiment as target compounds could attach to the 
glass.  Teflon materials were also avoided in the 
experiment because interferences may be introduced 
from it.  
2.3 Solid Phase Extraction 
A collected sample was filtered by 1 μm GF/B glass 
fiber filter to remove suspended solids.  Then, SPE 
process was used for concentrating PFCs.  The filtrate 
was passed at a flow rate of 10 mL/min through a 
PresepC-Agri (C18) cartridge (Waters, Japan), which 
was able to separate PFCs from liquid samples [5],[8].  
Before loading, the cartridge was conditioned by 

passing 10 mL of methanol (LC/MS grade, WAKO, 
Japan) followed by 10 mL Milli-Q water manually.  The 
above procedures were completed in Thailand and the 
cartridges were brought back to Japan for further 
analysis.  In Japan, each cartridge was dried, eluted with 
3 mL methanol (LC/MS grade), evaporated to dryness 
with nitrogen gas, and reconstituted into the HPLC 
mobile phase (25% Acetronitrile) for LC/MS/MS 
analysis.  Figure 2 shows the analytical procedure of 
PFCs.

Figure 2 Analytical procedures of PFCs 

2.4 Instrumental Analysis and Quantification 
Prior to detection, the extract was separated by a HPLC 
system with a 2.1x150 mm (5 μm) Agilent Eclipe XDB-
C18 column.  The mobile phase consisted of (A) 10mM 
ammonium acetate in ultrapure water and (B) 100% 
Acetronitrile. The separation process started with initial 
condition of 45% (B) at flow rate of 0.1 mL/min, 
increased to 100% (B) at 11 min, and then returned back 
to 45% (B).  The total running time was 18 min for each 
sample.  For quantitative determination, Finnigan MAT 
TSQ7000 (ThermoQuest, USA) mass spectrometer was 
used with the electrospray ionization (ESI) negative 
mode.  The analytical parameters of analyzed PFCs are 
shown in Table 1. 



Table 1 Analytical parameters of analyzed PFCs by 
LC/MS/MS analysis 

Compound No. of 
Carbon

Parent ion 
(m/z )

Daughter 
ion (m/z )

CE* 
(eV)

Retention 
time 

(min.)

LOQ 
(ng/L)

PFHxS C6-S 399 80 -90 7.86 0.4
PFHpA C7-A 363 319 -15 4.84 0.3
PFOA C8-A 413 369 -15 6.19 0.5
PFOS C8-S 499 80 -90 13.78 0.2
PFNA C9-A 463 419 -15 8.58 0.4
PFDA C10-A 513 469 -15 12.33 0.2
PFUnA C11-A 563 519 -15 14.16 0.3
PFDoA C12-A 613 569 -17 15.39 0.2

Note: *CE = Collision Energy
             S = Perfluorinated sulfonates (PFCSs)
            A = Perfluorinated carboxylic acids (PFCAs) 

2.5 Calibration and Validation  
The calibration curves for quantification, consisting of 
six points covering 1–100 μg/L, generally provided 
linearity with determination coefficients (R2) more than 
0.99.  Limit of detection (LOD) for LC/MS/MS was 
defined as concentration with signal to noise ratio (S/N)
equal to 3:1.  Practically, LOQ was used for quantifying 
analytes, which was defined by S/N 10:1 [5],[9]. The 
identified LOQ of PFOS was 0.2 ng/L and 0.5 ng/L for 
PFOA.  PFCs standards were spiked into the duplicated 
samples before LC/MS/MS analysis to find the MS 
detection efficiency.  The average recoveries of PFOS 
and PFOA were 81%±14 and 77%±20 of all samples.  
The duplicated analysis was also performed to all 
samples and coefficients of variations (CV) of 
concentrations were below 20%.   

3. Results and Discussions 
3.1 Occurrences of PFOS and PFOA  
The river surveys were conducted in Chao Phraya River 
downstream (urban area) and Bangpakong River 
(suburban area).  From two Chao Phraya River surveys, 
PFOS and PFOA were detected with the concentrations 
above LOQ in all samples.  The concentrations in the 
main stream were varied in the range of <LOQ - 7.8 
ng/L PFOS and 1.1 - 20.4 ng/L PFOA with the average 
1.9 ng/L for PFOS and 4.7 ng/L for PFOA.  The 
elevated concentrations were detected after site Cm5 
indicated that there should be some sources of 
discharging these compounds in the area. 
Figure 3 shows PFOS and PFOA contamination profiles 
in Chao Phraya River main stream and tributaries in the 
second survey.  The concentrations were gradually 
increasing from Cm12 (north of Bangkok) to Cm1 (river 
outlet).  PFOS was increased from 1.1 to 2.9 ng/L and 
PFOA was also steadily rising from 2.0 to 4.6 ng/L, 
showing there should be many contamination sources 
along the river.  The elevated PFCs were detected in 
Cm5 where is in the downstream of tributary Cs2.  Cs2, 
which had the highest concentration among the 
tributaries, locates in the port area and receives the 
discharge from one of Bangkok wastewater treatment 
plants, which is likely the source of the contamination.    
In Bangpakong river survey (suburban area), twelve 
main stream samples were collected.  Differing from 
Chao Phraya River, only 58% of all samples detected 
PFOS and PFOA above the LOQ.  The lower 
concentrations in the mainstream were ranged from ND
to 1.7 ng/L (PFOS) and ND to 1.2 ng/L (PFOA).  The 
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Figure 3 PFOS and PFOA concentration in Chao Phraya River mainstream and 
tributaries in second survey (2007/9/19) 



concentration along the river was generally low with the 
average 0.7 ng/L of PFOS and PFOA.  The detectable 
PFOS level was observed in the downstream of  
sampling site BK6. The highest concentration (PFOS = 
1.7 ng/L, PFOA = 1.2 ng/L) was detected in BK11, 
where is one industrial estate near the upstream of this 
site that could be the source of the contaminants.  
Annual flow rates were reported to be 56 x 106 m3/d 
[10] for Chao Phraya River, and 23 x 106 m3/d [11] for 
Bangpakong River, so that their loading rates of PFOA 
and PFOS were roughly estimated as 279 g/d and 123 
g/d, respectively. 
3.2 Reproducibility of Concentrations 
Figure 4 shows the relationships between different 
surveys on PFOS and PFOA concentrations.  Most of 
the plots appeared around the linear line 1:1, although a 
few were varied with fluctuation degree less than one 
order of magnitude showing the reproducibility of 
concentrations in Chao Phraya River.  Out of 12 sites 
that had multiple sampling, 10 sites had CV values of 
PFOS and PFOA less than 50%.  These results represent 
the reproducibility of these PFCs contamination in Chao 
Phraya River.   It may indicate that these chemicals are 
still in use and produce in our daily life products. 
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Figure 4 Concentrations of PFOS and PFOA in first 
survey vs. second survey in Chao Phraya River 

3.3 Influences of Industrial Estate Discharges 
The surveys were conducted in three industrial estates 
(IE1, IE2, and IE3) in these two river basins.  The 
industrial estates have central wastewater treatment 
systems (biological processes).  The central wastewater 
treatment plant of industrial estates received discharges 
from many factories, such as chemical, electronics, 
coating and clothing industries, some of which had a 
potential of discharging PFCs [12].  Samples were 
collected from all effluents of the treatment plants.  Tap 
water sample in each industrial estate were also 
collected to identify the initial PFCs concentrations 
before industrial activities.  PFOS and PFOA 

concentrations in tap water and effluent from each 
industrial estate were shown in Fig. 5.   
The results of industrial estate effluents showed higher 
range of PFOS (2.7 - 75.1 ng/L) and PFOA (11.9 – 704 
ng/L) than those of river samples.  IE2 effluent was 
found the highest PFOS (75.1 ng/L) and IE3 effluent 
contained the highest PFOA (704.3 ng/L).  
Concentrations of the tap water were generally not high 
except PFOS in IE1, which contained about 8 ng/L of 
PFOS.  The result indicated that the major part of PFCs 
contamination was not derived from their source water 
(tap water), but from the industrial production processes 
releasing these compounds.   
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Figure 5 PFOS and PFOA concentrations of tap water 
and effluent in industrial estates 

Table 2 shows PFOS and PFOA loading discharges 
from the industrial estates.  PFCs loadings were 
calculated from concentration and flow rate (m3/d).  
From three industrial estates, total PFOS loading was 
2.19 g/d and 9.48 g/d for PFOA.  IE3 was releasing the 
highest PFOS per day (1.46g/d), while IE2 was the 
major industrial estates that discharging PFOA to the 
environment (6.64 g/d). The results indicated that the 
industrial estate was one of the major sources of PFCs 
contamination in the environment. These loading 
correspond to proximately 2% of sum loading of Chao 
Phraya River and Bangpakong River. 

Table 2 PFCs loading discharges from industrial estates 

Conc. 
(ng/L)

Loading 
(g/d)

Conc. 
(ng/L)

Loading 
(g/d)

IE1 AS 26,000 12.7 0.33 86.0 2.24
IE2 AS 21,000 18.6 0.39 316.3 6.64
IE3 AS,  RBC 28,900 50.6 1.46 20.7 0.60

Total 2.19 9.48
Note: *AS = Activated Sludge, RBC = Rotating Biological Contactor
Source: IEAT, 2008 (http://www.ieat.go.th)

PFOA
IE Treatment 

Processes*

Flow 
rate 

(m3/d)

PFOS

3.4 Presences of Other PFCs 
In this study, other six PFCs (C6 to C12) were also 
measured to find their relation to PFOS and PFOA in 



distribution.  Figure 6 shows their concentrations in 
several samples.  In Chao Phraya River mainstream 
sample, the average combined eight PFCs concentration 
was 9 ng/L, with the highest in Cm5 (28 ng/L).  
Bangpakong River samples showed lower combined 
eight PFCs concentration (average 1.2 ng/L).  
Combined PFCs in the tap water in the area was 
detected with the average 10 ng/L that was comparable 
to Chao Phraya River, which is the major source of 
water in this area.  Highest PFCs concentration was 
observed in industrial estates samples with the average 
233 ng/L. 
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Chao Phraya Mainstream

Chao Phraya Tributaries

Bangpakong

Tap water
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Combined eight PFCs concentration (ng/L)

MaxMin

Ave.

Figure 6 Combined eight PFCs concentration 

In Fig. 7, their percentages of PFCs were summarized in 
river, tap water, and industrial estate samples.  In Chao 
Phraya River, the dominant PFCs were PFOA (40%), 
PFOS (22%), PFNA (17%), and PFHxS (10%).  The 
similar PFCs portion was presented in the tributaries 
samples, showing that PFCs contamination in the 
mainstream mainly originate from the tributaries.   
In Bangpakong River, the dominant PFCs in this river 
were PFOA (36%), PFOS (34%), PFDA (17%) and 
PFNA (9%).  However, in the effluent of industrial 
estates, PFOA and PFOS were only the dominant 
compounds with the average of 78% and 16%, 
respectively.   
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Bangpakong

Tap water

Industrial
Estate

PFHpA
PFOA
PFHxS
PFNA
PFDA
PFOS

PFUnA
PFDoA

Figure 7 Percentages of PFCs 

From these results, the percentage patterns among river, 
tap water, and industrial samples were different.  It 
seems only PFOS and PFOA were mainly used in the 
industries and releasing from the treatment plant of the 
industrial estates, while river samples contained many 
kinds of PFCs not only PFOS and PFOA.  Chao Phraya 
and Bangpakong Rivers are the sources of water supply 
(tap water) in this area.  However, the percentage 
patterns were different between the source of water 
(rivers, influent) and tap water (effluent).  This may 
demonstrate the transformation of the precursor to be 
PFOS and PFOA in the water treatment plant.  Further 
study should focus on the behavior of PFCs in water 

tries must be 
igher, compared to developing countries. 

treatment systems. 
3.5 Comparison to Other Countries 
Figure 8 shows median of PFOS and PFOA 
concentrations in river samples in Thailand comparing 
with other countries (Japan, Singapore, Taiwan, China, 
Vietnam, Turkey, and Malaysia) [8].  White dot graph 
indicates the data from this study and gray indicates the 
data from other countries.  The illustration shows 
Bangpakong River (suburban area) had low PFOS and 
PFOA concentrations, although the concentration levels 
still higher than rural area (Kota Kinabalu, Malaysia and 
Phong River, Thailand).  In Chao Phraya River (urban 
area), PFOS concentration levels were comparable to 
urban cities in other countries.  In contrast, PFOA 
showed the different situation.  PFOA levels in 
Singapore, Japan (Yodo River basin), and Shenzshen 
were much higher than other countries.  It was indicated 
that the usage of PFOA in developed coun
h
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4. Conclusions 
The study demonstrates the PFCs contamination in 
surface waters in urban and suburban areas in Thailand. 
The average PFOS and PFOA in Chao Phraya River 
(urban area) were 1.9 and 4.7 ng/L, respectively, while 
lower concentrations were detected in Bangpakong 
River (suburban area) with average concentration of 0.7 
ng/L of both PFOS and PFOA.  The result also showed 
the reproducibility of these PFCs contamination in Chao 
Phraya River indicated that these chemicals are still in 
use and produce in our daily life products.   The surveys 
were also conducted in three industrial estates in these 
two river basins.  Comparing to river samples, industrial 
estate effluents showed higher range of PFOS (2.7 - 
75.1 ng/L) and PFOA (11.9 – 704 ng/L).  From three 
industrial estates, total PFOS loading was 2.19 g/d and 
9.48 g/d for PFOA.  The contamination levels in 
Thailand were comparable to Malaysia, Vietnam, 
Turkey, and Taiwan but much lower than Singapore and 
Japan.  The other six PFCs were found in most samples 
above the LOQ.  PFHxS and PFNA were also highly 
etected in some river samples. 
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 : สารมลพิษตกคางยาวนาน (Persistent Organic Pollutants (POPs)) เปนสารอินทรียที่มีคุณสมบัติที่คงทนอยูยาวนานในส่ิง 

แวดลอม สามารถเคลื่อนยายขามแดนในระยะทางไกลๆ ในส่ิงแวดลอมผานทางอากาศและน้ํา มีความเปนพิษ และสะสมทางชีวภาพใน 

ส่ิงมีชีวิต Perfluorinated compounds (PFCs) โดยเฉพาะอยางยิ่ง Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) และ Perfluorooctanoic Acid 

(PFOA) ถูกใชอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมเปนระยะเวลานาน หากแตเพิ่งตรวจพบถึงความเปนพิษในสิ่งมีชีวิตเมื่อไมก่ีปมา
น้ี โดยจัดไดวาเปนสารมลพิษอบุัติใหมที่มคีุณสมบัติของสารมลพิษตกคางยาวนาน โดยเมื่อป พ.ศ. 2552 PFOS ไดถูกบรรจุเขาใน
รายการของสารเคมีที่ตองควบคุมภายใตอนุสัญญาสตอกโฮลมวาดวยสารมลพิษตกคางยาวนาน (Stockholm Convention on Persistent 

Organic Pollutants: POPs) ในสวนของภาคผนวก B ซ่ึงหมายถึงยังมีการยกเวนใหใช PFOS ไดในหลายๆ ประเภทอุตสาหกรรม แสดง
ใหเห็นถึงความเปนไปไดในการปนเปอนสูส่ิงแวดลอมที่จะยังคงมอียางตอเนื่อง โครงการนี้จึงมีเปาประสงคเพื่อใหทราบถึงปริมาณการ
ปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในส่ิงแวดลอมทางน้ําของกรุงเทพมหานคร ไมวาจะเปนแหลงน้ําที่สําคัญคือแมน้ําเจาพระยา แมนํ้าบาง
ประกง นํ้าดื่ม นํ้าประปาที่ใชในบานเรือน นํ้าประปาที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงในน้ําเสียอุตสาหกรรม  การตรวจวัดวิเคราะห
ใชวิธีการสกัดดวยของแขง็เปนตัวดูดซับ (Solid Phase Extraction) ผนวกกับเทคนิคการแยกชนิดและวิเคราะหสารดวยนํ้าหนักโมเลกุล
ของสาร (HPLC-MS/MS) ผลการศึกษาพบการปนเปอน PFOS และ PFOA ในเกือบทุกๆ ตัวอยางที่สํารวจ โดยพบการปนเปอนใน
แมนํ้าเจาพระยา ที่ระดับความเขมขน <LOQ – 20.1 ng/L สําหรับ PFOS และ 0.7 – 20.4 ng/L สําหรับ PFOA ที่คาเฉลี่ย 1.6 และ 3.5 

ng/L สําหรับ PFOS และ PFOA ตามลําดับ ซ่ึงรองรับมลพิษจากชุมชนเมืองมากกวาแมนํ้าบางประกงซึ่งอยูนอกเมืองโดยพบที่ระดับ
ความเขมขน 0.7 ng/L สําหรับทั้ง PFOS และ PFOA และพบคอนขางมากในน้ําประปาที่ใชในเขตอุตสาหกรรมเมื่อเทียบกับระดับ
นํ้าประปาที่ใชในบานเรือนเนื่องจากแหลงน้ําที่ใชในการผลติน้ําประปาที่ใชในเขตอุตสาหกรรมนั้นมาจากแหลงนํ้าในพื้นที่ใกลเคียงซ่ึง

     (Suwanna Kitpati Boontanon)1 

  (Chinagarn Kunacheva)2 

  (Narin Boontanon)3 

  (Natchuda Musirat)4 

  (Somrutai Poothong)5 

    (Shigeo Fujii)6 
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2  Graduate School of Global Environmental Studies, Kyoto University 
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6  Graduate School of Global Environmental Studies, Kyoto Universit 



             การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ 15                                                        มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 12-14 พฤษภาคม 2553 

 
รองรับการปลดปลอยนํ้าเสียจากเขตอุตสาหกรรมนั้น ๆ ตรวจพบการปนเปอนสูงมากในน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ระดับความเขมขนสูงสุด
ที่ตรวจพบคือ 6,199.8 และ 6,355.7 ng/L สําหรับ PFOS และ PFOA ตามลําดับ จากผลที่ไดน้ีจึงสามารถสรุปไดวาน้ําเสียอุตสาหกรรม
เปนหนึ่งในแหลงมลพษิที่สําคัญของการทําใหระบบน้ําในกรุงเทพมหานครปนเปอนไปดวย PFOS และ PFOA งานวิจัยช้ินนี้เปน
งานวิจัยแรกในประเทศไทยที่ใหขอมลูการปนเปอนเชิงพื้นที่และกระจายตัวของ PFOS และ PFOA ในส่ิงแวดลอมทางน้ําโดยเนนการ
ใหขอมูลในเขตกรุงเทพมหานครและพื้นที่ใกลเคียงซ่ึงมีการขยายตัวของประชากรและอุตสาหกรรมที่รวดเร็ว 

 

ABSTRACT : Persistent Organic Pollutants (POPs) are organic substances that have characteristics of persistence in the 

environment, transboundary movement or the ability to travel long distances via air and water, toxicity and bioaccumulation in living 

things. Perfluorinated Compounds (PFCs) have been widely used in various kinds of industry for more than 50 years especially 

Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) and Perfluorooctanoic Acid (PFOA). PFOS was added to the Stockholm Convention on POPs and 

listed in Annex B restriction, with many exemptions to continue using PFOS, a toxic chemical that never breaks down. This study 

focused on occurrences of PFOS in water system including Chao Phraya and Bangpakong River, tap water in industrial zone and 

residential area, drinking water and industrial wastewater. Solid phase extraction (SPE) couple with HPLC-ESI-MS/MS was used for 

the analysis of these compounds. PFOS and PFOA were detected in most water samples. The range of concentration for PFOS and 

PFOA in Chao Phraya River were <LOQ – 20.1 ng/L and 0.7 – 20.4 ng/L, respectively. The average concentration were 1.6 and 3.5 

ng/L for PFOS and PFOA respectively while lower concentrations were detected in Bangpakong River (suburban area) with the 

average of 0.7 ng/L for both compounds. Industrial tap water, which its water sources were from surface water nearby industrial 

zones was found higher contamination than residential tap water. Much higher concentration was detected from industrial wastewater 

with the maximum concentration of 6,199.8 and 6,355.7 ng/L for PFOS และ PFOA, respectively. These results indicated that 

industrial wastewater was one of the major sources of PFOS and PFOA contamination in water system of Bangkok city. The study 

provided data on spatial occurrence and distribution of PFOS and PFOA in water environment of Bangkok and surrounding areas. 

KEYWORDS : PFOS, PFOA, Water, Wastewater, Bangkok 

 

1.    

Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) และ Perfluorooctanoic Acid 

(PFOA) ถูกนํามาใชในโรงงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลายนาน
มากกวาคร่ึงศตวรรษ โดยนํามาใชในอุตสาหกรรมเคลือบและ
ปองกันพื้นผิว (surface treatment) เชน การผลิตพรม การผลิต
ช้ินสวนเซมิคอนดักเตอร การเคลือบผิวบนถวยหรือจานกระดาษ 

หรือถูกใชเปน emulsifier เชน Teflon ที่ใชในการเคลือบผิวกะทะ 

หรือถูกใชเปน surfactant เชน สบู หรือ แชมพู [1], [2] ต้ังแตป
พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) เร่ิมมีการตระหนักถึงความเปนอันตราย
ของ PFOS และ PFOA โดยบริษัท 3M ซ่ึงเปนผูผลิตหลักไดหยุด
การผลิต PFOS เนื่องจากพบการปนเปอนของ PFOS ในเลือด
ของพนักงานและในป พ.ศ. 2552 PFOS ไดถูกบรรจุเขาใน
รายการของสารเคมีที่ตองควบคุมภายใตอนุสัญญาสตอกโฮลมวา

ดวยสารมลพิษตกคางยาวนาน (Stockholm Convention on 

Persistent Organic Pollutants: POPs) ในภาคผนวก B เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่มีความเปนพิษ สะสมในส่ิงมีชีวิต และคงทนตอการ
ยอยสลาย รวมไปถึงมีการปนเปอนอยางกวางขวาง มีแนวโนม
ของการเปนสารกอมะเร็ง [3] หากแตยังมีการอนุโลมใหใชใน
อุตสาหกรรมบางประเภท ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงวาจะยังมีแนวโนม
ของการปนเปอนอีกตอไป  

เนื่องจากการพัฒนาอยางรวดเร็วทางดานเศรษฐกิจ และ
อุตสาหกรรมของกรุงเทพมหานคร จึงทําใหมีการนําสารเคมี
หลากหลายชนดิมาใชเปนจํานวนมาก รวมถึง PFOS และ PFOA 

โดยไมมีการคํานึงถึงพษิภัยที่อาจจะเกิดขึ้นของสารเคมีเหลานั้น 

โดยเมื่อไมก่ีปมานี้จึงเริ่มมีการรายงานผลการปนเปอน PFOS 

และ PFOA เพิ่มมากขึ้นในระดับที่ควรใหความตระหนักถึงใน
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ประเทศที่พัฒนาแลว เชน ญี่ปุน และ อเมริกา โดยพบการ
ปนเปอนในอาวโตเกียว (Tokyo bay) ของ PFOS สูงสุดอยูที่ 59 

ng/L หรือทีค่าเฉลี่ย 26 ng/L สําหรับอาวโตเกียว และ 7.4 ng/L 

สําหรับอาวโอซากา (Osaka bay) [4] สวนการปนเปอนในน้ําผิว
ดินของเมืองนิวยอรกคอนขางสูงมากอยูที่ 10-1,090 ng/L [5] 

เนื่องจากมีการปลอยนํ้าเสียอุตสาหกรรมในบริเวณใกลเคียง โดย
มีรายงานการปนเปอน PFOS สูงถึง 1,650 mg/L ในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมประเภทเซมิคอนดักเตอรในประเทศอเมริกา ทั้งนี้
ยังพบการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในตัวอยางเลือดของ
คนและเพิ่มขึ้นตามเวลา [6], [7] พบการปนเปอนในน้ํานมของ
คน [8] สําหรับในประเทศไทยงานวิจัยที่เกี่ยวกับ PFOS และ 

PFOA ยังมีคอนขางนอยมาก ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี
คือ เพื่อใหทราบถึงปริมาณการปนเปอนของ PFOS และ PFOA 

ในส่ิงแวดลอมทางน้ําของกรุงเทพมหานคร ไมวาจะเปนแหลงน้ํา
ที่สําคัญคือแมน้ําเจาพระยา และแมน้ําบางประกง นํ้าดื่มบรรจุ
ขวด นํ้าประปาที่ใชในบานเรือน นํ้าประปาที่ใชในโรงงาน
อุตสาหกรรม รวมถึงในน้ําเสียอุตสาหกรรม 

 

2.    

 

2.1  

ในงานวิจัยน้ีไดทําการสํารวจ และเก็บตัวอยางอยางมีระบบ
ในแมนํ้าเจาพระยา แมนํ้าบางประกง นํ้าประปาที่ใชสําหรับ
บานเรือน นํ้าประปาและน้ําเสียจากเขตอุสาหกรรม 10 เขต (IZ1– 

IZ10) ในกรุงเทพมหานครและพื้นที่โดยรอบ ดังแสดงในภาพที่ 1
โดยไดมีการเก็บตัวอยางซํ้าจากจํานวนจุดเก็บตัวอยาง 29 จุดใน
แมนํ้าสายหลักและคลองสาขาของแมนํ้าเจาพระยาตอนลางใน
วันที่ 6 ธ.ค. 2549 (เฉพาะแมนํ้าสายหลัก), 19 ก.ย. 2550, 26 พ.ค. 

2551, 4 ส.ค. 2551, 24 พ.ย. 2551 และ 20 ก.ค. 2552 โดยจํานวน
ตัวอยางทั้งหมดที่เก็บคือ 13, 23, 15, 15, 15 และ 15 ตัวอยาง
ตามลําดับ สําหรับในแมน้ําบางประกงไดทําการสํารวจในวันที่ 7 

ธ.ค. 2550 ทั้งหมด 12 จุดเก็บตัวอยาง และไดทําการเก็บน้ําเสียที่
ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียที่เขาและผานการ
บําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียสวนกลาง ต้ังแตเดือนพฤษภาคม 

2550 จนถึงเดือนตุลาคม 2551 รวมทั้งหมด 118 ตัวอยาง โดยได
ทําการเก็บตัวอยางแบบสุม สําหรับน้ําประปาที่ใชสําหรับบาน 

เรือนและน้ําดื่มบรรจุขวดทั้งหมดอยางละ 14 จุดเก็บตัวอยาง โดย
เก็บจุดละ 2  ตัวอยางระหวางวันที่ 27-29 ม.ค. 2552 

 

2.2  

ในการเก็บตัวอยางภาชนะที่ใชคือถงัพลาสติกหรือสเตนเลส
โดยบรรจุตัวอยางไวในขวด PET การเก็บตัวอยางจะหลีกเลี่ยง
การใชขวดแกว เนื่องจากแกวมีคุณสมบัติในการดูดซับ PFOS 

และ PFOA ตลอดการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหตอง
พยายามหลีกเลี่ยงการปนเปอนจากขวด ภาชนะ จุกปด สายยางที่
ทําจากเทฟลอน (Teflon) ตัวอยางจะถูกนํามากรองและสกัดทันที
หลังจากที่กลับมาถึงหองปฏิบติัการ หรือเก็บไวในตูเย็นเพื่อรอ
การกรองภายใน 24 ช่ัวโมง หลังการเก็บตัวอยาง จํานวนตัวอยาง
ละประมาณ 500-1,000 mL จะถูกกรองผานกระดาษกรองใยแกว 

(Glass Fiber Filter, GF/B, Whatman) และสกัดโดยใชของแข็ง
เปนตัวดูดซับ (Solid Phase Extraction) 

ขั้นตอนการวิเคราะหแสดงดังในภาพที่ 2 ประกอบดวย 

วิธีการสกัดโดยใชของแข็งเปนตัวดูดซับ (Solid Phase 

Extraction) ผนวกกับเทคนิคการแยกชนิดและวิเคราะหสารดวย
นํ้าหนักโมเลกุลของสาร (HPLC-MS/MS) นํ้าตัวอยางที่ผานการ
กรองแลวจะนําไปผานตัวดูดซับ Presep-C Agri Cartridge 

(Wako)  ดวยอัตราการไหล 10 mL/min หลังจากนั้นนํา Cartridge 

ที่ดูดซับ แลวไปทําการชะ (Elution) ดวย Methanol 3 mL และทํา
แหงตัวทาํละลายดวยกาซไนโตรเจน จากนั้นทําการสรางสัดสวน
ใหม ที ่ 0.5-1 mL ดวย Acetonitrile แลวจึงทําการวิเคราะห เชิง
ปริมาณดวย HPLC-MS/MS (Agilent Eclipse XDB-C18 ขนาด 

2.1x100 mm (5 μm), Mobile phase สําหรับ HPLC; Agilent 6410 

Triple Quad mass spectrometer ระบบ electrospray ionization (ESI) 

negative mode สําหรับ MS) ที่ m/z= 499 สําหรับ PFOS anion 

(C8F17SO3
- ) และ m/z = 413 สําหรับ PFOA anion (C7F15CO2

- ) ที่
เวลา 11.0  นาที และ 4.8 นาที ตามลําดับ โดยรายละเอียดในการวัด
วิเคราะห PFOS และ PFOA ดวยเครื่อง HPLC-MS/MS ดังแสดง
ในตารางที่ 1 
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Thailand

แมน้ําเจาพระยา แมน้ําบางประกง

ประเทศไทย

 
 1  ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง 
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ตัวอยาง
(Samples)

Filtration
กรอง

(GF/B)

Cartridge

Cartridge
ปรับสภาพ

(Precep-C Agri)

Dewatering of cartridge
เอานํ้าออกจาก cartridge

(Vacuum 10-15 milli Torr)

Elution of cartridge
การชะ cartridge

(3 mL MeOH)

Dring of solvent with N2 gas
ทําแหงตัวทําละลายดวย N2 gas

(37 C, 1-2 hrs.)

Reconstitution with CH3CN
สรางสัดสวนใหมดวย CH3CN

(40% CH3CN, HPLC grade)

LC-MS/MS Analysis
วิเคราะหดวย LC-MS/MS

Mobile phase/ ESI

Loading filtrate into cartridge
โหลดตัวอยางเขา cartridge

(10 mL/min)

 
 2  วิธีการวัดวิเคราะห PFOS และ PFOA 

 

 1  พารามิเตอรในการวัดวิเคราะห PFOS และ PFOA ดวยเคร่ือง    

                   HPLC-MS/MS 

Retention 

time

Parent 

ion

Daughter 

ion

Collision 

energy 

LOQ * 

 ( )  (m/z)  (m/z) (V) (ng/L)
PFOS C8-S 11.0 499 80 55 0.2

PFOA C8-A 4.8 413 369 5 0.5

* LOQ  : Limit of Quantification
 

 

3.    

 

3.1  PFOS  PFOA 

 

ภาพที่ 3 แสดงใหเห็นการปนเปอนของ PFOS และ PFOA

ในแมนํ้าเจาพระยาตอนลาง ซ่ึงถูกตรวจพบในทุกตัวอยาง โดยมี
ความเขมขน <LOQ – 20.1 ng/L สําหรับ PFOS และ 0.7 – 20.4 

ng/L สําหรับ PFOA ที่คาเฉลี่ย 1.6 และ 3.5 ng/L สําหรับ PFOS 

และ PFOA ตามลําดับ พบวาความเขมขนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก
ตนแมนํ้าไปตามการไหลของลําน้ําจนถึงทายนํ้า โดยพบความ
เขมขนสูงสุดที่บริเวณทาเรือกรุงเทพฯ และพบความเขมขนสูงใน
บริเวณใจกลางของกรุงเทพมหานครและบริเวณโดยรอบ ซ่ึง
อาจจะเปนไปไดวามีแหลงของโรงงานอุตสาหกรรม หรือชุมชน
จํานวนมากในบริเวณน้ีเปนเหตุใหเกิดการปนเปอนสะสม  

สําหรับในแมน้ําบางประกงซึ่งเปนแมน้ําที่อยูในพื้นที่นอก
เมือง พบระดับการปนเปอน PFOS และ PFOA นอยกวาในแมนํ้า
เจาพระยาที่ระดับเฉลี่ย 0.7 ng/L สําหรับทั้ง PFOS และ PFOA 

โดยมีระดับความเขมขนสูงสุดที่พบคือ 1.7 ng/L สําหรับ PFOS 

และ 1.2 ng/L PFOA โดยสามารถตรวจวัดคาการปนเปอนใน
ตัวอยางน้ําไดเพียง 58 เปอรเซ็นตของตัวอยางทั้งหมดที่เก็บมา 
จากผลที่พบนี้จะเห็นไดวา ในบริเวณที่มีการเจริญเติบโตของ
ชุมชนและอุตสาหกรรมคอนขางมากจะพบวามีการปนเปอนของ 

PFOS และ PFOA มากตามไปดวย [9] 

 

3.2  

ภาพที่ 4 แสดงความเขมขนโดยเฉลี่ยของ PFOS และ PFOA 

ในตัวอยางน้ําทีเ่วลาการเก็บตัวอยางทีแ่ตกตางกัน โดยเปรียบ 

เทียบระหวางฤดูแลง และฤดูฝน จากผลที่ไดไมพบความสัมพันธ
ของฤดูกาลกับความเขมขนของ PFOS แตพบวาคาความเขมขน
ของ PFOA มีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางสัมพันธกับฤดูกาล โดย
มีความเขมขนตํ่าลงในฤดูฝนซ่ึงอาจเกิดจากการเจือจางที่มากขึ้น
ในน้ําฝน พบวาผลของการวิจัยน้ีสอดคลองกบังานวิจัยที่ไดทําใน
ประเทศอังกฤษ [10]    และจากกราฟจะเห็นไดวาคาความเขมขน 
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 3  การปนเปอน PFOS และ PFOA ในแมน้าํเจาพระยาตอนลาง 

 

ของ PFOA มีคามากกวา PFOS โดยเหตุผลที่อาจเปนไปไดถึง
การพบปนเปอนของ PFOA ที่มากกวาและมีความสัมพันธกับ
ฤดูกาลก็คือความสามารถในการละลายน้ําของ PFOA ที่มีคา
มากกวา PFOS [11]  

 

3.3  PFOS   PFOA   

จากการสํารวจการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในน้ํา
ประเภทตางๆ สามารถสรุปความเขมขนดังแสดงในภาพที่ 5 

ความเขมขนสูงสุดพบในน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ระดับ 6,199.8 

และ 6,355.7 ng/L สําหรับ PFOS และ PFOA ตามลําดับ การ
ปนเปอนในน้ําประปาที่เก็บไดจากเขตอุตสาหกรรม พบวามีคา
การปนเปอนมากกวาน้ําประปาที่เก็บไดจากบานเรือน สาเหตุที่

อาจเปนไปไดก็คือ น้ําประปาที่ใชในเขตอุตสาหกรรมสวนมาก
นํามาจากแหลงน้ําที่ใกลบริเวณเขตอุตสาหกรรมนั้นๆ ซ่ึงรองรับ
นํ้าทิ้งที่ผานการบาํบัดแลวจากเขตอุตสาหกรรม โดยท่ีระบบ
บําบัดน้ําเสียสวนมากที่ใชอยูในปจจุบัน เชน ระบบตะกอนเรงไม
สามารถกําจัด PFOS และ PFOA ได [12-14] สงผลใหเกิดการ
ปนเปอน  PFOS และ PFOA ในแหลงน้ําที่รองรับน้ําทิ้งและใช
สําหรับผลิตนํ้าประปาของเขตอุตสาหกรรมนั้นๆ ระดับการ
ปนเปอนของ PFOA ในแมนํ้าเจาพระยาและน้ําประปาสําหรับ
บานเรือนมีคาคอนขางใกลเคียงกัน การปนเปอนของ PFOS และ 

PFOA ในน้ําดื่มบรรจุขวดพบวามีคามากกวาในน้ําประปาสําหรับ
บานเรือน โดยเฉพาะอยางยิ่ง PFOA พบวามีคามากกวาน้ําใน
แมนํ้าเจาพระยา แสดงใหเห็นวาระบบการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวดที่ 
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 4  การปนเปอน PFOS และ PFOA ตามเวลาการเก็บตัวอยาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5  การปนเปอน PFOS และ PFOA ในน้ําประเภทตางๆ  

ใชในบานเราซึ่งเปนระบบ Reverse osmosis (RO) ไมสามารถ
กําจัด PFOS และ PFOA ในระดับความเขมขนนอยๆ ได (trace 

level) [15] อีกทั้งยังมีแนวโนมของการปนเปอนเพิ่มมากขึ้นดวย 

 

3.4   

ภาพที่ 6 แสดงความเขมขนเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric 

mean) ในตัวอยางน้ําผิวดินที่ไดจากการศึกษาจากงานวิจัยน้ี 

เปรียบเทียบกับน้ําผิวดินในประเทศเวียดนาม มาเลเซีย จีน 

ไตหวัน สิงคโปร และญีปุ่น [9] พบวาการปนเปอนของ PFOS 

และ PFOA ในแมนํ้าเจาพระยาจะมีคาตํ่ากวาประเทศอื่นทุก
ประเทศยกเวนเวียดนาม (เมืองฮานอย)  แสดงใหเห็นวาระดับการ
ปนเปอนของ PFOS และ PFOA สอดคลองกับระดับการพัฒนา
ของชุมชนและอุตสาหกรรม โดยจากกราฟจะเห็นไดวาการ
ปนเปอนของ PFOA ในประเทศสิงคโปรและญี่ปุน (เมืองโอ
ซากา) จะมีคาคอนขางสูงมากเมื่อเทียบกับแมนํ้าบางประกง (70 

เทา) และแมนํ้าเจาพระยา (17 เทา) ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็น
วามีการใช PFOS และ PFOA อยางตอเนื่องในประเทศทีพั่ฒนา
แลวมากกวาประเทศที่กําลังพัฒนา 

 

4.   

ผลที่ไดจากการวิจัยช้ินนี้แสดงใหเห็นถึงระดับการปนเปอน
และการกระจายตัวของ PFOS และ PFOA ในส่ิงแวดลอมทางน้ํา 
(น้ําผิวดิน นํ้าประปา นํ้าดื่มบรรจุขวด และ นํ้าเสียอุตสาหกรรม) 

ของกรุงเทพมหานครและบริเวณใกลเคียง ระดับความเขมขน
สูงสุดพบไดในน้ําเสียอุตสาหกรรม การปนเปอนในน้ําประปา
สําหรับอุตสาหกรรม พบวามีคามากกวาน้ําประปาสําหรับ
บานเรือน แสดงใหเห็นถึงการปนเปอนของแหลงน้ําในบริเวณ
ใกลเคียงกับเขตอุตสาหกรรม ตรวจพบการปนเปอน  PFOS และ 

PFOA ในน้ําดื่มบรรจุขวด  ระดับความเขมขนที่ตรวจพบใน
แมนํ้าเจาพระยาและแมนํ้าบางประกงพบวามีความเขมขนนอย
กวาในประเทศที่พัฒนาแลว โดยภาพรวมสามารถตรวจพบการ
ปนเปอน PFOS และ PFOA ในเกือบทุกๆ ตัวอยางที่สํารวจแสดง
ใหเห็นถึงวามีการปนเปอนของ PFOS และ PFOA กระจาย
โดยท่ัวไปในแหลงน้ําของกรุงเทพมหานคร 
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 6  การปนเปอน PFOS และ PFOA ในน้ําผิวดนิเทียบกับประเทศอื่นๆ  
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 : Perfluorinated compounds (PFCs) โดยเฉพาะอยางยิ่ง Perfluorooctane Sulfonate (PFOS, C8F17SO3
-) และ Perfluorootanoic 

Acid (PFOA, C7F15COO-) ถูกใชอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมเปนระยะเวลานาน และถูกจัดวาเปนสารที่คงทน 

ตอการยอยสลาย (persistent) สะสมในส่ิงมีชีวิต (bioaccumulative) เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตรวมถึงมนุษย (toxic) 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือเพื่อใหทราบถึงปริมาณการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในแมนํ้าเจาพระยาตอนลางตั้งแตจังหวัด 

ปทุมธานี กรุงเทพมหานคร และสมุทรปราการ รวมถึงเปรียบเทียบคาการปนเปอนของ PFCs ระหวางตัวอยางน้ําที่ไดจาก 

แมนํ้าเจาพระยา นํ้าที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําประปาจากบริเวณใกลเคียง  วิธีการเก็บตัวอยางและการตรวจวัดวิเคราะห PFCs 

จะถูกควบคุมไมใหมีการใชภาชนะหรืออุปกรณในหองปฏิบติัการที่ทําจากแกวและเทฟลอนเพื่อลดความผิดพลาดของผลที่ได จากการ 

ปฏิบัติการทดลอง การตรวจวัดวิเคราะหใชวิธีการสกัดดวยของแข็งเปนตัวดูดซับ (Solid Phase Extraction) ผนวกกับเทคนิค 

การแยกชนิดและวิเคราะหสารดวยนํ้าหนักโมเลกุลของสาร (HPLC-MS/MS) ผลที่ไดจากการศึกษามีดังนี้คือ (1) พบการปนเปอนของ 

PFOS  และ PFOA ในทุกๆ ตัวอยางน้ํา โดยมีความความเขมขน ระหวาง < LOQ - 7.8 ng/L สําหรับ PFOS และ ระหวาง 1.13 – 20.4 

ng/L สําหรับ PFOA มีคาเฉลี่ยอยูที ่ 1.4 ng/L และ 5.0 ng/L สําหรับ PFOS และ PFOA ตามลําดับ 

โดยมีแนวโนมทีจ่ะพบการปนเปอนในทายนํ้าไลลงมาจนถึงปากแมนํ้าเจาพระยามากกวาบริเวณตนน้ํา ซ่ึงสอดคลองกบัลักษณะการ 

ใชพื้นที่ซ่ึงมีแหลงของโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนจํานวนมากที่อาจเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนสะสม (2) คาความเขมขนของ 

PFCs ในแมนํ้ามีคานอยกวาคาที่ไดจากน้ําเสียอุตสาหกรรม แตมีคาใกลเคยีงกับความเขมขนที่พบในตัวอยางน้ําประปาแสดงใหเห็นวา 
การบําบัดน้ําในโรงผลิตนํ้าประปายังไมสามารถบําบัดการปนเปอนของPFCsได  ซ่ึงอาจกอใหเกิดปญหาตอสุขภาพของประชาชนได 



ABSTRACT : Perfluorinated Compounds (PFCs) especially Perfluorooctane Sulfonate (PFOS, C8F17SO3
-) and Perfluorooctanoic Acid 

(PFOA, C7F15COO-) have been used in industries for many years. They are persistent, bioaccumulative and toxic. The research aims 

to investigate PFOS and PFOA contamination in the lower part of Chao Phraya River from Pathumthani, Bangkok and Samutprakan 

provinces. The comparison of PFCs contamination between river water, industrial wastewater and tap water from these areas were 

studied. Glassware and Teflon materials were minimized of using to avoid of interferences occurred during sampling and 

measurement. Solid phase extraction (SPE) followed by high performance liquid chromatography (HPLC) coupled with tandem mass 

spectrometry (MS/MS) was developed and used to quantitatively identify PFCs. The results from this study are as follows: (1) The 

contamination of PFOS and PFOA in Chao Phraya River were found in most samples with the range of < LOQ - 7.8 ng/L for PFOS 

and 1.13 – 20.4 ng/L for PFOA. The average concentrations were respectively 1.4 ng/L and 5.0 ng/L for PFOS and PFOA. Higher 

contaminations were observed in the downstream rather than the upstream river. This is related to the land uses that have more 

industries and communities in the downstream area. (2) The concentration of PFCs in river samples were less than industrial 

wastewater samples but comparable to tap water samples. This implies that water treatment plants could not treat the contamination 

of PFCs in river water, which can be the health effect problems to humans. 

 

KEYWORDS : PFOS, PFOA, Chao Phraya River, Industrial wastewater, Tap water 

 

1.    

Perfluorooctane Sulfonate (PFOS, C8F17SO3
-) และ 

Perfluorooctanoic Acids (PFOA, C7F15COO-) ถูกนํามาใช 
ในโรงงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลายนานมากกวา 50 ป ไดแก 
การนํามาใชในอุตสาหกรรมเคลือบและปองกันพื้นผิว (surface 

treatment) เชน การผลิตพรม การผลิตช้ินสวนเซมิคอนดักเตอร 
การเคลือบผิวบนถวยหรือจานกระดาษ หรือถูกใชเปน emulsifier 

เชน Teflon ที่ใชในการเคลือบผิวกะทะ หรือถูกใชเปน surfactant 

เชนสบู หรือ แชมพู ซ่ึงจะสังเกตุไดวาการปนเปอนของ PFOS 

และ PFOA ในส่ิงแวดลอม สามารถเกิดจากการปลอยน้ําเสีย 

ปนเปอนสารเหลานี้จากโรงงานอุตสาตกรรม และจากการที่ 
คนเราใชและชะลางส่ิงของเหลานี้ในชีวิตประจําวันสูส่ิงแวดลอม 

ฐานขอมลู หรือ สถานการณการการปนเปอนมลพษิ 

Perfluorinated compounds (PFCs) โดยเฉพาะอยางยิ่ง PFOS และ 

PFOA ในเมืองไทยยังมีนอยมาก  หากแตโดยเมื่อไมนานมานี้ (ป 
2007) PFOS ถูกเสนอใหเปนสารที่ควรจะถูกควบคุมเพิ่มใน 

รายการของสารมลพิษตกคางยาวนาน (Ingternational POPs 

Elimination Networks, 2008) เนื่องจากมีคุณสมบัติ 

ที่มีความเปนพิษ สะสมในสิ่ ิงมีชีวิต และคงทนตอการยอยสลาย 

รวมไปถึงมีการปนเปอนอยางกวางขวาง มีแนวโนมของการเปน 

สารกอมะเร็ง ดังนั้นการศึกษาเพื่อใหทราบถึงสถานการณการ 

การปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในแหลงน้ําของไทยจึงมี 
ความจําเปน วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเพื่อใหทราบถึง 

ปริมาณการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในแมนํ้าเจาพระยา 
ตอนลาง ต้ังแตจังหวัด ปทุมธานี กรุงเทพมหานคร 

และสมุทรปราการ รวมถึงเปรียบเทียบคาการปนเปอนของ PFCs 

ระหวางตัวอยางน้ํา ที่ไดจากแมนํ้าเจาพระยา นํ้าที่ไดจากโรงงาน 

อุตสาหกรรมและ นํ้าประปาจากบริเวณใกลเคียง 

 

2.    

 

2.1.  

 ในงานวิจัยน้ีไดดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําในแมนํ้าเจา -

พระยาและคลองหรือลําน้ําสาขาที่เช่ือมกับแมนํ้าเจาพระยาตั้งแต 
จังหวัดปทุมธานี กรุงเทพ และสมุทรปราการ โดยมีจํานวน 

จุดเก็บตัวอยางในแมนํ้าสายหลักเทากับ 15 จุดและจํานวน 

จุดเก็บในคลองหรือลําน้ําสาขาเทากับ 16 จุด รวมทั้งหมด 31 

จุดเก็บตัวอยาง รายละเอียดการเก็บตัวอยางทั้ง 4 คร้ัง 

แสดงไวในตารางที่ 1 และตําแหนงของจุดเก็บตัวอยางแสดง 

ไวในรูปที่ 1 



 1 รายละเอียดการเก็บตัวอยางในแมนํ้าเจาพระยา 

 
 

 
 1 จุดเก็บตัวอยางในแมนํ้าเจาพระยา 

 

 



2.2.  

 ขั้นตอนการวิเคราะหแสดงดังในรูปที่ 2 ประกอบดวย 

วิธีการสกัดโดยใชของแข็งเปนตัวดูดซับ(Solid Phase Extraction) 

ผนวกกับเทคนิคการแยกชนิดและวิเคราะหสารดวยนํ้าหนักโมเล
กุลของสาร (HPLC-MS/MS) นํ้าตัวอยางที่ผานการกรองแลว 

จะนําไปผานตัวดูดซับ Presep-C Agri Cartridge (Wako) 

หลังจากนั้นนํา Cartridge ทีดู่ดซับแลวไปทําการชะ (Elution) 

สารที่ถูกดูดซับออกดวย Methanol และทําแหงดวยกาซ 

ไนโตรเจน จากนั้นละลายตัวอยางใหมดวย Acetonenitrile 

แลวจึงทําการวิเคราะหเชิงปริมาณดวย HPLC-MS/MS (Agilent 

Zorbax C-18 column) ที่ m/z = 499 สําหรับ PFOS และ m/z = 

413 สําหรับ PFOA โดยมี  Limit of Quantification (LOQ) เทากับ 

0.2 ng/L และ 0.5 ng/L สําหรับ PFOS และ PFOA ตามลําดับ 

 

3.    

 

3.1  PFOS  PFOA  

 ผลการสํารวจเบื้องตนของการปนเปอน PFOS และ 

PFOA ในแมน้ําเจาพระยาและลําน้ําสาขา ไดมีการตรวจพบการ  

ปนเปอนในเกือบทุก ๆ ตัวอยางน้ําโดยมีความเขมขนระหวาง 

<LOQ- 7.8 ng/L สําหรับ PFOS และ ระหวาง 1.13 – 20.4 ng/L 

สำหรับ PFOA โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 1.4 ng/L และ 5.0 ng/L สําหรับ 

PFOS และ PFOA ตามลําดับ โดยมีคาความเขมขนปนเปอนเฉลี่ย 

นอยกวาในแมนํ้าโยโด เมืองโอซากา ประเทศญีปุ่น ซ่ึงเปนแมนํ้า 
ในประเทศที่พัฒนาแลวหรือประเทศอุตสาหกรรม (10.8 ng/L 

สําหรับ PFOS และ 1,540.8 ng/L สําหรับ PFOA) แตมีคามากกวา 
การปนเปอนที่พบในแมนํ้าพอง บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ของประเทศไทยซึ่งเปนแมนํ้าในบริเวณชนบท (0.2 ng/L สําหรับ 

PFOS และ 1.0 ng/L สําหรับ PFOA) (Lien, 2007) 

รูปที่ 3 แสดงความเขมขนของ PFOS และ PFOA 

ในแมนํ้าสายหลักและลําน้ําสาขา ซ่ึงพบวา มีความเขมขนเพ ิ่ ิมขึ้น 

ตามการไหลของลําน้ํา คอืมีแนวโนมที่จะปนเปอนในทายน้ํา  
ต้ังแตจุดเก็บตัวอยางทีค่ลองชองนนทรี (subCNS) ทาเรือกรุงเทพ 

(CH05) (บริเวณกรุงเทพฯ) ไลลงมาจนถึง ปากแมนํ้าเจาพระยา 
(สมุทรปราการ) ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวามีแหลงของโรงงาน 

อุตสาหกรรม หรือชุมชนจํานวนมากในบริเวณนี้เปนเหตุให 

เกิดการปนเปอนสะสม สําหรับจุดเก็บตัวอยางที่สถานีสูบน้ํา  

สําแล (CH16) ซ่ึงเปนจุดที่การประปานครหลวงใชเปนสถานีสูบ 

สําหรับโรงผลิตนํ้าบางเขน, สามเสน, และธนบุรี มีความความ 

เขมขนของ PFOA สูงเปนอันดับสอง (15.7 ng/L) อยางไรก็ดี 

จําเปนตองมีการสํารวจเพิ่มเติมเพื่อยืนยันผลที่ได 
 

 

 

 2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและการวัดวิเคราะห



 

 3 ความเขมขนของ PFOS และ PFOA ปนเปอนในแมน้ําเจาพระยา (แมนํ้าสายหลักและลําน้ําสาขา) 
 

จากรูปที่ 4  แสดงใหเห็นวาในแตละตัวอยางที่เก็บ 

จากแมนํ้าเจาพระยาพบคาปริมาณ PFOA มีคาคอนขางสูงกวา 
ปริมาณ PFOS ซ่ึงสอดคลองกับผลที่พบไดในหลายๆ ประเทศ 

เชนในแมนํ้าโยโด ประเทศญีปุ่น (Lien, 2007) และสอดคลอง 

กับคุณลักษณะของสารทั้งสองตัวน้ีที่วา PFOA มีคาการละลายน้ํา 
ไดมากกวา PFOS หรืออาจแสดงใหเห็นวาในอุตสาหกรรมใน 

ไทยมีการใช PFOA มากกวา PFOS จึงทําใหมีปริมาณการปน 

เปอนหลงเหลืออยูในแหลงน้ํามากกวา (สุวรรณา, พ.ศ. 2551) 

3.2  PFCs 

 ในงานวิจัยช้ินนี้ไดมีการวิเคราะหสารประกอบ PFCs 

อื่นนอกเหนือจาก PFOS และ PFOA ซ่ึงไดแก PFPA, PFHxA, 

PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA, PFHxS  

เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยช้ินอื่นที่ผูเขียนบทความชิ้นนี้ไดกําลัง 

ดําเนินการอยู ผลของความเขนขนที่ไดแสดงไวดังในรูปที่ 5 

พบวาคาความเขมขนรวมของทั้ง 10 PFCs โดยเฉลี่ยที่พบใน 

แมนํ้ามีคาอยูที ่  13.7 ng/L นอยกวาคาที่พบไดในตัวอยางน้าํเสีย 



ที่เก็บจากโรงงานอุตสาหกรรมในเขตกรุงเทพ และปรมิณฑล 

แสดงใหเห็นถึง การปนเปอนในแมนํ้าเจาพระยามีผลกระทบ 

บางสวนมาจากโรงงานอุตสาหกรรม  คาความเขมขนในแมน้ํา 
มีคามากกวาที่พบในน้ํา MilliQ แตมคีาใกลเคียงกับความเขมขน 

ที่พบในตัวอยางน้ําประปา แสดงใหเห็นวาการบําบัดน้ําในโรง 

ผลิตน้ําประปายังไมสามารถบําบัดการปนเปอนของ PFCs ได 

 
 4 ปริมาณ PFOS เทียบกับปริมาณ PFOA 

 

 
 5  ความเขมขนรวมของสารประกอบ PFCs 10 ชนิด 

 

4.    

งานวิจัยช้ินนี้ตองการสํารวจสถานการณการปนเปอน ของ PFOS 

และ PFOA ในแมน้ําเจาพระยาตอนลาง รวมถึงนําผลการสํารวจ 

ที่ไดมาวิเคราะหรวมกับงานวิจัยอีกช้ินหนึ่งทีกํ่าลังดําเนินการอยู 
ซ ึ่งทําการสํารวจการปนเปอนในน้ําเสียอุตสาหกรรม เพื่อใชเปน 

ฐานขอมลูของการปนเปอน PFOS และ PFOA ในแหลงน้าํของ
ประเทศไทย ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้คือ 

พบการปนเปอนของ PFOS  และ PFOA ในเกือบทุกๆ 

ตัวอยางน้ํา โดยมีความความเขมขน ระหวาง <LOQ- 7.8 ng/L 

สําหรับ PFOS และ ระหวาง 1.13 – 20.4 ng/L สําหรับ PFOA 

มีคาเฉลี่ยอยูที่ 1.4 ng/L และ 5.0 ng/L สําหรับ PFOS และ 

PFOA ตามลําดับ มีแนวโนมที่จะปนเปอนมากกวาในทายน้ํา 
ไลลงมาจนถึงปากแมนํ้าเจาพระยา ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวามี 
แหลงของโรงงานอุตสาหกรรม หรือชุมชนจํานวนมากใน 

บริเวณน้ีเปนเหตุใหเกิดการปนเปอนสะสม 

ความเขมขนรวมของทั้ง 10 PFCs (PFOS, PFOA, PFPA, 

PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA และ 

PFHxS) โดยเฉลี่ยที่พบในแมนํ้ามีคาอยูที่  13.7 ng/L นอยกวา 
คาที่พบไดในตวัอยางน้ําเสียที่เก็บจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ในเขตกรุงเทพและปริมณฑล แสดงใหเห็นถึงการปนเปอน 

ในแมนํ้าเจาพระยาอาจมีผลกระทบบางสวนมาจากโรงงาน 

อุตสาหกรรม คาความเขมขนในแมนํ้ามคีาใกลเคียงกับความ 

เขมขนที่พบในตัวอยางน้ําประปาที่ใชแมนํ้าเจาพระยาเปน
แหลงนํ้าในการผลิต แสดงใหเห็นวาการบําบัดน้ําในโรงผลิต 

นํ้าประปายังไมสามารถบําบัดการปนเปอนของ PFCs ได 
 

5.    

งานวิจัยน้ีไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน 

การวิจัย (สกว, MRG5080281) และ New Energy and Industrial 

Technology Development Organization (NEDO, No. 0410005) 

ระหวางป 2550 - 2552  
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บทคัดยอ : PFOS (Perfluorooctane Sulfonate) และ PFOA (Perfluorooctanoic Acid) ไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมอยางหลากหลาย 

โดยมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมเคลือบและปองกันผิว เชน การผลิตสิ่งทอ การผลิตกระดาษหรือบรรจุภัณฑ การเคลือบผิวบนถวย 

หรือจานกระดาษ การผลิตชิ้นสวนเซมิคอนดักเตอร  หรือถูกใชเปน emulsifier เชน เทฟลอนท่ีใชในการเคลือบผิวกะทะ  PFOS และ 

PFOA ถูกจัดวาเปนสารท่ีคงทนตอการยอยสลาย (persistent) สะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulative) เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษย 
(toxic) ปญหาท่ีเกิดจากสาร PFOS และ PFOA ถือวาเปนประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอมท่ีอันตรายเรงดวนอยางมากในปจจุบันนี้ โดยมี
การศีกษากันมากในประเทศพัฒนาแลว แตประเทศกําลังพัฒนายังไมมีการศึกษารวมถึงประเทศไทย วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือเพ่ือ
พัฒนาวิธีการตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับ PFOS และ PFOA สําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรม บทความฉบับนี้ตองการ ใหเห็นถึงผลการ
สํารวจเบ้ืองตนของระดับ PFOS และ PFOA ท่ีปนเปอนในนํ้าเสียอุตสาหกรรมในประเทศไทย ในสวนของการพัฒนา วิธีในการ
วิเคราะหเชิงปริมาณเพ่ือวัดหาคาความเขนขนของ PFOS และ PFOA ไดใชวิธีการสกัดโดยใชของแข็งเปนตัวดูดซับ (Solid Phase 

Extraction) ผนวกกับเทคนิคการแยกชนิดและวิเคราะหสารดวยการวัดนํ้าหนักโมเลกุลของสาร (LC/MS) ระดับของ PFOS และ PFOA 

ท่ีพบในน้ําเสียอุตสาหกรรมอยูในชวง 2.1 – 125.1 ng/Lสําหรับ PFOS และ 1.5 – 704.3 ng/Lสําหรับ PFOA สวนการปนเปอน ในน้ําผิว
ดินอยูในชวง 0.2 – 2.2 ng/Lสําหรับ PFOS และ 1.1 – 20.4 ng/Lสําหรบั PFOA การพัฒนาวิธีการตรวจวัดวิเคราะห และการสํารวจยัง
ดําเนินการอยางตอเนื่องเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจวัดและเปดประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมของมลพิษสองชนิดน้ีสูสังคม 
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ABSTRACT : PFOS (Perfluorooctane Sulfonate) and PFOA (Perfluorooctanoic Acid) have been used in a wide variety of 

applications such as coatings for textiles, papers, packaging, semiconductor, Teflon pan, etc.. PFOS and PFOA are persistent, 

bioaccumulative and toxic. They are two emerging concerned pollutants, which have been detected in environmental water of 

developed countries, but their observation has not been reported in developing countries including Thailand. The research aims to 

establish the measurement technique of PFOS and PFOA for industrial wastewater. This report provided the preliminary surveys 

results of the occurrence of PFOS and PFOA in Thailand. The surveys were conducted to estimate the level of PFOS and PFOA in 

industrial wastewater. Solid phase extraction (SPE) followed by HPLC coupled with tandem MS (HPLC/MS) was developed and 

used to quantitatively identify PFOS and PFOA. The level of PFOS and PFOA in industrial wastewater were in the range of 2.1 – 

125.1 ng/L and 1.5 – 704.3 ng/L, respectively. In case of surface water, the level of PFOS and PFOA were in the range of 0.2 – 2.2 

ng/L and 1.1 – 20.4 ng/L, respectively.  Development of measurement technique and survey of PFOS an PFOA in wastewater are 

ongoing to improve the measurement efficiency and gain the environmental concerns of these emerging pollutants. 

 

KEYWORDS : PFOS, PFOA, Industrial wastewater, Measurement technique, Solid phase extraction 

 

1.   บทนํา 
โดยประมาณครึ่งศตวรรษท่ีผานมา มีการใชสารประกอบ
ประเภท Perfluorinated Chemicals (PFCs) กันอยางแพรหลาย 

ในอุตสาหกรรมตางๆ   โดยท่ี Perfluorooctane sulfonate (PFOS) 

และ Perfluorootanoic acid (PFOA) ถือเปนสารท่ีพบบอยมาก 

ท่ีสุด (Predominant) ในกลุมของสารประกอบประเภท PFCs ซึ่ง 

PFOS และ PFOA ถูกจัดวาเปนสารท่ีคงทนตอการยอยสลาย 

(persistent) สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulative) ทําให 
เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษย (toxic) มีแนวโนมของการเปน 

สารกอมะเร็ง ปญหาท่ีเกิดจากสาร PFOS และ PFOA ถือวาเปน
ประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม ท่ีอันตรายเรงดวนอยาง มากใน
ปจจุบันนี้และอนาคตอันใกล 
 PFOS และ PFOA ถูกใชในอุตสาหกรรมเคลือบและ 

ปองกันพ้ืนผิว (surface treatment) เชน การผลิตพรม การผลิต 

ชิ้นสวนเซมิคอนดักเตอร การเคลือบผิวบนถวยหรือจานกระดาษ 

หรือถูกใชเปน emulsifier เชน Teflon ท่ีใชในการเคลือบผิวกะทะ 

หรือถูกใชเปน surfactant เชนสบู หรือ แชมพู ซึ่งจะสังเกตุไดวา 
การปนเปอนของ PFOS และ PFOA ในสิ่งแวดลอม เกิดจากการ
ปลอยน้ําเสียปนเปอนสารเหลาน้ีจากโรงงานอุตสาห-กรรมและ
จากการท่ีคนเราใชและชะลางสิ่งของเหลาน้ีในชีวิตประจําวันสู
สิ่งแวดลอม 

 ในประเทศไทยการวิจัยหรือความรูความเขาใจเก่ียวกับ 

PFOS และ PFOA ท่ีปนเปอนในสิ่งแวดลอมทางนํ้า รวมไปถึงใน 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเปนแหลงท่ีสําคัญของการ 

ปนเปอน PFOS และ PFOA ถือวามีนอยมาก ถามองในแงของ 

การวิจัยในตางประเทศไดมีการพัฒนาวิธีในการวิเคราะห PFOS 

และ PFOA ซึ่งเปนสารปริมาณนอย (trace chemical) ในเนื่อเยื่อ 

เลือด สิ่งมีชีวิต น้ําประปา หรือน้ําผิวดิน ไดแลว ([1], [2], [3], 

[4], [5]) หากแตการวิเคราะหในน้ําเสียอุตสาหกรรมซึ่งมี
สารอินทรีย และ/หรือ  สารอนินทรียเปนจํานวนมากมีผลกระทบ
ตอการ วิเคราะห ทําใหวิธีท่ีมีในปจจุบันยังไมสามารถใชตรวจวัด 

วิเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุ 
ประสงคในการพัฒนาวิธี การตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับ PFOS 

และ PFOA ในน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยบทความ ฉบับนีต้องการ
ใหเห็นถึงผลการ สํารวจเบ้ืองตนของระดับ PFOS และ PFOA 

ปนเปอน ในน้ําเสียอุตสาหกรรมในประเทศไทย                 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

 

2.1 พ้ืนท่ีเก็บตัวอยาง 
 ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการเก็บตัวอยางนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการสํารวจเพ่ือเก็บตัวอยางในนิคม 
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อุตสาหกรรม ท้ังหมด  6  แหงซึ่งต้ังอยูในเขตจังหวัดกรุงเทพ 

มหานคร อยุธยา สมุทรปราการ และระยอง ดังแสดงไวในรูปท่ี 1 

ซึ่งจะนําไปเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษา ท่ีทางคณะวิจัย ได
ดําเนินการสํารวจและวิเคราะหตัวอยางในนํ้าผิวดิน แมน้ํา 
เจาพระยาต้ังแตจังหวัดปทุมธานีถึงสมุทรปราการ [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ตําแหนงนิคมอุตสาหกรรม 

 

2.2 การเก็บและเตรียมตัวอยาง 
 การสํารวจเพ่ือเก็บตัวอยางไดดําเนินการอยางมีระบบต้ัง 

แตเดือนพฤษภาคม 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ  2551 ท้ังหมด 5 

ครั้งโดยจํานวนตัวอยางท้ังหมดมีมากกวา 70 ตัวอยางจากน้ําเสีย
ท่ี ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท 

ตัวอยาง เชน อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร อุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค รวมไป
ถึงนํ้าเสีย จากโรงบําบัดนํ้าเสียสวนกลาง  (Central Wastewater 

Treatment Plant) ท้ังกอนเขาโรงบําบัดนํ้าเสีย ระหวาง
กระบวนการบําบัด น้ําเสีย และหลังจากออกจากโรงบําบัดนํ้าเสีย
สวนกลาง รายละ เอียดการสํารวจแสดงไวในตารางท่ี 1 ในการ
เก็บตัวอยางภาชนะท่ี ใชคือถังพลาสติกหรือสเตนเลส โดยบรรจุ

น้ําตัวอยางไวในขวด PET การเก็บตัวอยางควรหลีกเลี่ยงการใช
ขวดแกวเนื่องจาก แกวมีคุณสมบัติในการดูดซับ PFOS และ 

PFOA ตลอดการเตรียม ตัวอยางและการวิเคราะหตองพยายาม
หลีกเลี่ยงการปนเปอนจากขวด ภาชนะ จุกปด และสายยางท่ีทํา
จากเทฟลอน (Teflon) ตัวอยางจะถูกนํามากรองและสกัดทันที
หลังจากท่ีกลับมาถึงหองปฏิบัติการ หรือเก็บไวในตูเย็นเพ่ือรอ
การกรองภายใน 24 ชั่วโมง หลังการเก็บตัวอยาง น้ําตัวอยาง
ประมาณ 500-1,000 mL จะถูกกรองผานกระดาษกรองใยแกว 

(Glass Fiber Filter, GF/B, Whatman) และสกัดโดยใชของแข็ง
เปนตัวดูดซับ (Solid Phase Extraction) 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดการสํารวจ 

ครั้งที เดือน - ป นิคมอุตสาหกรรม (IE) จํานวนตัวอยาง 
1 พ.ค. - 2550 นิคมอุตสาหกรรม 1 12 

2 ส.ค. - 2550 นิคมอุตสาหกรรม  2 และ  3 17 

3 ก.ย. - 2550 นิคมอุตสาหกรรม  2  11 

4 ธ.ค. - 2550 นิคมอุตสาหกรรม  4 12 

5 ก.พ. - 2551 นิคมอุตสาหกรรม  5 และ  6 22 

 

2.3วิธีการวิเคราะห 
 ข้ันตอนการวิเคราะหแสดงดังในรูปท่ี 2 ประกอบดวย 

วิธีการสกัดโดยใชของแข็งเปนตัวดูดซับ (Solid Phase 

Extraction) ผนวกกับเทคนิคการแยกชนิดและวิเคราะหสารดวย
น้ําหนักโมเลกุลของสาร (LC/MS) น้ําตัวอยางท่ีผานการกรอง
แลว จะนําไปผานตัวดูดซับ Presep-C Agri Cartridge (Wako)  

ดวยอัตราการไหล 10 mL/min หลังจากน้ันนํา Cartridge ท่ีดูดซับ 

แลวไปทําการชะ (Elution) สารท่ีถูกดูดซับออกดวย Methanol    

3 mL และทําแหงดวยกาซไนโตรเจน จากน้ันละลายตัวอยาง 

ใหมดวย Acetonenitrile จํานวน 0.5-1 mL แลวจึงทํา การ
วิเคราะหเชิงปริมาณดวย LC/MS (Agilent Zorbax C-18 column,; 

TSQ 7000 (ThermoQuest) สําหรับ MS)   ท่ี m/z = 499 สําหรับ 

PFOS anion (C8F17SO3
- ) และ m/z = 413 สําหรับ PFOA anion 

(C7F15CO2
- )   

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
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การสํารวจเบ้ืองตนในงานวิจัยนี้ ไดแสดงใหเห็นถึงการปนเปอน 

ของ PFOS และ PFOA ท่ีมีในน้ําเสียอุตสาหกรรม พรอมท้ัง 

วิเคราะหใหเห็นถึงความสัมพันธของ PFOS และ PFOA เปรียบ 

เทียบกับพารามิเตอรพ้ืนฐานท่ีแสดงถึงความสกปรกท่ีมีในน้ําเสีย 

ไดแก ปริมาณอินทรียคารบอนท่ีละลายนํ้าได (Dissolved 

Organic Carbon, DOC) และคาการนําไฟฟา (Conductivity) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการวัดวิเคราะห 
3.1 การปนเปอนPFOS และPFOAในน้ําเสียอุตสาหกรรม 

รูปท่ี 3 ปริมาณ PFOS เทียบกับปริมาณ PFOA 

 

 การสํารวจการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ได
ดําเนินการท้ังในนํ้าเสียอุตสาหกรรมและในนํ้าผิวดิน รูปท่ี 3 

แสดงถึงปริมาณความเขมขนของ PFOS และ PFOA ปนเปอน 

อยูในตัวอยางนํ้าเสียท่ีไดจากอุตสาหกรรม ซี่งมีคาความเขมขน 

ระหวาง 2.1 – 125.1 ng/L สําหรับ PFOS และ 1.5 – 704.3 ng/L 

สําหรับ PFOA สําหรับการปนเปอนของน้ําผิวดินมีคาความเขม 

ขนอยูระหวาง  0.2 – 2.2 ng/L สําหรับ PFOS และ 1.1 – 20.4 

ng/L สําหรับ PFOA ซึ่งพบวาการปนเปอนในนํ้าเสีย 

อุตสาหกรรมมีปริมาณท่ีคอนขางสูงกวาในนํ้าผิวดิน แสดงให 
เห็นวาแหลงสําคัญของการปนเปอน PFOS และ PFOA ใน
สิ่งแวดลอมทางนํ้ามีผลกระทบมาจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ี
ปลอยน้ําเสียท่ีมีการปนเปอน PFOS และ PFOA ลงสูแหลง น้ํา
ธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางปริมาณระหวาง PFOS และ 

PFOA ในกรณีของนํ้าผิวดินพบวาปริมาณ PFOA มีคอนขาง สูง
กวาปริมาณ  PFOS ซึ่งสอดคลองกับคุณลักษณะ ของสาร ท้ังสอง
ตัวนี้ท่ีวา PFOA มีคาการละลายนํ้าไดมากกวา PFOS แตในกรณี
ของนํ้าเสียจะไมเห็นไดชัดเจนถึงความแตกตางระหวางระดับ 

PFOS และ PFOA เนื่องจากความเขมขนของการ ปนเปอนจะ
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แปรตามลักษณะหรือปริมาณการใชสารท้ัง 2 ชนิด ในแตละ
โรงงานอุตสาหกรรม 

3.2 ความสัมพันธระหวาง PFOS, PFOA และคาการนําไฟ
ไฟา 
 จากความสัมพันธระหวางปริมาณ PFOS, PFOA และ 

คาการนําไฟฟา (Conductivity) ท่ีวิเคราะหไดพบวามีแนวโนม 

ของความสัมพันธกันในเชิงบวกดังแสดงในรูปท่ี 4 แสดงใหเห็น 

วาถามีความไมบริสุทธิ์ในน้ําตัวอยางมาก (คาการนําไฟฟามาก) ก็

จะมีแนวโนมท่ีจะพบ PFOS และ PFOA ในปริมาณท่ีมากดวย 

แสดงใหเห็นวาคาการนําไฟฟามีความนาจะเปนในการท่ีจะใช

เปนอินดิเคเตอรเพ่ือคาดประมาณระดับการปนเปอนของ PFOS 

และ PFOA ในน้ําเสีย อยางไรก็ตามยังมีความจําเปนใน
การศึกษา เพ่ิมเติม หรือเก็บตัวอยางเพ่ิมเพ่ือยืนยันถึง
ความสัมพันธกับ พารามิเตอรพ้ืนฐานอ่ืนๆ โดยควรวิเคราะห
และศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือใหไดอินดิเคเตอรหรือวิธีการท่ีงาย เร็ว 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง PFOS, PFOA แ ละคาการนําไฟฟา (Conductivity) 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง PFOS, PFOA และอินทรียคารบอนละลายนํ้าได (DOC) 
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ถูกตอง แมนยํา ในการหาปริมาณ PFOS และ PFOA กวาวิธีใน
ท่ีใชในปจจุบัน 

 
3.3 ความสัมพันธระหวาง PFOS, PFOA และ DOC 
 รูปท่ี 5 แสดงถึงปริมาณความสัมพันธระหวาง PFOS, 

PFOA เทียบกับความเขมขนของ DOC ซึ่งพบวามีความ สัมพันธ
กันเล็กนอยในเชิงผกผัน ซึ่งไมไดหมายความวาถามีการ 

ปนเปอนของสารอินทรียมากแลวจะมีการปนเปอนของ PFOS 

และ PFOA นอย หากแตวาการท่ีตัวอยางนํ้ามีปริมาณสาร 

อินทรียมาก หรือมีความสกปรกมากก็จะมีผลกระทบตอการ 
วิเคราะหเนื่องจากจะมีสิ่งรบกวน (Interference) ตอการ วิเคราะห
มากกวา สงผลใหปริมาณ PFOS และ PFOA ท่ีวัดได นอยตามไป
ดวย  

 

4.   สรุปผลการวิจัย 

ในประเทศไทยพบวายังไมมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสารประกอบ 

Perfluorinated Chemicals (PFCs)  การศึกษาวิจัยนี้จึงถอืวาเปน 

งานวิจัยแรกท่ีศึกษาถึงการปนเปอนของ PFOS และ PFOA ใน
สิ่งแวดลอมทางนํ้า รวมถึงนํ้าเสียอุตสาหกรรมและนํ้าผิวดิน จาก
ผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ีคือ  

 พบการปนเปอนของ  PFOS และ PFOA ท้ังในนํ้าเสีย 

อุตสาหกรรมและในนํ้าผิวดิน 

 ความสัมพันธระหวาง  PFOS และ PFOA และคาการ 

นําไฟฟาแสดงถึงแนวโนมในการใชเปนอินดิเคเตอร
ของปริมาณ  PFOS และ PFOA 

 การพัฒนาวิธวิีเคราะหท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียอุตสาห
กรรมซึ่งมีสิ่งรบกวน (โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอินทรีย 
ในน้ํา) ตอการวิธีวิเคราะหนั้นมีความจําเปนอยางมาก 
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