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บทคัดยอ 

 

 

โครงการวิจัยน้ีไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดไดแก สาร

หนูอนินทรีย 2ชนิด และสารหนูอินทรีย 2 ชนิด โดยใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรดภายใตสภาวะที่เปนกรด 

โดยการควบคุมความเปนกรดจะจําเพาะตอชนิดของสารหนูอนินทรียที่เกิดอนุพันธ  โดยหลังจากเกิด

อนุพันธแลวทําการวิเคราะหดวยเทคนิคเพริจแอนดแทรป-แกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมทรี 

นอกจากนี้ไดศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูจากตัวอยางของแข็งดวยเทคนิคการสกัดโดยอัลตราโซนิก 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหไดทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีพบวาวิธีที่นําเสนออยู

ในเกณฑตามมาตรฐานสากล นอกจากน้ีไดประยุกตในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูใน

ตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา แหลมแทน และหาดวอนนภา โดยเก็บตัวอยางทุกเดือน เปนเวลา 2 ป 

ผลการศึกษาพบสารหนูในตัวอยางในปริมาณท่ีต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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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ความสําคัญและทีม่าของปญหา 

 

สารประกอบสารหนู (Arsenic compounds) เปนสารพิษท่ีพบในสิ่งแวดลอมซึ่งมาจาก

ธรรมชาติและจากมนุษย ความเปนพิษของสารหนูมีผลกระทบตอประชากรท่ัวไป เนื่องจากสามารถ

แพรกระจายไดกวาง สารหนูทําใหเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ระบบประสาทบกพรอง โรคเบาหวาน 

รวมถึงโรคมะเร็งในหลายสวนของรางกาย มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจาก

อาหาร นํ้าดื่มและการหายใจ หรือจากการสัมผัสดินหรือน้ํา โดยสาเหตุหลักมาจากการรับประทาน

อาหารที่มีการปนเปอนสารประกอบสารหนู ความเปนพิษและการไดรับสารหนูของมนุษยทําใหสารหนู

จัดเปนสารพิษอันดับหนึ่ง จาก Agency for toxic substances and disease registry, Centers for 

Disease control and prevention, สหรัฐอเมริกา   สารประกอบสารหนู ไดนํ ามาใช งาน ได

หลากหลายท้ังทางอุตสาหกรรม เชนอุตสาหกรรมผลิตแกวและเซมิคอนดักเตอรและการผลิตหลอดไฟ

แอลอีดี  อุตสาหกรรมผลิตอัลลอยดสําหรับแบตเตอรี่รถยนต นิยมใชสารประกอบสารหนูเปนสาร

ปองกันรักษาเนื้อไมเชนเสาเข็มหรือในอุตสาหกรรมทาเรือ ทําใหเกิดการปนเปอนของสารหนูสงทะเลได 

ดานการเกษตรใชเปนสารปราบศัตรูพืช สารปราบวัชพืช สารเรงโตในสุกร สารเติมแตงในอาหารสัตวปก 

โดยในอดีตไดมีการใชสารหนูอนินทรียเปนยากําจัดศัตรูพืช แตปจจุบันนิยมใชสารหนูอินทรียไดแก 

methylarsenate แทน นอกจากนี้ในอดีตยังมีการใชสารประกอบสารหนูจําพวก organo-arsenicals 

เปนอาวุธเคมี  ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 1 และสงครามโลกครั้งที่ 2 อยางไรก็ตามการปนเปอนของ

สารประกอบท่ีเปนพิษดังกลาวยังคงตกคางและสะสมอยูในสิ่งแวดลอมจนถึงปจจุบัน  

สารประกอบสารหนูจะสะสมในดิน สามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอมไดทางอากาศ นํ้า หรือฝุน

ละออง สารหนูท่ีอยูในแรธรรมชาติจะปนอยูกับแรทองแดงและแรตะกั่วสามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

จากการทําเหมืองแรและถลุงแร สารหนูจะออกจากแหลงอุตสาหกรรมจากฝุนละอองขนาดเล็กและ

ตกตะกอนเปนอนุภาคขนาดใหญปนเปอนในดินซึ่งสามารถถูกซะลางไดดวยนํ้าฝน สารประกอบสารหนู

ในอนุภาคขนาดเล็กสามารถอยูในอากาศในนานและแพรกระจายไดกวาง สารประกอบสารหนูไมถูก

ทําลายในสิ่งแวดลอม สารประกอบสารหนูสามารถเปลี่ยนรูปไดในธรรมชาติโดยการทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนหรือโมเลกุลชนิดอื่นๆในอากาศ น้ํา หรือดิน หรือจากแบคทีเรียในดินหรือตะกอนดิน 

สารประกอบสารหนูหลายชนิดสามารถละลายไดดีในน้ํา มีการพบการปนเปอนของสารประกอบสารหนู

ในแหลงน้ําตางๆ เชน ทะเลสาบ แมน้ํา หรือน้ําบาดาล นอกจากนี้พบวาการปนเปอนของสารประกอบ

สารหนูขั้นสุดทายจะสะสมอยูในตะกอนดินใตทะเลสาบ แมนํ้าหรือทะเล ซึ่งมีสาหราย ปลาหรือหอยบาง

ชนิดไดรับและสะสมสารประกอบสารหนูระหวางการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังพบวาสิ่งมีชีวิตใน

ธรรมชาติ เชนสาหราย แบคทีเรีย หรือพืชบางชนิดในวัฎจักรสิ่งแวดลอมสามารถสะสมและเปลี่ยนรูป

สารประกอบสารหนูได 
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สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมมีหลายชนิด สารประกอบสารหนูในธรรมชาติสวนใหญเปน

สารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic; As(III), As(V)) ซึ่งพบวามีความเปนพิษมากกวาสารหนูอินทรีย 

(organic arsenic, methylated arsenic compounds, arsenobetaine) อยางไรก็ตามพบวาสารหนู

อินทรียประเภท methylated arsenic compounds โดยเฉพาะอยางยิ่ง tetramethylarsonium 

ion ไดมีรายงานถึงความเปนพิษรุนแรง โดยความเปนพิษของ methylated arsenic compounds จะ

เพิ่มขึ้นตามจํานวนของหมู methyl ท่ีมีในสารประกอบ ดังน้ันในการศึกษาปริมาณของสารหนูท่ีอยูใน

รูปของสารหนูทั้ งหมด (total arsenic concentration) ไมสามารถใหขอมูลที่ เพียงพอสําหรับ

การศึกษาความเปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบ

สารหนู (chemical species) ขอมูลท่ีถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญใน

การศึกษาความเปนพิษ การเคลื่อนยายในสิ่งแวดลอมการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบ

สารหนูรวมถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม  

ดังนั้นในการท่ีจะไดรับขอมูลอยางครบถวนและถูกตองของความเปนพิษและการเปลี่ยนรูป

ของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม การวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการวิเคราะหท่ีมีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะหชนิดของ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม โดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) 

และเชื่อมตอกับเครื่องตรวจวัด mass spectrometer detector  ซึ่งเปนเครื่องตรวจวัดท่ีมีสภาพไว

และสามารถพิสูจนยืนยันชนิดของสารได นอกจากน้ียังใชเทคนิค purge and trap สําหรับการเตรียม

และเพิ่มความเขมขนเพื่อพัฒนาใหมีขีดจํากัดการตรวจวัดในระดับต่ํา (µg/L) ของสารประกอบสารหนู

แตละชนิดในสิ่งแวดลอมได  เพื่อที่นําวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปใชในการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสาร

หนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมเพื่อเปนขอมูลที่ถูกตอง ครบถวน สามารถนําไปใชในการบงบอกถึงชนิดและ

ความเปนพิษท่ีแทจริงของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได นอกจากน้ีสามารถบอกถึงปจจัยที่มีผล

ตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจนทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูใน

สิ่งแวดลอมได 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

 

1.เพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหชนิดสารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค gas chromatography -

mass spectrometry  

2.เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge 

and trap 

3.เพื่อศึกษาวิธีการเก็บและการรักษาตัวอยางสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 

4.เพื่อหาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 
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5.เพื่อศึกษาผลกระทบความเปนพิษของสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอ

ประชาชนและสิ่งมีชวีิตอื่นๆ 

6.เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม 

7.เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม (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) ดวยเทคนิค gas 

chromatography-mass spectrometry โดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการแยกสารประกอบสาร

หนู  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap  

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยท่ีมีตอ

ความเสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอยางกอนการวิเคราะห  

4. หาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอมเชน น้ําทะเล ตะกอนดิน 

หอยแมลงภูและสาหราย 

5. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู เชน ความเปนกรดเบส 

ไอออนบางชนิด อุณหภูมิ การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

6. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ

อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 

species 

 

ทฤษฎี สมมุติฐานและกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
 

มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูจากอาหาร นํ้าดื่มและการหายใจ หรือจากการสัมผัสดินหรือ

น้ําที่มีการปนเปอน อยางไรก็ตามวิธีการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูยังจํากัด ปจจุบันขอมูล

สวนใหญของสารหนูในสิ่งแวดลอมยังเปนขอมูลของสารหนูรวม  (total arsenic) ไมใชขอมูลของ

สารประกอบสารหนูแตละชนิด (arsenic speciation) ทําใหไมทราบขอมูลท่ีแทจริงของชนิดของ

สารประกอบสารหนูที่มนุษยไดรับเขาสูรางกาย โดยชนิดของสารประกอบสารหนูจะเปนสิ่งท่ีบงบอกถึง

การยึดเหนี่ยวอยูในอนุภาคหรือแรธาตุที่สามารถดูดซึมและสะสมไดในพืชหรือสัตว ดังน้ันในการศึกษา

ปริมาณของสารหนูที่อยูในรูปของสารหนูทั้งหมดไมสามารถใหขอมูลที่เพียงพอสําหรับการศึกษาความ
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เปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบสารหนู ขอมูลที่

ถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญในการศึกษาความเปนพษิ การเคลื่อนยาย

ในสิ่งแวดลอมและการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบสารหนู รวมถึงการเปล่ียนแปลง

ชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม   

ความตระหนักถึงการปนเปอนของสารประกอบสารหนูที่เพิ่มขึ้นในสิ่งแวดลอม การไดรับและ

สะสมของสารประกอบสารหนูและความเปนพษิของสารประกอบสารหนู ทําใหจําเปนตองพัฒนาวิธีการ

วิเคราะหท่ีมีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูซึ่งมีอยูในระดับต่ํา  

(µg/L) ในตัวอยางสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ระหวางกระบวนการเก็บตัวอยาง (sampling) การเก็บรักษา

ตัวอยาง (storage) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation and treatment) การสกัดตัวอยาง 

(extraction) ตลอดจนการวิเคราะห (analysis) สารประกอบสารหนูสามารถเปลี่ยนรูปหรือ

เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันได เชนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในสิ่งมีชีวิต หรือการสูญหายจากการ

ถูกดูดซับหรือการระเหยกลายเปนไอของสารประกอบสารหนู ซึ่งเปนสาเหตุใหขอมูลท่ีไดไมถูกตอง  

งานวิจัยเกี่ยวกับสารประกอบสารหนูนิยมใชเทคนิค hydride ควบคูกับเทคนิคทาง atomic 

spectroscopy เชน AAS AFS หรือ ICP-AES ซึ่งเทคนิคดังกลาวเปนเทคนิคท่ีงาย รวดเร็วและมีสภาพ

ไวสูง อยางไรก็ตามเทคนิคดังกลาวใหขอมูลที่เปนความเขมขนของสารหนู As(III) หรือ As(V) และ total 

arsenic เทานั้น ไมสามารถใหขอมูลที่ครบถวนได ซึ่งงานวิจัยเก่ียวกับการจําแนกชนิดของสารประกอบ

สารหนูนิยมใชเทคนิคโครมาโทกราฟ (gas chromatography (GC) หรือ high performance liquid 

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

หรือเครื่องตรวจวัด ICP-MS (LC-ICP-MS) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการจําแนกชนิดของสารประกอบหนู

ในสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนเทคนิคที่มีสภาพไวสูง แตเทคนิคดังกลาวตองอาศัยเครื่องมือท่ีมีราคาแพง

มาก อีกทั้งคาใชจายในการวิเคราะหสูง ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชเทคนิค Gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS) ซึ่งใชเครื่องมือที่มีสภาพไว มีราคาถูก ใชเวลาในการวิเคราะหรวดเร็ว โดย

พัฒนาการวิเคราะหดวยการเปล่ียนอนุพันธของสารประกอบสารหนูเปนสารประกอบที่ระเหยเปนไอได

งาย และใชเทคนิค purge and trap สําหรับการสกัดและการเพิ่มความเขมขนในการวิเคราะห

สารประกอบสารหนูที่มีความเขมขนในระดับต่ํา (µg/L) ในสิ่งแวดลอม นอกจากน้ีในงานวิจัยจะพัฒนา

วิธีการเก็บตัวอยาง การเตรียมตัวอยางและขั้นตอนการสกัดตัวอยางและวิธีการวิเคราะหที่ใหเกิดการ

สูญเสียของสารประกอบสารหนูนอยท่ีสุด เพื่อขอมูลท่ีมีความเท่ียงและความแมนสูง สามารถนําไป

วิเคราะหสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมไดจริง  โดยขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหในตัวอยาง

สิ่งแวดลอมสามารถบอกถึงความเปนพิษของสารประกอบสารหนู บอกระดับการปนเปอนในตัวอยาง

สิ่งแวดลอมชนิดตางๆ สามารถบอกถึงปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจน

ทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดวิธีการวิเคราะหและจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูที่เปนวิธีมาตรฐานในการ วิเคราะห

ในตัวอยางน้ํา ดิน และตัวอยางของแข็งชนิดตางๆ 

2. ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูสามารถตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติทางเคมี

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. ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูสามารถนําไปประเมินถึงระดับการปนเปอนใน

สิ่งแวดลอมและแหลงอาหารได ทําใหสามารถเฝาระวังและวางแผนการปองกันการปนเปอน

ของสารประกอบสารหนูที่มีผลตอประชาชนไดอยางถูกตอง 

4. ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมสามารถทํานายการเปลี่ยนรูปของ

สารประกอบสารหนู ภายใตสภาวะตางๆ ในสิ่งแวดลอมได ทําใหชวยควบคุมความเปนพิษของ

สารประกอบสารหนูในส่ิงแวดลอมได 

 

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) ดวยเทคนิค gas 

chromatography-mass spectrometry  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap  โดยทําการศึกษา

ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัดไดแก การเปลี่ยนอนุพันธของสารประกอบสารหนู 

ชนิดของตัวดูดซับ (Trap) อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด เวลาท่ีใชในการสกัด ปริมาตรและนํ้าหนัก

ของสารตัวอยางที่ใช อุณหภูมิของตัวดูดซับระหวางการดูดซับ อุณหภูมิของการ desorp สาร

ออกจากตัวดูดซับ การเติมเกลือบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด 

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยท่ีมีตอ

ความเสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอยางกอนการวิเคราะห ปจจัยที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ

ที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยาง ระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอยาง สภาพความเปนกรดเบสใน

การเก็บรักษาตัวอยาง การเติมสารเคมีชวยรักษาสภาพตัวอยาง 

4. ศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานไดแก ขีดจํากัดการตรวจวัด 

ขีดจํากัดการหาปริมาณ สภาพไวในการตรวจวัด ความเท่ียงและความแมนของวิธีการวิเคราะห 
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5. หาปรมิาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอม หาปริมาณสารประกอบสารหนู

ในตัวอยาง โดยเก็บตัวอยางจากบริเวณชายหาดบางแสน อางศิลาและทาเรือแหลมฉบัง จังหวัด

ชลบุรี โดยเก็บตัวอยางน้ําทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภู สาหรายในบริเวณเดียวกันหรือใกลกัน 

ไดแก นํ้าทะเล  ตะกอนดิน หอยแมลงภู และสาหราย   

ในการเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางทุกชนิดภายในวันเดียวกัน บันทึกขอมูลความเปนกรด

เบส อุณหภูมิ ความเค็มของน้ําทะเล ฯลฯ ทุกครั้งที่มีการเก็บตัวอยาง 

6. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู  ไดแก ความเปนกรดเบส 

ไอออนบางชนิด อุณหภูมิ  การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

7. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ

อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 

species 

 

หมายเหตุโครงการวจิัยนี้เปนโครงการตอเนื่อง 3 ป รายงานวิจัยน้ีเปนรายงานโครงการวิจัยในปที่ 2 

ของโครงการทั้งหมด 
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ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
 โครงการวิจัยในปการวิจัยที ่ 1 (ปงบประมาณ 2557) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยก

สารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค GC-MS ผานการทาํอนุพันธไฮไดรดดวย NaBH4 และสกัดอนุพันธ

สารประกอบสารหนูออกจากสารละลายดวยเทคนิค purge and trap โดยสภาวะของการวิเคราะหท่ี

เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตาราง 1 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 

 

ปจจัย สภาวะท่ีเหมาะสม 

GC-MS 

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

thickness) 

แกสพา He (อัตราการไหล 1.5 mL/min) 

Temperature program: 50C (0.5 min) เพ่ิมเปน 100C (20 C/min) และเพ่ิม

เปน 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  

 

การเตรียมอนุพันธไฮไดรดดวย NaBH4 

ชนิดกรด HNO3 

pH ของสารละลาย 1.0 HNO3 (0.1M) 

ความเขมขน 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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โดยในงานวิจัยในปที่ 2 (ปงบประมาณ 2558) มีผลการดาํเนินงานดังนี้ 

 

1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางของแข็งโดยใช

เทคนิคการสกัดโดยอัลตราโซนิก 

 

1.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการสกัดตัวอยางดิน  

 

  ทําการศึกษาโดยการชั่งตัวอยางดินที่รูน้ําหนักแนนอน 2 กรัม ใสขวดสีชาขนาด 30 mL 

จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานผสมของ As(III), MMA และ DMA ความเขมขนชนิดละ 125 

µg/L ปริมาตร 1.00 mL ทิ้งไว 4 ชัว่โมง เติมสารละลายทีใ่ชในการสกัด 25.00 mL และตั้งทิ้งไว

เปนเวลา 18 ชั่วโมงเพื่อใหสารประกอบสารหนูละลายเขาสูตัวทําละลาย สาํหรับการวิเคราะห 

blank ศึกษาเชนเดียวกันแตไมตองเติมสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนู หลังจากนั้นนํา

ขวดสีชาไปสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 60 นาที ท้ิงใหเย็นและนําไปเซนติฟวจ ที่ความเร็ว

รอบ 3500 rpm เปนเวลา 15 นาที เพื่อแยกตะกอนของแข็ง  กรองดวยกระดาษกรอง ดูด

สารละลายชั้นบนออกดวยปเปตปริมาตร 20.00 mL หลังจากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขน ปริมาตร 

125 µL  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS คํานวณหารอยละที่

สกัดไดเพื่อใชในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูที่มีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด 

 

1.1.1 การศึกษาชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 

 

     โดยการเปรียบเทียบตัวทําละลายที่ใชในการสกัดไดแก น้ําปราศจากไอออนและกรดไนตริก 

0.1 M โดยใชเวลาในการสกัด 60 นาที  ไดรอยละการสกัดดังตาราง 2 และ รูป 1 พบวาน้าํ

ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลายที่ดีกวา 0.1 M กรดไนตริก สามารถสกัด As(III) และ MMA ได 

61.91±3.15 และ 35.91±4.44 ตามลาํดับ อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวาสภาวะดังกลาวไม

สามารถสกัด DMA ออกมาจากตัวอยางดินได 
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ตาราง 2 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยน้ําปราศจากไอออนและ  

0.1 M กรดไนตริก  

 

ชนิดตัวทําละลาย รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

น้ําปราศจากไอออน 61.91±3.15 35.91±4.44 สกัดไมได 

0.1 M กรดไนตริก  29.53±3.29 10.84±0.48 สกัดไมได 

 

 

 
 

รปู 1 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดตัวทาํละลายท่ีใชสกัด 

 

1.1.2 การศึกษาเวลาที่ใชในการสกดั 

 

เนื่องจากในการศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีใชในการสกัด โดยพบวาน้าํปราศจากไอออนมี

ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูดีกวา 0.1 M กรดไนตริก แตอยางไรก็ตามใน

การศกึษาดังกลาวใชเวลาในการสกัด 60 นาที ซึ่งอาจจะไมเหมาะสมจึงไมสามารถสกัด

สารประกอบสารหนูไดครบทุกชนิด จึงไดทําการศึกษาเวลาที่ใชในการสกัดในชวง 60 -120 นาที 

ไดผลการทดลองดังตาราง 3 และ รูป 2 โดยพบวาสามารถสกัดสารประกอบสารหนูไดทุกชนิด 

และเวลาท่ีใชในการสกัด 60 นาทีใหคารอยละในการสกัด DMA สูงที่สุด ถึงแมวาท่ีเวลา 60 นาที

จะใหรอยละการสกัด As(III) และ MMA ต่ํากวาที่เวลา 90 และ 120 นาที แตจากการสํารวจขอมูล

งานวิจัยในการศึกษาปริมาณสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม พบวามีปริมาณ DMA ต่ํากวา 
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As(III) และ MMA ในงานวจิัยนี้จึงเลือกเวลาท่ีใชในการสกัดท่ี 60 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสม

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัด  DMA ดีท่ีสุด 

 

ตาราง 3 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยน้ําปราศจากไอออนท่ีเวลาตางๆ  

 

เวลาที่ใชในการ

สกัด 

(นาที) 

รอยละการสกัด 

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 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

30 60 90 120

รอ
ยล

ะก
าร

สกั
ด

เวลาท่ีใชในการสกัด (นาที)

As(III)

MMA

DMA

 
 

รูป 2 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาเวลาท่ีใชในการสกัด 
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1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตัวอยางตะกอนดิน 

 

1.2.1 การศึกษาวธิีการสกัด 

 

ทําการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางตะกอนดิน โดยศึกษาการสกัดครั้งเดียวและการสกัดแบบ

หลายครั้ง โดยชั่งตัวอยางตะกอนดินที่รูน้ําหนักแนนอน 2 กรัม ใสขวดสีชาขนาด 30 mL จากนั้น

เติมสารละลายมาตรฐานผสม As(III), MMA และ DMA ความเขมขน 250ม 125 และ 250 µg/L 

ตามลําดับปริมาตร 1 mL ทิ้งไว 4 ชั่วโมง และเติมน้ําปราศจากไอออนลงไปเพื่อเปนตัวทําละลายท่ี

ใชสกัด นําไปสกัดในอางอัลตราโซนิก แลวนําไปเซนติฟวจเปนเวลา 15 นาที กรองสารละลายดวย

กระดาษกรองแลวปเปตสารละลายสวนใสมา 20.00 mL เติมกรดไนตริกเขมขน 125 µL นําไป

วิเคราะหดวย purge and trap GC-MS  โดยในการสกัดครั้งเดียวจะใชน้ําปราศจากไอออน 30 

mL และสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 90 นาที ในการสกัดแบบหลายครั้งจะใชน้ําปราศจาก

ไอออนครั้งละ 10 mL และสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที สกัดจํานวน 3 ครั้งและนํา

สารละลายที่ไดจากการสกัดมารวมกันกอนการวิเคราะห  

ผลการศึกษาดังตาราง 4 และรูป 3 พบวารอยละที่สกดัไดของสารประกอบสารหนูใน

ตัวอยางตะกอนดิน สําหรับ MMA ใหผลที่ใกลเคียงกันจากการสกัดแบบคร้ังเดียวและการสกัดแบบ

หลายครัง้ และ DMA ไมสามารถสกัดไดจากการสกัดทั้ง 2 แบบ แตพบวา As(III) สกัดไดจากการ

สกัดแบบหลายครั้งในขณะที่การสกัดแบบครั้งเดียวไมสามารถสกัดได  นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบ

วิธีการสกัดน้ีในตัวอยางหอยแมลงภู พบวาการสกัดแบบหลายครั้งใหรอยละการสกัดสารประกอบ

สารหนูดีกวาการสกัดครั้งเดียว โดยใหรอยละการสกัดสําหรับ As(III) MMA และ DMA เทากับ 

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

การศึกษานี้จึงเลือกใชการสกัดแบบหลายครั้งในการศึกษาขั้นตอนตอไป 

 

ตาราง 4 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและการสกัด

แบบหลายครั้ง  

 

ชนิดตัวอยาง วิธีการสกัด รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

ตะกอนดิน การสกัดครั้งเดียว สกัดไมได 14.71 ± 1.84 สกัดไมได 

การสกัดหลายครั้ง 32.49 ± 4.51 14.34 ± 1.84 สกัดไมได  

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 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูจากตัวอยางตะกอนดินในการศึกษาวิธีการ

สกัด 

 

 
 

รูป 4 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูจากตัวอยางหอยแมลงภูในการศึกษา

วิธีการสกัด 
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1.2.2 การศึกษาความเขมขนของกรดไนตริก 

 

เนื่องจากการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดินดวยวิธีการสกัดแบบสกัดหลาย

ครั้งไมสามารถสกัด As(III) และ DMA ไดในงานวิจัยนี้จึงไดเติมกรดไนตริกลงไปเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสกัด โดยศกึษาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.00 – 2.00 M ไดผล

การศึกษาดังตาราง 5 และรูป 5 ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.20 M ไม

สามารถสกัดสารประกอบสารหนูทุกชนิดออกมาจากตัวอยางตะกอนดินได และสําหรับ As(III) 

พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกจะเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด และเม่ือใชกรดไนตริก 

0.10 M ใหรอยละการสกัดท่ีสูงถึง 95.34 ± 11.02 อยางไรก็ตามพบวาประสิทธิภาพการสกัด

สารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ดีที่สุดเมื่อไมมีกรดไนตริก และเมื่อความเขมขน

ของกรดไนตริกเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด MMA และ DMA ลดลง  อยางไรก็ตาม

ความเขมขนของกรดไนตริกท่ีใชในการสกัดที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.01 M เน่ืองจาก

สามารถสกัดสารประกอบสารหนูไดครบทุกชนิด  

 

ตาราง 5 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยสารละลายกรดไนตริกความเขมขน

ตางๆ  

 

ความเขมขนกรดไน

ตริก 

(M) 

รอยละการสกัด 

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 สกัดไมได 

0.20 สกัดไมได สกัดไมได สกัดไมได 
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รูป 5 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาความเขมขนกรดไนตริก 

 

1.2.3 การศึกษาชนิดของกรดที่ใชในการสกัด 

 

ในการศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดินดวยกรดไนตริก 0.01 M 

ยังใหประสิทธิภาพในการสกัดท่ีต่ํา คือ มีคา 68.54 ± 1.01, 47.47 ± 3.35 และ 11.75 ± 0.41 

สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ จึงทําการศกึษาชนิดของกรดท่ีใชในการสกัด ไดแก 

กรดไนตริก และ กรดฟอสฟอริก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนู 

โดยใหผลการศึกษาดังตาราง 6 และรูป 6 ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชกรดฟอสฟอริกให

ประสิทธิภาพการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดดีกวาเมื่อใชน้ําปราศจากไอออนและกรดไน

ตริก ซึ่งใหรอยละการสกัดเทากับ 25.06 ± 2.61, 91.15 ± 7.86 และ 47.89 ± 3.00 สําหรับ 

As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ ดังนั้นจึงใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายที่ใชสกัดใน

การศึกษาตอไป 

 

ตาราง 6 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดของกรด  

 

ชนิดตัวทําละลายท่ีใชสกัด รอยละการสกัด 

As(III) MMA DMA 

น้ําปราศจากไอออน   6.45 ± 0.50  46.32 ± 2.48 สกัดไมได 

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 
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รูป 6 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาชนิดของกรด 

 

1.2.4 การศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกท่ีใชในการสกัด 

 

ในการสกัดตัวอยางตะกอนดินดวยวิธีอัลตราโซนิกพบวาเม่ือใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทํา

ละลายที่ใชสกัดใหประสิทธิภาพในการสกัดดีกวาน้ําปราศจากไอออนและกรดไนตริก  สําหรับใน

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดตอไป คือ ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก โดยศึกษาในชวง 

0.005 – 0.20 M ไดผลการศึกษาดังตาราง 7 และรูป 7 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด

ฟอสฟอรกิจาก 0.005 M เปน 0.10 M ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิด

เพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความเขมขนกรดฟอสฟอริกเปน 0.05 M พบวาไมสามารถสกัด DMA ได และ

เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดฟอสฟอริกมากกวา 0.01 M จะทําใหประสิทธิภาพในการสกัด As(III) 

และ MMA ลดลง และเม่ือความเขมขนของกรดฟอสฟอริกมากกวา 0.10 M จะไมสามารถสกัด 

MMA และ DMA ได และไดรอยละการสกัด As (III) ลดลงดวย ดังนั้นจากการศึกษาน้ีจึงเลือก

ความเขมขนของกรดฟอสฟอริก 0.01 M เปนสภาวะที่เหมาะสมและใหรอยละการสกัด

สารประกอบสารหนู As(III) MMA และ DMA เทากับ 49.71 ± 5.23, 93.64 ± 5.85 และ 54.15 

± 7.21 ตามลาํดับ 
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ตาราง 7 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขน

ตางๆ  

 

ความเขมขนกรด

ฟอสฟอริก (M) 

รอยละการสกัด 

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 สกัดไมได 

0.10 14.75 ± 1.36 สกัดไมได  สกัดไมได 

0.20 18.87 ± 1.89  สกัดไมได สกัดไมได 

 

 
 

รูป 7 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาความเขมขนกรดฟอสฟอริก 

 

1.2.5 การศึกษาเวลาที่ใชในการสกดัเมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายที่ใชสกัด 

 

ในการศึกษาความเขมขนของกรดฟอสฟอริกที่ใชในการสกัดสารประกอบสารหนู 3 ชนิด

จากตัวอยางตะกอนดิน โดยใชเวลาในการสกัด 60 นาที พบวาสภาวะดังกลาวสามารถสกัด

สารประกอบสารหนูไดทุกชนิดแตรอยละการสกัด As(III) และ DMA ยังไมดี (รอยละการสกดั 

49.71 ± 5.23 และ 54.15 ± 7.21 ตามลาํดับ) ในการศึกษาตอไปจึงศึกษาเวลาที่ใชในการสกัด

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบหนู โดยศึกษาเวลาในการสกัดในชวง 30-120 นาที 

ผลการศึกษาแสดงในตาราง 8 และ รูป 8 พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดจาก 30 นาทีเปน 60 นาที 

ประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มเวลาในการสกัดเปน 90 
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และ 120 นาที พบวาประสทิธิภาพในการสกัด As(III) ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่

ประสิทธิภาพในการสกัด MMA และ DMA ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเมื่อเวลาในการสกัดดวยอัลตรา

โซนิกเพิ่มขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของสารละลายท่ีใชสกัดเพิ่มขึ้น และมีผลตอการสลายตัวของ MMA 

และ DMA ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกเวลาท่ีใชสกัด 60 นาทีเปนสภาวะที่เหมาะสมซึ่งใหรอยละ

การสกัดสารประกอบสารหนู As(III) MMA และ DMA เทากับ 56.67 ± 2.31, 93.61 ± 3.48และ 

50.73 ± 2.89ตามลําดับ 

 

ตาราง 8 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวย 0.10 M กรดฟอสฟอริกที่เวลาตางๆ  

 

เวลาที่ใชในการสกัด 

(นาที) 

รอยละการสกัด 

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 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูดวย 0.10 M กรดฟอสฟอริกในการศึกษา

เวลาท่ีใชในการสกัด 
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1.2.6 การศึกษาวธิีการสกัดเมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 

 

ทําการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางตะกอนดินเมื่อใช 0.10 M กรดฟอสฟอริกเปนตัวทํา

ละลายที่ใชสกัด โดยศึกษาการสกัดครั้งเดียวและการสกัดแบบหลายครั้ง ในการสกัดครั้งเดียวจะใช 

0.10 M กรดฟอสฟอริก 30 mL และ ในการสกัดแบบหลายครั้งจะใช 0.10 M กรดฟอสฟอริกครั้ง

ละ 10 mL และ สกัดจํานวน 3 ครั้งและนาํสารละลายที่ไดจากการสกัดมารวมกนักอนการ

วิเคราะห ดวยเทคนิค purge and trap GC-MS ผลการศึกษาดังตาราง 9 และ รูป 9 พบวาในการ

สกัด As(III) และ MMA วิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและแบบหลายครั้งใหประสิทธิภาพการสกัด

ใกลเคียงกัน แตในการสกัด DMA พบวาการสกัดแบบหลายครั้งใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลง 

เมื่อเทียบกับการสกัดครั้งเดียว ซึ่งอาจเกิดจากการสูญหายของ DMA ระหวางการถายตัวทําละลาย

ท่ีสกัดได ซึ่งมีปริมาณนอยกวาการสกัดแบบครั้งเดียว ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกการสกัดแบบ

ครั้งเดียวในการศึกษาตอไป 

 

ตาราง 9 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดแบบครั้งเดียวและการสกัด

แบบหลายครั้ง เมื่อใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 

 

วิธีการสกัด รอยละการสกัด 

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 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในการศึกษาวธิีการสกัดเมื่อใชกรด 

        ฟอสฟอริกเปนตัวทําละลายท่ีใชสกัด 
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1.2.7 การหารอยละสกัดตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลาดวย 0.01 M กรดฟอสฟอริก 

 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตัวอยางของแข็งดวยการสกัดโดยอัลตราโซนิกแลวโดย

ใชตัวอยางตะกอนดินในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม จึงไดนําสภาวะดังกลาวมาศึกษารอยละการ

สกัดในตัวอยางชนิดอื่น ไดแก ตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลา ผลการศึกษาดังตาราง 10 และรูป 

10 ผลการศึกษาพบวาเม่ือนําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตะกอนดินไปใชกับตัวอยางหอยแมลงภู

และตัวอยางปลา เมื่อสกัดแลวนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS พบวาเกิด

ฟองขึ้นเปนจํานวนมากในขั้นตอน purge and trap ทําใหรบกวนการวิเคราะหและไดผลรอยละ

การสกัดสูงเกินจริงในการวิเคราะห MMA และ DMA ซึ่งไดรอยละการสกัดมีคา 138.91 ± 8.37 

ถึง 160.68 ± 8.35 ในตัวอยางหอยแมลงภู และไดรอยละการสกัด 146.84 ± 5.74 ในตัวอยาง

ปลา เนื่องจากตัวอยางหอยแมลงภูและตัวอยางปลามีเมทริกซพวกเน้ือเยื่อและโปรตีนจํานวนมาก

ซึ่งทําปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกและเกิดฟองขึ้นในขั้นตอน purge and trap สําหรับการวิเคราะห

ตัวอยางดินพบวาไมเกิดปญหาดังกลาวและไดรอยละการสกัดเทากับ 83.53 ± 5.37, 102.08 ± 

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

ตอไปจึงศึกษาการเติมสารลดฟองอากาศเพื่อแกปญหาดังกลาว 

 

ตาราง 10 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางดิน หอยแมลงภูและปลา 

 

ชนิดตัวอยาง รอยละการสกัด 

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 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ 

 

1.2.8 การศึกษาผลของการเติมสารลดฟองอากาศ (antifoam) 

 

การศึกษาการเติมสารลดฟองอากาศ (antifoam) เพื่อลดฟองอากาศที่รบกวนการ

วิเคราะหในตัวอยางชนิดตางๆ ไดแก ดิน หอยแมลงภู ปลาและตะกอนดิน โดยเติมสาร antifoam 

1% ปริมาตร 0.4 mL ลงในสารละลายที่สกัดได กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิค purge 

and trap GC-MS ผลการศึกษาดังตาราง 11 และรูป 11 พบวาเมื่อเติมสาร antifoam มีผลใน

การลดการฟองอากาศแตไมทําใหรอยละการสกัดท่ีมากเกินจริงในตัวอยางหอยแมลงภูและปลา

ลดลง อาจเปนเพราะองคประกอบในตัวอยางหอยแมลงภูและปลารบกวนการวิเคราะหมากกวา

ปญหาการเกิดฟองอากาศในขั้นตอนการวิเคราะหดวย purge and trap ดังน้ันในการหาปริมาณ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภูและปลาจะตองอาศัยการคํานวณเพื่อแกปญหารอยละ

การสกัดที่มากเกินจริงในการศึกษาตอไป 

 

ตาราง 11 รอยละการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ เมื่อเติมสาร 

antifoam 

ชนิดตัวอยาง รอยละการสกัด 

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 รอยละการสกัดของสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ เมื่อเติมสาร 

antifoam 

 

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

 

ในการวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรดสารประกอบสารหนูดวย 

NaBH4 ดวยวิเคราะหดวยเทคนิค purge and trap GC-MS พบวา NaBH4 ทําปฏกิิริยารีดิวซ

สารประกอบสารหนูเปนอนุพันธไฮไดรดของสารประกอบสารหนูที่สามารถระเหยกลายเปนไดงาย ดัง

ปฏิกิริยา  

 

สารหนูอนินทรีย 

- As(III) เปลี่ยนอนุพันธเปน arsine (AsH3) 

 

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

-(aq) +3 H2O (l) 

 

- As(V) ถูกรีดิวซใหเปน As(III) แลวเปลี่ยนอนุพันธเปน 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) เปลี่ยนอนุพันธเปน monomethyl arsine (CH3AsH2) 

 

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

-(aq) + 2H2O (l) 

 

- DMA (CH3AsO(OH)) เปลี่ยนอนุพันธเปน dimethyl arsine ((CH3)2AsH) 

 

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

-(aq) +  H2O (l) 

 

โดยความเปนกรดของสารละลายมีผลตอความสามารถในการเปลี่ยนเปนอนุพันธไฮไดรด 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนกรดของสารละลายตอการเปลี่ยนอนุพันธสารประกอบสารหนู 

โดยการควบคุมความเปนกรดของสารละลายใชกรดไนตริกความเขมขนตางๆ 

 

1.3.1 การศึกษาผลของความเขมขนกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธของ As(III) และ As(V) 

 

การศึกษาผลของความเขมขนของกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธของ As(III) และ AsV) 

โดยใช (1) สารละลายมาตรฐาน As(III) เขมขน 25 µg/L (2) สารละลายมาตรฐาน As(V) เขมขน 

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

สารละลายดังกลาวมา 10.00 mL แลวเติมกรดไนตริกความเขมขนตางๆ ใสในหลอดทําปฏิกิริยา

ของเครื่อง purge and trap แลวเติม NaBH4 0.6 % ใน 0.1% NaOH ปริมาตร 2 mL หลังจาก

น้ันวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวย purge and trap GC-MS ศึกษาความเขมขนของกรดไน

ตริกที่มีผลตอการเกิดอนุพันธไฮไดรดของ As(III) และ As(V) ผลการศึกษาดังตาราง 12 และรูป 12 

พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.001 M จะไมสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของสาร

หนูอนินทรียท้ัง 2 ชนิดได เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกเปน 0.01 M พบวาสามารถเตรียม

อนุพันธไฮไดรดของ As(III) ได แตไมสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ As(V) ได และเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M สามารถเตรียมอนุพันธและวิเคราะหไดทั้ง As(III) 

และ As(V) และเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกพบวาสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ 

As(III) และ As(V) ไดมากขึ้นซึ่งสังเกตไดจากพื้นที่ใตพีกของ As(III) และ As(V) เพิ่มขึ้นเมื่อความ

เขมขนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้น  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีกของการวิเคราะหสารละลายผสมสารหนู As(III) และ 

As(V) (คาที่ ไดจากการวิเคราะห) กับพื้นที่ ใตพีกที่ ไดจากรวมพื้นที่ ใตพีกของการวิเคราะห

สารละลายสารหนู As(III) และสารละลายสารหนู As(V) (คาที่ไดจากการคํานวณ) แสดงดังตาราง 
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13 และรูป 13 พบวาใหผลการวิเคราะหท่ีสอดคลองกันและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ

ความเชื่อมั่น 95% แสดงใหเห็นวาสามารถวิเคราะหสารหนูอนินทรียทั้ง 2 ชนิดดวยเทคนิค purge 

and trap GC-MS โดยไมเกิดการสูญหายไประหวางกระบวนการวิเคราะห ดังนั้นในการจําแนก

ชนิดของสารหนูอนินทรียจึงเลือกใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.01 M ในการวิเคราะหเฉพาะ

สารหนู As(III) และสามารถใชความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M ในการวิเคราะห

ปริมาณสารหนูอนินทรียรวม (total inorganic arsenic) 

 

ตาราง 12 ผลของความเขมขนกรดไนตริกตอพื้นที่พีคของสาร As(III) และ As(V) 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นท่ีใตพีค 

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

0.001 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

0.01  3062 ± 105 วิเคราะหไมได 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 พื้นที่ใตพีกของสารประกอบสารหนูอนินทรียเม่ือใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆ

ในการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 
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ตาราง 13 การเปรียบพื้นท่ีใตพีคของสารประกอบสารหนูอนินทรียทั้งหมดจากการ

วิเคราะหและจากการคํานวณ 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นที่ใตพีค As(III)+ As(V) 

จากการวิเคราะห จากการคํานวณ 

0.001 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

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 พื้นที่ใตพีกของสารประกอบสารหนูอนินทรียรวมเม่ือใชความเขมขนกรดไนตริก

ตางๆในการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 

 

 

1.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนกรดไนตริกตอการเปลี่ยนอนุพันธ As(III) MMA และ DMA 

 

จากผลการศึกษาความเขมขนของกรดไนตรกิตอการเปลี่ยนอนุพันธไฮไดรดของ As(III) 

และ As(V) พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดไนตริกมากกวา 0.10 M สามารถวิเคราะหปริมาณ

สารหนูอนินทรียรวมได ดังนั้นในการศึกษาตอไปจึงไดศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกในการ

เตรียมอนุพันธไฮไดรดของสารละลายผสมของสารหนูอนินทรยี As(III) และสารหนูอินทรีย (MMA 
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และ DMA) โดยศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกในชวง 0.001M – 1.50 M ผลการศึกษาดัง

ตาราง 14 และรูป 14 โดยพบวาเม่ือใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.001 M ไมสามารถเตรียม

อนุพันธไฮไดรดของสารหนูอินทรียทั้ง MMA และ DMA ได และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไน

ตริกมากกวา 0.01 M จะสามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรดของท้ัง As(III) MMA และ DMA ได โดย

พบวาเมื่อความเขมขนของกรดไนตริกเพิ่มขึ้นไมทําใหพื้นที่ใตพี้นพีกของ As(III) เปลี่ยนแปลงอยาง

มีนัยสําคัญแสดงใหเห็นวาท่ีความเขมขนของกรดไนตริก 0.10 M สามารถเตรียมอนุพันธไฮไดรด

ของ As(III) ไดอยางสมบูรณ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา MMA พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไน

ตริกจาก 0.01M เปน 0.10 M และ 0.50M พบวาพื้นที่ใตพีกของ MMA เพิ่มข้ึนและพบวาพื้นที่ใต

พีกของ MMA ลดลง เมื่อเพิม่ความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1.00 M แล 1.50 M เมือ่พิจารณา 

DMA พบวาพื้นที่ใตพีกเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกจาก 0.01 M เปน 0.10 M และ 

0.50 M แตพบวาพื้นท่ีใตพีกของ DMA ลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไนตริกเปน 1.00 M 

และท่ีความเขมขนของกรดไนตริก 1.50 M ไมสามารถเปลีย่นอนุพันธไฮไดรดของ DMA ได ดังนั้น

ในการวิเคราะหปริมาณสารหนูอนินทรียท้ังหมด MMA และ DMA จึงเลือกใชความเขมขนของกรด

ไนตริก 0.50 M เนื่องจากใหพื้นท่ีใตพีกของ As(III) MMA และ DMA ท่ีดี 

 

ตาราง 14 พื้นที่ใตพีกของ As(III) MMA และ DMA เมื่อใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆใน

การเตรียมอนุพันธ 

 

ความเขมขน 

กรดไนตริก (M) 

พื้นท่ีใตพีค 

As(III) MMA DMA 

0.001 11027 ± 545 วิเคราะหไมได วิเคราะหไมได 

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 วิเคราะหไมได 
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รูป 14 พื้นที่ใตพีกของ As(III) MMA และ DMA เมื่อใชความเขมขนกรดไนตริกตางๆใน

การเตรียมอนุพันธ 

 

จากผลการศึกษาความเขมขนของกรดไนตริก พบวาความเขมขนของกรดไนตริกมีผลตอ

ความสามารถในการเกิดอนุพันธไฮไดรดของสารประกอบสารหนูแตละชนิด จึงสามารถนําสภาวะ

ความเขมขนของกรดไนตริกมาประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูแตละชนิด

ได ดังนี้ 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนู As(III) ใชความเขมขนของกรดไนตริก 0.01 M ในการเตรียม

อนุพันธไฮไดรด 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนูอนินทรียรวม  MMA และ DMA ใชความเขมขนของกรดไน

ตริก 0.50 M ในการเตรียมอนุพันธ 

- การวิเคราะหปริมาณสารหนู As(V) คํานวณไดจาก ปริมาณสารหนูอนินทรียรวมและ 

As(III) 

 

  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูจากตัวอยางของแข็งดวยวิธีการสกัด

โดยอัลตราโซนิกและสภาวะการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนู ดังตาราง 15 
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ตาราง 15 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดโดยอัลตรา

โซนิกและสภาวะในการวิเคราะหชนิดสารประกอบสารหนู 

 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

การสกัดโดยอัลตราโซนิก 

ตัวทําละลายท่ีใชสกัด 0.01M กรดฟอสฟอริก 30 mL 

เวลาท่ีใชสกัด 60 นาที 

วิธีการสกัด แบบคร้ังเดียว 

การเติมสาร antifoam 1% 0.4 mL 

 

การจําแนกชนิดสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 

การวิเคราะหสารหนู As(III) ชนิดเดียว 0.01 M กรดไนตริก 

การวิเคราะหสารหนูอนินทรียรวม  

 MMA และ DMA 

0.50 M กรดไนตริก 

 

 

2. การตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห (Method Validation) 

 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก As(III), 

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

การสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัดโดยอัลตราโซนิกและการจําแนกชนิดสารประกอบสารหนู

ดวยการควบคุมความเปนกรดเบสของสารละลายในการเตรียมอนุพันธไฮไดรดดวยกรดไนตริก ได

สภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 15 ในงานวิจัยนี้จึงไดตรวจสอบวิธีการวิเคราะห (Method Validation) 

ของวิธีการที่ไดรับการพัฒนาขึ้น โดยตรวจสอบ 

 

2.1   คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) และขีดจํากัดการหาปริมาณ (Limit of 

Quantification; LOQ)  

 

 ตรวจสอบโดยการวิเคราะหสารมาตรฐานสารหนูท่ีใหสัญญาณประมาณ 10 เทาของสัญญาณ

รบกวน จํานวน 8 ครั้ง คํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณนํามาคํานวณคา LOD  = 3 x 

SD/ slope  และ LOQ = 10 x SD / slope โดยคา slope ไดจากความชันของกราฟมาตรฐาน 

ไดคาขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 0.065, 0.015 และ 0.031 µg/L คาขีดจํากัดการหาปริมาณ

เทากับ 0.217, 0.050 และ 0.105 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลําดับ โดยคาขีดจํากัด
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การตรวจและขีดจํากัดการหาปริมาณท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคาต่ําเพียงพอท่ีจะตรวจวัดปริมาณ

สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได โดยคามาตรฐานสารหนูในสิ่งแวดลอมที่กําหนดโดยกรม

ควบคุมมลพิษ มีคาไมเกิน 10 µg/L สําหรับตัวอยางน้ําผิวดินและน้ําทะเล  

 

2.2   กราฟมาตรฐาน  

 

  ศึกษาโดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนูอยางนอย 5 ความเขมขน 

แตละความเขมขนวิเคราะห 3 ซ้ํา แลวนําคาพื้นที่ใตพีกและความเขมขนมาสรางกราฟเสนตรง หา

สมการเสนตรงและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ พบวาคาสัมประสิทธิสหสัมพัทธของกราฟมาตรฐาน

ท่ีไดมีคา มากกวา 0.99 แสดงวาการวิเคราะหสารประกอบสารหนูแสดงความสัมพันธเชิงเสนท่ีดี 

 

2.3   ความเท่ียง (precision)  

               

              ตรวจสอบในเทอมของความเท่ียงภายในวันเดียวกัน (repeatability) โดยศึกษาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสัมพัทธของพื้นท่ีใตพีกและเวลารีเทนชั่นจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน

สารประกอบสารหนู จํานวน 9 ซ้ําภายในการวิเคราะหวันเดียวกัน  สวนความเที่ยงระหวางวัน 

(intermediate precision)  โดยศึกษาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธของพื้นที่ใตพีกและเวลารี

เทนชั่นจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานสารประกอบสารหนู จํานวน 3 ซ้ําใน 1 วัน และ

วิเคราะหจํานวน 3 วันติดตอกัน โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของพื้นที่ใตพีกในการ

วิเคราะหวันเดียวกันมีคา 4.74, 4.24 และ 4.51 สําหรับการวิเคราะหระหวางวันมีคา 2.85, 4.66 

และ 3.53 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลําดับ โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ไดมีคา

ต่ํากวาคามาตรฐานท่ีกําหนดโดย AOAC method ที่กําหนดใหไมเกิน 15% ท่ีระดับความเขมขน 

100 µg/L ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอมีความเท่ียงยอมรับไดตามเกณฑมาตรฐาน 

 

2.4   ความแมนของการวิเคราะห (accuracy)  

 

      ตรวจสอบในเทอมของรอยละการไดกลับคืน (% recovery) โดยทําการเติมสารละลาย

มาตรฐานสารประกอบสารหนูลงไปในตัวอยางน้ําทะเล นาํไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 

คํานวณคารอยละการไดกลับคืน พบวาไดคารอยละการไดกลับคืนเทากับ 97.61 ± 4.14, 

100.69±5.36 และ99.44± 3.65 สําหรับ As(III), MMA และ DMA ตามลาํดับ โดยคารอยละการ

ไดกลับคืนจากวิธีการนี้ต่าํกวาคาที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC ท่ีกําหนดไวมีคาในชวง 60-115 

% ที่ระดับความเขมขน 10 µg/L 

 ผลการตรวจสอบความนาเชือ่ถือของวิธีการวิเคราะหแสดงดังตาราง 16 
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ตาราง 16 คาทางเคมีวิเคราะหในการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหท่ี

พัฒนาขึ้น 

 

เทอมที่ตรวจสอบ คาท่ีได 

 As(III) MMA DMA 

ขีดจํากัดการตรวจวัด 

(µg/L) 0.065 0.015 0.031 

ขีดจํากัดการหาปริมาณ 

(µg/L) 0.217 0.050 0.105 

กราฟมาตรฐาน    

       สมการเสนตรง y = 4171x - 2226 y = 9641-434  y = 8929 - 1487 

         R2 0.9958 0.9946 0.9926 

ความเที่ยงภายในวันเดียว (n = 9) 

        พื้นท่ีใตพีค (%RSD) 4.74 4.24 4.51 

        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.03 0.01 0.33 

ความเที่ยงระหวางวัน (n = 9) 

        พื้นท่ีใตพีค (%RSD) 2.85 4.66 3.53 

        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.59 0.04 0.87 

รอยละการไดกลับคืน   97.61 ± 4.14 100.69±5.36 99.44± 3.65 

 

 

3. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางนํ้าทะเล 

 

การเก็บตัวอยางน้ําทะเล ไดเก็บตัวอยางน้ําทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและหาดวอน

นภา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุร ีโดยทําการเก็บตัวอยางทุกเดือนเปนระยะเวลา 2 ป นําตวัอยางน้ําทะเล

ที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ As(III), As(V), MMA และ DMA โดยการเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะหจะ

นําตัวอยางน้าํทะเลมากรองตะกอนออก นําตัวอยางมา 1 L เติมกรดไนตริกเขมขน 6.25 mL เก็บที่

อุณหภูมิ -20 C กอนการวิเคราะห และทําการวิเคราะหดวยเครื่อง purge and trap GC-MS ภายใต

สภาวะที่เหมาะสม โดยผลการวิเคราะหตัวอยางสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก As(III), As(V), MMA 

และ DMA ในตัวอยางน้ําทะเลพบวาไมพบสารประกอบสารหนูอินทรีย (MMA และ DMA) ในทุก

ตัวอยาง โดยตรวจพบเฉพาะ As(III) และ As(V) ผลการศึกษาปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ใน

ตัวอยางน้ําทะเลแสดงดังตาราง 17-19 และรูป 15-18 
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ตาราง 17 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา 

 

เดือน ป 

ท่ีเก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง 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 ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 
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ตาราง 18 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณแหลมแทน 

 

เดือน ป 

ท่ีเก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง 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 ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 

 

 

 



32 
 

ตาราง 19 ปริมาณสารประกอบสารหนูทีพ่บในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณหาดวอนนภา 

 

เดือน ป 

ที่เก็บตัวอยาง 

pH ตัวอยาง 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 ไมสามารถตรวจวัดได 

 ** ไมไดเก็บตัวอยาง 
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รูป 15 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา 

 

 

 

 
 

รูป 16 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณแหลมแทน 
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รูป 17 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณหาดวอนนภา 

 

 

 
 

รูป 18 ปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) ท่ีพบในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณอางศิลา  

         แหลมแทนและหาดวอนนภา 
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ผลการวิเคราะหสารประกอบสารหนูอนินทรียในตัวอยางนํ้าทะเล พบปริมาณสารหนู As(III) มี

คา 0.53±0.01 -1.07±0.06 (พบ 3 ตัวออยาง), 0.54±0.02 – 0.60±0.01 (พบ 2 ตัวออยาง),  และ 

0.52±0.01 – 2.45±0.01 (พบ 4 ตัวออยาง) ในตัวอยางน้ําทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและ

หาดวอนนภา ตามลําดับ สําหรับปริมาณสารหนู As(V) พบในตัวอยางน้ําทะเลทุกตัวอยาง มีคา 

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 ในตัวอยางนํ้า

ทะเลจากบริเวณอางศิลา แหลมแทนและหาดวอนนภา ตามลําดับ โดยพบปริมาณสารหนู As(V) ทุก

ตัวอยางและพบในความเขมขนท่ีสูงกวา As(III) ซึ่งสอดคลองกับคาความเปนพิษของสารหนูที่สารหนู 

As(III) มีความเปนพิษมากกวา As(V) โดยคา LD50 ของ As(III) และ As(V) มีรายงานคาเทากับ 0.034 

และ 0.12 g/kg ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบความเขมขนของสารหนู As(V) ท่ีพบในอางศิลา แหลม

แทนและหาดวอนนภา พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นอกจากเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

สารหนูท่ีตรวจพบในตัวอยางนํ้าทะเลกับคามาตรฐานที่กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ที่กําหนดคา

มาตรฐานสารหนูรวมในนํ้าทะเล มีคาไมเกิน 0.01 mg/L พบวาทุกตัวอยางมีความเขมขนต่ํากวาคา

มาตรฐานซึ่งสามารถชี้ใหเห็นวา ปริมาณสารหนูที่ปนเปอนในน้ําทะเลบริเวณ อางศิลา แหลมแทนและ

หาดวอนนภา ยังมีปริมาณในระดับต่ํากวาคามาตรฐาน  

 

 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในการวิจัยหาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก สารหนูอนินทรีย คือ As(III) และ 

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

สิ่งแวดลอม ดวยเทคนิค purge and trap GC-MS และใชวธิีการเตรียมตัวอยางดวยการสกัดโดยอัลตรา

โซนิก  สามารถแยกและวิเคราะห สารหนูอนินทรีย (As(III) และ As(V)) MMA และ DMA ดวยเทคนิค 

GC-MS สําหรับปริมาณสารหนู As(III) และ As(V) สามารถหาปริมาณไดโดยการควบคุมสภาวะในการ

เตรียมอนุพันธไฮไดรดใหมีความจําเพาะตอชนิดของสารหนู  นอกจากนี้ยังไดตรวจสอบความนาเชื่อถือ

ของวิธีการวิเคราะหซ่ึงพบวาวธิีท่ีไดพัฒนามาน้ีมีความนาเชือ่ถือตามมาตรฐานสากล  

เมื่อนําวิธีการน้ีไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางน้าํทะเล จาก

บริเวณอางศิลา แหลมแทน และหาดวอนนภา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ผลการศึกษาไมพบสารหนู

อินทรียทั้ง 2 ชนิด ในทุกตัวอยาง สาํหรับสารหนูอนินทรีย พบ As(III) จํานวน 9 ตัวอยาง และพบ As(V) 

ในทุกตัวอยาง อยางไรก็ตามปริมาณสารหนูที่พบในตัวอยางยังมีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดกรม

ควบคุมมลพิษ แสดงใหวาสารหนูที่ปนเปอนในตัวอยางน้ําทะเลบริเวณท่ีศึกษายังไมเปนอันตรายตอ

ชุมชนและสิ่งแวดลอม 
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งานวิจัยที่ตองดําเนินการตอ/ปญหา อุปสรรค 
 

ในงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยตอเนื่อง 3 ป โดยในการศึกษาปท่ีจะทําการวิเคราะหปริมาณ

สารประกอบสารหนูในตัวอยางอื่นๆ เชน ดินตะกอน หอยแมลงภู เพื่อหาความสัมพันธของการ

เปลี่ยนแปลงสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมตอไป 

ปญหาท่ีเกิดขึ้นระหวางการวิจยัคือเครื่องมือที่ใชในการวิจัย มีอายุการใชงานมาก เม่ือเกิด

การชาํรุดเสียหายระหวางการใชงาน จาํเปนตองซอมเปนเวลานาน จึงไมสามารถดําเนินการวิจัยได และ

มีเครื่องมือบางเคร่ืองชํารุดเสียหายไมสามารถซอมได จึงตองใชเวลาในการดําเนินการซื้อเครื่องมือใหม

มาทดแทน   นอกจากนี้ในการเก็บตัวอยางมีปญหาจากสภาพอากาศที่ทําใหไมสามารถเก็บตัวอยางได

ครบตามที่ตองการได 
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ชื่อหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน   ดร. อภิญญา  นวคุณ 

รายงานในชวงต้ังแตวันที่    1 ตุลาคม 2557      ถึงวันท่ี  31 มีนาคม 2560 

ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป 6 เดือน  ตั้งแตวันที่     1 ตุลาคม 2557    . 

รายรับ 

จํานวนเงินที่ไดรับ 

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 

รายจาย 

รายการ งบประมาณที่ตั้งไว งบประมาณที่ใชจริง จํานวนเงินคงเหลือ 

คาจางเก็บตัวอยาง 96,000.00 96,000.00 0.00 

คาตอบแทนผูวิจัยและผูชวยวจิัย 150,000.00 150,000.00 0.00 

คาใชสอย 177,250.00 177,250.00 0.00 

คาวัสด ุ 308,000.00 308,000.00 0.00 

คาบริหารโครงการจายให

มหาวิทยาลัย 10% 

81,250.00 81,250.00 0.00 

รวม 812,500.00 812,500.00 0.00 

 

           (                                             ) 

               ดร. อภิญญา  นวคุณ 

         หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน 
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