
 
 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

โครงการ 

การศึกษาการจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม 

(The Study of Arsenic Speciation in Environment) 

 

 

 

หัวหนาโครงการผูรับทนุ 

ดร. อภิญญา นวคุณ 

 

 

 

 

 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได 

จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) 

ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2559 

 



รหัสโครงการ 2559A10802024 

สัญญาเลขที่  53/2559 

 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

โครงการ 

การศึกษาการจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม 

(The Study of Arsenic Speciation in Environment) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวหนาโครงการผูรับทนุ 

ดร. อภิญญา นวคุณ 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

 

 

 



 

กิตติกรรมประกาศ 

 

 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณ
แผนดิน) ประจําปงบประมาณ พ. ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา ผานสํานักงานคณะกรรมการการวิจัย
แหงชาติ เลขที ่53/2559  

คณะผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพาสําหรับสถานที่และ
เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้ และขอขอบคุณศูนยความเปนเลิศดานพิษวิทยาและอนามัยสิ่งแวดลอม สําหรับ
เครื่อง purge and trap ที่ใชในงานวิจัยนี้ดวย 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทคัดยอ 
 

โครงการวิจัยนี้ไดประเมินการปนเปอนของสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ทําการวิเคราะหปริมาณ
ดวยเทคนิคเพริจแอนดแทรป-แกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมทรี และใชเทคนิคการสกัดดวยอัลตรา
โซนิกในการเตรียมตัวอยางของแข็ง ไดวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางน้ําทะเล ดิน
ตะกอน หอยแมลงภูและแพลงคตอนที่เก็บจากพื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี โดยเก็บตัวอยางทุก 1 
เดือนเปนระยะเวลา 2 ป ระหวางเดือนสิงหาคม 2559 ถึงเดือนกรกฎาคม 2560 ผลการศึกษาพบเฉพาะ
สารหนูอนินทรียในตัวอยางน้ําทะเลและตะกอนดิน ซึ่งมีคา 0.82±0.63 และ 1.35±0.40 ไมโครกรัมตอ
ลิตร และ 25.32± 6.50 และ 7.18±4.45 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม สําหรับ As(III) และ As(V) ในตัวอยางน้ํา
ทะเลและตะกอนดินตามลําดับ และพบ As(III) As(V) MMA และ DMA ในตัวอยางหอยแมลงภู ซึ่งมีคา 
2.28±1.61  1.58±1.41  1.59±1.01 และ 5.34±7.74 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามไม
พบสารประกอบสารหนูทุกชนิดในตัวอยางแพลงคตอน โดยปริมาณสารประกอบสารหนูทุกชนิดที่พบมีคา
ต่ํากวาคามาตรฐานที่เกี่ยวของซึ่งสามารถบงชี้ไดวาการปนเปอนของสารประกอบสารหนูที่ศึกษานี้ไมมี
ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาความสัมพันธของ
สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

 

In this research project, the contamination of four arsenic compounds was 
evaluated by using purge and trap gas chromatography mass spectrometry couple with 
ultrasonic extraction. The arsenic compounds in sea water, sediment, green mussel (P. 
viridis) and plankton samples were determined. The samples were collected from 
Mueang District, Chonburi Province every month for 2 years from August 2015 to July 
2017. The results revealed that only inorganic arsenic species were found in sea water 
and sediment samples. The amount of 0.82±0.63 and 1.35±0.40 µg/L and 25.32± 6.50 
and 7.18±4.45 µg/kg were found for As(III) and As(V) from sea water and sediment 
samples respectively. The arsenic species of As(III) As(V) MMA and DMA as 2.28±1.61  
1.58±1.41  1.59±1.01 และ 5.34±7.74 µg/kg  respectively were found in green mussel 
samples. However, no arsenic compounds were detected from plankton sample in this 
study.  In addition, the amounts of arsenic compound found in this study were below 
the reference value from the relevant standards. It was indicated that the contamination 
of arsenic was no impact on human health and environment. Finally, the correlation 
between arsenic species in environmental media was proposed in this research. 
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รูปที่ 29 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในหอยแมลงภูและตะกอนดิน 40 
รูปที่ 30 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 40 
รูปที่ 31 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 41 
รูปที่ 32 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 41 
รูปที่ 33 ความสัมพันธระหวาง MMA ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 42 
รูปที่ 34 ความสัมพันธระหวาง MMA ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 42 
รูปที่ 35 ความสัมพันธระหวาง DMA ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 43 
รูปที่ 36 ความสัมพันธระหวาง DMA ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 43 
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอที่ใชในการวิจัย (list of Abbreviations) 

 

GC-MS   Gas chromatography mass spectrometry 

PT   Purge and Trap 

As (III)  Inorganic arsenic (III) 

As(V)  Inorganic arsenic (V) 

MMA  Monomethylarsonic acid 

DMA  Dimethylarsinic acid 

NaBH4  Sodium Borohydride 

M  mole/L 

mL  milliliter 

µg/L  microgram/Liter  

µg/kg  microgram/kilogram 

 

 

 

 

 



บทสรุปสําหรับผูบริหาร 

(Executive Summy) 

 

ขาพเจา ดร. อภิญญา นวคุณ  ไดรับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณ

รายได จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยเรื่อง การศึกษาการ

จําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม (The Study of Arsenic Speciation in Environment)

รหัสโครงการ 2559A10802024 สัญญาเลขที ่ 53/2559 ไดรับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 550,000 บาท (หาแสน

หาหมื่นบาทถวน) ระยะเวลาการดําเนินงาน 1 ป (ระหวางวันที่ 1 ตุลาคม 2558 ถึง 30 กันยายน 2559) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Output/Outcome 

  เนื่องจากโครงการวิจัยนี้เปนโครงการตอเนื่องปที่ 3 ของโครงการวิจัย 3 ป โดยมีผลงานวิจัยที่ตีพิมพ

แลวสําหรับปวิจัยที่ 1 เรื่อง  สภาวะที่เหมาะสมในการหาปริมาณไดเมทธิลอารซีเนตและโมโนเมทธิลอารซีเนต

โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตร ี และไดเผยแพร วารสารวิทยาศาสตรบูรพา ฉบับพิเศษ 

การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตรวิจัยครั้งที่  6 , 2557. 289-297.   

สําหรับงานวิจัยในปงบประมาณ 2559 (ปวิจัยที่ 2) เปนการเก็บและวิเคราะหตัวอยาง เพื่อนําไป

สรุปผลการศึกษาทั้งหมด โดยสามารถนําไปเขียนเปนบทความวิจัยระดับนานาชาติได ซึ่งตอนนี้อยูระหวาง

ดําเนินการเขียนบทความวิจัย 
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ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 
สารประกอบสารหนู (Arsenic compounds) เปนสารพิษที่พบในสิ่งแวดลอมซึ่งมาจาก

ธรรมชาติและจากมนุษย ความเปนพิษของสารหนูมีผลกระทบตอประชากรทั่วไป เนื่องจากสามารถ
แพรกระจายไดกวาง สารหนูทําใหเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ระบบประสาทบกพรอง โรคเบาหวาน 
รวมถึงโรคมะเร็งในหลายสวนของรางกาย มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจาก
อาหาร น้ําดื่มและการหายใจ 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   สารประกอบสารหนูไดนํามาใชงานได
หลากหลายทั้งทางอุตสาหกรรม 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 น้ํา หรือฝุน
ละออง สารหนูที่อยูในแรธรรมชาติจะปนอยูกับแรทองแดงและแรตะกั่วสามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอม
จากการทําเหมืองแรและถลุงแร สารหนูจะออกจากแหลงอุตสาหกรรมจากฝุนละอองขนาดเล็กและ
ตกตะกอนเปนอนุภาคขนาดใหญปนเปอนในดินซึ่งสามารถถูกซะลางไดดวยน้ําฝน 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น้ําหรือทะเล ซึ่งมีสาหราย ปลาหรือหอยบาง
ชนิดไดรับและสะสมสารประกอบสารหนูระหวางการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังพบวาสิ่งมีชีวิตใน
ธรรมชาติ เชนสาหราย แบคทีเรีย หรือพืชบางชนิดในวัฎจักรสิ่งแวดลอมสามารถสะสมและเปลี่ยนรูป
สารประกอบสารหนูได 

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 ที่มีในสารประกอบ ดังนั้นในการศึกษาปริมาณของสารหนูที่อยูใน
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รูปของสารหนูทั้งหมด (total arsenic concentration) ไมสามารถใหขอมูลที่เพียงพอสําหรับ
การศึกษาความเปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบ
สารหนู (chemical species) ขอมูลที่ถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญใน
การศึกษาความเปนพิษ การเคลื่อนยายในสิ่งแวดลอมการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบ
สารหนูรวมถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม  

ดังนั้นในการที่จะไดรับขอมูลอยางครบถวนและถูกตองของความเปนพิษและการเปลี่ยนรูป
ของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม การวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญเปน
อยางยิ่ง ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการวิเคราะหที่มีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะหชนิดของ
สารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม โดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) 
และเชื่อมตอกับเครื่องตรวจวัด mass spectrometer detector  ซึ่งเปนเครื่องตรวจวัดที่มีสภาพไว
และสามารถพิสูจนยืนยันชนิดของสารได นอกจากนี้ยังใชเทคนิค purge and trap สําหรับการเตรียม
และเพิ่มความเขมขนเพื่อพัฒนาใหมีขีดจํากัดการตรวจวัดในระดับต่ํา (µg/L) ของสารประกอบสารหนู
แตละชนิดในสิ่งแวดลอมได  เพื่อที่นําวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ ไปใชในการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสาร
หนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมเพื่อเปนขอมูลที่ถูกตอง ครบถวน สามารถนําไปใชในการบงบอกถึงชนิดและ
ความเปนพิษที่แทจริงของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได นอกจากนี้สามารถบอกถึงปจจัยที่มีผล
ตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจนทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูใน
สิ่งแวดลอมได 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

 
1.เพื่อพฒันาวิธีการวิเคราะหชนิดสารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค gas chromatography -

mass spectrometry  
2.เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพ่ิมความเขมขนสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge 

and trap 
3.เพื่อศึกษาวิธีการเก็บและการรักษาตัวอยางสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 
4.เพื่อหาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอม 
5.เพื่อศึกษาผลกระทบความเปนพิษของสารประกอบสารหนูที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมที่มีผลตอ

ประชาชนและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 
6.เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม 
7.เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม (น้ําทะเล) 
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ขอบเขตการวิจัย 
 

1. พัฒนาวิ ธี ก ารวิ เ คราะห ส ารประกอบสารหนู  4  ชนิ ด ได แก  As(III), As(V), 
monomethylarsonic acid (MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ดวยเทคนิค gas 
chromatography-mass spectrometry โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกสารประกอบสาร
หนู  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap  

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยที่มีต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 อุณหภูม ิการสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

6. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 
species 

 
ทฤษฎี สมมุติฐานและกรอบแนวคิดของโครงการวิจยั 
 

มนุษยไดรับสารประกอบสารหนูจากอาหาร น้ําดื่มและการหายใจ 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อมูลที่แทจริงของชนิดของ
สารประกอบสารหนูที่มนุษยไดรับเขาสูรางกาย โดยชนิดของสารประกอบสารหนูจะเปนสิ่งที่บงบอกถึง
การยึดเหนี่ยวอยูในอนุภาคหรือแรธาตุที่สามารถดูดซึมและสะสมไดในพืชหรือสัตว ดังนั้นในการศึกษา
ปริมาณของสารหนูที่อยูในรูปของสารหนูทั้งหมดไมสามารถใหขอมูลที่เพียงพอสําหรับการศึกษาความ
เปนพิษของสารประกอบสารหนู เนื่องจากความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบสารหนู ขอมูลที่
ถูกตองเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญในการศึกษาความเปนพิษ การเคลื่อนยาย
ในสิ่งแวดลอมและการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบสารหนู รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดลอม   

ความตระหนักถึงการปนเปอนของสารประกอบสารหนูที่เพิ่มขึ้นในสิ่งแวดลอม การไดรับและ
สะสมของสารประกอบสารหนูและความเปนพิษของสารประกอบสารหนู ทําใหจําเปนตองพัฒนาวิธีการ
วิเคราะหที่มีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะห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
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เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันได เชนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในสิ่งมีชีวิต หรือการสูญหายจากการ
ถูกดูดซับหรือการระเหยกลายเปนไอของสารประกอบสารหนู ซึ่งเปนสาเหตุใหขอมูลที่ไดไมถูกตอง  

งานวิจัยเกี่ยวกับสารประกอบสารหนูนิยมใชเทคนิค hydride ควบคูกับเทคนิคทาง atomic 
spectroscopy เชน AAS AFS หรือ ICP-AES ซึ่งเทคนิคดังกลาวเปนเทคนิคที่ง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 ซึ่งงานวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกชนิดของสารประกอบ
สารหนูนิยมใชเทคนิคโครมาโทกราฟ (gas chromatography (GC) หรือ high performance liquid 
chromatography (HPLC)) โดยเทคนิค HPLC ที่มีเครื่องตรวจวัด mass spectrometer (LC-MS) 
หรือเครื่องตรวจวัด ICP-MS (LC-ICP-MS) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการจําแนกชนิดของสารประกอบหนู
ในสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนเทคนิคที่มีสภาพไวสูง แตเทคนิคดังกลาวตองอาศัยเครื่องมือที่มีราคาแพง
มาก อีกทั้งคาใชจายในการวิเคราะหสูง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเทคนิค Gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS) ซึ่งใชเครื่องมือที่มีสภาพไว มีราคาถูก ใชเวลาในการวิเคราะหรวดเร็ว โดย
พัฒนาการวิเคราะหดวยการเปลี่ยนอนุพันธของสารประกอบสารหนูเปนสารประกอบที่ระเหยเปนไอได
งาย และใชเทคนิค purge and trap สําหรับการสกัดและการเพิ่มความเขมขนในการวิเคราะห
สารประกอบสารหนูที่มีความเขมขนในระดับต่ํา (µg/L) ในสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ในงานวิจัยจะพัฒนา
วิธีการเก็บตัวอยาง การเตรียมตัวอยางและขั้นตอนการสกัดตัวอยางและวิธีการวิเคราะหที่ใหเกิดการ
สูญเสียของสารประกอบสารหนูนอยที่สุด เพื่อขอมูลที่มีความเที่ยงและความแมนสูง สามารถนําไป
วิเคราะหสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมไดจริง  โดยขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยาง
สิ่งแวดลอมสามารถบอกถึงความเปนพิษของสารประกอบสารหนู บอกระดับการปนเปอนในตัวอยาง
สิ่งแวดลอมชนิดตางๆ สามารถบอกถึงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจน
ทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได 
 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดวิธีการวิเคราะหและจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูที่เปนวิธีมาตรฐานในการ วิเคราะห
ในตัวอยางน้ํา ดิน และตัวอยางของแข็งชนิดตางๆ 

2. ผลการวิเคราะหชนิดของสารประกอบสารหนูสามารถตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติทางเคมี
วิเคราะหและสิ่งแวดลอมไดเชน Analytica Chemica Acta หรือ Talanta หรือ 
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
สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมได 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. พัฒนาวิ ธี ก ารวิ เ คราะห ส ารประกอบสารหนู  4  ชนิ ด ได แก  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จจัยทีม่ีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสกัดไดแก การเปลี่ยนอนุพันธของสารประกอบสารหนู 
ชนิดของตัวดูดซับ (Trap) อุณหภูมิที่ใชในการสกัด เวลาที่ใชในการสกัด ปริมาตรและน้ําหนัก
ของสารตัวอยางที่ใช อุณหภูมิของตัวดูดซับระหวางการดูดซับ อุณหภูมิของการ desorp สาร
ออกจากตัวดูดซับ การเติมเกลือบางชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด 

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอยาง ตลอดจนศึกษาปจจัยที่มีต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 ความเที่ยงและความแมนของวิธีการวิเคราะห 

5. หาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอม หาปริมาณสารประกอบสารหนู
ในตัวอยาง โดยเก็บตัวอยางจากบริเวณชายหาดบางแสน อางศิลาและทาเรือแหลมฉบัง จังหวัด
ชลบุรี โดยเก็บตัวอยางน้ําทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภู สาหรายในบริเวณเดียวกันหรือใกลกัน 
ไดแก น้ําทะเล  ตะกอนดิน หอยแมลงภู และสาหราย   
ในการเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางทุกชนิดภายในวันเดียวกัน บันทึกขอมูลความเปนกรด
เบส อุณหภูมิ ความเค็มของน้ําทะเล ฯลฯ ทุกครั้งที่มีการเก็บตัวอยาง 

6. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู  ไดแก ความเปนกรดเบส 
ไอออนบางชนิด อุณหภูมิ  การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

7. ศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรน้ําทะเล โดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากสารหนูอนินทรีย (inorganic arsenic) เปนสารหนูอินทรียชนิด methylated 
species 
 

หมายเหตุโครงการวิจัยนี้เปนโครงการตอเนื่อง 3 ป รายงานวิจัยนี้เปนรายงานโครงการวิจัยในปที่ 3 
ของโครงการทั้งหมด 
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ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
 
 โครงการวิจัยในปการวิจัยที่ 1 -2 (ปงบประมาณ 2557-2558) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
แยกสารประกอบสารหนู ดวยเทคนิค GC-MS ผานการทําอนุพันธไฮไดรดดวย NaBH4 และสกัดอนุพันธ
สารประกอบสารหนูออกจากสารละลายดวยเทคนิค purge and trap โดยสภาวะของการวิเคราะหที่
เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 และไดศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูในตัวอยางดวยเทคนิค 
ultrasonic extraction สภาวะการสกัด ดังตารางที่ 2 และผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ
วิเคราะหดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค purge and trap – 
GCMS 

ปจจัย สภาวะที่เหมาะสม 
GC-MS 
คอลัมน DB5-MS (60m x0.32 mm i.d., 1 micron film 

thickness) 
แกสพา He (อตัราการไหล 1.5 mL/min) 
Temperature program: 50C (0.5 min) เพิ่มเปน 100C (20 C/min) 

และเพ่ิมเป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% 

การจําแนกชนิดสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 
การวิเคราะหสารหนู As(III) ชนิดเดียว 0.01 M กรดไนตริก 
การวิเคราะหสารหนูอนินทรียรวม  
 MMA และ DMA 

0.50 M กรดไนตริก 

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 



7 
 

 
ตารางที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบสารหนูดวยวิธีการสกัด ultrasonic extraction 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
การสกัดโดยอัลตราโซนิก 
ตัวทําละลายที่ใชสกัด 0.01M กรดฟอสฟอริก 30 mL 
เวลาที่ใชสกัด 60 นาที 
วิธีการสกัด แบบครั้งเดียว 
การเติมสาร antifoam 1% 0.4 mL 

 
ตารางที่ 3 คาทางเคมีวิเคราะหในการตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้น 
เทอมที่ตรวจสอบ คาที่ได 
 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) 
        พื้นที่ใตพีค (%RSD) 4.74 4.24 4.51 
        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.03 0.01 0.33 
ความเที่ยงระหวางวัน (n = 9) 
        พื้นที่ใต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 

 
ในการวิจัยปที่ 3 (ปงบประมาณ 2559) ไดดําเนินการหาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก สาร
หนูอนินทรีย 2 ชนิด คือ As(III) และ As(V) และสารหนูอนินทรีย 2 ชนิด คือ monomethylarsonic 
acid (MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) โดยศึกษาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยาง
สิ่งแวดลอม ไดแก น้ําทะเล สัตว(หอยแมลงภู) ดินตะกอน และ แพลงคตอน 
 

1. การเก็บตัวอยาง 
  ทําการเก็บตัวอยางน้ําทะเล หอยแมลงภู ดินตะกอน และแพลงคตอน จากบริเวณหาดวอนนภา  
และแหลมแทนและอางศิลา อําเภอเมืองจังหวัดชลบุรี โดยทําการเก็บตัวอยางทุกเดือนเปนเวลา 2 ป 
ตั้งแตเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2560 สถานีเก็บตัวอยางแสดงดังรูปที่ 1  
โดยมีพิกัดของจุดเก็บตัวอยาง ดังตารางที่ 4 โดยตัวอยางทุกชนิดแชในน้ําแข็งระหวางเดินทางและนําไป
แชไวในตูเย็นอุณหภูมิ -20°C กอนการวิเคราะหตอไป 
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ตารางที่ 4 สถานีและพิกัดท่ีเก็บตัวอยาง 
สถานี ชื่อ ละติจูด ลองติจูด 

1 หาดวอนนภา N 13° 16´ E 100° 54´ 
2 แหลมแทน N 10° 20´ E 100° 55´ 
3 อางศิลา N 13° 18´ E 100° 53´ 

 

 
รูปที่ 1 สถานีเก็บตัวอยาง 
 
2. การเตรียมตัวอยาง 

2.1 การเตรียมตัวอยางน้ําทะเล 
- กรองตัวอยางน้ําทะเลดวยเยื่อกรองไนลอน  
- ปรับสภาวะของตัวอยางน้ําทะเล ดวยการเติมกรดไนตริกเขมขนปริมาตรตามที่กําหนด และ
สารละลาย antifoam 1%  0.2 mL ลงในตัวอยางน้ําทะเลที่กรองแลว ปรับปริมาตรดวย
ตัวอยางน้ําทะเล จนไดปริมาตร 50.00 mL 
- ใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางน้ําทะเลที่ปรับสภาพแลวมา 10.0 mL ฉีดเขาเครื่อง purge and 
trap เติมสารละลาย NaBH4 0.6% ใน NaOH 0.1% ปริมาตร 2 mL เขาเครื่อง purge and 
trap เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนอนุพันธ 
- วิเคราะหปริมาณสารหนูโดยเครื่อง GC-MS โดยหาปริมาณเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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* สําหรับการวิเคราะห As (III) และ total inorganic As ใชปริมาตรกรดไนตริกเขมขน 31 µL 
และ 310 µL ตามลําดับ 

 
2.2 การเตรียมตัวอยางของแข็ง (หอยแมลงภูและตะกอนดิน) 

- นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและผสมเปนเนื้อเดียวกัน  
- ชั่งตัวอยางใหรูน้ําหนักที่แนนอนใสขวดสีชา โดยตัวอยางหอยแมลงภูประมาณ 10 กรัม 

และตะกอนดินประมาณ 5 กรัม ตามลําดับ  
- เติมกรดฟอสฟอริก 0.01 M 15 mL แชในตูเย็น 24 ชั่วโมง เพื่อใหสารละลายซึมเขาไปใน

ตัวอยาง 
- นําไปสกัดในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 60 นาท ี
- เมือ่สกัดเสร็จแลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 rpm เปนเวลา 5 นาที เพื่อแยก

ตะกอนของแข็งท่ีเหลือออก 
- ดูดสารละลายสวนใสมา 10 mL  เติมกรดไนตริกเขมขนปริมาตรตามที่กําหนด 
- เติมสารละลาย antifoam 1% ปริมาตร 0.2 mL 
- ใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางน้ําทะเลที่ปรับสภาพแลวมา 10.0 mL ฉีดเขาเครื่อง purge and 

trap เติมสารละลาย NaBH4 0.6% ใน NaOH 0.1% ปริมาตร 2 mL เขาเครื่อง purge 
and trap เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนอนุพันธ 

- วิเคราะหปริมาณสารหนูโดยเครื่อง GC-MS โดยหาปริมาณเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
คํานวณความเขมขนที่พบในหนวย µg/kg 

 
2.3 การเตรยีมตัวอยางแพลงคตอน 

- นําตัวอยางน้ําทะเลมา 2 L กรองผานเยื่อกรองไนลอน (รูน้ําหนักเยื่อกรองกอนการกรอง
ตัวอยาง) จากนั้นนําเยื่อกรองมาอบใหแหงนําไปชั่งเพ่ือหาน้ําหนักของแพลงคตอน 

- นําเยื่อกรองที่มีตัวอยางแพลงคตอนไปแชในกรดไนตริก 0.01 M ปริมาตร 50 mL สําหรับ
การวิเคราะห As(III) และแชในกรดไนตริก 0.1 M ปริมาตร 50 mL สําหรับการวิเคราะห 
total inorganic As 

- ใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางน้ําทะเลที่ปรับสภาพแลวมา 10.0 mL ฉีดเขาเครื่อง purge and 
trap เติมสารละลาย NaBH4 0.6% ใน NaOH 0.1% ปริมาตร 2 mL เขาเครื่อง purge 
and trap เพือ่ใหเกิดการเปลี่ยนอนุพันธ 

- วิเคราะหปริมาณสารหนูโดยเครื่อง GC-MS โดยหาปริมาณเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
คํานวณความเขมขนที่พบในหนวย µg/kg 
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3. ผลการวิเคราะหตัวอยาง 
 

3.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทะเล 
ผลการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางน้ําทะเลจากสถานีหาดวอนนภา สถานีแหลม

แทนและสถานีอางศิลา ไมพบสารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ในทุกตัวอยาง พบสาร
หนูอนินทรียคือ As(III) และ As(V) ในทุกสถานี โดยสถานีหาดวอนนภาพบ As(III) จํานวน 4 ตัวอยาง
ในชวง  0.52±0.02 -  2.45±0.09 µg/L และ As(V) ในทุกตัวอยางที่ศึกษาคือ 21 ตัวอยาง ในชวง  
0.70±0.05 - 1.87± 0.03 µg/L สถานีแหลมแทนพบ As(III) จํานวน 2 ตัวอยางในชวง  0.54±0.02 -  
0.60 ± 0.01 µg/L และ As(V) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง  0.74±0.08 - 1.67± 0.03 µg/L และสถานี
อางศิลาพบ As(III) จํานวน 3 ตัวอยางในชวง 0.53±0.01 -  1.04 ± 0.06 µg/L  และ As(V) จํานวน 21
ตัวอยางในชวง 0.41±0.08 - 1.95±0.04µg/L ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5-7  และรูปที่ 2 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบสารหนูที่พบกับคามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝงโดยกรมควบคุม
มลพิษ กําหนดคามาตรฐานของสารหนูรวมไวไมเกิน 10 µg/L ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาปริมาณ
สารประกอบสารหนูทุกชนิดที่ตรวจพบในน้ําทะเลในทุกตัวอยางมีความเขมขนไมเกินคามาตรฐานที่
กําหนดไว แสดงใหเห็นวาน้ําทะเลจากสถานีหาดวอนนภา สถานีแหลมแทนและสถานีอางศิลาที่
ทําการศึกษาไมมีอันตรายตอสุขภาพมนุษยที่ไดรับสัมผัสน้ําทะเลดังกลาว  

     จากผลการศึกษาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางน้ําทะเล ผลการศึกษาพบวาในน้ําทะเล
มีเฉพาะสารประกอบสารหนูอนินทรีย คือ As(III) และ As(V) เมื่อพิจารณาชนิของสารประกอบสารหนูที่
ตรวจพบในสถานีหาดวอนนภา สถานีแหลมแทนและสถานีอางศิลา พบวาสารประกอบสารหนูอนินทรีย
ชนิด As(V) เปนสปซีสหลักของสารประกอบสารหนูที่พบในทะเล โดยมีความเขมขนอยูในชวง 0.41-
1.95 µg/L และความเขมขนเฉลี่ยมีคาเทากับ 1.35±0.40 µg/L (n=63) ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับ
การศึกษาอื่นๆ ซึ่งพบวา As(V) เปนสปชีสหลักที่พบในน้ําทะเล เชน การศึกษาของ Salaün และคณะ 
(2007) Gomex-Ariza และคณะ (2000) และ Nakazato และคณะ (2002) เปนตน และเม่ือศึกษาคา 
pH ของน้ําทะเลที่มีตอความเขมขนของสารประกอบสารหนูอนินทรีย คือ As(III) และ As(V) แสดงดังรูป
ที่ 4 พบวา pH ของน้ําทะเลที่ศึกษาอยูในชวง 6.1-8.8 ซึ่งมีสภาวะเปน oxic condition และสอดคลอง
กับรายงานวิจัยที่ระบุวาชวง pH ของน้ําทะเลในชวง 2.5-7 จะเกิด As(V) เปนหลัก (Sharma and 
Sohn (2009) Kalia และ Khambhojia (2015)) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเขมขนของ As(III) ที่
ตรวจพบในสถานีหาดวอนนภาในเดือน กรกฎาคม 2016 พบ As(III) ในปริมาณที่สูงคือ 2.45±0.06 
µg/L เนื่องจากชวงเดือนกรกฎาคม 2016 เกิดปรากฎการณ plankton bloom ทําใหมีปริมาณ
สารอินทรียในน้ําทะเลปริมาณมาก และเกิดการเปลี่ยนสปชีสจาก As(V) เปน As(III)  ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Cabon และ Cabon (2000) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหน้ําทะเลที่สถานีหาด
วอนนภาในเดือนตุลาคม 2015 พบปริมาณของ As (III) และ As(V) สูงกวาในตัวอยางอ่ืนๆคือพบ As (III) 
และ As(V) เทากับ 0.52±0.06 และ 1.79±0.11 µg/L ตามลําดับ ซึ่งพบวาชวงเวลาที่เก็บตัวอยางพบ
ชั้นของน้ํามันลอยอยูบนน้ําทะเลซึ่งอาจจะมาจากการรั่วไหลของน้ํามันจากเรือประมงที่จอดอยูในบริเวณ
ใกลเคียง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nomnogngo และ Ngila (2015) และ Bechker และคณะ 
(2012) ที่รายงานวาพบปริมาณสารประกอบสารหนูเพิ่มขึ้นเมื่อมีการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 2 ปริมาณสารหนูอนินทรีย 2 ชนิด ที่ตรวจพบในตัวอยางน้ําทะเล 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางคา pH ของน้ําทะเลกับความเขมขนของ As(III) และ As(V) ที่ตรวจพบ 
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ตารางที่ 5 ปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลจากสถานีหาดวอนนภา (n=3) 

เดือน 
ป ค.ศ. 

pH สารประกอบสารหนูทีพ่บ (µg/L) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 8.2 ND - 0.95 0.08 ND - ND - 
ก.ย.15 8.8 ND  1.04 0.04 ND - ND - 
ต.ค.15 8.4 0.52 0.06 1.79 0.11 ND - ND - 
พ.ย.15 8.1 ND - 0.96 0.08 ND - ND - 
ธ.ค.15   * - * - * - * - 
ม.ค.16   * - * - * - * - 
ก.พ.16   * - * - * - * - 
มี.ค.16 7.9 ND - 1.11 0.06 ND - ND - 
เม.ย.16 8.2 ND - 1.14 0.08 ND - ND - 
พ.ค.16 6.3 ND - 1.71 0.01 ND - ND - 
มิ.ย.16 7.8 ND - 1.53 0.01 ND - ND - 
ก.ค.16 6.4 2.45 0.09 1.51 0.26 ND - ND - 
ส.ค.16 8.3 ND - 1.69 0.01 ND - ND - 
ก.ย.16 8.2 0.59 0.01 0.70 0.05 ND - ND - 
ต.ค.16 8.1 0.52 0.02 0.74 0.08 ND - ND - 
พ.ย.16 7.9 ND - 1.71 0.01 ND - ND - 
ธ.ค.16 8.0 ND - 1.66 0.01 ND - ND - 
ม.ค.17 8.1 ND - 1.67 0.01 ND - ND - 
ก.พ.17 8.1 ND - 1.58 0.01 ND - ND - 
มี.ค.17 8.0 ND - 1.60 0.01 ND - ND - 
เม.ย.17 8.0 ND - 1.51 0.01 ND - ND - 
พ.ค.17 7.9 ND - 1.87 0.03 ND - ND - 
มิ.ย.17 8.8 ND - 1.58 0.01 ND - ND - 
ก.ค.17 8.6 ND - 1.70 0.01 ND - ND - 
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ตารางที่ 6 ปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลจากสถานีแหลมแทน (n=3) 

 
เดือน 
ป ค.ศ. 

pH สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/L) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 8.2 ND - 0.71 0.03 ND - ND - 
ก.ย.15 8.8 ND - 0.90 0.03 ND - ND - 
ต.ค.15 8.3 ND - 0.85 0.04 ND - ND - 
พ.ย.15 8.1 ND - 0.94 0.02 ND - ND - 
ธ.ค.15   * - * - * - * - 
ม.ค.16   * - * - * - * - 
ก.พ.16   * - * - * - * - 
มี.ค.16 7.9 ND - 0.91 0.05 ND - ND - 
เม.ย.16 8.0 ND - 1.03 0.06 ND - ND - 
พ.ค.16 6.1 ND - 1.64 0.01 ND - ND - 
มิ.ย.16 7.7 ND - 1.54 0.01 ND - ND - 
ก.ค.16 7.6 ND - 1.65 0.02 ND - ND - 
ส.ค.16 7.9 ND - 1.53 0.01 ND - ND - 
ก.ย.16 8.1 0.60 0.01 0.74 0.08 ND - ND - 
ต.ค.16 8.1 0.54 0.02 0.76 0.06 ND - ND - 
พ.ย.16 7.8 ND - 1.60 0.01 ND - ND - 
ธ.ค.16 7.8 ND - 1.64 0.01 ND - ND - 
ม.ค.17 8.0 ND - 1.62 0.01 ND - ND - 
ก.พ.17 8.0 ND - 1.67 0.03 ND - ND - 
มี.ค.17 7.9 ND - 1.67 0.02 ND - ND - 
เม.ย.17 7.8 ND - 1.60 0.01 ND - ND - 
พ.ค.17 8.0 ND - 1.60 0.01 ND - ND - 
มิ.ย.17 7.6 ND - 1.63 0.01 ND - ND - 
ก.ค.17 8.5 ND - 1.67 0.01 ND - ND - 
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ตารางที่ 7 ปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลจากสถานีอางศิลา (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

pH สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/L) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 8.3 ND - 0.87 0.01 ND - ND - 
ก.ย.15 8.6 ND - 0.76 0.02 ND - ND - 
ต.ค.15 7.8 ND - 0.82 0.01 ND - ND - 
พ.ย.15 7.8 ND - 0.89 0.01 ND - ND - 
ธ.ค.15   * - * - * - * - 
ม.ค.16   * - * - * - * - 
ก.พ.16   * - * - * - * - 
มี.ค.16 7.6 ND - 0.90 0.09 ND - ND - 
เม.ย.16 7.9 ND - 1.11 0.05 ND - ND - 
พ.ค.16 5.9 ND - 1.65 0.01 ND - ND - 
มิ.ย.16 6.8 ND - 1.55 0.01 ND - ND - 
ก.ค.16 7.1 1.04 0.06 0.41 0.01 ND - ND - 
ส.ค.16 7.5 ND - 1.57 0.01 ND - ND - 
ก.ย.16 7.6 0.57 0.01 0.78 0.02 ND - ND - 
ต.ค.16 8.1 0.53 0.01 0.78 0.07 ND - ND - 
พ.ย.16 7.6 ND - 1.59 0.02 ND - ND - 
ธ.ค.16 7.6 ND - 1.70 0.02 ND - ND - 
ม.ค.17 7.6 ND - 1.63 0.01 ND - ND - 
ก.พ.17 7.9 ND - 1.53 0.01 ND - ND - 
มี.ค.17 7.5 ND - 1.67 0.03 ND - ND - 
เม.ย.17 7.8 ND - 1.79 0.02 ND - ND - 
พ.ค.17 7.7 ND - 1.63 0.01 ND - ND - 
มิ.ย.17 8.7 ND - 1.95 0.04 ND - ND - 
ก.ค.17 8.0 ND - 1.56 0.01 ND - ND - 
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3.2 ผลการวิเคราะหตัวอยางตะกอนดิน 
 

 ผลการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางตะกอนดินจากสถานีหาดวอนนภา สถานี
แหลมแทนและสถานีอางศิลา ไมพบสารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ในทุกตัวอยาง 
พบสารหนูอนินทรียคือ As(III) และ As(V) ในทุกสถานี โดยสถานีหาดวอนนภาพบ As(III) ในทุกตัวอยาง
ที่ศึกษาคือ 21 ตัวอยาง ในชวง  13.33±0.12 -  45.75±1.24 µg/kg และ As(V) จํานวน 21 ตัวอยาง 
ในชวง  0.64±0.91 – 18.22± 5.40 µg/kg สถานีแหลมแทนพบ As(III) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง  
14.55±0.12 -  36.51 ± 1.03 µg/kg และ As(V) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง  0.87±0.92-12.92±1.22 
µg/kg และสถานีอางศิลาพบ As(III) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง 8.92±0.11 -  34.12 ± 1.12 µg/kg 
และ As(V) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง 0.85±1.39 – 15.82±0.52 µg/kg ผลการวิเคราะหแสดงดัง
ตารางที่ 8-10  และรูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบสารหนูที่พบในตัวอยางตะกอนดินกับ
คามาตรฐานตะกอนดินโดยกรมควบคุมมลพิษ กําหนดคามาตรฐานของสารหนูรวมไวไมเกิน 5 mg/kg 
น้ําหนักแหง และกําหนดคามาตรฐานสารหนูอนินทรียไวไมเกิน 2 mg/kg น้ําหนักแหง ซึ่งจากผล
การศึกษาพบวาปริมาณสารประกอบสารหนูทุกชนิดที่ตรวจพบในตะกอนดินในทุกตัวอยางมีความ
เขมขนไมเกินคามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงใหเห็นวาตะกอนดินจากสถานีหาดวอนนภา สถานีแหลม
แทนและสถานีอางศิลาที่ทําการศึกษาไมมีอันตรายตอสุขภาพมนุษย 
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบสารหนูที่ตรวจพบจาก 3 สถานี พบวามีปริมาณ As(III) ในชวง 
14.16±72.15 µg/kg คาเฉลี่ยมีคา 39.52±10.17 µg/kg (n=63) และมี As(V) อยูในชวง 1.31-29.64 
µg/kg คาเฉลี่ยมีคา 11.68±6.98 µg/kg (n=63) และไมตรวจพบ MMA และ DMA  ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Gomez-Ariza และคณะ (2000) ที่มีพบสารประกอบ MMA และ DMA อยางไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณ As(III) และ As(V) ที่ตรวจพบในตัวอยางตะกอนดินกับงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพใน
วารสารระดับนานาชาติ พบวาปริมาณ As(III) และ As(V) ที่ตรวจพบในงานวิจัยนี้มีคานอยกวางานวิจัย
อื่นๆมาก เนื่องจากตะกอนดินที่เก็บมาจากสถานีที่ศึกษามีปริมาณของทรายเปนองคประกอบมากกวา
ตะกอนดินจากงานวิจัยอื่นๆ และจากรายงานวิจัยพบวาสารประกอบสารหนูชอบยึดเหนี่ยว (binding) 
กับอะตอมของธาตุ Fe ที่อยูในชั้นอินทรียในตะกอนดิน โดยงานวิจัยของ Duan และคณะ (2013) แสดง
ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูจะลดลงเมื่อปริมาณทรายในตะกอนดินเพิ่มขึ้น (r = 0.80, 
p <0.01) โดยตัวอยางตะกอนดินที่ศึกษามีปริมาณทรายเปนองคประกอบ 68.3% เมื่อทําการคํานวณ
ปริมาณของ As(III) และ As(V) ในตะกอนดินโดยมีการ correction ปริมาณทรายในตะกอนดินทําใหได
ปริมาณของ As(III) มีคาเปน 970.78-4946.19 µg/kg คาเฉลี่ย 2698.28 ± 694.23 µg/kg (n=63) 
และ As(V) มีคาเปน 90.1282-2031.68 µg/kg คาเฉลี่ย 797.24 ± 476.80 µg/kg (n=63) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Ellwood และ Maher (2003) Tomlinson และคณะ (2016) เปนตน  
 นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้พบวา As(III) เปนสปชีสของสารประกอบสารหนูที่พบในตัวอยางตะกอนดิน 
เนื่องจากตัวอยางตะกอนดินที่ศึกษามาปริมาณของ Fe และ S มาก สังเกตไดจากสีดําเขมของตะกอน
ดินและกลิ่นของ H2S ทําใหตะกอนดินที่ศึกษานี้มีสภาวะเปน anoxic condition ซึ่งทําใหมีสปชีสที่มี
ออกซิเดชันต่ําคือ As(III) เปนหลัก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hagiwara และคณะ (2011) และ 
Manindy-Pajany และคณะ (2013) 
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รูปที่ 4 ปริมาณสารหนูอนินทรีย 2 ชนิด ที่ตรวจพบในตัวอยางตะกอนดิน 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารประกอบสารหนูในตะกอนดินจากสถานีหาดวอนนภา (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 29.95 0.91 18.22 5.40 ND - ND - 
ก.ย.15 27.30 1.18 6.12 1.87 ND - ND - 
ต.ค.15 18.19 1.59 6.15 2.13 ND - ND - 
พ.ย.15 26.25 1.15 4.20 2.25 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 26.12 0.23 7.63 2.03 ND - ND - 
เม.ย.16 27.81 0.52 14.12 1.82 ND - ND - 
พ.ค.16 34.03 0.14 0.64 0.91 ND - ND - 
มิ.ย.16 35.82 1.05 4.17 1.82 ND - ND - 
ก.ค.16 20.51 1.11 17.52 0.92 ND - ND - 
ส.ค.16 45.75 1.24 7.62 2.51 ND - ND - 
ก.ย.16 16.03 0.16 12.55 1.02 ND - ND - 
ต.ค.16 13.33 0.12 10.22 0.81 ND - ND - 
พ.ย.16 24.08 0.24 0.81 1.51 ND - ND - 
ธ.ค.16 25.32 0.51 0.94 1.81 ND - ND - 
ม.ค.17 24.53 0.21 5.11 1.19 ND - ND - 
ก.พ.17 19.23 1.11 16.24 2.29 ND - ND - 
มี.ค.17 24.01 0.79 8.82 1.52 ND - ND - 
เม.ย.17 21.31 0.51 3.19 2.02 ND - ND - 
พ.ค.17 18.92 0.31 11.13 0.59 ND - ND - 
มิ.ย.17 38.02 0.29 11.59 0.81 ND - ND - 
ก.ค.17 20.83 1.02 2.09 1.89 ND - ND - 
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ตารางที่ 9 ปริมาณสารประกอบสารหนูในตะกอนดินจากสถานแีหลมแทน (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 27.05 0.89 4.45 2.10 ND - ND - 
ก.ย.15 30.50 1.28 3.02 2.01 ND - ND - 
ต.ค.15 28.56 1.45 3.51 2.09 ND - ND - 
พ.ย.15 26.21 1.21 4.71 2.03 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 25.11 0.09 2.62 2.06 ND - ND - 
เม.ย.16 33.40 0.62 2.82 2.18 ND - ND - 
พ.ค.16 29.12 0.22 1.02 0.91 ND - ND - 
มิ.ย.16 36.51 1.03 4.82 1.87 ND - ND - 
ก.ค.16 32.12 1.12 8.41 0.89 ND - ND - 
ส.ค.16 23.25 0.82 10.52 1.23 ND - ND - 
ก.ย.16 18.22 0.12 12.92 1.22 ND - ND - 
ต.ค.16 14.55 0.12 12.10 0.51 ND - ND - 
พ.ย.16 25.21 0.51 7.12 1.32 ND - ND - 
ธ.ค.16 23.82 0.32 8.02 1.10 ND - ND - 
ม.ค.17 19.51 0.15 0.87 0.92 ND - ND - 
ก.พ.17 21.71 0.49 8.19 1.23 ND - ND - 
มี.ค.17 18.32 0.62 14.59 2.22 ND - ND - 
เม.ย.17 31.51 1.21 7.52 0.88 ND - ND - 
พ.ค.17 27.21 0.66 4.85 0.82 ND - ND - 
มิ.ย.17 25.66 0.69 5.12 0.48 ND - ND - 
ก.ค.17 33.78 0.25 6.02 1.30 ND - ND - 

 
 
 
 
 
 
 
 



19 
 

ตารางที่ 10 ปริมาณสารประกอบสารหนูในตะกอนดินจากสถานีอางศิลา (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 28.52 2.24 8.50 1.15 ND - ND - 
ก.ย.15 24.01 2.78 5.55 1.81 ND - ND - 
ต.ค.15 28.42 2.53 3.66 1.90 ND - ND - 
พ.ย.15 26.02 1.23 7.65 1.85 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 16.53 0.49 5.15 1.12 ND - ND - 
เม.ย.16 25.89 0.82 4.52 1.48 ND - ND - 
พ.ค.16 20.09 0.52 8.94 2.09 ND - ND - 
มิ.ย.16 24.52 0.85 1.83 1.32 ND - ND - 
ก.ค.16 8.92 0.11 11.84 1.48 ND - ND - 
ส.ค.16 27.84 1.32 8.53 1.16 ND - ND - 
ก.ย.16 14.23 0.14 12.81 1.32 ND - ND - 
ต.ค.16 17.82 0.12 15.82 0.52 ND - ND - 
พ.ย.16 24.52 0.23 8.02 0.52 ND - ND - 
ธ.ค.16 34.12 1.12 1.82 1.68 ND - ND - 
ม.ค.17 29.31 0.74 4.05 1.56 ND - ND - 
ก.พ.17 31.52 0.63 0.85 1.39 ND - ND - 
มี.ค.17 24.12 0.63 5.20 1.28 ND - ND - 
เม.ย.17 24.02 1.02 6.63 0.88 ND - ND - 
พ.ค.17 24.55 0.82 8.98 0.63 ND - ND - 
มิ.ย.17 27.85 1.03 7.92 0.82 ND - ND - 
ก.ค.17 23.84 0.24 11.87 1.14 ND - ND - 

 
 
 
 
 
 
 
 



20 
 

3.3 ผลการวิเคราะหตัวอยางหอยแมลงภู 
 
 ผลการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางหอยแมลงภูจากสถานีหาดวอนนภา สถานี
แหลมแทนและสถานีอางศิลา ตรวจพบสารประกอบสารหนูทุกชนิดคือ As(III) As(V) MMA และ DMA 
ในทุกสถานี โดยสถานีหาดวอนนภาพบ As(III) ในทุกตัวอยางที่ศึกษาคือ 21 ตัวอยาง ในชวง  
0.64±0.02 -  8.04±1.34 µg/kg  As(V) จํานวน 21 ตัวอยาง ในชวง  0.10±0.08 – 8.21±0.87 µg/kg  
MMA จํานวน 10 ตัวอยาง ในชวง  0.58±0.03 – 4.73±0.64 µg/kg และ DMA จํานวน 6 ตัวอยาง 
ในชวง  0.62±0.03– 35.48± 2.61µg/kg  สถานีแหลมแทนพบ As(III) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง  
0.67±0.04 - 5.85±0.57µg/kg  As(V) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง  0.10±0.09-3.42±0.51 µg/kg 
MMA จํานวน 5 ตัวอยาง ในชวง  0.77±0.04 -  2.49±1.11 µg/kg และ DMA จํานวน 7 ตัวอยาง 
ในชวง  0.77±0.15 – 11.38±0.35 µg/kg และสถานีอางศิลาพบ As(III) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง 
0.75±0.02 -  9.70±0.68 µg/kg  As(V) จํานวน 21 ตัวอยางในชวง 0.13±0.08 – 6.02±0.78 µg/kg  
MMA จํานวน 8 ตัวอยาง ในชวง  0.63±0.04 -3.75±0.14 µg/kg และ DMA จํานวน 8 ตัวอยาง 
ในชวง  0.79±0.07 – 9.31±0.28µg/kg ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 11-13  และรูปที่ 5-6 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบสารหนูที่พบในตัวอยางหอยแมลงภูกับคามาตรฐานอาหารที่มีสาร
ปนเปอน จากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กําหนดคาสูงสุดของสารหนูรวมในอาหารทั่วไปไม
เกิน 2 mg/kg และกําหนดปริมาณสารหนูอนินทรียในอาหารทะเลไมเกิน 2 mg/kg ซึ่งจากผลการศึกษา
พบวาปริมาณสารประกอบสารหนูทุกชนิดที่ตรวจพบในหอยแมลงภูในทุกตัวอยางมีความเขมขนไมเกิน
คามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงใหเห็นวาหอยแมลงภูจากสถานีหาดวอนนภา สถานีแหลมแทนและสถานี
อางศิลาที่ทําการศึกษาไมมีอันตรายตอสุขภาพมนุษย 
 จากการศึกษาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภูพบสารประกอบสารนูทั้ง 4 ชนิด
ที่ศึกษา คือ พบ As(III) ในชวง 0.87-13.21 µg/kg คาเฉลี่ย 3.11 ± 2.19  µg/kg (n=63) µg/kg  พบ 
As(V) ในชวง 0.14-11.18 µg/kg คาเฉลี่ย 2.15 ± 1.92,µg/kg (n=63) พบ MMA ในชวง 0.75-5.86 
µg/kg คาเฉลี่ย 1.97 ± 1.25 µg/kg (n=23) พบ DMA ในชวง 0.62-35.48 µg/kg คาเฉลี่ย 5.34 ± 
7.74 µg/kg (n=21) ซึ่งปริมาณที่ตรวจพบสอดคลองกับงานวิจัยของ Rutten และคณะ (2012) 
Leufroy และคณะ (2011) Zmozinski และคณะ (2015) โดยตัวอยางหอยแมลงภูพบสารประกอบสาร
หนูอินทรียคือ MMA และ DMA ซึ่งไมพบในตัวอยางน้ําทะเลและตะกอนดินแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยน
รูปของสารประกอบสารหนูเกิดขึ้นในตัวอยางหอยแมลงภู ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hutchison 
(2009) ที่รายงานวาสารประกอบสารหนูเกิดการสะสมท่ีชีวภาพ (bioaccumulation) ในสิ่งมีชีวิตใน
ทะเลได และเกิดการลดความเปนพิษดวยกระบวนการเติมหมูเมทิล (biomethylation) อยางไรก็ตาม
ผลิตภัณฑสวนใหญจากกระบวนการลดความเปนพิษจะเปนสารประกอบ arsenobetaine ที่เปน
สารประกอบสารหนูที่ไมเปนพิษซึ่งรายงานโดย Nakamura (2011) 
  เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบสารหนูทั้ง 4 ชนิดในตัวอยางที่เก็บในเดือนตุลาคม 2015 จาก
สถานีหาดวอนนภา พบปริมาณ As(III), As(V), MMA และ DMA มีคาเทากับ 10.95 ± 1.34, 11.18 ± 
1.87, 5.86 ± 0.64  และ 35.48 ± 2.61 µg/kg ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณที่ตรวจพบสูงกวาคาเฉลี่ยของ
ตัวอยางทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ As (III) และ As(V) ในตัวอยางน้ําทะเลที่สถานีหาดวอนนภาใน
เดือนตุลาคม 2015 ที่มีปริมาณของ As (III) และ As(V) สูงกวาในตัวอยางอื่นๆคือพบ As (III) และ As(V) 
เทากับ 0.52±0.06 และ 1.79±0.11 µg/L ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปริมาณของสารประกอบสารหนู
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ในตัวอยางหอยแมลงภูสัมพันธกับปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางน้ําทะเล ซึ่งชี้ใหเห็นการสะสม
ของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมสูหวงโซอาหาร  
 

 
 
รูปที่  5 ปริมาณ As (III) และ As(V) ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
 

 
 
รูปที่ 6 ปริมาณ MMA และ DMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
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ตารางที่ 11 ปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูจากสถานหีาดวอนนภา (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 1.52 0.21 1.48 0.33 ND - ND - 
ก.ย.15 1.53 0.12 1.61 0.64 ND - ND - 
ต.ค.15 8.04 1.34 8.21 0.87 4.73 0.64 35.48 2.61 
พ.ย.15 2.75 0.15 0.29 0.17 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 1.38 0.06 1.08 0.17 ND - ND - 
เม.ย.16 1.10 0.52 1.49 0.12 ND - ND - 
พ.ค.16 2.55 0.28 1.80 0.38 ND - ND - 
มิ.ย.16 7.00 1.03 3.28 0.21 ND - ND - 
ก.ค.16 2.45 0.09 1.51 0.26 2.57 0.23 14.00 1.10 
ส.ค.16 1.80 0.13 1.43 0.23 1.48 0.04 2.55 0.13 
ก.ย.16 0.64 0.02 0.21 0.04 ND - ND - 
ต.ค.16 0.69 0.02 0.10 0.08 0.58 0.03 0.62 0.03 
พ.ย.16 1.70 0.06 1.47 0.07 ND - ND - 
ธ.ค.16 1.01 0.18 1.78 0.94 1.27 0.04 ND - 
ม.ค.17 1.72 0.15 1.31 0.26 1.30 0.06 ND - 
ก.พ.17 2.44 0.02 0.44 0.04 ND - ND - 
มี.ค.17 2.57 0.06 0.19 0.08 ND - ND - 
เม.ย.17 2.72 0.06 2.34 0.11 1.78 0.17 ND - 
พ.ค.17 2.04 0.08 1.81 0.25 1.21 0.05 1.87 0.06 
มิ.ย.17 1.38 0.07 1.03 0.31 1.27 0.08 ND - 
ก.ค.17 1.62 0.13 1.32 0.27 1.18 0.06 2.07 0.06 
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ตารางที่ 12 ปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูจากสถานีแหลมแทน (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 3.13 0.18 2.75 0.37 ND - ND - 
ก.ย.15 1.12 0.11 1.71 0.23 ND - ND - 
ต.ค.15 1.63 0.02 1.36 0.11 ND - ND - 
พ.ย.15 3.84 0.21 3.42 0.51 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 1.23 0.02 1.46 0.10 ND - ND - 
เม.ย.16 1.55 0.09 1.12 0.28 ND - ND - 
พ.ค.16 2.53 0.12 0.46 0.16 ND - ND - 
มิ.ย.16 5.85 0.57 4.63 0.87 ND - ND - 
ก.ค.16 1.77 0.03 0.91 0.02 1.56 0.03 3.41 0.06 
ส.ค.16 2.42 0.14 0.72 0.15 ND - ND - 
ก.ย.16 0.73 0.04 0.10 0.09 0.77 0.04 1.82 0.12 
ต.ค.16 0.67 0.04 0.33 0.06 0.77 0.04 0.77 0.15 
พ.ย.16 1.38 0.05 1.97 0.25 ND - ND - 
ธ.ค.16 2.36 0.09 1.85 0.11 ND - ND - 
ม.ค.17 1.50 0.07 3.26 0.20 ND - ND - 
ก.พ.17 2.78 0.08 0.14 0.14 ND - ND - 
มี.ค.17 2.67 0.05 0.13 0.05 ND - ND - 
เม.ย.17 1.48 0.06 1.19 0.10 ND - 2.10 0.08 
พ.ค.17 2.36 0.08 2.44 0.28 2.22 0.06 11.38 0.35 
มิ.ย.17 1.78 0.08 1.69 0.38 2.49 0.11 4.07 0.13 
ก.ค.17 2.61 0.05 0.60 0.16 ND - 2.83 0.08 
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ตารางที่ 13 ปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูจากสถานอีางศิลา (n=3) 
 

เดือน 
ป ค.ศ. 

สารประกอบสารหนูที่พบ (µg/kg) 
As(III) As(V) MMA DMA 

mean SD mean SD mean SD mean SD 
ส.ค.15 2.16 0.16 2.33 0.45 ND - ND - 
ก.ย.15 2.30 0.22 0.97 0.36 ND - ND - 
ต.ค.15 1.94 0.12 1.49 0.21 1.06 0.06 ND - 
พ.ย.15 3.27 0.30 3.17 0.41 ND - ND - 
ธ.ค.15 * - * - * - * - 
ม.ค.16 * - * - * - * - 
ก.พ.16 * - * - * - * - 
มี.ค.16 2.59 0.16 0.11 0.22 ND - ND - 
เม.ย.16 1.86 0.06 1.02 0.27 ND - ND - 
พ.ค.16 2.16 0.16 1.03 0.18 ND - 2.65 0.10 
มิ.ย.16 9.70 0.68 6.02 0.78 ND - ND - 
ก.ค.16 1.07 0.06 0.41 0.01 1.08 0.05 3.89 0.16 
ส.ค.16 1.96 0.08 1.30 0.09 1.18 0.06 2.14 0.10 
ก.ย.16 0.76 0.06 0.13 0.08 0.63 0.04 0.79 0.07 
ต.ค.16 0.75 0.02 0.50 0.12 0.63 0.04 ND - 
พ.ย.16 1.46 0.08 2.12 0.18 ND - ND - 
ธ.ค.16 2.37 0.19 1.99 0.22 ND - ND - 
ม.ค.17 2.00 0.07 2.43 0.30 ND - ND - 
ก.พ.17 2.39 0.10 0.34 0.15 ND - ND - 
มี.ค.17 2.54 0.03 0.25 0.08 ND - ND - 
เม.ย.17 1.85 0.15 1.47 0.23 1.38 0.02 2.42 0.06 
พ.ค.17 2.48 0.24 2.51 0.31 3.75 0.14 9.31 0.28 
มิ.ย.17 2.51 0.20 1.45 0.32 1.61 0.09 4.73 0.24 
ก.ค.17 1.75 0.14 1.80 0.29 ND - 3.30 0.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 
 

4. การศึกษาความสัมพันธของสารประกอบสารหนูในวัฏจักรน้ําทะเล 
 
4.1 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเล 

 
จากการศึกษาความสัมพันธของสารประกอบสารหนูทั้ง 4 ชนิด ไดแก As (III) As (V) MMA และ 

DMA ในตัวอยางสิ่งแวดลอมชนิดตางๆ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธระหวางสารประกอบสารหนู
แตละชนิด และความสัมพันธของสารประกอบสารหนูในตัวอยางชนิดตางๆ โดยพบวาเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางน้ําทะเล พบวาใหความสัมพันธดังรูปที่ 7 ซึ่งให
คา r2 = 0.1411 (r = 0.3756) แสดงวา ปริมาณของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางน้ําทะเลมี
ความสัมพันธปานกลาง  

 

 
 
รูปที่ 7 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางน้ําทะเล 

 
 

4.2  ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูตะกอนดิน 
 

เมื่อพิจารณาตัวอยางตะกอนดินพบความสัมพันธของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางตะกอน
ดิน และความสัมพันธของปริมาณสารหนูอนินทรียรวม (total inorganic As) กับ As(III) และ As(V) ดัง
รูป 8-10 และตารางที่ 14 แสดงวาปริมาณ As (III) และ As (V) ในตัวอยางตะกอนดินมีความสัมพันธ
ปานกลาง จากผลการศึกษาปริมาณสารหนูอนินทรีย (As(III) และ As(V) ในตัวอยางน้ําทะเลและตะกอน
ดิน พบวาสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปและเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของสารหนูอนินทรียได ในสภาวะของน้ํา
ทะเลและตะกอนดินที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ และจากคา r มีคา 0.3756 และ 0.4060 ในน้ําทะเลและ
ตะกอนดินตามลําดับแสดงวาแตการเปลี่ยนรูปนั้นเกิดขึ้นเล็กนอยและเกิดในระดับใกลเคียงกันในสภาวะ
ของน้ําทะเลและตะกอนดินที่ศึกษา อยางไรก็ตามพบวาปริมาณของสารหนูอนินทรีย As(V) จะเปนสป
ซีสหลักในน้ําทะเล แตพบปริมาณของ As(III) เปนสปชีสหลักในตัวอยางตะกอนดิน แสดงวาสามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของสารหนูอนินทรียในตะกอนดินได และเมื่อพิจารณาความเปนพิษ
ของสารหนูอนินทรียพบวา As (III) มีความเปนพิษมากกวา As(V) โดยคา LD50 ของ As(III) และ As(V) 
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มีคา 15-42 และ 20-800 mg/kg ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาในสภาวะที่เปน anoxic condition ของ
ตะกอนดินสามารถรีดิวซ As(V) ใหเปน As(III) ได ซึ่งสอดคลองกับความสัมพันธของปริมาณสารหนูอนิ
นทรียรวมและปริมาณ As(III) มีความสัมพันธสูง (r = 0.7610) ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาปริมาณสารหนูอ
นินทรียทั้ง As(III) และ As(V) ในน้ําทะเลสามารถตกตะกอนโดยยึดเหนี่ยวกับอะตอมของ Fe และ
สารอินทรียในตะกอนดิน หลังจากนั้นจึงเกิดการเปลี่ยนรูปใหอยูเปน As(III) และสะสมในตะกอนดิน 

 

 
 
รูปที่ 8 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางตะกอนดิน 
 
 

 
 
รูปที่ 9 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ total inorganic As ในตัวอยางตะกอนดิน 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธของปริมาณของ As(V) และ total inorganic As ในตัวอยางตะกอนดิน 
 
 

ตารางที่ 14 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดิน 
 
ความสัมพันธระหวาง r2 r ความหมาย 

As(III) และ As(V) 0.1648 0.4060 มีความสัมพันธปานกลาง 
As(III) และ total As 0.5791 0.7610 มีความสัมพันธสูง 
As(V) และ total As 0.1015 0.3186 มีความสัมพันธปานกลาง 

 
 

4.3 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภู 
 
 เพื่อพิจารณาผลการวิเคราะหตัวอยางหอยแมลงภูพบความสัมพันธของปริมาณของสารประกอบ
สารหนู ไดแก As (III)  As(V)  MMA และ DMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู ดังรูปที่ 11-16 และตาราง
ที่ 15 พบสารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ในตัวอยางหอยแมลงภู ซึ่งไมสามารถตรวจ
พบไดในตัวอยางน้ําทะเลและตะกอนดิน แสดงวาการเกิดสารหนูอินทรีย MMA และ DMA ซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาการเติมหมูเมทิลในสารหนูอนินทรียและสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation และ 
biomethylation) โดยพบความสัมพันธของสารหนูอนินทรียและสารหนูอินทรียมีความสัมพันธสูง ซึ่งมี
คา r >0.75 ในทุกกรณีท่ีศึกษา 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ As (V) ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
 

 
รูปที ่12 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ MMA ทีพ่บในตัวอยางหอยแมลงภู 
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รูปที่ 13 ความสัมพันธของปริมาณของ As (III) และ DMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
 

 
 
รูปที่ 14 ความสัมพันธของปริมาณของ As(V) และ MMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธของปริมาณของ As(V) และ DMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
 
 

 
 
รูปที่ 16 ความสัมพันธของปริมาณของ MMA และ DMA ที่พบในตัวอยางหอยแมลงภู 
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ตารางที่ 15 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภู 
 
ความสัมพันธระหวาง r2 r ความหมาย 

As(III) และ As(V) 0.5753 0.7585 มีความสัมพันธสูง 
As(III) และ MMA 0.7136 0.8447 มีความสัมพันธสูง 
As(III) และ DMA 0.8552 0.9248 มีความสัมพันธสูง 
As(V) และ MMA 0.7322 0.8557 มีความสัมพันธสูง 
As(V) และ DMA 0.8574 0.9260 มีความสัมพันธสูง 
MMA และ DMA 0.7587 0.8710 มีความสัมพันธสูง 

 
 
4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลและตะกอนดิน 

 
ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลและตะกอนดินแสดงดัง

รูปที่ 17-20  และตารางที่ 16 โดยพบวาปริมาณของสารหนูอนินทรียชนิด As(V) เปนสปซีสหลักในน้ํา
ทะเล แตพบปริมาณของ As(III) เปนสปชีสหลักในตัวอยางตะกอนดิน แสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสปชีสของสารหนูอนินทรีย จาก As(V) ในน้ําทะเล เปน As(III) ในตะกอนดิน ซึ่งสอดคลองกับ
ความสัมพันธสูง ระหวาง As(V) ในน้ําทะเล และ As(III) ในตะกอนดิน ซึ่งใหคา r = 09248 และเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของปริมาณสารหนูในน้ําทะเลและตะกอนดิน ในเทอมของคา partition 
coefficients (Kd) จากสัมพันธในสมการ (1) (Wang และคณะ (2016), Millward และคณะ (1997) 

 
Kd = Csediment/Cseawater     (1) 

 
โดยที่  Kd คือ partition coefficients ของสารประกอบสารหนูระหวางตะกอนดินและน้ําทะเล 
 Csediment  คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดิน (µg/kg) 
       Cseawater   คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในน้ําทะเล (µg/L) 

 
ผลการศึกษาคา Kd ของสารประกอบสารหนูพบวามีคาอยูในชวง 1036.52 - 5519.71 L/kg 

คาเฉลี่ยเทากับ 2608.35±946.04 L/kg ชี้ใหเห็นวาสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลสามารถตกตะกอน
และสะสมในตะกอนดินได 1036-5519 เทา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา logKd พบวามีคาอยูในชวง 
3.02-3.74 (คาเฉลี่ย 3.39±0.15) ซึ่งใหคาท่ีสอดคลองกับงานวิจัยในพื้นที่ปากแมน้ํา Youngsan 
ประเทศเกาหลีใต (Hong และคณะ, 2017) บริเวณปากแมน้ํา Huanghe ประเทศสาธารณรัฐประชาชน
จีน (Wang และคณะ, 2016) ปากแมน้ํา paranagua ประเทศบราซิล (Anjos และคณะ, 2012) และ
ปากแมน้ํา Thame ประเทศอังกฤษ (Millward และคณะ,1997) 
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รูปที่ 17 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและตะกอนดิน 
 

 
 

รูปที่ 18 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและ As(V) ในตะกอนดิน 
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รูปที่ 19 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ As(III) ในตะกอนดิน 

 
 

 
 
รูปที่ 20 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ As(V) ในตะกอนดิน 
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ตารางที่ 16 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางน้ําทะเลและตะกอนดิน 
 

ความสัมพันธ r2 r ความหมาย 
น้ําทะเล ตะกอนดิน 
As(III) As(III) 0.0890 0.2983 มีความสัมพันธนอย 
As(III) As(V) 0.3332 0.5772 มีความสัมพันธปานกลาง 
As(V) As(III) 0.8552 0.9248 มีความสัมพันธสูง 
As(V) As(V) 0.0960 0.3098 มีความสัมพันธนอย 

 
 
4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลและหอยแมลงภู 

 
ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในน้ําทะเลและหอยแมลงภูแสดงดัง

รูปที่ 21-28 และตารางที่ 17  พบวาความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลกับ As(III) และ As(V) ใน
หอยแมลงภู ไมมีความสัมพันธ โดยใหคา r เทากับ 0.0583 และ 0.0200 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลกับ MMA และ DMA ในหอยแมลงภู ใหคา r เทากับ 0.2581 
และ 0.1411 ตามลําดับ แสดงวาเมื่อ As(III) ในน้ําทะเลเขาสูหอยแมลงภูแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนสารประกอบอินทรียและเปนชนิด monomethylated มากกวา dimethylated  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวาง  As(V) ในน้ําทะเลกับ As(III) As(V) MMA และ DMA ในหอยแมลงภู พบวาใหคา 
r เทากับ 0.2550  0.2366  0.5044 และ 0.2713 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาหอยแมลงภูมีการดูดซับ
สารหนูชนิด As(V) จากน้ําทะเลมากกวาสารหนูชนิด As(III) และเกิดการสะสมอยูในรูปสารหนูอินทรีย
ชนิด monomethylated (MMA) มากกวาสปชีสอื่นๆ  

นอกจากนี้สามารถพิจารณาความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูระหวางสัตวและ
สิ่งแวดลอมไดจากคา bioconcentration factor (BCF) และ bioaccumulation factor (BAF) ซึ่ง
สามารถคํานวณไดสมการ (2) (Velez และคณะ, 2016) 

 
BAF = Canimal/Cenvironment      (2) 

 โดยที่  Canimal คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในเนื้อเยื่อสัตว (หอยแมลงภู) 
              Cenvironment คือความเขมขนของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม (น้ําทะเล) 
 
การศึกษาความสัมพันธของสารประกอบสารหนูระหวางน้ําทะเลและหอยแมลงภูเปนการศึกษาการ
สะสมของสารประกอบสารหนูจากสิ่งแวดลอมสูสิ่งมีชีวิต โดยผลการศึกษาพบวาคา BAF ของ
สารประกอบสารหนูระหวางน้ําทะเลและหอยแมลงภูมีคาอยูในชวง 15.97-133.93 มีคาเฉลี่ย 
30.79±21.79 (n=63) แสดงวามีการสะสมของสารประกอบสารหนูจากสิ่งแวดลอม(น้ําทะเล)สูสิ่งมีชีวิต
(หอยแมลงภู) โดยเฉลี่ย 30.79 เทา ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Chen และ Folt (2000) ที่
ทําการศึกษาการสะสมของสารประกอบสารหนูในบริเวณทะเลสาบ Mystic, New York 
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รูปที่ 21 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและหอยแมลงภู 
 

 
 
รูปที่ 22 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและ As(V) ในหอยแมลงภู 
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รูปที่ 23 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและ MMA ในหอยแมลงภู 

 
 

 
 
รูปที่ 24 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในน้ําทะเลและ DMA ในหอยแมลงภู 
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รูปที่ 25 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ As(III)ในหอยแมลงภู 

 
 

 
 
รูปที่ 26 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ As(V)ในหอยแมลงภู 
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รูปที่ 27 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ MMA ในหอยแมลงภู 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในน้ําทะเลและ DMA ในหอยแมลงภู 
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ตารางที่ 17 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางน้ําทะเลและหอยแมลงภู 
 

ความสัมพันธ r2 r ความหมาย 
น้ําทะเล หอยแมลงภู 
As(III) As(III) 0.0034 0.0583 ไมมีความสัมพันธ 
As(III) As(V) 0.0004 0.0200 ไมมีความสัมพันธ 
As(III) MMA 0.0666 0.2581 มีความสัมพันธนอย 
As(III) DMA 0.0199 0.1411 ไมมีความสัมพันธ 
As(V) As(III) 0.0812 0.2550 มีความสัมพันธนอย 
As(V) As(V) 0.0560 0.2366 มีความสัมพันธนอย 
As(V) MMA 0.2544 0.5044 มีความสัมพันธปานกลาง 
As(V) DMA 0.0736 0.2713 มีความสัมพันธนอย 

 
 

4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูและตะกอนดิน 
 

ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูและตะกอนดินแสดง
ดังรูปที่ 29-36 และตารางที่ 18 ไมพบความสัมพันธระหวางสารหนูในหอยแมลงภูและตะกอนดิน มีคา 
r อยูในชวง  0.0755-0.2590  ยกเวนความสัมพันธระหวาง As(V) ในหอยแมลงภูกับ As(V) ในตะกอน
ดิน พบความสัมพันธนอยโดยมีคา r เทากับ 0.3063 แสดงวาการสะสมของสารประกอบสารหนูใน
หอยแมลงภูไมไดมาจากตะกอนดินโดยตรง ซึ่งสอดคลองกับคา BAF ของสารประกอบสารหนูระหวาง
ตะกอนดินและหอยแมลงภู ซึ่งมีคา 0.22-4.48 คาเฉลี่ย 1.07±0.70 (n=63) ชี้ใหเห็นวาการสะสมของ
สารประกอบสารหนูไมไดมาจากตะกอนดินเชนเดียวกัน ผลการศึกษานี้สอดคลองกับรายงานวิจัยของ 
Liu และคณะ (2017) และของ Velez และคณะ (2015) ที่รายงานคา BAF ของสารประกอบสารหนู
ระหวางตะกอนดินและหอยแมลงภู อยูในชวง 1.20-3.19 และ 0.35-5.41 ตามลําดับ  
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รูปที่ 29 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในหอยแมลงภูและตะกอนดิน 

 

 
 
รูปที่ 30 ความสัมพันธระหวาง As(III) ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 
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รูปที่ 31 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 

 

 
 
รูปที่ 32 ความสัมพันธระหวาง As(V) ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธระหวาง MMA ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 

 

 
 
รูปที ่34 ความสัมพันธระหวาง MMA ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 
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รูปที่ 35 ความสัมพันธระหวาง DMA ในหอยแมลงภูและ As(III) ในตะกอนดิน 

 

 
 
รูปที่ 36 ความสัมพันธระหวาง DMA ในหอยแมลงภูและ As(V) ในตะกอนดิน 

 
 
 



44 
 

ตารางที่ 18 ความสัมพันธของปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภูและตะกอนดิน 
 

ความสัมพันธ r2 r ความหมาย 
หอยแมลงภู ตะกอนดิน 

As(III) As(III) 0.0177 0.1330 ไมมีความสัมพันธ 
As(III) As(V) 0.0671 0.2590 ไมมีความสัมพันธ 
As(V) As(III) 0.0184 0.1356 ไมมีความสัมพันธ 
As(V) As(V) 0.0938 0.3063 มคีวามสัมพันธนอย 
MMA As(III) 0.0107 0.1034 ไมมีความสัมพันธ 
MMA As(V) 0.0346 0.1860 ไมมีความสัมพันธ 
DMA As(III) 0.0057 0.0755 ไมมีความสัมพันธ 
DMA As(V) 0.0104 0.0755 ไมมีความสัมพันธ 

 
 

5. การประเมินความเสี่ยงของการไดรับสารประกอบสารหนู (Risk assessment) 
 
การประเมินความเสี่ยงของการไดรับสารประกอบสารหนูประเมินโดยการเปรียบเทียบกับคา

มาตรฐานของสารหนูจากคามาตรฐานตางๆ (อภิปรายในผลการศึกษาปริมาณสารประกอบหนู หัวขอ 
3.1-3.3) และสําหรับตะกอนดินประเมินความเสี่ยงไดจากคา contamination factor (CF), geo-
accumulation index (Igeo), potential ecological risk index (EI) และ adverse effect index 
(AEI) ซึ่งคํานวณไดดังสมการ (3)-(6) (Munoz-Barbosa และคณะ(2012)  Liu และคณะ (2017) Liu 
และคณะ (2018) Zhou และคณะ(2018)) 

 
Contamination Factor  
     CF = Ci/Co      (3) 
 
เมื่อ  CF คือ contamination factor 
       Ci คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดิน (mg/kg, dry weight) 
       Co คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูที่พื้นผิวเปลือกโลก มีคา 2 mg/kg (Flora   
                (2015)) 

 
 Geo-accumulation index 
 

 Igeo = log2      (4) 

    เมื่อ Igeo  คือ geo-accumulation index 
         Ci    คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดิน 
         Co   คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในพื้นผิวเปลือกโลก 



45 
 

  
คา Igeo สามารถระบุระดับการปนเปอนไดดังนี้  
Class 0    Igeo < 0 ไมเปนมลภาวะ (practically unpolluted)   
Class 1    0 < Igeo < 1 ไมเปนมลภาวะถึงมลภาวะปานกลาง (unpolluted to 

moderately polluted)  
Class 2    1 < Igeo < 2 มลภาวะปานกลาง (moderately polluted) 
Class 3    2 < Igeo < 3 มลภาวะปานกลางถึงสูง (moderately to strongly polluted) 
Class 4    3 < Igeo < 4 มลภาวะสูง (strongly polluted) 
Class 5    4 < Igeo < 5 มลภาวะสูงถึงรุนแรง (strongly to extremely polluted) 
Class 6 Igeo > 5 มลภาวะรุนแรง (extremely polluted) 
 
 Potential ecological risk index 
 

EI =      (5) 

โดยที่ EI คือ Potential ecological risk index 
       Tf  คือ toxic factor ของสารประกอบสารหนู มีคาเทากับ 10 
       Ci  คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดิน 
       Co คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในพื้นผิวเปลือกโลก 
 
คา EI สามารถประมาณคาความเสี่ยงไดดังนี้ 
   EI <40               ความเสี่ยงนอย (low risk) 
   40 ≤ EI < 80       ความเสี่ยงปานกลาง (moderate risk) 
   80 ≤ EI < 160     ความเสี่ยงอยางมีนัยสําคัญ (considerate risk) 
   160 ≤ EI < 320   ความเสี่ยงสูง (high risk) 
   EI ≥ 320             ความเสี่ยงสูงมาก (extreme risk) 
 
   Adverse effect index 
 

     AEI =                                           (6) 

 
โดยที่ AEI  คือ adverse effect index 
         Ci  คือ ความเขมขนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดิน 
       TEL คือ threshold effect level ของสารประกอบสารหนู มีคา (5.9 mg/kg) (Burton (2002)) 
 
คา AEI สามารถประเมินการเกิด adverse effect ไดดังนี้ 
  AEI < 1  มีปริมาณสารประกอบสารหนูในตะกอนดินนอยและทําเกิด adverse effect ไดยาก 
  AEI ≥ 1  มีปริมาณสารประกอบสารหนูในตะกอนดินสูงและทําใหเกดิผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตได 
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ผลการประเมินความเสี่ยงของสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดิน แสดงดังตารางที่ 19 พบวาคา 
CF อยูในชวง 0.02-0.04 คาเฉลี่ย 0.03±0.00 แสดงถึงการปนเปอนของสารประกอบสารหนูในตะกอน
ดินนอย  คา Igeo มีคาอยูในชวง (-6.53) – (-5.15) คาเฉลี่ย -5.90 ± 0.27 แสดงวามีเกิดมลภาวะอัน
เนื่องมาจากสารประกอบสารหนู (Class 0, Igeo < 0) คา EI อยูในชวง 0.16-0.42 คาเฉลี่ย 0.26 ± 0.05 
แสดงวาความเสี่ยงของอันตรายอันเนื่องมาจากสารประกอบสารหนูมีนอย (EI < 40) และคา AEI อยู
ในชวง 0.56 x 10-2 – 1.43 x 10-2 ซึ่งมีคานอยกวา 1 แสดงวาสารประกอบสารหนูในตะกอนดินไม
กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ (adverse effect)  คาขอมูลการประเมินความเปนพิษและความเสี่ยงทํา
ใหสามารถสรุปไดวาการปนเปอนของสารประกอบสารหนูในตะกอนดินในพื้นที่ที่ศึกษาไมกอใหเกิด
ความเปนพิษและความเสี่ยงตอสุขภาพมนุษย 
 
ตารางที่ 19 การประเมินความเสี่ยงของสารประกอบสารหนูในตัวอยางตะกอนดิน 

สถานี สารประกอบสาร
หนูในตะกอนดิน 
X 10-2 (mg/kg) 

CF Igeo EI AEI 
(x 10-2) 

หาดวอนนภา 
 

3.57 – 8.43 
 

0.02 – 0.04 
 

-6.39  - -5.15 
 

0.18 – 0.42 
 

0.60 – 1.43 
 

แหลมแทน 
 

3.26 – 6.64 
 

0.02 – 0.03 
 

-6.53 -  -5.50 
 

0.16 – 0.33 
 

0.55 – 1.13 
 

อางศิลา 
 

3.30 – 5.89 
 

0.02 – 0.03 
 

-6.51 - -5.67 
 

0.16 – 0.29 
 

0.56 – 0.99 
 

ชวง 
 

3.26 – 8.43 
 

0.02 – 0.04 
 

-6.53  - -5.15 
 

0.16 – 0.42 
 

0.56 – 1.43 
 

คาเฉลี่ย ± SD. 5.12 ± 0.97 0.03 ± 0.00 -5.90 ± 0.27 0.26 ± 0.05 0.87 ± 0.16 
 
 สําหรับการประเมินความเสี่ยงของสารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภู จะประเมินการไดรับ
สารประกอบสารหนูโดยมนุษย (Muñoz-Barbosa และคณะ (2017)) คํานวณตามสมการ (7)-(9) ผล
การศึกษาปจจัยตางๆเพื่อประเมินความเสี่ยงของสารประกอบสารหนูในตัวอยางหอยแมลงภูแสดงดัง
ตารางที่ 20  
 
 Estimated daily intake 
 

 EDIiAs  =      (7) 

 
 โดยที่ EDIiAs  คือ estimated daily intake สําหรับสารหนูอนินทรีย (µg/BW kg.day) 
             CiAs      คือ ความเขมขนของสารหนูอนินทรียในตัวอยางหอยแมลงภู 
    DIR    คือ อัตราการบริโภคอาหารทะเลตอ 1 วัน มีคา 54 กรัมตอวัน 
    (FAO (2016) Gao และคณะ (2018)) 
    BW    คือ น้ําหนักตัวเฉลี่ยของคนไทยมีคา 60 kg (Rangkadilok และคณะ (2015)) 
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 The Hazard Quotients 
 

 THQiAs =     (8) 

 
โดยที่  THQiAs  คือ the hazard quotients ของสารหนูอนินทรีย 
        RfDiAs  คือ ปริมาณมาตรฐานของสารหนูอนินทรียที่กินเขาไปตอวัน (oral reference dose) 
                          มีคา 3.0x10-4 mg/BW kg.day (USEPA (2015)) 
     EF คือ ความถี่ที่ไดรับสาร (365 วันตอป) 
         ED  คือ ระยะเวลาที่ไดรับสาร ( 70 ป) 
     AT  คือ คาเฉลี่ยของเวลาที่ไดรับสารหนูอนินทรีย มีคาเทากับ 25,550 วัน 
 
 Carcinogenic risk 

CRiAs = EDIiAs x SFiAs    (9) 
 
โดยที่   CRiAs  คือ ความเสี่ยงตอการเปนมะเร็ง (carcinogenic risk) 
          EDIiAs   คือ estimated daily intake สําหรับสารหนูอนินทรีย (µg/BW kg.day) 
      SFiAs  คือ cancer slope factor มีคาเทากับ 1.5x10-3 BW kg.day/µg (USEPA (2015)) 
 
ตารางที่ 20 Estimated daily intake และ potential health risk จากการบริโภคหอยแมลงภูใน
การศึกษานี้ (n=63) 

สถานี 
iAs (mg/kg, ww) 
 (x10-3) 

EDI (x10-3) 
(µg/BWkg day) 

THQiAs (x10-3) CRiAs (x10-5) 

หาดวอนนภา 1.46 – 30.13 1.32 – 27.12 4.39 – 90.39 0.4 – 9.2 
แหลมแทน 1.54 – 19.43 1.38 – 17.49 4.62 – 58.30 0.5 – 6.0 
อางศิลา 1.65 – 29.15 1.48 – 26.23 4.95 – 87.44 0.5 – 8.9 
ชวง 1.46 – 30.13 1.32 – 27.12 4.39 – 90.39 0.4 – 9.2 
คาเฉลี่ย ± SD. 7.16 ± 5.24 6.44 ± 4.72 21.47 ± 15.73 2.2 ± 1.6 
 
 ผลการศึกษาไดคา THQiAs มีคาอยูในชวง 4.39x10-3–90.39x10-3 คาเฉลี่ยมีคา 21.47x10-3± 
15.73x10-3 และคา CRiAs มีคาอยูในชวง 0.20x10-5-4.07x10-5 คาเฉลี่ยมีคา 2.2x10-5 ± 1.6x10-5 ซึ่ง
ทั้ง 2 พารามิเตอรมีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดโดย USEPA ที่กําหนดคา THQ <1 และ CR < 
1x10-4 ซึ่งสามารถชี้ใหเห็นวาการปนเปอนของสารประกอบสารหนูในหอยแมลงภูไมมีความเสี่ยงตอ
สุขภาพมนุษย 
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สรุปผลการวิจัย 
  
  งานวิจัยนี้ไดศึกษาการปนเปอนของสารประกอบสารหนู 4 ชนิด ไดแก สารหนูอนินทรีย 2 
ชนิดคือ As(III) และ As(V) และสารหนูอินทรีย 2 ชนิด ไดแก monomethylarsenic (MMA) และ 
dimethylarseni (DMA) ในตัวอยางทางสิ่งแวดลอมในพื้นที่ภาคตะวันออก โดยไดดําเนินการหาวิธีการ
วิเคราะหสารประกอบสารหนูโดยใชเทคนิค purge and trap ควบคูกับเทคนิค Gas 
chromatography-mass spectrometry ซึ่งเปนวิธีที่มีสภาพไวสูงและเปนเทคนิคที่สามารถตรวจสอบ
ชนิดของสารประกอบสารหนูได นอกจากนี้ยังไดพัฒนาวิธีการสกัดสารประกอบสารหนูและเตรียม
ตัวอยางโดยเทคนิค ultrasonic extraction เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู
ในตัวอยางสิ่งแวดลอมได ผลการวิจัยไดสภาวะการวิ เคราะหสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค 
ultrasonic extraction และ เทคนิค purge and trap gas chromatography mass spectrometry 
แสดงดังตารางที่ 21 และไดตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนาขึ้นตามวิธี
มาตรฐานซึ่งไดผลอยูในเกณฑที่ยอมรับได แสดงผลดังตารางที่ 22  
 
 เมื่อไดวิธีการวิเคราะหสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมแลว ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการที่ได
พัฒนาขึ้นไปวิเคราะหสารประกอบสารหนูในตัวอยาง น้ําทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภูและแพลงคตอน 
โดยการเก็บตัวอยางในพื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี เกบ็ตัวอยางทุก 1 เดือนเปนระยะเวลา 2 ป 
ตั้งแตเดือนสิงหาคม 2558 ถึงเดือน กรกฎาคม 2560 ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 
ชนิดในตัวอยางสิ่งแวดลอม สรุปดังตารางที่ 23 นอกจากนี้ไดศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนรูป
สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมพบวาสารประกอบหนูที่อยูในน้ําทะเลจะเปนสารหนูอนินทรียชนิด 
As(V) และมีอยูตะกอนดินจะเกิดการเปลี่ยนรูปเปนสารหนูอนินทรียชนิด As(III) ไดและเปนการเพิ่ม
ความเปนพิษของสารประกอบสารหนูเมื่ออยูในตะกอนดิน และพบวาในตัวอยางสิ่งมีชีวิตคือหอยแมลงภู
สามารถเปลี่ยนสารประกอบสารหนูอนินทรียเปนสารประกอบสารหนูอินทรียคือ MMA และ DMA ได 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบสารหนูกับคามาตรฐานจากกรมควบคุมมลพิษ และ
การประเมินพารามิเตอรที่เก่ียวของกับการเกิดมลพิษและผลตอสุขภาพมนุษยตามหลักการสากล พบวา
ปริมาณสารประกอบสารหนูที่ตรวจพบมีคาต่ํากวาคามาตรฐานแสดงใหเห็นวาปริมาณสารประกอบสาร
หนูที่ตรวจพบในสิ่งแวดลอมบริเวณจังหวัดชลบุรี ยังไมกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและ
ปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ 21 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในสิ่งแวดลอม 
 

ปจจัย สภาวะที่เหมาะสม 
การสกัดโดยอัลตราโซนิก 
ตัวทําละลายที่ใชสกัด 0.01M กรดฟอสฟอริก 30 mL 
เวลาที่ใชสกัด 60 นาที 
วิธีการสกัด แบบครั้งเดียว 
การเติมสาร antifoam 1% 0.4 mL 
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) เพิ่มเปน 100C (20 C/min) 

และเพ่ิมเป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% 

  

การจําแนกชนิดสารประกอบสารหนูดวยการเตรียมอนุพันธไฮไดรด 
การวิเคราะหสารหนู As(III) ชนิดเดียว 0.01 M กรดไนตริก 
การวิเคราะหสารหนูอนินทรียรวม  
 MMA และ DMA 

0.50 M กรดไนตริก 

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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 ตารางที่ 22 การตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห 
 

เทอมที่ตรวจสอบ คาที่ได 
 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) 
        พื้นที่ใตพีค (%RSD) 4.74 4.24 4.51 
        เวลารีเทนชัน (%RSD) 0.03 0.01 0.33 
ความเที่ยงระหวางวัน (n = 9) 
        พื้นที่ใต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 

 
 
ตารางที่ 23 ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอยางน้ําทะเล ตะกอนดิน 
หอยแมลงภูและแพลงคตอน 

ตัวอยาง สารประกอบสารหนู 
As(III) As(V) MMA DMA 

น้ําทะเล จํานวนที่พบ 9 63 ไมพบ ไมพบ 
ปริมาณที่พบ 0.52-2.45 0.41-1.95 - - 
(µg/L) (0.82±0.63) (1.35±0.40)   

ตะกอนดิน จํานวนที่พบ 63 63 ไมพบ ไมพบ 
ปริมาณที่พบ 8.92-45.75 0.64-18.22 - - 
(µg/kg) (25.32±6.50) (7.18±4.45)   

หอยแมลงภู จํานวนที่พบ 63 63 23 21 
ปริมาณที่พบ 0.64-9.70 0.10-8.21 0.58-4.73 0.62-35.48 
(µg/kg) (2.28±1.61) (1.58±1.41) (1.59±1.01) (5.34±7.74) 

แพลงคตอน  ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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ขอเสนอแนะและการนําไปใชประโยชนของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอม สามารถนําไปประยุกตใชในการ
วิเคราะหปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอยางสิ่งแวดลอมชนิดอื่นๆ ได โดยการวิเคราะหปริมาณของ
สารประกอบสารหนูแตละชนิด สามารถนําไปใชประโยชนในการประเมินความเปนพิษที่แทจริงตอ
ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยได เนื่องจากความเปนพิษของสารประกอบสารหนูขึ้นกับชนิดหรือฟอรมของ
สารประกอบสารหนูมากกวาการรายงานผลในรูปปริมาณสารหนูรวมทั้งหมด 
 อยางไรก็ตามการศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูสิ่งแวดลอมในงานวิจัยนี้เปนขอมูล
พื้นฐานในการบงบอกการเปลี่ยนความเปนพิษของสารประกอบสารหนูที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมตางๆ เชน
ในน้ําทะเล การสะสมและเปลี่ยนรูปในตะกอนดิน รวมถึงการเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบสารหนูอินทรีย
ที่เกิดในสิ่งมีชีวิตที่อยูในสิ่งแวดลอม ซึ่งผลการวิจัยนี้สามารถนําไปใชประโยชนในการศึกษาการเฝาระวัง
ความเปนพิษของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดลอมตางๆ ได นอกจากนี้สามารถในไปประยุกตใชใน
การศึกษาการเปลี่ยนชนิดและความเปนพิษของโลหะชนิดอื่นๆ ในสิ่งแวดลอมไดเชน ปรอท และตะกั่ว
เปนตน 
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