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บทคัดยอ 

 

 

โครงการวิจัยน้ีไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดไดแก สาร

หนูอนินทรีย 2ชนิด และสารหนูอินทรีย 2 ชนิด โดยใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรดภายใตสภาวะที่เปนกรด 

โดยการควบคุมความเปนกรดจะจําเพาะตอชนิดของสารหนูอนินทรียที่เกิดอนุพันธ  โดยหลังจากเกิด

อนุพันธแลวทําการวิเคราะหดวยเทคนิคเพริจแอนดแทรป-แกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมทรี 

นอกจากนี้ไดศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูจากตัวอยางของแข็งดวยเทคนิคการสกัดโดยอัลตราโซนิก 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหไดทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีพบวาวิธีที่นําเสนออยู

ในเกณฑตามมาตรฐานสากล นอกจากน้ีไดประยุกตในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูใน

ตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา แหลมแทน และหาดวอนนภา โดยเก็บตัวอยางทุกเดือน เปนเวลา 2 ป 

ผลการศึกษาพบสารหนูในตัวอยางในปริมาณท่ีต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

 

 This research project, the optimum conditions for analysis of 4 species of arsenic 

compounds, 2 inorganic species and 2 organic species, were studied.  The arsenic 

compounds were derivatized to hydride derivatives under acidic condition.  The 

inorganic arsenic speciation was performed by controlling the acidity of the solution. 

After derivatization step, the arsenic derivatives were analysis by purge and trap - gas 

chromatography mass spectrometry. In addition, the ultrasonic extraction technique for 

extraction of arsenic compounds was carried out.  Under the optimum analysis 

condition, the propose method was validated. The validation results indicated that this 

method was accepted under international standard method.  Moreover, this method 

was applied for analysis arsenic compounds in sea water samples. The sea water 

samples were collected every month for 2 years from Angsila, Lamtan, and Wonnapha 

beach.  The research results found the amount of arsenic compounds below the 

standard value from Pollution control department. 
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ความสําคัญและทีม่าของปญหา 

 

สารประกอบสารหนู (Arsenic compounds) เปนสารพิษท่ีพบในสิ่งแวดลอมซึ่งมาจาก

ธรรมชาติและจากมนุษย ความเปนพิษของสารหนูมีผลกระทบตอประชากรท่ัวไป เนื่องจากสามารถ

แพรกระจายไดกวาง สารหนูทําใหเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ระบบประสาทบกพรอง โรคเบาหวาน 

รวมถึงโรคมะเร็งในหลายสวนของรางกาย มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจาก

อาหาร นํ้าดื่มและการหายใจ หรือจากการสัมผัสดินหรือน้ํา โดยสาเหตุหลักมาจากการรับประทาน

อาหารที่มีการปนเปอนสารประกอบสารหนู ความเปนพิษและการไดรับสารหนูของมนุษยทําใหสารหนู

จัดเปนสารพิษอันดับหนึ่ง จาก Agency for toxic substances and disease registry, Centers for 

Disease control and prevention, สหรัฐอเมริกา   สารประกอบสารหนู ไดนํ ามาใช งาน ได

หลากหลายท้ังทางอุตสาหกรรม เชนอุตสาหกรรมผลิตแกวและเซมิคอนดักเตอรและการผลิตหลอดไฟ

แอลอีดี  อุตสาหกรรมผลิตอัลลอยดสําหรับแบตเตอรี่รถยนต นิยมใชสารประกอบสารหนูเปนสาร

ปองกันรักษาเนื้อไมเชนเสาเข็มหรือในอุตสาหกรรมทาเรือ ทําใหเกิดการปนเปอนของสารหนูสงทะเลได 

ดานการเกษตรใชเปนสารปราบศัตรูพืช สารปราบวัชพืช สารเรงโตในสุกร สารเติมแตงในอาหารสัตวปก 

โดยในอดีตไดมีการใชสารหนูอนินทรียเปนยากําจัดศัตรูพืช แตปจจุบันนิยมใชสารหนูอินทรียไดแก 

methylarsenate แทน นอกจากนี้ในอดีตยังมีการใชสารประกอบสารหนูจําพวก organo-arsenicals 

เปนอาวุธเคมี  ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 1 และสงครามโลกครั้งที่ 2 อยางไรก็ตามการปนเปอนของ

สารประกอบท่ีเปนพิษดังกลาวยังคงตกคางและสะสมอยูในสิ่งแวดลอมจนถึงปจจุบัน  

สารประกอบสารหนูจะสะสมในดิน สามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอมไดทางอากาศ นํ้า หรือฝุน

ละออง สารหนูท่ีอยูในแรธรรมชาติจะปนอยูกับแรทองแดงและแรตะกั่วสามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

จากการทําเหมืองแรและถลุงแร สารหนูจะออกจากแหลงอุตสาหกรรมจากฝุนละอองขนาดเล็กและ

ตกตะกอนเปนอนุภาคขนาดใหญปนเปอนในดินซึ่งสามารถถูกซะลางไดดวยนํ้าฝน สารประกอบสารหนู

ในอนุภาคขนาดเล็กสามารถอยูในอากาศในนานและแพรกระจายไดกวาง สารประกอบสารหนูไมถูก

ทําลายในสิ่งแวดลอม สารประกอบสารหนูสามารถเปลี่ยนรูปไดในธรรมชาติโดยการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนหรือโมเลกุลชนิดอื่นๆในอากาศ น้ํา หรือดิน หรือจากแบคทีเรียในดินหรือตะกอนดิน 

สารประกอบสารหนูหลายชนิดสามารถละลายไดดีในน้ํา มีการพบการปนเปอนของสารประกอบสารหนู

ในแหลงน้ําตางๆ เชน ทะเลสาบ แมน้ํา หรือน้ําบาดาล นอกจากนี้พบวาการปนเปอนของสารประกอบ

สารหนูขั้นสุดทายจะสะสมอยูในตะกอนดินใตทะเลสาบ แมนํ้าหรือทะเล ซึ่งมีสาหราย ปลาหรือหอยบาง

ชนิดไดรับและสะสมสารประกอบสารหนูระหวางการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังพบวาสิ่งมีชีวิตใน

ธรรมชาติ เชนสาหราย แบคทีเรีย หรือพืชบางชนิดในวัฎจักรสิ่งแวดลอมสามารถสะสมและเปลี่ยนรูป

สารประกอบสารหนูได 
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สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมมีหลายชนิด สารประกอบสารหนูในธรรมชาติสวนใหญเปน

สารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic; As(III), As(V)) ซึ่งพบวามีความเปนพิษมากกวาสารหนูอินทรีย 

(organic arsenic, methylated arsenic compounds, arsenobetaine) อยางไรก็ตามพบวาสารหนู

อินทรียประเภท methylated arsenic compounds โดยเฉพาะอยางยิ่ง tetramethylarsonium 

ion ไดมีรายงานถึงความเปนพิษรุนแรง โดยความเปนพิษของ methylated arsenic compounds จะ

เพิ่มขึ้นตามจํานวนของหมู methyl ท่ีมีในสารประกอบ ดังน้ันในการศึกษาปริมาณของสารหนูท่ีอยูใน

รูปของสารหนูทั้ งหมด (total arsenic concentration) ไมสามารถใหขอมูลที่ เพียงพอสําหรับ

การศึกษาความเปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบ

สารหนู (chemical species) ขอมูลท่ีถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญใน

การศึกษาความเปนพิษ การเคลื่อนยายในสิ่งแวดลอมการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบ

สารหนูรวมถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม  

ดังนั้นในการท่ีจะไดรับขอมูลอยางครบถวนและถูกตองของความเปนพิษและการเปลี่ยนรูป

ของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม การวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการวิเคราะหท่ีมีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะหชนิดของ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม โดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) 

และเชื่อมตอกับเครื่องตรวจวัด mass spectrometer detector  ซึ่งเปนเครื่องตรวจวัดท่ีมีสภาพไว

และสามารถพิสูจนยืนยันชนิดของสารได นอกจากน้ียังใชเทคนิค purge and trap สําหรับการเตรียม

และเพิ่มความเขมขนเพื่อพัฒนาใหมีขีดจํากัดการตรวจวัดในระดับต่ํา (µg/L) ของสารประกอบสารหนู

แตละชนิดในสิ่งแวดลอมได  เพื่อที่นําวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปใชในการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสาร

หนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมเพื่อเปนขอมูลที่ถูกตอง ครบถวน สามารถนําไปใชในการบงบอกถึงชนิดและ

ความเปนพิษท่ีแทจริงของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได นอกจากน้ีสามารถบอกถึงปจจัยที่มีผล

ตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจนทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูใน

สิ่งแวดลอมได 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

 

1.เพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหชนิดสารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค gas chromatography -

mass spectrometry  

2.เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge 

and trap 

3.เพื่อศึกษาวิธีการเก็บและการรักษาตัวอยางสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 

4.เพื่อหาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 
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5.เพื่อศึกษาผลกระทบความเปนพิษของสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอ

ประชาชนและสิ่งมีชวีิตอื่นๆ 

6.เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม 

7.เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม (น้ําทะเล) 

 

ขอบเขตการวิจัย 
 

1. พั ฒ น า วิ ธี ก า ร วิ เค ร า ะ ห ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส า ร ห นู  4  ช นิ ด ไ ด แ ก  As(III), As(V), 

monomethylarsonic acid (MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ดวยเทคนิค gas 

chromatography-mass spectrometry โดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการแยกสารประกอบสาร

หนู  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap  

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยท่ีมีตอ

ความเสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอยางกอนการวิเคราะห  

4. หาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอมเชน น้ําทะเล ตะกอนดิน 

หอยแมลงภูและสาหราย 

5. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู เชน ความเปนกรดเบส 

ไอออนบางชนิด อุณหภูมิ การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

6. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ

อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 

species 

 

ทฤษฎี สมมุติฐานและกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
 

มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูจากอาหาร นํ้าดื่มและการหายใจ หรือจากการสัมผัสดินหรือ

น้ําที่มีการปนเปอน อยางไรก็ตามวิธีการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูยังจํากัด ปจจุบันขอมูล

สวนใหญของสารหนูในสิ่งแวดลอมยังเปนขอมูลของสารหนูรวม  (total arsenic) ไมใชขอมูลของ

สารประกอบสารหนูแตละชนิด (arsenic speciation) ทําใหไมทราบขอมูลท่ีแทจริงของชนิดของ

สารประกอบสารหนูที่มนุษยไดรับเขาสูรางกาย โดยชนิดของสารประกอบสารหนูจะเปนสิ่งท่ีบงบอกถึง

การยึดเหนี่ยวอยูในอนุภาคหรือแรธาตุที่สามารถดูดซึมและสะสมไดในพืชหรือสัตว ดังน้ันในการศึกษา

ปริมาณของสารหนูที่อยูในรูปของสารหนูทั้งหมดไมสามารถใหขอมูลที่เพียงพอสําหรับการศึกษาความ
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เปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบสารหนู ขอมูลที่

ถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญในการศึกษาความเปนพษิ การเคลื่อนยาย

ในสิ่งแวดลอมและการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบสารหนู รวมถึงการเปล่ียนแปลง

ชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม   

ความตระหนักถึงการปนเปอนของสารประกอบสารหนูที่เพิ่มขึ้นในสิ่งแวดลอม การไดรับและ

สะสมของสารประกอบสารหนูและความเปนพษิของสารประกอบสารหนู ทําใหจําเปนตองพัฒนาวิธีการ

วิเคราะหท่ีมีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูซึ่งมีอยูในระดับต่ํา  

(µg/L) ในตัวอยางสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ระหวางกระบวนการเก็บตัวอยาง (sampling) การเก็บรักษา

ตัวอยาง (storage) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation and treatment) การสกัดตัวอยาง 

(extraction) ตลอดจนการวิเคราะห (analysis) สารประกอบสารหนูสามารถเปลี่ยนรูปหรือ

เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันได เชนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในสิ่งมีชีวิต หรือการสูญหายจากการ

ถูกดูดซับหรือการระเหยกลายเปนไอของสารประกอบสารหนู ซึ่งเปนสาเหตุใหขอมูลท่ีไดไมถูกตอง  

งานวิจัยเกี่ยวกับสารประกอบสารหนูนิยมใชเทคนิค hydride ควบคูกับเทคนิคทาง atomic 

spectroscopy เชน AAS AFS หรือ ICP-AES ซึ่งเทคนิคดังกลาวเปนเทคนิคท่ีงาย รวดเร็วและมีสภาพ

ไวสูง อยางไรก็ตามเทคนิคดังกลาวใหขอมูลที่เปนความเขมขนของสารหนู As(III) หรือ As(V) และ total 

arsenic เทานั้น ไมสามารถใหขอมูลที่ครบถวนได ซึ่งงานวิจัยเก่ียวกับการจําแนกชนิดของสารประกอบ

สารหนูนิยมใชเทคนิคโครมาโทกราฟ (gas chromatography (GC) หรือ high performance liquid 

chromatography (HPLC)) โดยเทคนิค HPLC ท่ีมีเครื่องตรวจวัด mass spectrometer (LC-MS) 

หรือเครื่องตรวจวัด ICP-MS (LC-ICP-MS) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการจําแนกชนิดของสารประกอบหนู

ในสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนเทคนิคที่มีสภาพไวสูง แตเทคนิคดังกลาวตองอาศัยเครื่องมือท่ีมีราคาแพง

มาก อีกทั้งคาใชจายในการวิเคราะหสูง ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชเทคนิค Gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS) ซึ่งใชเครื่องมือที่มีสภาพไว มีราคาถูก ใชเวลาในการวิเคราะหรวดเร็ว โดย

พัฒนาการวิเคราะหดวยการเปล่ียนอนุพันธของสารประกอบสารหนูเปนสารประกอบที่ระเหยเปนไอได

งาย และใชเทคนิค purge and trap สําหรับการสกัดและการเพิ่มความเขมขนในการวิเคราะห

สารประกอบสารหนูที่มีความเขมขนในระดับต่ํา (µg/L) ในสิ่งแวดลอม นอกจากน้ีในงานวิจัยจะพัฒนา

วิธีการเก็บตัวอยาง การเตรียมตัวอยางและขั้นตอนการสกัดตัวอยางและวิธีการวิเคราะหที่ใหเกิดการ

สูญเสียของสารประกอบสารหนูนอยท่ีสุด เพื่อขอมูลท่ีมีความเท่ียงและความแมนสูง สามารถนําไป

วิเคราะหสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมไดจริง  โดยขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหในตัวอยาง

สิ่งแวดลอมสามารถบอกถึงความเปนพิษของสารประกอบสารหนู บอกระดับการปนเปอนในตัวอยาง

สิ่งแวดลอมชนิดตางๆ สามารถบอกถึงปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจน

ทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดวิธีการวิเคราะหและจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูที่เปนวิธีมาตรฐานในการ วิเคราะห

ในตัวอยางน้ํา ดิน และตัวอยางของแข็งชนิดตางๆ 

2. ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูสามารถตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติทางเคมี

วิ เค ร า ะ ห แ ล ะ สิ่ ง แ ว ด ล อ ม ได เช น  Analytica Chemica Acta ห รื อ  Talanta ห รื อ 

Environmental Science and Technology 

3. ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูสามารถนําไปประเมินถึงระดับการปนเปอนใน

สิ่งแวดลอมและแหลงอาหารได ทําใหสามารถเฝาระวังและวางแผนการปองกันการปนเปอน

ของสารประกอบสารหนูที่มีผลตอประชาชนไดอยางถูกตอง 

4. ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมสามารถทํานายการเปลี่ยนรูปของ

สารประกอบสารหนู ภายใตสภาวะตางๆ ในสิ่งแวดลอมได ทําใหชวยควบคุมความเปนพิษของ

สารประกอบสารหนูในส่ิงแวดลอมได 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. พั ฒ น า วิ ธี ก า ร วิ เค ร า ะ ห ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส า ร ห นู  4  ช นิ ด ไ ด แ ก  As(III), As(V), 

monomethylarsonic acid (MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ดวยเทคนิค gas 

chromatography-mass spectrometry  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap  โดยทําการศึกษา

ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัดไดแก การเปลี่ยนอนุพันธของสารประกอบสารหนู 

ชนิดของตัวดูดซับ (Trap) อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด เวลาท่ีใชในการสกัด ปริมาตรและนํ้าหนัก

ของสารตัวอยางที่ใช อุณหภูมิของตัวดูดซับระหวางการดูดซับ อุณหภูมิของการ desorp สาร

ออกจากตัวดูดซับ การเติมเกลือบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด 

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยท่ีมีตอ

ความเสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอยางกอนการวิเคราะห ปจจัยที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ

ที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยาง ระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอยาง สภาพความเปนกรดเบสใน

การเก็บรักษาตัวอยาง การเติมสารเคมีชวยรักษาสภาพตัวอยาง 

4. ศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานไดแก ขีดจํากัดการตรวจวัด 

ขีดจํากัดการหาปริมาณ สภาพไวในการตรวจวัด ความเท่ียงและความแมนของวิธีการวิเคราะห 
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5. หาปรมิาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอม หาปริมาณสารประกอบสารหนู

ในตัวอยาง โดยเก็บตัวอยางจากบริเวณชายหาดบางแสน อางศิลาและทาเรือแหลมฉบัง จังหวัด

ชลบุรี โดยเก็บตัวอยางน้ําทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภู สาหรายในบริเวณเดียวกันหรือใกลกัน 

ไดแก นํ้าทะเล  ตะกอนดิน หอยแมลงภู และสาหราย   

ในการเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางทุกชนิดภายในวันเดียวกัน บันทึกขอมูลความเปนกรด

เบส อุณหภูมิ ความเค็มของน้ําทะเล ฯลฯ ทุกครั้งที่มีการเก็บตัวอยาง 

6. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู  ไดแก ความเปนกรดเบส 

ไอออนบางชนิด อุณหภูมิ  การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

7. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ

อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 

species 

 

หมายเหตุโครงการวจิัยนี้เปนโครงการตอเนื่อง 3 ป รายงานวิจัยน้ีเปนรายงานโครงการวิจัยในปที่ 2 

ของโครงการทั้งหมด 
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ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
 โครงการวิจัยในปการวิจัยที ่ 1 (ปงบประมาณ 2557) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยก

สารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค GC-MS ผานการทาํอนุพันธไฮไดรดดวย NaBH4 และสกัดอนุพันธ

สารประกอบสารหนูออกจากสารละลายดวยเทคนิค purge and trap โดยสภาวะของการวิเคราะหท่ี

เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตาราง 1 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 

 

ปจจัย สภาวะท่ีเหมาะสม 

GC-MS 

คอลัมน DB5-MS (60m x0.32 mm i.d., 1 micron film 

thickness) 

แกสพา He (อัตราการไหล 1.5 mL/min) 

Temperature program: 50C (0.5 min) เพ่ิมเปน 100C (20 C/min) และเพ่ิม

เปน 200 C (50 C/min) คงท่ี 3 min 

Mass detector SIM mode 

m/z   75, 77, and 78 สําหรับ As(III) 

m/z   76, 90, and 92 สําหรับ MMA 

m/z   75, 90, and 106 สําหรับ DMA  

 

การเตรียมอนุพันธไฮไดรดดวย NaBH4 

ชนิดกรด HNO3 

pH ของสารละลาย 1.0 HNO3 (0.1M) 

ความเขมขน NaBH4 0.10% 

 

Purge and trap 

purge time  1.00 นาที 

desorp flow rate  350 ml/min 

desorp time  2.00 min 

desorp temperature  230 °C 

transfer line temperature  180 °C 

bake time  3 นาที 
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โดยในงานวิจัยในปที่ 2 (ปงบประมาณ 2558) มีผลการดาํเนินงานดังนี้ 

 

1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางของแข็งโดยใช

เทคนิคการสกัดโดยอัลตราโซนิก 

 

1.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการสกัดตัวอยางดิน  

 

  ทําการศึกษาโดยการชั่งตัวอยางดินที่รูน้ําหนักแนนอน 2 กรัม ใสขวดสีชาขนาด 30 mL 

จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานผสมของ As(III), MMA และ DMA ความเขมขนชนิดละ 125 

µg/L ปริมาตร 1.00 mL ทิ้งไว 4 ชัว่โมง เติมสารละลายทีใ่ชในการสกัด 25.00 mL และตั้งทิ้งไว

เปนเวลา 18 ชั่วโมงเพื่อใหสารประกอบสารหนูละลายเขาสูตัวทําละลาย สาํหรับการวิเคราะห 

blank ศึกษาเชนเดียวกันแตไมตองเติมสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนู หลังจากนั้นนํา

ขวดสีชาไปสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 60 นาที ท้ิงใหเย็นและนําไปเซนติฟวจ ที่ความเร็ว

รอบ 3500 rpm เปนเวลา 15 นาที เพื่อแยกตะกอนของแข็ง  กรองดวยกระดาษกรอง ดูด

สารละลายชั้นบนออกดวยปเปตปริมาตร 20.00 mL หลังจากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขน ปริมาตร 

125 µL  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS คํานวณหารอยละที่

สกัดไดเพื่อใชในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูที่มีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด 

 

1.1.1 การศึกษาชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 

 

     โดยการเปรียบเทียบตัวทําละลายที่ใชในการสกัดไดแก น้ําปราศจากไอออนและกรดไนตริก 

0.1 M โดยใชเวลาในการสกัด 60 นาที  ไดรอยละการสกัดดังตาราง 2 และ รูป 1 พบวาน้าํ

ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ดีกวา 0.1 M กรดไนตริก สามารถสกัด As(III) และ MMA ได 

61.91±3.15 และ 35.91±4.44 ตามลาํดับ อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวาสภาวะดังกลาวไม

สามารถสกัด DMA ออกมาจากตัวอยางดินได 
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ตาราง 2 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยน้ําปราศจากไอออนและ  

0.1 M กรดไนตริก  

 

ชนิดตัวทําละลาย รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

น้ําปราศจากไอออน 61.91±3.15 35.91±4.44 สกัดไมได 

0.1 M กรดไนตริก  29.53±3.29 10.84±0.48 สกัดไมได 

 

 

 
 

รปู 1 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดตัวทาํละลายท่ีใชสกัด 

 

1.1.2 การศึกษาเวลาที่ใชในการสกดั 

 

เนื่องจากในการศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีใชในการสกัด โดยพบวาน้าํปราศจากไอออนมี

ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูดีกวา 0.1 M กรดไนตริก แตอยางไรก็ตามใน

การศกึษาดังกลาวใชเวลาในการสกัด 60 นาที ซึ่งอาจจะไมเหมาะสมจึงไมสามารถสกัด

สารประกอบสารหนูไดครบทุกชนิด จึงไดทําการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัดในชวง 60 -120 นาที 

ไดผลการทดลองดังตาราง 3 และ รูป 2 โดยพบวาสามารถสกัดสารประกอบสารหนูไดทุกชนิด 

และเวลาท่ีใชในการสกัด 60 นาทีใหคารอยละในการสกัด DMA สูงที่สุด ถึงแมวาท่ีเวลา 60 นาที

จะใหรอยละการสกัด As(III) และ MMA ต่ํากวาที่เวลา 90 และ 120 นาที แตจากการสํารวจขอมูล

งานวิจัยในการศึกษาปริมาณสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม พบวามีปริมาณ DMA ต่ํากวา 
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As(III) และ MMA ในงานวจิัยนี้จึงเลือกเวลาท่ีใชในการสกัดท่ี 60 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสม

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัด  DMA ดีท่ีสุด 

 

ตาราง 3 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยน้ําปราศจากไอออนท่ีเวลาตางๆ  

 

เวลาที่ใชในการ

สกัด 

(นาที) 

รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

30 28.23 ±1.54 20.18 ± 1.07 37.52 ± 3.27 

60 31.45 ± 2.21 23.85 ± 0.85 44.64 ± 1.12  

90 27.68 ± 0.68 35.09 ± 4.13 24.53 ± 2.19 

120 54.93 ± 2.88 51.08 ± 5.71 12.58 ± 0.25 
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รูป 2 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาเวลาท่ีใชในการสกัด 
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1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตัวอยางตะกอนดิน 

 

1.2.1 การศึกษาวธิีการสกัด 

 

ทําการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางตะกอนดิน โดยศึกษาการสกัดครั้งเดียวและการสกัดแบบ

หลายครั้ง โดยชั่งตัวอยางตะกอนดินที่รูน้ําหนักแนนอน 2 กรัม ใสขวดสีชาขนาด 30 mL จากนั้น

เติมสารละลายมาตรฐานผสม As(III), MMA และ DMA ความเขมขน 250ม 125 และ 250 µg/L 

ตามลําดับปริมาตร 1 mL ทิ้งไว 4 ชั่วโมง และเติมน้ําปราศจากไอออนลงไปเพื่อเปนตัวทําละลายท่ี

ใชสกัด นําไปสกัดในอางอัลตราโซนิก แลวนําไปเซนติฟวจเปนเวลา 15 นาที กรองสารละลายดวย

กระดาษกรองแลวปเปตสารละลายสวนใสมา 20.00 mL เติมกรดไนตริกเขมขน 125 µL นําไป

วิเคราะหดวย purge and trap GC-MS  โดยในการสกัดครั้งเดียวจะใชน้ําปราศจากไอออน 30 

mL และสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 90 นาที ในการสกัดแบบหลายครั้งจะใชน้ําปราศจาก

ไอออนครั้งละ 10 mL และสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที สกัดจํานวน 3 ครั้งและนํา

สารละลายที่ไดจากการสกัดมารวมกันกอนการวิเคราะห  

ผลการศึกษาดังตาราง 4 และรูป 3 พบวารอยละที่สกดัไดของสารประกอบสารหนูใน

ตัวอยางตะกอนดิน สําหรับ MMA ใหผลที่ใกลเคียงกันจากการสกัดแบบคร้ังเดียวและการสกัดแบบ

หลายครัง้ และ DMA ไมสามารถสกัดไดจากการสกัดทั้ง 2 แบบ แตพบวา As(III) สกัดไดจากการ

สกัดแบบหลายครั้งในขณะที่การสกัดแบบครั้งเดียวไมสามารถสกัดได  นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบ

วิธีการสกัดน้ีในตัวอยางหอยแมลงภู พบวาการสกัดแบบหลายครั้งใหรอยละการสกัดสารประกอบ

สารหนูดีกวาการสกัดครั้งเดียว โดยใหรอยละการสกัดสําหรับ As(III) MMA และ DMA เทากับ 

73.44±4.42, 80.67±2.61 และ 95.28±7.18 ตามลําดับ ผลแสดงดังตาราง 4 และรูป 4 ดังนั้นใน

การศึกษานี้จึงเลือกใชการสกัดแบบหลายครั้งในการศึกษาขั้นตอนตอไป 

 

ตาราง 4 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและการสกัด

แบบหลายครั้ง  

 

ชนิดตัวอยาง วิธีการสกัด รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

ตะกอนดิน การสกัดครั้งเดียว สกัดไมได 14.71 ± 1.84 สกัดไมได 

การสกัดหลายครั้ง 32.49 ± 4.51 14.34 ± 1.84 สกัดไมได  

หอยแมลงภู การสกัดครั้งเดียว 66.81 ± 5.12 19.52 ± 1.63 60.12 ± 8.08 

การสกัดหลายครั้ง 73.44 ± 4.42 80.67 ± 2.61 95.28 ± 7.18 
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รูป 3 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูจากตัวอยางตะกอนดินในการศึกษาวิธีการ

สกัด 

 

 
 

รูป 4 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูจากตัวอยางหอยแมลงภูในการศึกษา

วิธีการสกัด 
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1.2.2 การศึกษาความเขมขนของกรดไนตริก 

 

เนื่องจากการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดินดวยวิธีการสกัดแบบสกัดหลาย

ครั้งไมสามารถสกัด As(III) และ DMA ไดในงานวิจัยนี้จึงไดเติมกรดไนตริกลงไปเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสกัด โดยศกึษาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.00 – 2.00 M ไดผล

การศึกษาดังตาราง 5 และรูป 5 ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.20 M ไม

สามารถสกัดสารประกอบสารหนูทุกชนิดออกมาจากตัวอยางตะกอนดินได และสําหรับ As(III) 

พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกจะเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด และเม่ือใชกรดไนตริก 

0.10 M ใหรอยละการสกัดท่ีสูงถึง 95.34 ± 11.02 อยางไรก็ตามพบวาประสิทธิภาพการสกัด

สารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ดีที่สุดเมื่อไมมีกรดไนตริก และเมื่อความเขมขน

ของกรดไนตริกเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด MMA และ DMA ลดลง  อยางไรก็ตาม

ความเขมขนของกรดไนตริกท่ีใชในการสกัดที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.01 M เน่ืองจาก

สามารถสกัดสารประกอบสารหนูไดครบทุกชนิด  

 

ตาราง 5 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยสารละลายกรดไนตริกความเขมขน

ตางๆ  

 

ความเขมขนกรดไน

ตริก 

(M) 

รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

0.00   9.77 ± 0.36 79.38 ± 3.68 16.92 ± 0.61 

0.01 68.54 ± 1.01 47.47 ± 3.35 11.75 ± 0.41  

0.10 95.34 ± 11.02 13.17 ± 1.59 สกัดไมได 

0.20 สกัดไมได สกัดไมได สกัดไมได 
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รูป 5 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาความเขมขนกรดไนตริก 

 

1.2.3 การศึกษาชนิดของกรดที่ใชในการสกัด 

 

ในการศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดินดวยกรดไนตริก 0.01 M 

ยังใหประสิทธิภาพในการสกัดท่ีต่ํา คือ มีคา 68.54 ± 1.01, 47.47 ± 3.35 และ 11.75 ± 0.41 

สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ จึงทําการศกึษาชนิดของกรดท่ีใชในการสกัด ไดแก 

กรดไนตริก และ กรดฟอสฟอริก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนู 

โดยใหผลการศึกษาดังตาราง 6 และรูป 6 ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชกรดฟอสฟอริกให

ประสิทธิภาพการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดดีกวาเมื่อใชน้ําปราศจากไอออนและกรดไน

ตริก ซึ่งใหรอยละการสกัดเทากับ 25.06 ± 2.61, 91.15 ± 7.86 และ 47.89 ± 3.00 สําหรับ 

As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ ดังนั้นจึงใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายที่ใชสกัดใน

การศึกษาตอไป 

 

ตาราง 6 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดของกรด  

 

ชนิดตัวทําละลายท่ีใชสกัด รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

น้ําปราศจากไอออน   6.45 ± 0.50  46.32 ± 2.48 สกัดไมได 

0.01 M กรดไนตริก 18.33 ± 0.81 48.56 ± 1.03 18.74 ± 1.33 

0.01 M กรดฟอสฟอริก 25.06 ± 2.61 91.15 ± 7.86 47.89 ± 3.00 

 



15 
 

 
 

รูป 6 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดของกรด 

 

1.2.4 การศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสกัด 

 

ในการสกัดตัวอยางตะกอนดินดวยวิธีอัลตราโซนิกพบวาเม่ือใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทํา

ละลายที่ใชสกัดใหประสิทธิภาพในการสกัดดีกวาน้ําปราศจากไอออนและกรดไนตริก  สําหรับใน

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดตอไป คือ ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก โดยศึกษาในชวง 

0.005 – 0.20 M ไดผลการศึกษาดังตาราง 7 และรูป 7 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด

ฟอสฟอรกิจาก 0.005 M เปน 0.10 M ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิด

เพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความเขมขนกรดฟอสฟอริกเปน 0.05 M พบวาไมสามารถสกัด DMA ได และ

เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดฟอสฟอริกมากกวา 0.01 M จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด As(III) 

และ MMA ลดลง และเม่ือความเขมขนของกรดฟอสฟอริกมากกวา 0.10 M จะไมสามารถสกัด 

MMA และ DMA ได และไดรอยละการสกัด As (III) ลดลงดวย ดังนั้นจากการศึกษาน้ีจึงเลือก

ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 0.01 M เปนสภาวะที่เหมาะสมและใหรอยละการสกัด

สารประกอบสารหนู As(III) MMA และ DMA เทากับ 49.71 ± 5.23, 93.64 ± 5.85 และ 54.15 

± 7.21 ตามลาํดับ 
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ตาราง 7 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขน

ตางๆ  

 

ความเขมขนกรด

ฟอสฟอริก (M) 

รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

0.005   37.68 ± 3.36 91.01 ± 1.75 33.62 ± 1.56 

0.01 49.71 ± 5.23 93.64 ± 5.85 54.15 ± 7.21 

0.05 29.47 ± 3.02 6.86 ± 0.63 สกัดไมได 

0.10 14.75 ± 1.36 สกัดไมได  สกัดไมได 

0.20 18.87 ± 1.89  สกัดไมได สกัดไมได 

 

 
 

รูป 7 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาความเขมขนกรดฟอสฟอริก 

 

1.2.5 การศึกษาเวลาที่ใชในการสกดัเมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด 

 

ในการศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ใชในการสกัดสารประกอบสารหนู 3 ชนิด

จากตัวอยางตะกอนดิน โดยใชเวลาในการสกัด 60 นาที พบวาสภาวะดังกลาวสามารถสกัด

สารประกอบสารหนูไดทุกชนิดแตรอยละการสกัด As(III) และ DMA ยังไมดี (รอยละการสกดั 

49.71 ± 5.23 และ 54.15 ± 7.21 ตามลาํดับ) ในการศึกษาตอไปจึงศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบหนู โดยศึกษาเวลาในการสกัดในชวง 30-120 นาที 

ผลการศึกษาแสดงในตาราง 8 และ รูป 8 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดจาก 30 นาทีเปน 60 นาที 

ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดเปน 90 
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และ 120 นาที พบวาประสทิธิภาพในการสกัด As(III) ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่

ประสิทธิภาพในการสกัด MMA และ DMA ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเมื่อเวลาในการสกัดดวยอัลตรา

โซนิกเพิ่มขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายท่ีใชสกัดเพิ่มขึ้น และมีผลตอการสลายตัวของ MMA 

และ DMA ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกเวลาท่ีใชสกัด 60 นาทีเปนสภาวะที่เหมาะสมซึ่งใหรอยละ

การสกัดสารประกอบสารหนู As(III) MMA และ DMA เทากับ 56.67 ± 2.31, 93.61 ± 3.48และ 

50.73 ± 2.89ตามลําดับ 

 

ตาราง 8 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวย 0.10 M กรดฟอสฟอริกที่เวลาตางๆ  

 

เวลาที่ใชในการสกัด 

(นาที) 

รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

30 48.03 ± 2.78 71.19 ± 4.86 24.20 ± 1.37 

60 56.67 ± 2.31 93.61 ± 3.48 50.73 ± 2.89 

90 53.27 ± 2.38 54.85 ± 4.19 32.07 ± 1.36 

120 56.70 ± 4.41 60.73 ± 3.37 32.63 ± 1.56 

 

 

 
 

รูป 8 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูดวย 0.10 M กรดฟอสฟอริกในการศึกษา

เวลาท่ีใชในการสกัด 
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1.2.6 การศึกษาวธิีการสกัดเมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 

 

ทําการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางตะกอนดินเมื่อใช 0.10 M กรดฟอสฟอริกเปนตัวทํา

ละลายที่ใชสกัด โดยศึกษาการสกัดครั้งเดียวและการสกัดแบบหลายครั้ง ในการสกัดครั้งเดียวจะใช 

0.10 M กรดฟอสฟอริก 30 mL และ ในการสกัดแบบหลายครั้งจะใช 0.10 M กรดฟอสฟอริกครั้ง

ละ 10 mL และ สกัดจํานวน 3 ครั้งและนาํสารละลายที่ไดจากการสกัดมารวมกนักอนการ

วิเคราะห ดวยเทคนิค purge and trap GC-MS ผลการศึกษาดังตาราง 9 และ รูป 9 พบวาในการ

สกัด As(III) และ MMA วิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและแบบหลายครั้งใหประสิทธิภาพการสกัด

ใกลเคียงกัน แตในการสกัด DMA พบวาการสกัดแบบหลายครั้งใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง 

เมื่อเทียบกับการสกัดครั้งเดียว ซึ่งอาจเกิดจากการสูญหายของ DMA ระหวางการถายตัวทําละลาย

ท่ีสกัดได ซึ่งมีปริมาณนอยกวาการสกัดแบบครั้งเดียว ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกการสกัดแบบ

ครั้งเดียวในการศึกษาตอไป 

 

ตาราง 9 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและการสกัด

แบบหลายครั้ง เมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 

 

วิธีการสกัด รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

การสกัดครั้งเดียว 55.06 ± 2.93 93.14 ± 5.28 49.21 ± 1.94 

การสกัดหลายครั้ง 57.78 ± 0.36 94.41 ± 4.55 19.52 ± 1.17 

 

 
รูป 9 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาวธิีการสกัดเมื่อใชกรด 

        ฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 
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1.2.7 การหารอยละสกัดตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลาดวย 0.01 M กรดฟอสฟอริก 

 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตัวอยางของแข็งดวยการสกัดโดยอัลตราโซนิกแลวโดย

ใชตัวอยางตะกอนดินในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม จึงไดนําสภาวะดังกลาวมาศึกษารอยละการ

สกัดในตัวอยางชนิดอื่น ไดแก ตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลา ผลการศึกษาดังตาราง 10 และรูป 

10 ผลการศึกษาพบวาเม่ือนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตะกอนดินไปใชกับตัวอยางหอยแมลงภู

และตัวอยางปลา เมื่อสกัดแลวนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS พบวาเกิด

ฟองขึ้นเปนจํานวนมากในขั้นตอน purge and trap ทําใหรบกวนการวิเคราะหและไดผลรอยละ

การสกัดสูงเกินจริงในการวิเคราะห MMA และ DMA ซึ่งไดรอยละการสกัดมีคา 138.91 ± 8.37 

ถึง 160.68 ± 8.35 ในตัวอยางหอยแมลงภู และไดรอยละการสกัด 146.84 ± 5.74 ในตัวอยาง

ปลา เนื่องจากตัวอยางหอยแมลงภูและตัวอยางปลามีเมทริกซพวกเน้ือเยื่อและโปรตีนจํานวนมาก

ซึ่งทําปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกและเกิดฟองขึ้นในขั้นตอน purge and trap สําหรับการวิเคราะห

ตัวอยางดินพบวาไมเกิดปญหาดังกลาวและไดรอยละการสกัดเทากับ 83.53 ± 5.37, 102.08 ± 

2.77 และ 90.50 ± 3.51 สําหรับการสกัด As(III), MMA และ DMA ตามลําดับ ดังนั้นในการศึกษา

ตอไปจึงศึกษาการเติมสารลดฟองอากาศเพื่อแกปญหาดังกลาว 

 

ตาราง 10 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลา 

 

ชนิดตัวอยาง รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

ดิน 83.53 ± 5.37 102.08 ± 2.77 90.50 ± 3.51 

หอยแมลงภู 76.34 ± 1.98 138.91 ± 8.37 160.68 ± 8.35 

ปลา 23.66 ± 1.35 146.84 ± 5.74 84.41 ± 5.90 
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รูป 10 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ 

 

1.2.8 การศึกษาผลของการเติมสารลดฟองอากาศ (antifoam) 

 

การศึกษาการเติมสารลดฟองอากาศ (antifoam) เพื่อลดฟองอากาศที่รบกวนการ

วิเคราะหในตัวอยางชนิดตางๆ ไดแก ดิน หอยแมลงภู ปลาและตะกอนดิน โดยเติมสาร antifoam 

1% ปริมาตร 0.4 mL ลงในสารละลายที่สกัดได กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิค purge 

and trap GC-MS ผลการศึกษาดังตาราง 11 และรูป 11 พบวาเมื่อเติมสาร antifoam มีผลใน

การลดการฟองอากาศแตไมทําใหรอยละการสกัดท่ีมากเกินจริงในตัวอยางหอยแมลงภูและปลา

ลดลง อาจเปนเพราะองคประกอบในตัวอยางหอยแมลงภูและปลารบกวนการวิเคราะหมากกวา

ปญหาการเกิดฟองอากาศในขั้นตอนการวิเคราะหดวย purge and trap ดังน้ันในการหาปริมาณ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภูและปลาจะตองอาศัยการคํานวณเพื่อแกปญหารอยละ

การสกัดที่มากเกินจริงในการศึกษาตอไป 

 

ตาราง 11 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ เมื่อเติมสาร 

antifoam 

ชนิดตัวอยาง รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

ดิน 75.78 ± 3.41 97.14 ± 4.38 81.48 ± 4.70 

หอยแมลงภู 78.37 ± 4.41 138.39 ± 4.24 158.40 ± 11.73 

ปลา 26.54 ± 1.16 119.13 ± 6.73 77.36 ± 2.35 

ตะกอนดิน 53.52 ± 3.96 99.24 ± 6.74 58.51 ± 2.93 
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รูป 11 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ เมื่อเติมสาร 

antifoam 

 

1.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการจําแนกชนิดสารหนูอนินทรีย (As(III) และ As(V)) 

 

ในการวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรดสารประกอบสารหนูดวย 

NaBH4 ดวยวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS พบวา NaBH4 ทําปฏกิิริยารีดิวซ

สารประกอบสารหนูเปนอนุพันธไฮไดรดของสารประกอบสารหนูที่สามารถระเหยกลายเปนไดงาย ดัง

ปฏิกิริยา  

 

สารหนูอนินทรีย 

- As(III) เปลี่ยนอนุพันธเปน arsine (AsH3) 

 

  As3+(aq) + 3 BH4
- (aq) + 3H+(aq)  เ AsH3 (g) + 3BH3

-(aq) +3 H2O (l) 

 

- As(V) ถูกรีดิวซใหเปน As(III) แลวเปลี่ยนอนุพันธเปน arsine (AsH3) 

 

  As5+(aq)  + 2 BH4
-(aq) + 2H+(aq)  เ As3+(aq) + 2BH3

-(aq) + 2H2O(l) 

  As3+(aq) + 3 BH4
- (aq) + 3H+(aq)  เ AsH3 (g) + 3BH3

-(aq) + 3H2O (l) 
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สารหนูอินทรีย 

 

- MMA (CH3AsO(OH)2) เปลี่ยนอนุพันธเปน monomethyl arsine (CH3AsH2) 

 

 CH3AsO(OH)2 (aq) + 2BH4
-(aq) + 2 H+(aq) -เ CH3AsH2 (g) + 2BH3

-(aq) + 2H2O (l) 

 

- DMA (CH3AsO(OH)) เปลี่ยนอนุพันธเปน dimethyl arsine ((CH3)2AsH) 

 

 CH3AsO(OH)(aq)  +  BH4
-(aq) + H+(aq)     เ   (CH3)AsH (g) + BH3

-(aq) +  H2O (l) 

 

โดยความเปนกรดของสารละลายมีผลตอความสามารถในการเปลี่ยนเปนอนุพันธไฮไดรด 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนกรดของสารละลายตอการเปลี่ยนอนุพันธสารประกอบสารหนู 

โดยการควบคุมความเปนกรดของสารละลายใชกรดไนตริกความเขมขนตางๆ 

 

1.3.1 การศึกษาผลของความเขมขนกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธของ As(III) และ As(V) 

 

การศึกษาผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธของ As(III) และ AsV) 

โดยใช (1) สารละลายมาตรฐาน As(III) เขมขน 25 µg/L (2) สารละลายมาตรฐาน As(V) เขมขน 

100 µg/L และ(3) สารละลายมาตรฐานผสม As(III) 25 µg/L และ As (V) 100 µg/L โดยนํา

สารละลายดังกลาวมา 10.00 mL แลวเติมกรดไนตริกความเขมขนตางๆ ใสในหลอดทําปฏิกิริยา

ของเครื่อง purge and trap แลวเติม NaBH4 0.6 % ใน 0.1% NaOH ปริมาตร 2 mL หลังจาก

น้ันวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวย purge and trap GC-MS ศึกษาความเขมขนของกรดไน

ตริกที่มีผลตอการเกิดอนุพันธไฮไดรดของ As(III) และ As(V) ผลการศึกษาดังตาราง 12 และรูป 12 

พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.001 M จะไมสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของสาร

หนูอนินทรียท้ัง 2 ชนิดได เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกเปน 0.01 M พบวาสามารถเตรียม

อนุพันธไฮไดรดของ As(III) ได แตไมสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ As(V) ได และเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M สามารถเตรียมอนุพันธและวิเคราะหไดทั้ง As(III) 

และ As(V) และเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกพบวาสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ 

As(III) และ As(V) ไดมากขึ้นซึ่งสังเกตไดจากพื้นที่ใตพีกของ As(III) และ As(V) เพิ่มขึ้นเมื่อความ

เขมขนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้น  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีกของการวิเคราะหสารละลายผสมสารหนู As(III) และ 

As(V) (คาที่ ไดจากการวิเคราะห) กับพื้นที่ ใตพีกที่ ไดจากรวมพื้นที่ ใตพีกของการวิเคราะห

สารละลายสารหนู As(III) และสารละลายสารหนู As(V) (คาที่ไดจากการคํานวณ) แสดงดังตาราง 
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13 และรูป 13 พบวาใหผลการวิเคราะหท่ีสอดคลองกันและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ

ความเชื่อมั่น 95% แสดงใหเห็นวาสามารถวิเคราะหสารหนูอนินทรียทั้ง 2 ชนิดดวยเทคนิค purge 

and trap GC-MS โดยไมเกิดการสูญหายไประหวางกระบวนการวิเคราะห ดังนั้นในการจําแนก

ชนิดของสารหนูอนินทรียจึงเลือกใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.01 M ในการวิเคราะหเฉพาะ

สารหนู As(III) และสามารถใชความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M ในการวิเคราะห

ปริมาณสารหนูอนินทรียรวม (total inorganic arsenic) 

 

ตาราง 12 ผลของความเขมขนกรดไนตริกตอพื้นที่พีคของสาร As(III) และ As(V) 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นท่ีใตพีค 

As(III) As(V) As(III)+ As(V) 

0.001 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

0.01  3062 ± 105 วิเคราะหไมได 3081 ± 110 

0.10  6290 ± 106 2245 ± 203 8729 ± 250 

0.50 9753 ± 399 4457 ± 236 17072 ± 670 

1.00 11560 ± 411 8155 ± 203 22279 ± 2609 

1.50 17728 ± 1748 13902 ± 982 31334 ± 2889 

 

 
 

รูป 12 พื้นที่ใตพีกของสารประกอบสารหนูอนินทรียเม่ือใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆ

ในการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 
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ตาราง 13 การเปรียบพื้นท่ีใตพีคของสารประกอบสารหนูอนินทรียทั้งหมดจากการ

วิเคราะหและจากการคํานวณ 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นที่ใตพีค As(III)+ As(V) 

จากการวิเคราะห จากการคํานวณ 

0.001 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

0.01  3081 ± 110 3062 ± 105 

0.10  8729 ± 250 8535 ± 229 

0.50 17072 ± 670 14211 ± 464 

1.00 22279 ± 2609 19715 ± 459 

1.50 31334 ± 2889 31631 ± 2005 

 

 
 

รูป 13 พื้นที่ใตพีกของสารประกอบสารหนูอนินทรียรวมเม่ือใชความเขมขนกรดไนตริก

ตางๆในการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 

 

 

1.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธ As(III) MMA และ DMA 

 

จากผลการศึกษาความเขมขนของกรดไนตรกิตอการเปลี่ยนอนุพันธไฮไดรดของ As(III) 

และ As(V) พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M สามารถวิเคราะหปริมาณ

สารหนูอนินทรียรวมได ดังนั้นในการศึกษาตอไปจึงไดศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกในการ

เตรียมอนุพันธไฮไดรดของสารละลายผสมของสารหนูอนินทรยี As(III) และสารหนูอินทรีย (MMA 
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และ DMA) โดยศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.001M – 1.50 M ผลการศึกษาดัง

ตาราง 14 และรูป 14 โดยพบวาเม่ือใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.001 M ไมสามารถเตรียม

อนุพันธไฮไดรดของสารหนูอินทรียทั้ง MMA และ DMA ได และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไน

ตริกมากกวา 0.01 M จะสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของท้ัง As(III) MMA และ DMA ได โดย

พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้นไมทําใหพื้นที่ใตพี้นพีกของ As(III) เปลี่ยนแปลงอยาง

มีนัยสําคัญแสดงใหเห็นวาท่ีความเขมขนของกรดไนตริก 0.10 M สามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรด

ของ As(III) ไดอยางสมบูรณ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา MMA พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไน

ตริกจาก 0.01M เปน 0.10 M และ 0.50M พบวาพื้นที่ใตพีกของ MMA เพิ่มข้ึนและพบวาพื้นที่ใต

พีกของ MMA ลดลง เมื่อเพิม่ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1.00 M แล 1.50 M เมือ่พิจารณา 

DMA พบวาพื้นที่ใตพีกเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกจาก 0.01 M เปน 0.10 M และ 

0.50 M แตพบวาพื้นท่ีใตพีกของ DMA ลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1.00 M 

และท่ีความเขมขนของกรดไนตริก 1.50 M ไมสามารถเปลีย่นอนุพันธไฮไดรดของ DMA ได ดังนั้น

ในการวิเคราะหปริมาณสารหนูอนินทรียท้ังหมด MMA และ DMA จึงเลือกใชความเขมขนของกรด

ไนตริก 0.50 M เนื่องจากใหพื้นท่ีใตพีกของ As(III) MMA และ DMA ท่ีดี 

 

ตาราง 14 พื้นที่ใตพีกของ As(III) MMA และ DMA เมื่อใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆใน

การเตรียมอนุพันธ 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นท่ีใตพีค 

As(III) MMA DMA 

0.001 11027 ± 545 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

0.01  109722 ± 6888 7154 ± 467 10847 ± 857 

0.10  118674 ± 7551 231628 ± 4317 135217 ± 7179 

0.50 113236 ± 5990 271641 ± 13765 77976 ± 4902 

1.00 124802 ± 4195 179693 ± 13616 2509 ± 90 

1.50 122140 ± 5170 90576 ± 3680 วิเคราะหไมได 
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รูป 14 พื้นที่ใตพีกของ As(III) MMA และ DMA เมื่อใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆใน

การเตรียมอนุพันธ 

 

จากผลการศึกษาความเขมขนของกรดไนตริก พบวาความเขมขนของกรดไนตริกมีผลตอ

ความสามารถในการเกิดอนุพันธไฮไดรดของสารประกอบสารหนูแตละชนิด จึงสามารถนําสภาวะ

ความเขมขนของกรดไนตริกมาประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูแตละชนิด

ได ดังนี้ 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนู As(III) ใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.01 M ในการเตรียม

อนุพันธไฮไดรด 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนูอนินทรียรวม  MMA และ DMA ใชความเขมขนของกรดไน

ตริก 0.50 M ในการเตรียมอนุพันธ 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนู As(V) คํานวณไดจาก ปริมาณสารหนูอนินทรียรวมและ 

As(III) 

 

  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูจากตัวอยางของแข็งดวยวิธีการสกัด

โดยอัลตราโซนิกและสภาวะการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนู ดังตาราง 15 
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ตาราง 15 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดโดยอัลตรา

โซนิกและสภาวะในการวิเคราะหชนิดสารประกอบสารหนู 

 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

การสกัดโดยอัลตราโซนิก 

ตัวทําละลายท่ีใชสกัด 0.01M กรดฟอสฟอริก 30 mL 

เวลาท่ีใชสกัด 60 นาที 

วิธีการสกัด แบบคร้ังเดียว 

การเติมสาร antifoam 1% 0.4 mL 

 

การจําแนกชนิดสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 

การวิเคราะหสารหนู As(III) ชนิดเดียว 0.01 M กรดไนตริก 

การวิเคราะหสารหนูอนินทรียรวม  

 MMA และ DMA 

0.50 M กรดไนตริก 

 

 

2. การตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห (Method Validation) 

 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก As(III), 

As(V), MMA และ DMA ดวยเทคนิค purge and trap GC-MS สภาวะท่ีเหมาะสมดังตาราง 1 โดยใช

การสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดโดยอัลตราโซนิกและการจําแนกชนิดสารประกอบสารหนู

ดวยการควบคุมความเปนกรดเบสของสารละลายในการเตรียมอนุพันธไฮไดรดดวยกรดไนตริก ได

สภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 15 ในงานวิจัยนี้จึงไดตรวจสอบวิธีการวิเคราะห (Method Validation) 

ของวิธีการที่ไดรับการพัฒนาขึ้น โดยตรวจสอบ 

 

2.1   คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) และขีดจํากัดการหาปริมาณ (Limit of 

Quantification; LOQ)  

 

 ตรวจสอบโดยการวิเคราะหสารมาตรฐานสารหนูท่ีใหสัญญาณประมาณ 10 เทาของสัญญาณ

รบกวน จํานวน 8 ครั้ง คํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณนํามาคํานวณคา LOD  = 3 x 

SD/ slope  และ LOQ = 10 x SD / slope โดยคา slope ไดจากความชันของกราฟมาตรฐาน 

ไดคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.065, 0.015 และ 0.031 µg/L คาขีดจํากัดการหาปริมาณ

เทากับ 0.217, 0.050 และ 0.105 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลําดับ โดยคาขีดจํากัด
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การตรวจและขีดจํากัดการหาปริมาณท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคาต่ําเพียงพอท่ีจะตรวจวัดปริมาณ

สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได โดยคามาตรฐานสารหนูในสิ่งแวดลอมที่กําหนดโดยกรม

ควบคุมมลพิษ มีคาไมเกิน 10 µg/L สําหรับตัวอยางน้ําผิวดินและน้ําทะเล  

 

2.2   กราฟมาตรฐาน  

 

  ศึกษาโดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนูอยางนอย 5 ความเขมขน 

แตละความเขมขนวิเคราะห 3 ซ้ํา แลวนําคาพื้นที่ใตพีกและความเขมขนมาสรางกราฟเสนตรง หา

สมการเสนตรงและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ พบวาคาสัมประสิทธิสหสัมพัทธของกราฟมาตรฐาน

ท่ีไดมีคา มากกวา 0.99 แสดงวาการวิเคราะหสารประกอบสารหนูแสดงความสัมพันธเชิงเสนท่ีดี 

 

2.3   ความเท่ียง (precision)  

               

              ตรวจสอบในเทอมของความเท่ียงภายในวันเดียวกัน (repeatability) โดยศึกษาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสัมพัทธของพื้นท่ีใตพีกและเวลารีเทนชั่นจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน

สารประกอบสารหนู จํานวน 9 ซ้ําภายในการวิเคราะหวันเดียวกัน  สวนความเที่ยงระหวางวัน 

(intermediate precision)  โดยศึกษาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธของพื้นที่ใตพีกและเวลารี

เทนชั่นจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนู จํานวน 3 ซ้ําใน 1 วัน และ

วิเคราะหจํานวน 3 วันติดตอกัน โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของพื้นที่ใตพีกในการ

วิเคราะหวันเดียวกันมีคา 4.74, 4.24 และ 4.51 สําหรับการวิเคราะหระหวางวันมีคา 2.85, 4.66 

และ 3.53 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลําดับ โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ไดมีคา

ต่ํากวาคามาตรฐานท่ีกําหนดโดย AOAC method ที่กําหนดใหไมเกิน 15% ท่ีระดับความเขมขน 

100 µg/L ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอมีความเท่ียงยอมรับไดตามเกณฑมาตรฐาน 

 

2.4   ความแมนของการวิเคราะห (accuracy)  

 

      ตรวจสอบในเทอมของรอยละการไดกลับคืน (% recovery) โดยทําการเติมสารละลาย

มาตรฐานสารประกอบสารหนูลงไปในตัวอยางน้ําทะเล นาํไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 

คํานวณคารอยละการไดกลับคืน พบวาไดคารอยละการไดกลับคืนเทากับ 97.61 ± 4.14, 

100.69±5.36 และ99.44± 3.65 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ โดยคารอยละการ

ไดกลับคืนจากวิธีการนี้ต่าํกวาคาที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC ท่ีกําหนดไวมีคาในชวง 60-115 

% ที่ระดับความเขมขน 10 µg/L 

 ผลการตรวจสอบความนาเชือ่ถือของวิธีการวิเคราะหแสดงดังตาราง 16 
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ตาราง 16 คาทางเคมีวิเคราะหในการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหท่ี

พัฒนาขึ้น 

 

เทอมที่ตรวจสอบ คาท่ีได 

 As(III) MMA DMA 

ขีดจํากัดการตรวจวัด 

(µg/L) 0.065 0.015 0.031 

ขีดจํากัดการหาปริมาณ 

(µg/L) 0.217 0.050 0.105 

กราฟมาตรฐาน    

       สมการเสนตรง y = 4171x - 2226 y = 9641-434  y = 8929 - 1487 

         R2 0.9958 0.9946 0.9926 

ความเที่ยงภายในวันเดียว (n = 9) 

        พื้นท่ีใตพีค (%RSD) 4.74 4.24 4.51 

        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.03 0.01 0.33 

ความเที่ยงระหวางวัน (n = 9) 

        พื้นท่ีใตพีค (%RSD) 2.85 4.66 3.53 

        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.59 0.04 0.87 

รอยละการไดกลับคืน   97.61 ± 4.14 100.69±5.36 99.44± 3.65 

 

 

3. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางนํ้าทะเล 

 

การเก็บตัวอยางน้ําทะเล ไดเก็บตัวอยางน้ําทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและหาดวอน

นภา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุร ีโดยทําการเก็บตัวอยางทุกเดือนเปนระยะเวลา 2 ป นําตวัอยางน้ําทะเล

ที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ As(III), As(V), MMA และ DMA โดยการเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะหจะ

นําตัวอยางน้าํทะเลมากรองตะกอนออก นําตัวอยางมา 1 L เติมกรดไนตริกเขมขน 6.25 mL เก็บที่

อุณหภูมิ -20 C กอนการวิเคราะห และทําการวิเคราะหดวยเครื่อง purge and trap GC-MS ภายใต

สภาวะที่เหมาะสม โดยผลการวิเคราะหตัวอยางสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก As(III), As(V), MMA 

และ DMA ในตัวอยางน้ําทะเลพบวาไมพบสารประกอบสารหนูอินทรีย (MMA และ DMA) ในทุก

ตัวอยาง โดยตรวจพบเฉพาะ As(III) และ As(V) ผลการศึกษาปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ใน

ตัวอยางน้ําทะเลแสดงดังตาราง 17-19 และรูป 15-18 
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ตาราง 17 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา 

 

เดือน ป 

ท่ีเก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง ปริมาณสารประกอบสารหนู (µg/L) 

As(III) As(V) 

Aug-15 8.3 ND 0.87±0.01 

Sep-15 8.6 ND  0.76±0.02 

Oct-15 7.8 ND 0.82±0.01 

Nov-15 7.8 ND 0.89±0.01 

Dec-15**    

Jan-16**       

Feb-16**       

Mar-16 7.6 ND* 0.90±0.09 

Apr-16 7.9 ND 1.11±0.05 

May-16 5.9 ND 1.65±0.01 

Jun-16 6.8 ND 1.55±0.01 

Jul-16 7.1 1.07 ±0.06 0.41±0.01 

Aug-16 7.5 ND 1.57±0.01 

Sep-16 7.6 0.57±0.01 0.78±0.02 

Oct-16 8.1 0.53±0.01 0.78±0.07 

Nov-16 7.6 ND 1.59±0.02 

Dec-16 7.6 ND 1.7±0.02 

Jan-17 7.6 ND 1.63±0.01 

Feb-17 7.9 ND 1.53±0.01 

Mar-17 7.5 ND 1.67±0.03 

Apr-17 7.8 ND 1.79±0.02 

May-16 7.7 ND 1.63±0.01 

Jun-17 8.7 ND 1.95±0.04 

Jul-17 8.0 ND 1.56±0.01 

*   ND: not detectable ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 
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ตาราง 18 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณแหลมแทน 

 

เดือน ป 

ท่ีเก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง ปริมาณสารประกอบสารหนู (µg/L) 

As(III) As(V) 

Aug-15 8.2 ND* 0.71±0.03 

Sep-15 8.8 ND 0.90±0.03 

Oct-15 8.3 ND 0.85±0.04 

Nov-15 8.1 ND 0.94±0.02 

Dec-15**       

Jan-16**       

Feb-16**       

Mar-16 7.9 ND 0.91±0.05 

Apr-16 8.0 ND 1.03±0.06 

May-16 6.1 ND 1.64±0.01 

Jun-16 7.7 ND 1.54±0.01 

Jul-16 7.6 ND 1.65±0.02 

Aug-16 7.9 ND 1.53±0.01 

Sep-16 8.1 0.60±0.01 0.74±0.08 

Oct-16 8.1 0.54±0.02 0.76±0.06 

Nov-16 7.8 ND 1.60±0.01 

Dec-16 7.8 ND 1.64±0.01 

Jan-17 8.0 ND 1.62±0.01 

Feb-17 8.0 ND 1.67±0.03 

Mar-17 7.9 ND 1.67±0.02 

Apr-17 7.8 ND 1.60±0.01 

May-16 8.0 ND 1.60±0.01 

Jun-17 7.6 ND 1.63±0.01 

Jul-17 8.5 ND 1.67±0.01 

*   ND: not detectable ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 
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ตาราง 19 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณหาดวอนนภา 

 

เดือน ป 

ที่เก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง ปริมาณสารประกอบสารหนู (µg/L) 

As(III) As(V) 

Aug-15 8.2 ND* 0.95±0.08 

Sep-15 8.8 ND 1.04±0.04 

Oct-15 8.4 0.52±0.06 1.79±0.11 

Nov-15 8.1 ND 0.96±0.08 

Dec-15**       

Jan-16**       

Feb-16**       

Mar-16 7.9 ND 1.11±0.06 

Apr-16 8.2 ND 1.14±0.08 

May-16 6.3 ND 1.71±0.01 

Jun-16 7.8 ND 1.53±0.01 

Jul-16 6.4 2.45±0.01 1.51±0.26 

Aug-16 8.3 ND 1.69±0.01 

Sep-16 8.2 0.59±0.01 0.70±0.05 

Oct-16 8.1 0.52±0.01 0.74±0.08 

Nov-16 7.9 ND 1.71±0.00 

Dec-16 8.0 ND 1.66±0.00 

Jan-17 8.1 ND 1.67±0.00 

Feb-17 8.1 ND 1.58±0.00 

Mar-17 8.0 ND 1.6±0.01 

Apr-17 8.0 ND 1.51±0.01 

May-16 7.9 ND 1.87±0.03 

Jun-17 8.8 ND 1.58±0.01 

Jul-17 8.6 ND 1.70±0.01 

*   ND: not detectable ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 
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รูป 15 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา 

 

 

 

 
 

รูป 16 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณแหลมแทน 
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รูป 17 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณหาดวอนนภา 

 

 

 
 

รูป 18 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา  

         แหลมแทนและหาดวอนนภา 
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ผลการวิเคราะหสารประกอบสารหนูอนินทรียในตัวอยางนํ้าทะเล พบปริมาณสารหนู As(III) มี

คา 0.53±0.01 -1.07±0.06 (พบ 3 ตัวออยาง), 0.54±0.02 – 0.60±0.01 (พบ 2 ตัวออยาง),  และ 

0.52±0.01 – 2.45±0.01 (พบ 4 ตัวออยาง) ในตัวอยางน้ําทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและ

หาดวอนนภา ตามลําดับ สําหรับปริมาณสารหนู As(V) พบในตัวอยางน้ําทะเลทุกตัวอยาง มีคา 

0.41±0.01 – 1.95±0.04, 0.71±0.03 – 1.67±0.01 และ 0.70±0.05 – 1.87±0.03 ในตัวอยางนํ้า

ทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและหาดวอนนภา ตามลําดับ โดยพบปริมาณสารหนู As(V) ทุก

ตัวอยางและพบในความเขมขนท่ีสูงกวา As(III) ซึ่งสอดคลองกับคาความเปนพิษของสารหนูที่สารหนู 

As(III) มีความเปนพิษมากกวา As(V) โดยคา LD50 ของ As(III) และ As(V) มีรายงานคาเทากับ 0.034 

และ 0.12 g/kg ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบความเขมขนของสารหนู As(V) ท่ีพบในอางศิลา แหลม

แทนและหาดวอนนภา พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นอกจากเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

สารหนูท่ีตรวจพบในตัวอยางนํ้าทะเลกับคามาตรฐานที่กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ที่กําหนดคา

มาตรฐานสารหนูรวมในนํ้าทะเล มีคาไมเกิน 0.01 mg/L พบวาทุกตัวอยางมีความเขมขนต่ํากวาคา

มาตรฐานซึ่งสามารถชี้ใหเห็นวา ปริมาณสารหนูที่ปนเปอนในน้ําทะเลบริเวณ อางศิลา แหลมแทนและ

หาดวอนนภา ยังมีปริมาณในระดับต่ํากวาคามาตรฐาน  

 

 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในการวิจัยหาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก สารหนูอนินทรีย คือ As(III) และ 

As(V) และสารหนูอินทรีย คือ monomethyl arsenic (MMA) และ dimethyl arsenic (DMA) ใน

สิ่งแวดลอม ดวยเทคนิค purge and trap GC-MS และใชวธิีการเตรียมตัวอยางดวยการสกัดโดยอัลตรา

โซนิก  สามารถแยกและวิเคราะห สารหนูอนินทรีย (As(III) และ As(V)) MMA และ DMA ดวยเทคนิค 

GC-MS สําหรับปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) สามารถหาปริมาณไดโดยการควบคุมสภาวะในการ

เตรียมอนุพันธไฮไดรดใหมีความจําเพาะตอชนิดของสารหนู  นอกจากนี้ยังไดตรวจสอบความนาเชื่อถือ

ของวิธีการวิเคราะหซ่ึงพบวาวธิีท่ีไดพัฒนามาน้ีมีความนาเชือ่ถือตามมาตรฐานสากล  

เมื่อนําวิธีการน้ีไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางน้าํทะเล จาก

บริเวณอางศิลา แหลมแทน และหาดวอนนภา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ผลการศึกษาไมพบสารหนู

อินทรียทั้ง 2 ชนิด ในทุกตัวอยาง สาํหรับสารหนูอนินทรีย พบ As(III) จํานวน 9 ตัวอยาง และพบ As(V) 

ในทุกตัวอยาง อยางไรก็ตามปริมาณสารหนูที่พบในตัวอยางยังมีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดกรม

ควบคุมมลพิษ แสดงใหวาสารหนูที่ปนเปอนในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณท่ีศึกษายังไมเปนอันตรายตอ

ชุมชนและสิ่งแวดลอม 
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งานวิจัยที่ตองดําเนินการตอ/ปญหา อุปสรรค 
 

ในงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยตอเนื่อง 3 ป โดยในการศึกษาปท่ีจะทําการวิเคราะหปริมาณ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางอื่นๆ เชน ดินตะกอน หอยแมลงภู เพื่อหาความสัมพันธของการ

เปลี่ยนแปลงสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมตอไป 

ปญหาท่ีเกิดขึ้นระหวางการวิจยัคือเครื่องมือที่ใชในการวิจัย มีอายุการใชงานมาก เม่ือเกิด

การชาํรุดเสียหายระหวางการใชงาน จาํเปนตองซอมเปนเวลานาน จึงไมสามารถดําเนินการวิจัยได และ

มีเครื่องมือบางเคร่ืองชํารุดเสียหายไมสามารถซอมได จึงตองใชเวลาในการดําเนินการซื้อเครื่องมือใหม

มาทดแทน   นอกจากนี้ในการเก็บตัวอยางมีปญหาจากสภาพอากาศที่ทําใหไมสามารถเก็บตัวอยางได

ครบตามที่ตองการได 
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รายงานสรุปการเงิน 

 
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย   2557A10802131   สัญญาเลขที ่  31/2558 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) 

ประจาํปงบประมาณ พ. ศ. 2558 

มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ชื่อโครงการ  การศึกษาการจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม  

 (The Study of Arsenic Speciation in Environment) 

ชื่อหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน   ดร. อภิญญา  นวคุณ 

รายงานในชวงต้ังแตวันที่    1 ตุลาคม 2557      ถึงวันท่ี  31 มีนาคม 2560 

ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป 6 เดือน  ตั้งแตวันที่     1 ตุลาคม 2557    . 

รายรับ 

จํานวนเงินที่ไดรับ 

งวดที่ 1 (50%)            406,250.00  บาท   เมื่อวันที่      17 พฤศจิกายน 2557 

งวดที่ 2 (40%)            325,000.00  บาท   เมื่อวันที่      18  มิถุนายน   2558 

งวดที่ 3 (10%)           81,250.00    บาท   เมื่อวันที่ 

  รวม           812,500.00 บาท 

รายจาย 

รายการ งบประมาณที่ตั้งไว งบประมาณที่ใชจริง จํานวนเงินคงเหลือ 

คาจางเก็บตัวอยาง 96,000.00 96,000.00 0.00 

คาตอบแทนผูวิจัยและผูชวยวจิัย 150,000.00 150,000.00 0.00 

คาใชสอย 177,250.00 177,250.00 0.00 

คาวัสด ุ 308,000.00 308,000.00 0.00 

คาบริหารโครงการจายให

มหาวิทยาลัย 10% 

81,250.00 81,250.00 0.00 

รวม 812,500.00 812,500.00 0.00 

 

           (                                             ) 

               ดร. อภิญญา  นวคุณ 

         หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน 
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