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ความสําคญัและท่ีมาของปัญหา 
สารประกอบสารหนู (Arsenic compounds) เป็นสารพิษที่พบในสิ่งแวดล้อมซึ่งมาจากธรรมชาติ

และจากมนุษย์ ความเป็นพิษของสารหนูมีผลกระทบต่อประชากรทั่วไป เน่ืองจากสามารถแพร่กระจายได้กว้าง 
สารหนูทําให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ระบบประสาทบกพร่อง โรคเบาหวาน รวมถึงโรคมะเร็งในหลาย
ส่วนของร่างกาย มนุษย์ได้รับสารประกอบสารหนูที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมจากอาหาร นํ้าด่ืมและการหายใจ 
หรือจากการสัมผัสดินหรือนํ้า โดยสาเหตุหลักมาจากการรับประทานอาหารท่ีมีการปนเป้ือนสารประกอบสาร
หนู ความเป็นพิษและการได้รับสารหนูของมนุษย์ทําให้สารหนูจัดเป็นสารพิษอันดับหน่ึง จาก Agency for 
toxic substances and disease registry, Centers for Disease control and prevention, 
สหรัฐอเมริกา   สารประกอบสารหนูได้นํามาใช้งานได้หลากหลายทั้งทางอุตสาหกรรม เช่นอุตสาหกรรมผลิต
แก้วและเซมิคอนดักเตอร์และการผลิตหลอดไฟแอลอีดี  อุตสาหกรรมผลิตอัลลอยด์สําหรับแบตเตอร่ีรถยนต์ 
นิยมใช้สารประกอบสารหนูเป็นสารป้องกันรักษาเน้ือไม้เช่นเสาเข็มหรือในอุตสาหกรรมท่าเรือ ทําให้เกิดการ
ปนเป้ือนของสารหนูส่งทะเลได้ ด้านการเกษตรใช้เป็นสารปราบศัตรูพืช สารปราบวัชพืช สารเร่งโตในสุกร 
สารเติมแต่งในอาหารสัตว์ปีก โดยในอดีตได้มีการใช้สารหนูอนินทรีย์เป็นยากําจัดศัตรูพืช แต่ปัจจุบันนิยมใช้
สารหนูอินทรีย์ได้แก่ methylarsenate แทน นอกจากน้ีในอดีตยังมีการใช้สารประกอบสารหนูจําพวก 
organo-arsenicals เป็นอาวุธเคมี  ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 1 และสงครามโลกคร้ังที่ 2 อย่างไรก็ตามการ
ปนเป้ือนของสารประกอบที่เป็นพิษดังกล่าวยังคงตกค้างและสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมจนถึงปัจจุบัน  

สารประกอบสารหนูจะสะสมในดิน สามารถปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ทางอากาศ นํ้า หรือฝุ่นละออง 
สารหนูที่อยู่ในแร่ธรรมชาติจะปนอยู่กับแร่ทองแดงและแร่ตะก่ัวสามารถปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมจากการทํา
เหมืองแร่และถลุงแร่ สารหนูจะออกจากแหล่งอุตสาหกรรมจากฝุ่นละอองขนาดเล็กและตกตะกอนเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ปนเป้ือนในดินซึ่งสามารถถูกซะล้างได้ด้วยนํ้าฝน สารประกอบสารหนูในอนุภาคขนาดเล็กสามารถ
อยู่ในอากาศในนานและแพร่กระจายได้กว้าง สารประกอบสารหนูไม่ถูกทําลายในสิ่งแวดล้อม สารประกอบสาร
หนูสามารถเปลี่ยนรูปได้ในธรรมชาติโดยการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือโมเลกุลชนิดอ่ืนๆในอากาศ นํ้า หรือ
ดิน หรือจากแบคทีเรียในดินหรือตะกอนดิน สารประกอบสารหนูหลายชนิดสามารถละลายได้ดีในนํ้า มีการพบ
การปนเป้ือนของสารประกอบสารหนูในแหล่งนํ้าต่างๆ เช่น ทะเลสาบ แม่นํ้า หรือนํ้าบาดาล นอกจากน้ีพบว่า
การปนเป้ือนของสารประกอบสารหนูขั้นสุดท้ายจะสะสมอยู่ในตะกอนดินใต้ทะเลสาบ แม่นํ้าหรือทะเล ซึ่งมี
สาหร่าย ปลาหรือหอยบางชนิดได้รับและสะสมสารประกอบสารหนูระหว่างการเจริญเติบโต นอกจากน้ียัง
พบว่าสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ เช่นสาหร่าย แบคทีเรีย หรือพืชบางชนิดในวัฎจักรสิ่งแวดล้อมสามารถสะสมและ
เปลี่ยนรูปสารประกอบสารหนูได้ 

สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อมมีหลายชนิด สารประกอบสารหนูในธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสาร
หนูอนินทรีย์ (inorganic arsenic; As(III), As(V)) ซึ่งพบว่ามีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูอินทรีย์ (organic 
arsenic, methylated arsenic compounds, arsenobetaine) อย่างไรก็ตามพบว่าสารหนูอินทรีย์ประเภท 
methylated arsenic compounds โดยเฉพาะอย่างย่ิง tetramethylarsonium ion ได้มีรายงานถึงความ
เป็นพิษรุนแรง โดยความเป็นพิษของ methylated arsenic compounds จะเพ่ิมขึ้นตามจํานวนของหมู่ 
methyl ที่มีในสารประกอบ ดังน้ันในการศึกษาปริมาณของสารหนูที่อยู่ในรูปของสารหนูทั้งหมด (total 
arsenic concentration) ไม่สามารถให้ข้อมูลที่เพียงพอสําหรับการศึกษาความเป็นพิษของสารประกอบสาร
หนู เน่ืองจากความเป็นพิษขึ้นอยู่กับชนิดของสารประกอบสารหนู (chemical species) ข้อมูลที่ถูกต้อง
เก่ียวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญในการศึกษาความเป็นพิษ การเคลื่อนย้ายในสิ่งแวดล้อม
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การสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบสารหนูรวมถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารหนูในวัฎจักร
สิ่งแวดล้อม  

ดังน้ันในการที่จะได้รับข้อมูลอย่างครบถ้วนและถูกต้องของความเป็นพิษและการเปลี่ยนรูปของ
สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อม การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิง ใน
งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ที่มีสภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนู
ในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) และเช่ือมต่อกับเคร่ือง
ตรวจวัด mass spectrometer detector  ซึ่งเป็นเคร่ืองตรวจวัดที่มีสภาพไวและสามารถพิสูจน์ยืนยันชนิด
ของสารได้ นอกจากน้ียังใช้เทคนิค purge and trap สําหรับการเตรียมและเพ่ิมความเข้มข้นเพ่ือพัฒนาให้มี
ขีดจํากัดการตรวจวัดในระดับตํ่า (μg/L) ของสารประกอบสารหนูแต่ละชนิดในสิ่งแวดล้อมได้  เพ่ือที่นําวิธีที่
พัฒนาขึ้นน้ี ไปใช้ในการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมเพ่ือเป็นข้อมูลที่ถูกต้อง 
ครบถ้วน สามารถนําไปใช้ในการบ่งบอกถึงชนิดและความเป็นพิษที่แท้จริงของสารประกอบสารหนูใน
สิ่งแวดล้อมได้ นอกจากน้ีสามารถบอกถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจน
ทํานายวัฎจักรของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อมได้ 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.เพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ชนิดสารประกอบสารหนู ด้วยเทคนิค gas chromatography -mass 

spectrometry  
2.เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างและเพ่ิมความเข้มข้นสารประกอบสารหนูด้วยเทคนิค purge and 

trap 
3.เพ่ือศึกษาวิธีการเก็บและการรักษาตัวอย่างสารประกอบสารหนูในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม 
4.เพ่ือหาปริมาณสารประกอบสารหนูในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม 
5.เพ่ือศึกษาผลกระทบความเป็นพิษของสารประกอบสารหนูที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมทีม่ีผลต่อ

ประชาชนและสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 
6.เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในสิง่แวดล้อม 
7.เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดล้อม (นํ้าทะเล) 

 
ขอบเขตการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการวิเคราะห์สารประกอบสารหนู 4 ชนิดได้แก่ As(III), As(V), monomethylarsonic acid 
(MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ด้วยเทคนิค gas chromatography-mass 
spectrometry โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแยกสารประกอบสารหนู  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างและเพ่ิมความเข้มข้นสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูด้วยเทคนิค purge and trap  

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอย่าง ตลอดจนศึกษาปัจจัยที่มีต่อความ
เสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์  

4. หาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมเช่น นํ้าทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภู่
และสาหร่าย 

5. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู เช่น ความเป็นกรดเบส ไอออนบาง
ชนิด อุณหภูมิ การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  
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6. ศึกษาความสัมพันธ์ของการเปล่ียนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรนํ้าทะเล โดยเฉพาะอย่างย่ิง
จากสารหนูอนินทรีย์ (inorganic arsenic) เป็นสารหนูอินทรีย์ชนิด methylated species 

 
ทฤษฎี สมมุติฐานและกรอบแนวคดิของโครงการวิจัย 

มนุษย์ได้รับสารประกอบสารหนูจากอาหาร นํ้าด่ืมและการหายใจ หรอืจากการสัมผสัดินหรือนํ้าที่มี
การปนเป้ือน อย่างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูยังจํากัด ปัจจุบันข้อมูลส่วนใหญ่ของ
สารหนูในสิ่งแวดล้อมยังเป็นข้อมูลของสารหนูรวม  (total arsenic) ไม่ใช่ข้อมูลของสารประกอบสารหนูแต่ละ
ชนิด (arsenic speciation) ทําให้ไม่ทราบข้อมูลที่แท้จริงของชนิดของสารประกอบสารหนูที่มนุษย์ได้รับเข้าสู่
ร่างกาย โดยชนิดของสารประกอบสารหนูจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงการยึดเหน่ียวอยู่ในอนุภาคหรือแร่ธาตุที่
สามารถดูดซึมและสะสมได้ในพืชหรือสัตว์ ดังน้ันในการศึกษาปริมาณของสารหนูที่อยู่ในรูปของสารหนูทั้งหมด
ไม่สามารถให้ขอ้มูลที่เพียงพอสําหรับการศึกษาความเป็นพิษของสารประกอบสารหนู เน่ืองจากความเป็นพิษ
ขึ้นอยู่กับชนิดของสารประกอบสารหนู ข้อมูลที่ถูกต้องเก่ียวกับชนิดของสารประกอบสารหนูจึงมีความสําคัญใน
การศึกษาความเป็นพิษ การเคลื่อนย้ายในสิ่งแวดล้อมและการสะสมในสิ่งมีชีวิตขึ้นกับชนิดของสารประกอบ
สารหนู รวมถึงการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารหนูในวัฎจักรสิ่งแวดล้อม   

ความตระหนักถึงการปนเป้ือนของสารประกอบสารหนูที่เพ่ิมขึ้นในสิ่งแวดล้อม การได้รับและสะสม
ของสารประกอบสารหนูและความเป็นพิษของสารประกอบสารหนู ทําให้จําเป็นต้องพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ที่มี
สภาพไวสูงและเหมาะสําหรับการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูซึ่งมีอยู่ในระดับตํ่า  (μg/L) ในตัวอย่าง
สิ่งแวดล้อม นอกจากน้ีระหว่างกระบวนการเก็บตัวอย่าง (sampling) การเก็บรักษาตัวอย่าง (storage) การ
เตรียมตัวอย่าง (sample preparation and treatment) การสกัดตัวอย่าง (extraction) ตลอดจนการ
วิเคราะห์ (analysis) สารประกอบสารหนูสามารถเปลี่ยนรูปหรือเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันได้ เช่นจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมในสิ่งมีชีวิต หรือการสูญหายจากการถูกดูดซับหรือการระเหยกลายเป็นไอของ
สารประกอบสารหนู ซึ่งเป็นสาเหตุให้ข้อมูลที่ได้ไม่ถูกต้อง  

งานวิจัยเก่ียวกับสารประกอบสารหนูนิยมใช้เทคนิค hydride ควบคู่กับเทคนิคทาง atomic 
spectroscopy เช่น AAS AFS หรือ ICP-AES ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเป็นเทคนิคที่ง่าย รวดเร็วและมีสภาพไวสูง 
อย่างไรก็ตามเทคนิคดังกล่าวให้ข้อมูลที่เป็นความเข้มข้นของสารหนู As(III) หรือ As(V) และ total arsenic 
เท่าน้ัน ไม่สามารถให้ข้อมูลที่ครบถ้วนได้ ซึ่งงานวิจัยเก่ียวกับการจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูนิยมใช้
เทคนิคโครมาโทกราฟี (gas chromatography (GC) หรือ high performance liquid chromatography 
(HPLC)) โดยเทคนิค HPLC ที่มีเครื่องตรวจวัด mass spectrometer (LC-MS) หรือเคร่ืองตรวจวัด ICP-MS 
(LC-ICP-MS) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการจําแนกชนิดของสารประกอบหนูในสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากเป็นเทคนิคที่
มีสภาพไวสูง แต่เทคนิคดังกล่าวต้องอาศัยเคร่ืองมือที่มีราคาแพงมาก อีกทั้งค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์สูง ใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้เทคนิค Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ซึ่งใช้เครื่องมือที่มีสภาพ
ไว มีราคาถูก ใช้เวลาในการวิเคราะห์รวดเร็ว โดยพัฒนาการวิเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนอนุพันธ์ของสารประกอบ
สารหนูเป็นสารประกอบที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย และใช้เทคนิค purge and trap สําหรับการสกัดและการเพ่ิม
ความเข้มข้นในการวิเคราะห์สารประกอบสารหนูที่มีความเข้มข้นในระดับตํ่า (μg/L) ในสิ่งแวดล้อม นอกจากน้ี
ในงานวิจัยจะพัฒนาวิธีการเก็บตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่างและขั้นตอนการสกัดตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ที่
ให้เกิดการสูญเสียของสารประกอบสารหนูน้อยที่สุด เพ่ือข้อมูลที่มีความเที่ยงและความแม่นสูง สามารถนําไป
วิเคราะห์สารประกอบสารหนูในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมได้จริง  โดยข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ในตัวอย่าง
สิ่งแวดล้อมสามารถบอกถึงความเป็นพิษของสารประกอบสารหนู บอกระดับการปนเป้ือนในตัวอย่าง
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สิ่งแวดล้อมชนิดต่างๆ สามารถบอกถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนู ตลอดจนทํานาย
วัฎจักรของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อมได้ 
 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1. ได้วิธีการวิเคราะห์และจําแนกชนิดของสารประกอบสารหนูที่เป็นวิธีมาตรฐานในการ วิเคราะห์ใน
ตัวอย่างนํ้า ดิน และตัวอย่างของแข็งชนิดต่างๆ 

2. ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูสามารถตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติทางเคมี
วิเคราะห์และสิ่งแวดล้อมได้เช่น Analytica Chemica Acta หรือ Talanta หรือ Environmental 
Science and Technology 

3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบสารหนูสามารถนําไปประเมินถึงระดับการปนเป้ือนใน
สิ่งแวดล้อมและแหล่งอาหารได้ ทําให้สามารถเฝ้าระวังและวางแผนการป้องกันการปนเป้ือนของ
สารประกอบสารหนูที่มีผลต่อประชาชนได้อย่างถูกต้อง 

4. ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อมสามารถทํานายการเปลี่ยนรูปของ
สารประกอบสารหนู ภายใต้สภาวะต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมได้ ทําให้ช่วยควบคุมความเป็นพิษของ
สารประกอบสารหนูในสิ่งแวดล้อมได้ 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการวิเคราะห์สารประกอบสารหนู 4 ชนิดได้แก่ As(III), As(V), monomethylarsonic acid 
(MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ด้วยเทคนิค gas chromatography-mass 
spectrometry  

2. พัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างและเพ่ิมความเข้มข้นสารประกอบสารหนู โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพสกัดสารประกอบสารหนูด้วยเทคนิค purge and trap  โดยทําการศึกษาปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสกัดได้แก่ การเปลี่ยนอนุพันธ์ของสารประกอบสารหนู ชนิดของตัวดูด
ซับ (Trap) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด เวลาที่ใช้ในการสกัด ปริมาตรและน้ําหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ 
อุณหภูมิของตัวดูดซับระหว่างการดูดซับ อุณหภูมิของการ desorp สารออกจากตัวดูดซับ การเติม
เกลือบางชนิดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด 

3. พัฒนาวิธีการเก็บและการรักษาสารประกอบสารหนูในตัวอย่าง ตลอดจนศึกษาปัจจัยที่มีต่อความ
เสถียรของสารประกอบสารหนูในตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการ
เก็บรักษาตัวอย่าง ระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่าง สภาพความเป็นกรดเบสในการเก็บรักษา
ตัวอย่าง การเติมสารเคมีช่วยรักษาสภาพตัวอย่าง 

4. ศึกษา method validation ของวิธีการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานได้แก่ ขีดจํากัดการตรวจวัด 
ขีดจํากัดการหาปริมาณ สภาพไวในการตรวจวัด ความเที่ยงและความแม่นของวิธีการวิเคราะห์ 

5. หาปริมาณสารประกอบสารหนู 4 ชนิดในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม หาปริมาณสารประกอบสารหนูใน
ตัวอย่าง โดยเก็บตัวอย่างจากบริเวณชายหาดบางแสน อ่างศิลาและท่าเรือแหลมฉบัง จังหวัดชลบุรี 
โดยเก็บตัวอย่างนํ้าทะเล ตะกอนดิน หอยแมลงภู่ สาหร่ายในบริเวณเดียวกันหรือใกล้กัน ได้แก่ นํ้า
ทะเล  ตะกอนดิน หอยแมลงภู่ และสาหร่าย   
ในการเก็บตัวอย่างจะทําการเก็บตัวอย่างทุกชนิดภายในวันเดียวกัน บันทึกข้อมูลความเป็นกรดเบส 
อุณหภูมิ ความเค็มของนํ้าทะเล ฯลฯ ทุกคร้ังที่มีการเก็บตัวอย่าง 
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6. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบสารหนู  ได้แก่ ความเป็นกรดเบส ไอออน
บางชนิด อุณหภูมิ  การสะสมและกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต  

7. ศึกษาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนรูปของสารประกอบสารหนูในวัฎจักรนํ้าทะเล โดยเฉพาะอย่างย่ิง
จากสารหนูอนินทรีย์ (inorganic arsenic) เป็นสารหนูอินทรีย์ชนิด methylated species 

หมายเหตุโครงการวิจัยนีเ้ปน็โครงการต่อเนื่อง 3 ปี รายงานวิจัยนี้เปน็รายงานโครงการวิจัยในปทีี่ 1 ของ
โครงการท้ังหมด 
 
ผลและอภปิรายผลการวจิัย 
 
การศึกษาการแยกสารประกอบสารหนูด้วย GC-MS 

การศึกษาวิธีการวิเคราะห์สารประกอบสารหนู 4 ชนิดได้แก่ As(III), As(V), monomethylarsonic 
acid (MMA) และ dimethylarsinic acid (DMA) ด้วยเทคนิค gas chromatography-mass spectrometry 
ได้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบสารหนู 3 ชนิด ได้แก่ As(III), MMA และ DMA สําหรับ As(V) 
และ As (III) ไม่สามารถแยกออกจากกันได้ เน่ืองจาก As(V) และ AS(III) เมื่อเกิดอนุพันธ์กับ NaBH4 แล้วจะอยู่
ในรูปเดียวกันคือ AsH3 จึงจะต้องศึกษาสภาวะที่ในการแยก As(V) และ As (III) ต่อไป 

สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบสารหนู 3 ชนิด แสดงดังตารางที่ 1 โครมาโทแกรม
การแยกสารประกอบสารหนู 3 ชนิด แสดงดังรูป 1 โดยสามารถแยกสารประกอบสารหนูได้อย่างสมบูรณ์และ
ใช้เวลาในการแยกน้อยกว่า 5 นาที 

 
ตารางที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบสารหนู 
ปัจจัย สภาวะที่เหมาะสม 
คอลัมน์ DB5-MS (60m x0.32 mm i.d., 1 micron film thickness) 
แก๊สพา He (อัตราการไหล 1.5 mL/min) 
Temperature 
program: 

50C (0.5 min) เพ่ิมเป็น 100C (20 C/min) และเพ่ิมเป็น 200 C (50 
C/min) คงที่ 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  
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รูปที่ 1 โครมาโทแกรมการแยกสารหนู 3 ชนิด ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

 
การศึกษาการเปลี่ยนอนุพันธ์สารประกอบกับสารหนูด้วย NaBH4 

1. ชนิดของสารรีเอเจนต์ที่ใช้เปลี่ยนอนุพันธ์สารประกอบสารหนู 
ได้ศึกษาชนิดของสารรีเอเจนต์เพ่ือเปลี่ยนอนุพันธ์ของสารประกอบสารหนูเพ่ือให้ได้อนุพันธ์ที่ระเหยเป็น

ไอง่ายและเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS โดยในงานวิจัยน้ีได้ชนิดของสารเพ่ือเปลี่ยน
อนุพันธ์คือ NaBH4 เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบสารหนูที่ให้อยู่ในรูปสารประกอบไฮไดรด์ (hydride) ที่มีจุดเดือด
ตํ่าลง สามารถวิเคราะห์ได้โดย purge and trap และ GC-MS โดยเมื่อเทียบกับสารรีเอเจนต์ที่ใช้เปลี่ยน
อนุพันธ์ชนิดอ่ืน พบว่า NaBH4 มีราคาถูก ไม่มีกลิ่นเหม็นเมื่อเทียบการสารชนิดอ่ืน และอนุพันธ์ที่ได้สามารถ
แยกโดย GC และใช้เวลาในการแยกน้อยกว่า 5 นาที 

2. ชนิดของกรดในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนอนุพันธ์ 
ได้ศึกษากรด 2 ชนิดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนอนุพันธ์ได้แก่ กรด HCl และ กรด HNO3 พบว่า

กรด HNO3 ให้พ้ืนที่พีคที่มากกว่ากรด HCl เล็กน้อย และให้ by product peak ที่น้อยกว่า HCl จึงเลือกกรด 
HNO3 สําหรับการศึกษาขั้นต่อไป ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 ผลของชนิดของกรดที่ใช้ในการเปลี่ยนอนุพันธ์ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
 
 
 

As3+ 

MMA 

DMA 
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3. pH ของสารละลาย 
ได้ศึกษา pH ของสารละลายในช่วง -0.3 – 3.0 (ความเข้มข้นของกรด HNO3 ในช่วง 0.001 M -2.0 M) 

พบว่าความเข้มข้นของกรด HNO3 มีผลต่อการเกิดอนุพันธ์ของสารประกอบสารหนู โดยสารประกอบสารหนูอ
นินทรีย์ (AS(III)) เกิดอนุพันธ์ได้ใกล้เคียงกันในช่วงกรด pH -0.03- pH 1.0 หลังจากน้ันการเกิดอนุพันธ์จะ
ลดลง สังเกตได้จากพ้ืนที่พีคที่ลดลง สําหรับ MMA เกิดอนุพันธ์ที่ดีในช่วง pH 0-pH 1.0 และ DMA เกิด
อนุพันธ์ได้ดีที่สุดที่ pH 1.0 ดังน้ันความเข้มข้นของกรดที่เหมาะสมคือ 0.1M (pH 1.0) ผลของการศึกษาความ
เข้มข้นกรดแสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 ผลของ pH ของสารละลายที่ใช้ในการเปลี่ยนอนุพันธ์ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
 
4 การศึกษาความเข้มข้นของ NaBH4 
ได้ศึกษาความเข้มข้นของ NaBH4 ในช่วง 0.01 -1.00% พบว่าเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นจาก 0.01 -

0.10% การเกิดอนุพันธ์ของสารประกอบสารหนู 3 ชนิดเพ่ิมขึ้นจากพ้ืนที่พีคที่เพ่ิมขึ้น และพบว่าการเกิด
อนุพันธ์ของ MMA ลดลงเม่ือความเข้มข้นของ NaBH4มากว่า 0.10% การเกิดอนุพันธ์ของ DMA เพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของ NaBH4 เพ่ิมขึ้น และการเกิดอนุพันธ์ของ AS(III) คงที่เมื่อความเข้มข้นของ NaBH4 ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงใช้ความเข้มข้นของ NaBH4ที่เหมาะสมคือ 0.10% ดังรูปที่ 4 

 

 
 รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้น NaBH4ที่ใช้ในการเปลี่ยนอนุพันธ์ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
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การศึกษาการสกัดสารประกอบสารหนูด้วยเทคนิค purge and trap 
 

โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพสกัดสารอนุพันธ์ของสารประกอบสารหนูด้วยเทคนิค purge 
and trap  โดยทําการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสกัดได้แก่ 

1. purge time 
Purge time มีผลต่อการไล่อนุพันธ์สารประกอบสารหนูออกจากสารละลาย โดยได้ศึกษายีพเtime 

ในช่วง 0.50-3.00 นาที พบว่าพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนูทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมขึ้นเมื่อ purge time เพ่ิมขึ้น
จาก 0.5 – 1.0 นาที และพ้ืนที่พีคลดลงเมื่อ purge time เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอนุพันธ์ไฮไดรด์ของสารประกอบ
สารหนูเป็นสารที่ระเหยเป็นไอง่ายมา ถ้าใช้เวลา purge time มากกว่าไปจะทําให้เกิดการสูญเสียสารได้ ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงใช้ purge time ที่ 1.00 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 ผลของ purge time ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
 
2. desorp flow rate 
Desorp flow rate มีผลการอัตราการไล่สารออกจาก trap อย่างรวดเร็ว โดยได้ศึกษา desorp flow 

rate ในช่วง 150-400 ml/min  พบว่า desorp flow rate ไม่มีผลต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนูทั้ง 3 
ชนิดอย่างมีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีใช้ desorp flow rate ที่ 350 ml/min เป็นสภาวะที่
เหมาะสม เน่ืองจากให้ค่าความเที่ยงของผลการวิเคราะห์ดีที่สุด ดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 6 ผลของ desorp flow rate ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
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3. desorp time  
Desorp time มีผลต่อประสิทธิภาพในการไล่สารออกจาก trap โดยได้ศึกษา desorp time  ในช่วง 

1.00-4.00 min พบว่า desorp time ไม่มีผลต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดอย่างมีนัยสําคัญ 
ดังน้ันจึงใช้ desorp time ที่ 2.00 min เป็นสภาวะที่เหมาะสมเน่ืองจากให้ค่าความเที่ยงของผลการวิเคราะห์
ดีที่สุด ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 ผลของ desorp time ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
 
4. desorp temperature 
Desorp temperature มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการไล่สารออกจาก trap โดยได้ศึกษา desorp 

temperature ในช่วง 100-250 °C พบว่า desorp temperature ไม่มีผลต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสาร
หนูทั้ง 3 ชนิดอย่างมีนัยสําคัญ ดังน้ันจึงใช้ desorp temperature ที่ 230 °C เป็นสภาวะที่เหมาะสม 
เน่ืองจากให้ค่าความเที่ยงของผลการวิเคราะห์ดีที่สุด ดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 ผลของ desorp temperature ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
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5. transfer line temperature 
Transfer line temperature มีผลต่อการควบแน่นและการนําพาสารจาก purge and trap เข้าสู่

เครื่อง GC-MS โดยได้ศึกษา transfer line temperature ในช่วง 100-200°C พบว่า transfer line 
temperature ระหว่าง 100 -180 °C ไม่มีผลต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนูทั้ง 3 ชนิดอย่างมีนัยสําคัญ 
แต่เมื่อ transfer line temperature  เพ่ิมขึ้นเป็น 200°C จะทําให้พ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนูลดลง 
ดังน้ันจึงใช้ transfer line temperature ที่ 180 °C เป็นสภาวะที่เหมาะสม ดังรูปที่ 9 

 

  
รูปที่ 9 ผลของ transfer line temperature ต่อพ้ืนที่พีคของสารประกอบสารหนู 
 

6.  bake time 
Bake time มีผลต่อการปนเป้ือนและคงค้างของสารที่ต้องการวิเคราะห์ในระบบ (carry over) ซึ่งถ้ามี

การปนเป้ือนของสารจะทําให้ผลการวิเคราะห์ผิดพลาดได้ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษา bake time ในช่วง 
1-8 min เพ่ือศึกษาการเกิด carry over ระหว่างตัวอย่าง โดยศึกษาพ้ืนที่พีคที่คงค้างอยู่หลังจากฉีดสารละลาย
ตัวอย่างแล้ว ผลการศึกษาพบว่า bake time ที่ 1-2 นาที ยังคงมีพ้ืนคงค้างอยู่ และหลังจาก bake time 3 
นาที จะไม่พบพีคคงค้างของสารประกอบสารหนู ดังน้ันจึงเลือก bake time ที่ 3 นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสม 
ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ผลของ bake time ต่อพ้ืนที่พีคคงค้างของสารประกอบสารหนู (As(III) 
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การศึกษาความเสถียรของสารละลายสารประกอบสารหนู 
1. ความเสถียรของสารละลาย standard solution 
ได้ศึกษาความเสถียรของสารประกอบสารหนูโดยศึกษาความเสถียรของ stock standard solution 

และ working solution ผลการทดลองพบว่า  
- Stock solution มีความเสถียรเมื่อเก็บไว้ในภาชนะแก้วมากกว่าภาชนะพลาสติก โดยมีความเสถียร

อย่างมากใน 1 สัปดาห์แรกและจะเริ่มลดลงและคงที่จนถึงระยะเวลา 3 สัปดาห์ (ซึ่งเป็นเวลามากที่สุดที่ได้
ศึกษา) สําหรับ (III) และ MMA สําหรับ DMA จะลดลงต้ังแต่ระยะเวลา 2 สัปดาห์ขึ้นไป ดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11การศึกษาความเสถียรของ stock arsenic solution  

 
  สําหรับ working solution ทําการศึกษาเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมงหลังจากนํา stock solution มาเจือ
จาง พบว่าสารประกอบสารหนูทุกชนิดมีความเสถียรที่ดีภายใต้ระยะเวลาที่ได้ศึกษาดังรูปที่ 11 นอกจากน้ันยัง
ไม่พบความแตกต่างของภาชนะแก้วและภาชนะพลาสติกที่ใช้บรรจุสารละลายในการศึกษาครั้งน้ี 
 

 
  รูปที่ 12 การศึกษาความเสถียรของ working arsenic solution 
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การศึกษาความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ 
   ได้ศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection; LOD) ขีดจํากัดการหาปริมาณ (limit of 
quantification; LOQ) และความเที่ยงของการวิเคราะห์ ได้ผลดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 แสดงค่าความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์สารประกอบสารหนูที่ได้พัฒนา 
การศึกษา As3+ MMA DMA 
LOD (μg/L) 0.01 0.008 0.006 
LOQ ((μg/L) 0.05 0.018 0.012 
%RSD  peak area 6.40 4.83 6.24 
%RSD  (retention time) 0.03 0.01 0.31 
 
สรุปผลการวิจัย 
 
 โครงการวิจัยน้ีในปีการวิจัยที่ 1 (ปีงบประมาณ 2557) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบ
สารหนู ด้วยเทคนิค GC-MS ผ่านการทําอนุพันธ์ไฮไดรด์ด้วย NaBH4 และสกัดอนุพันธ์สารประกอบสารหนู
ออกจากสารละลายด้วยเทคนิค purge and trap โดยสภาวะของการวิเคราะห์ที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สารประกอบสารหนู 
ปัจจัย สภาวะที่เหมาะสม 
GC-MS 
คอลัมน์ DB5-MS (60m x0.32 mm i.d., 1 micron film thickness) 
แก๊สพา He (อัตราการไหล 1.5 mL/min) 
Temperature program: 50C (0.5 min) เพิ่มเป็น 100C (20 C/min) และเพิ่มเป็น 200 C 

(50 C/min) คงที่ 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  

การเตรียมอนุพันธ์ไฮไดรด์ด้วย NaBH4 
ชนิดกรด HNO3 
pH ของสารละลาย 1.0 HNO3 (0.1M) 
ความเข้มข้น 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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 นอกจากน้ียังได้ศึกษาความเสถียรของการเก็บรักษาสารละลายสารประกอบสารหนูและได้ศึกษาขีดจํากัด
การตรวจวัด ขีดจํากัดการหาปริมาณ ความเที่ยงในการวิเคราะห์ของสารประกอบสารหนูด้วย 
 
การเผยแพรผ่ลงานวิจัย 
  ส่วนหน่ึงงานวิจัยน้ีได้รับการเผยแพร่ในวารสารวิทยาศาสตร์บูรพา  

มณีนุช พละสขุ, วรรณรัตน์ สุทธิประภา, และ อภิญญา นวคุณ (2557) The Optimum Conditions 
for Determination of Dimethylarsenate and Monomethylarsonate using Purge and Trap Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry Techniques. วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุม
วิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที ่6. 289-297. 
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