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บทคัดยอ 
 
 ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหไดเมทธิลอารซีเนตและโมโนเมทธิลอารโซเนตในน้ําโดยใชเทคนิค เพอรจแอนด
แทรป แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี การศึกษาพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือเวลาในการเพอรจ 2 นาที อัตราการไหล
ของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร 200 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิทอถายเทความรอน 120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการไลสาร 
250 องศาเซลเซียสและเวลาในการไลสาร 3 นาที ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมนี้พบวาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหา
ปริมาณมีคา 0.05-0.02 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.17-0.05 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเที่ยงอยูในชวง 2.34-19.12% 
(n=10) 
 
คําสําคัญ : ไดเมทธิลอารซีเนต / โมโนเมทธิลอารโซเนต / เพอรจแอนดแทรป / แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี   
 
 
Abstract 
 
 The optimum conditions for dimethylarsenate and monomethylarsonate determination in water were studied 
using purge and trap gas chromatography-mass spectrometry technique. The results show that the optimum 
conditions were purge time of 2 minutes, the Helium gas desorb flow rate of 200 ml/min, the transfer line 
temperature of 120 C, the desorb temperature of 250C, and the desorb time of 3 minutes. Within these optimum 
conditions, the limit of detection and the limit of quantification were 0.05-0.02 μgL-1 and 0.17-0.05 μgL-1, 
respectively. The precision was in the range of 2.34-19.12% (n=10). 
 
Keywords : dimethylarsenate / monomethylarsonate / purge and trap / gas chromatography-mass spectrometry 
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1. บทนํา 
 ปจจุบันสารหนูในส่ิงแวดลอมจะอยูในรูปของสารอนินทรีย (As3+ และ As5+) และสารอินทรีย (Monomethylarsonate 
(MMA) และ Dimethylarsenate (DMA)) (Baig et al., 2009) สารหนูกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง ปอดและกระเพาะปสสาวะ 
(Yoshida,  Yamauchi  Sun, 2004) ผลกระทบเหลานี้เกิดจากการบริโภคของสารหนูที่ปนเปอนในน้ําด่ืม (Kazi et al., 2009) 
องคการอนามัยโลกและองคกรคุมครองส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกาไดกําหนดปริมาณสารหนูที่ปนเปอนในนํ้าด่ืมไมเกิน 10ไมโครกรัม
ตอลิตร ( WHO, 1996) อยางไรก็ตามไมมีมาตรฐานคา DMA และ MMA ในนํ้าด่ืม แตก็มีรายงานการศึกษาสารหนูอินทรียใน  
น้ําด่ืมซึ่งพบ DMA มีคาอยูในชวง 0.97 – 1.44 ไมโครกรัมตอลิตรแตไมพบ MMA (Milstein, 2002) เนื่องจากสารหนูอนินทรีย
สามารถเปล่ียนเปนสารหนูอินทรียไดและความเปนพิษจะขึ้นกับชนิดของสารหนู (Rahman, Hasegawa  Lim, 2012) การ
รายงานคาสารหนูแตละชนิด (arsenic speciation) จึงมีความสําคัญในการบอกความเปนพิษที่แทจริงของสารหนู ปจจุบันนิยม
ใชเทคนิคไฮไดรดเจเนอเรชันอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (Tuzen et al., 2010, Uluozlu et al., 2010) แตจะ
วิเคราะหในรูปสารหนูรวม (total arsenic) เทานั้น เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวที่ตอกับอินดักทิฟลีคัปเปลพลาสมาแมส-          
สเปกโตรเมทรี (LC-ICP-MS) (Nam et al., 2010, Ronkar  et al., 2007) สามารถวิเคราะหชนิดของสารหนูไดแตตองใชเครื่องมือ
ที่มีราคาแพง สําหรับการวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค GC จําเปนตองเปลี่ยนอนุพันธสารหนูใหเปนสารที่ระเหยงาย
และทําการสกัดกอนวิเคราะห โดยรีเอเจนตที่นิยมใชไดแกกลุม thiol เชน 2,3-dimercap-1-propanol (Namera et al., 2012  
และ Takeuchi et al., 2012) หรือ 1,3-propanedithiol (Killelea  Aldstadt, 2001) ซึ่งรีเอเจนตกลุม thiol ไมเสถียรและ       
มีกล่ินรุนแรง นอกจากนี้มีการใช Thioglycol methylate (TGM) (Claussen, 1997 และ Mester  Pawliszyn, 2000) ซึ่ง
อนุพันธที่ไดจากรีเอเจนตในกลุม thiol และ TGM ดังกลาวมีจุดเดือดคอนขางสูงและตองทําการแยกผลิตภัณฑโดยการสกัดดวย
ตองทําละลายอินทรียเชน cyclohexane หรือสกัดและเพิ่มความเขมขนดวยเทคนิค solid phase microextraction  และใชเวลา
ในการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่นาน จึงมีการเปล่ียนสารประกอบสารหนูใหเปนอนุพันธที่ระเหยงาย (volatile arsine) ดวย 
tetrahydroborate (Odanaka et al., 1983 และ Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) และใชการจับดวย cryogenic trapping 
(-80°C) ซึ่งใหคาขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่ากวาการใชอนุพันธที่มีขนาดใหญ อยางไรก็ตาม arsine เปนสารพิษท่ีระเหยงายมาก  
ทําใหเกิดการสูญเสียระหวางกระบวนการวิเคราะหได ในกระบวนการสกัดจับมีขั้นตอนที่ยุงยาก และผูวิเคราะหตองมีความ
ชํานาญสูง ในงานวิจัยนี้จึงไดใชเทคนิค purge and trap ที่ตอโดยตรงกับ GC ซึ่งเหมาะสําหรับการวิเคราะหสารที่มีจุดเดือดตํ่า 
ชวยลดการสูญเสียของสารระหวางการวิเคราะห และสามารถเพ่ิมความเขมขนสารกอนการวิเคราะหได ในการพัฒนาวิธีการ   
หาปริมาณ DMA และ MMA โดยเตรียมอนุพันธดวย tetrahydroborate สกัดและเพิ่มความเขมขนดวย Purge and Trap และ
วิเคราะหดวย GC-MS ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของสารหนูอินทรียไดในระดับไมโครกรัมตอลิตร  
 
2. วิธีการ 
 2.1 อุปกรณเครื่องมือและสารเคมีที่ใช 
 ทําการวิเคราะหโดยการเตรียมอนุพันธสารหนูดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (รุน 5890 Series II Plus, Hewlett Packard, 
USA) เครื่องตรวจวัดชนิดแมสสเปกโทรมิเตอร (รุน 5972 Series, Hewlett Packard, USA) เคร่ือง Purge and Trap Statrum 
PTC (Teledyne Tekmar, USA) แคปลลารีคอลัมนชนิด HP-5MS ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ยาว 60 เมตร 
เคลือบดวยฟลมหนา 1 ไมโครเมตร (Agilent, USA) สารเคมีที่ใชไดแก โมโนเมทธิลอารโซเนต (MMA) (Supelco Analytical, 
USA) กรดคาโคไดลิคหรือไดเมทธิลอารซีเนต (DMA) (TCI, Japan) โซเดียมไฮดรอกไซด (APS Ajax Finechem, Australia) 
กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba, German) โซเดียมเตตระไฮโดรบอเรต (NaBH4) (TCI, Japan)  
 2.2 วิธีการทดลอง 
 สารหนูที่ใชในการศึกษา ไดแก DMA และ MMA ทําการวิเคราะหโดยการเตรียมอนุพันธสารหนูดวย NaBH4 และทําการ
สกัดดวยเคร่ือง purge and trap โดยฉีดสารผสมระหวาง DMA ความเขมขน 3.00 ไมโครกรัมตอลิตรและ MMA ความเขมขน 
1.00 ไมโครกรัมตอลิตรในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร และฉีดสารละลาย NaBH4 0.6% 
w/v ที่ละลายใน NaOH 0.1% เพื่อรักษาความเสถียรของ NaBH4 โดยฉีดสารละลาย NaBH4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อใหได
ความเขมขนสุดทายของ NaBH4 0.05% w/v ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสมในการเกิดไฮไดรดของสารหนู (Pantsar-Kallio  
Korpela, 2000 และ Lehmann, Fostier, Arruda, 2013)  ศึกษาสภาวะของ purge and trap ที่ใหพื้นที่พีคมากที่สุด โดยสภาวะ

ที่ศึกษาไดแก เวลาในการเพอรจ (Purge time) อัตราการไหลของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร (Desorb flow rate) อุณหภูมิ  
ทอถายเทความรอน (Transfer line temperature) อุณหภูมิในการไลสาร (Desorb temperature) และเวลาในการไลสาร 
(Desorb time) เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลวศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหโดยการศึกษาขีดจํากัด การตรวจวดั 
ขีดจํากัดการหาปริมาณและความเที่ยง โดยสภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการแยกสารละลายผสมระหวาง DMA 
และ MMA คือ อุณหภูมิการฉีดสาร 200 องศาเซลเซียส แกสตัวพาใชแกสฮีเลียมที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ                
ดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิใชการต้ังอุณหภูมิแบบขั้นบันไดโดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส
คงที่เปนเวลา 1 นาที จากนั้นคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึง 100 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 200 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 50 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่เปนเวลา 2 นาที ในสวนของแมสสเปกโตรมิเตอรใชโหมด 
SIM ในการวิเคราะหซึ่ง m/z ที่เลือกของ DMA คือ 75, 90, 106 และ MMA คือ 76, 90, 92 
 ตัวอยางน้ําผิวดินเก็บจากคลองสาธารณะบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยเก็บน้ําตัวอยางในขวดโพลิ- 
เอทิลีนแชในนํ้าแข็งระหวางเดินทางและเก็บในตูแช (-20 องศาเซลเซียส) กอนการวิเคราะห ในการวิเคราะหจะนําตัวอยางน้ํา   
มาต้ังไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวทําการวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลอง 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณสารหนู ไดแก DMA และ MMA โดยการเตรียมอนุพนัธไฮไดรด 
วิเคราะหดวย purge and trap ตอเขากับ gas chromatography-mass spectrometry โดยพิจารณาจากพื้นที่พีคที่สูงที่สุด    
ซึ่งสภาวะท่ีศึกษามีดังนี้ 
 3.1  Purge time 
 จากการศึกษา purge time ที่ 1- 5 นาที ของสารผสมของ DMA และ MMA ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.6% NaBH4 ใน 0.1% NaOH 1 มิลลิลิตร จากภาพที่ 1 พบวา เม่ือ purge 
time มากทําใหพื้นที่พีคมีคาลดลง เนื่องจากไฮไดรดที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเองกลายเปนแกสไฮโดรเจนทําใหไฮไดรดที่ใชในการ
ทําอนุพันธกับสารหนูลดลงพ้ืนที่พีคที่ไดจึงลดลงเม่ือเวลามากขึ้น (Anawar, 2012) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ purge time ที่ 2 
นาทีเพราะคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาตํ่าและพื้นที่พีค มีคามาก 

 

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง purge time กับ พื้นที่พีค, desorb flow rate 200 mL/min, transfer line 

temperature 150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 
 
 3.2  Desorb flow rate 
 จากการศึกษา desorb flow rate ที่ 150-400 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่ desorb flow rate ที่ 200 และ 300 มิลลิลิตรตอ
นาที มีคาพื้นที่พีคสูงใกลเคียงกัน ซึ่งใน desorb flow rate อื่นๆ มีคาพื้นที่พีคที่นอยดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ desorb flow 
rate ที่ 200 มิลลิลิตรตอนาที เพราะใหคาพื้นที่พีคที่สูง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าและไมส้ินเปลืองแกสเมื่อเทียบกับที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาทีดังภาพที่ 2  
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ที่ศึกษาไดแก เวลาในการเพอรจ (Purge time) อัตราการไหลของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร (Desorb flow rate) อุณหภูมิ  
ทอถายเทความรอน (Transfer line temperature) อุณหภูมิในการไลสาร (Desorb temperature) และเวลาในการไลสาร 
(Desorb time) เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลวศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหโดยการศึกษาขีดจํากัด การตรวจวัด 
ขีดจํากัดการหาปริมาณและความเที่ยง โดยสภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการแยกสารละลายผสมระหวาง DMA 
และ MMA คือ อุณหภูมิการฉีดสาร 200 องศาเซลเซียส แกสตัวพาใชแกสฮีเลียมที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ                
ดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิใชการต้ังอุณหภูมิแบบขั้นบันไดโดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส
คงที่เปนเวลา 1 นาที จากนั้นคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึง 100 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 200 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 50 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่เปนเวลา 2 นาที ในสวนของแมสสเปกโตรมิเตอรใชโหมด 
SIM ในการวิเคราะหซึ่ง m/z ที่เลือกของ DMA คือ 75, 90, 106 และ MMA คือ 76, 90, 92 
 ตัวอยางน้ําผิวดินเก็บจากคลองสาธารณะบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยเก็บน้ําตัวอยางในขวดโพลิ- 
เอทิลีนแชในนํ้าแข็งระหวางเดินทางและเก็บในตูแช (-20 องศาเซลเซียส) กอนการวิเคราะห ในการวิเคราะหจะนําตัวอยางน้ํา   
มาต้ังไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวทําการวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลอง 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณสารหนู ไดแก DMA และ MMA โดยการเตรียมอนุพนัธไฮไดรด 
วิเคราะหดวย purge and trap ตอเขากับ gas chromatography-mass spectrometry โดยพิจารณาจากพื้นที่พีคที่สูงที่สุด    
ซึ่งสภาวะท่ีศึกษามีดังนี้ 
 3.1  Purge time 
 จากการศึกษา purge time ที่ 1- 5 นาที ของสารผสมของ DMA และ MMA ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.6% NaBH4 ใน 0.1% NaOH 1 มิลลิลิตร จากภาพที่ 1 พบวา เม่ือ purge 
time มากทําใหพื้นที่พีคมีคาลดลง เนื่องจากไฮไดรดที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเองกลายเปนแกสไฮโดรเจนทําใหไฮไดรดที่ใชในการ
ทําอนุพันธกับสารหนูลดลงพ้ืนที่พีคที่ไดจึงลดลงเม่ือเวลามากขึ้น (Anawar, 2012) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ purge time ที่ 2 
นาทีเพราะคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาตํ่าและพื้นที่พีค มีคามาก 

 

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง purge time กับ พื้นที่พีค, desorb flow rate 200 mL/min, transfer line 

temperature 150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 
 
 3.2  Desorb flow rate 
 จากการศึกษา desorb flow rate ที่ 150-400 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่ desorb flow rate ที่ 200 และ 300 มิลลิลิตรตอ
นาที มีคาพ้ืนที่พีคสูงใกลเคียงกัน ซึ่งใน desorb flow rate อื่นๆ มีคาพ้ืนที่พีคที่นอยดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ desorb flow 
rate ที่ 200 มิลลิลิตรตอนาที เพราะใหคาพื้นที่พีคที่สูง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าและไมส้ินเปลืองแกสเมื่อเทียบกับที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาทีดังภาพท่ี 2  
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb flow rate กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, transfer line temperature 
150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 

 
3.3 Transfer line temperature 
 จากการศึกษา transfer line temperature ที่ 100-200 องศาเซลเซียสพบวา transfer line temperature ที่ 120,150, 200               
องศาเซลเซียส มีแนวโนมของกราฟคงที่และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา ดังนั้นสภาวะ transfer line temperature ที่เหมาะสมคือ 
120 องศาเซลเซียส เพราะเปนอณุหภูมิที่เพียงพอสําหรับการทําใหสารกลายเปนไอไดทั้งหมดจึงไมจําเปนตองใชอณุหภูมิที่สูงกวานี้
ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง transfer line temperature กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow 
rate 200 mL/min, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 

 
3.4 Desorb temperature 
 จากการศึกษา desorb temperature ที่ 100-250 องศาเซลเซียส พบวา desorb temperature ที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวิเคราะหเพราะใหคาพื้นที่พีคสูงที่สุดดังภาพที่ 4 ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงจะทําให
อนุพันธของ DMA และ MMA ถูกปลดปลอยออกจาก trap ไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่าเพราะที่อุณหภูมิสูงการทําลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางสารที่วิเคราะหกับอนุภาคภายใน trap ทําไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่า จากรูปจะเห็นวาย่ิงอุณหภูมิมากขึ้นพื้นที่ใตพีคก็มาก
ตามไปดวยเชนกันแตไมไดทําการศึกษาตอเพราะวาที่อุณหภูมิสูงมากกวา 250 องศาเซลเซียสเกินขดีจํากัดการทํางานของเครื่องมือ 

 

 
 

ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb temperature กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 
mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb time 2 นาที 

 
 3.5  Desorb time 
 จากการศึกษา desorb time ที่ 1-5 นาที พบวา desorb time ที่ 2, 3 และ 4 นาที ไมมีความแตกตางกันเนื่องมาจากสาร
ตัวอยางถูกแกสเฉ่ือยพาออกมาจาก trap จนหมดแลวทําใหพื้นที่พีคในการวิเคราะหใกลเคียงกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม คือ 
desorb time ที่ 3 นาที เพราะมีคาพื้นที่พีคมากกวาคาอื่นเล็กนอย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีตํ่าดังภาพที่ 5  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb time กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 

mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb temperature 250 C 
  
 ตัวอยางโครมาโทแกรมภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังภาพที่ 6 และแมสสเปกตรัม ดังภาพที่ 7 โดยวิธีนี้สามารถแยก 
DMA และ MMA ออกจากกันไดอยางสมบูรณภายในเวลานอยกวา 5 นาที เนื่องจากวิธีนี้ใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรด ซึ่งมี     
จุดเดือดตํ่ากวาอนุพันธชนิดอื่นทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวาวิธีอื่น (Namera et al., 2012, Killelea  Aldstadt, 2001
และ Mester  Pawliszyn, 2000) และจากแมสสเปกตรัมที่ไดจากพีกของ MMA และ DMA (ดังภาพที่ 7) พบวาเปน 
monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับรายงานแมสสเปกตรัมจาก 
Kösters et al. (2003) และ Pergantis et al. (1997) ซึ่งจากแมสสเปกตรัมสามารถเลือก mass สําหรับวิเคราะหดวย SIM 
สําหรับการวิเคราะห MMA คือ76 (HAs+), 90(CH3As+), 92 (molecular mass ของ CH3AsH2) และสําหรับการวิเคราะห DMA 
คือ 75(As+), 90(CH3As+), 106(molecular mass ของ ((CH3)2AsH)  
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb temperature กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 
mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb time 2 นาที 

 
 3.5  Desorb time 
 จากการศึกษา desorb time ที่ 1-5 นาที พบวา desorb time ที่ 2, 3 และ 4 นาที ไมมีความแตกตางกันเนื่องมาจากสาร
ตัวอยางถูกแกสเฉ่ือยพาออกมาจาก trap จนหมดแลวทําใหพื้นที่พีคในการวิเคราะหใกลเคียงกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม คือ 
desorb time ที่ 3 นาที เพราะมีคาพ้ืนที่พีคมากกวาคาอื่นเล็กนอย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีตํ่าดังภาพที่ 5  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb time กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 

mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb temperature 250 C 
  
 ตัวอยางโครมาโทแกรมภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังภาพที่ 6 และแมสสเปกตรัม ดังภาพที่ 7 โดยวิธีนี้สามารถแยก 
DMA และ MMA ออกจากกันไดอยางสมบูรณภายในเวลานอยกวา 5 นาที เนื่องจากวิธีนี้ใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรด ซึ่งมี     
จุดเดือดตํ่ากวาอนุพันธชนิดอื่นทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวาวิธีอื่น (Namera et al., 2012, Killelea  Aldstadt, 2001
และ Mester  Pawliszyn, 2000) และจากแมสสเปกตรัมที่ไดจากพีกของ MMA และ DMA (ดังภาพที่ 7) พบวาเปน 
monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับรายงานแมสสเปกตรัมจาก 
Kösters et al. (2003) และ Pergantis et al. (1997) ซึ่งจากแมสสเปกตรัมสามารถเลือก mass สําหรับวิเคราะหดวย SIM 
สําหรับการวิเคราะห MMA คือ76 (HAs+), 90(CH3As+), 92 (molecular mass ของ CH3AsH2) และสําหรับการวิเคราะห DMA 
คือ 75(As+), 90(CH3As+), 106(molecular mass ของ ((CH3)2AsH)  
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ภาพที่ 6 โครมาโทแกรมการแยก MMA 1 ไมโครกรัมตอลิตรและ DMA 3 ไมโครกรัมตอลิตรภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

 
 
ภาพที่ 7 แมสสเปกตรัมของ 1) momomethyl arsine และ 2) dimethyl arsine 
 
 สําหรับปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธไฮไดรดของสาร DMA และ MMA ดวย NaBH4 ภายใตสภาวะที่เปนกรด MMA และ 
DMA จะถูกเปล่ียนใหเปน monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ซึ่งเปนสารที่ระเหยงาย 
ปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 8 
 

CH3AsO(OH)2(aq) + 2BH4
-
(aq) + 2H+

(aq)  CH3AsH2(aq) + 2BH3
-
 (aq) + 2H2O(g) 

(CH3)2AsO(OH)(aq) + BH4
-
(aq) + H+

(aq)  (CH3)2AsH2(aq) + BH3
-
 (aq) + H2O(g) 

 
ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ MMA และ DMA (Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) 
 
 3.6  ขีดจํากัดการตรวจวัด และขีดจํากัดการหาปริมาณ 
 จากสภาวะที่เหมาะสมเม่ือหาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณของ DMA และ MMA โดยพิจารณาจาก
ความเขมขนที่ใหอัตราสวนระหวางสัญญาณของสารมาตรฐานและสัญญาณรบกวน (S/N) เทากับ 3 และ 10 ตามลําดับ สําหรับ
ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหาปริมาณแสดงผลที่ไดดังตารางที่ 1 โดยคาขีดจํากัดการตรวจวัดของวธิกีารนี้มีคาตํ่ากวา
การวิเคราะหดวยเทคนิค solid phase microextraction ที่ใหคาขีดจํากัดการตรวจวัดของ DMA และ MMA เทากับ 0.12 และ 
0.29 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Mester  Pawliszyn, 2000) เนื่องจากวิธีที่ไดเสนอนี้ใชเทคนิค purge and trap ในการ
สกัดและเพิ่มความเขมขนตัวอยางที่มีประสิทธิภาพดีกวาเทคนิค SPME 
 
 
 
 
 
 

MMA 

DMA 

1) 2) 

ตารางที่ 1 แสดงคาขีดจํากัดของการตรวจวัดและขีดจํากัดของการหาปริมาณ 
 

สารละลายมาตรฐาน ขีดจํากัดของการตรวจวัด
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ขีดจํากัดของการหาปริมาณ 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

DMA 0.05 0.17 
MMA 0.02 0.05 

 
 3.7  ความเที่ยงของการวิเคราะห 
 จากการศึกษาความเที่ยงของการวิเคราะหของสารมาตรฐานผสมของ DMA และ MMA 2 ชุดโดยชุดแรก DMA ความ
เขมขน 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร และ MMA ความเขมขน 0.30 ไมโครกรัมตอลิตร ชุดที่สอง DMA และ MMA ความเขมขน 1.00 
ไมโครกรัมตอลิตร ทําการทดลอง 10 คร้ัง แสดงผลดังตารางท่ี 2 พบวาคา %RSD  ของ DMA และ MMA มีคา 6.96-19.12 และ
2.34-8.74 % ตามลําดับ ซึ่งคา%RSD ที่ไดอยูในชวงที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC  (AOAC international,1993) ที่ระบุคา 
%RSD ไมเกิน 30% ที่ระดับความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอลิตร แสดงวาความเที่ยงของวิธีการนี้ยอมรับได 
 
ตารางที่ 2 แสดงคาความเท่ียงของการวิเคราะหสารมาตรฐาน 
 

สารละลายมาตรฐาน ความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ความเที่ยงของการวิเคราะห (%RSD) 
(n=10) 

DMA 0.50 19.12 
DMA 1.00 6.96 
MMA 0.30 8.74 
MMA 1.00 2.34 

 
 3.8  การวิเคราะหตวัอยาง 
 เมื่อนําวิธีการนี้ไปประยุกตในการหาปริมาณ DMA และ MMA ในตัวอยางน้ําผิวดินที่เก็บมาบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด 
จ.ระยอง สามารถทราบความเขมขนของ DMA และ MMA ไดความสัมพันธดังตารางท่ี 3 ซึ่งสมการที่ใชในการหาปริมาณของ 
DMA คือ y = 1.7912x – 0.0061 (R2 0.9906) และ MMA คือ y = 1.0979x + 0.0042 (R2 0.9945) สําหรับถาในตัวอยางมี   
สารหนูอนินทรีย เชน As(III) และ As(VI) ปนเปอนอยูดวยจะไมรบกวนการวิเคราะหหาปริมาณ DMA และ MMA เนื่องจาก   
สารหนูอนินทรียเม่ือเกิดไฮไดรดแลวจะอยูในรูปของ AsH3 และถูกแยกออกจาก DMA และ MMA อยางสมบูรณดวย GC 
(Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) 
 
ตารางที่ 3 แสดงความเขมขนของสารหนูอินทรียในนํ้าตัวอยาง (n=3) 
 

ชนิดสารที่พบ ความเขมขนของสารที่พบ(ไมโครกรัมตอลิตร) 
DMA ในนํ้าตัวอยาง 1.12±0.10 
MMA ในนํ้าตัวอยาง 2.20±0.09 

 
 
 
 

 
 
 



295วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

ตารางที่ 1 แสดงคาขีดจํากัดของการตรวจวัดและขีดจํากัดของการหาปริมาณ 
 

สารละลายมาตรฐาน ขีดจํากัดของการตรวจวัด
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ขีดจํากัดของการหาปริมาณ 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 
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MMA 0.02 0.05 
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ตารางที่ 2 แสดงคาความเท่ียงของการวิเคราะหสารมาตรฐาน 
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(n=10) 

DMA 0.50 19.12 
DMA 1.00 6.96 
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4. บทสรุป 
 ไดเสนอวิธีการวิเคราะห Dimethylarsenate และ Monomethylarsonate ในน้ํา โดยการเตรียมอนุพันธไฮไดรดสกัดและ
เพิ่มความเขมขนดวยเทคนิค purge and trap แยกและวิเคราะหปริมาณดวย gas chromatography-mass spectrometry 
สามารถแยกสาร 2 ชนิด ไดอยางสมบูรณภายในเวลา 5 นาที จากสภาวะที่เหมาะสมได ขีดจํากัดการตรวจวัดขีดจํากัดการหา
ปริมาณมีคา 0.05-0.02 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.17-0.05 ไมโครกรัมตอลิตรตามลําดับ ความเที่ยงอยูในชวง 2.34-19.12% 
โดยวิธีการที่นําเสนอน้ีเปนวิธีที่รวดเร็ว และมีสภาพไวในการตรวจวัดท่ีดี เหมาะในการนําไปประยุกตใชวิเคราะหหาปริมาณ   
สารหนูอินทรียในตัวอยางส่ิงแวดลอม 
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