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การประยุกตใ์ชร้ะบบการไหลร่วมกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน

ส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในดินไดถ้กูพฒันาขึน้ อปุกรณแ์ยกสารระเหยนีป้ระกอบดว้ยคู่
ของถว้ยสารละลายตัวให้ และสารละลายตวัรบั แก๊สอารซ์ีนจะถูกสรา้งขึน้ในถว้ยของสารละลาย
ตัวให ้แลว้แพร่ผ่านบริเวณช่องว่างดา้นบนของอุปกรณ์ ไปท าปฏิกิริยากับเมอรคิ์วริกคลอไรดใ์น
ถ้วยของสารละลายตัวรบัเกิดกรดไฮโดรเนียมไอออนขึน้   ท าการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนแปลงไปของเมทิลออเรนจท์ี่ 530 nm ส าหรบัการตรวจวัดสารหนูส่วนที่ละลายออกมาได้
ง่าย ตัวอย่างดินจะถูกสกัดดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.5 ดว้ยวิธีอัลตราโซนิกส  ์ใน
การตรวจวัดสารหนูอนินทรีย์ทั้งหมดที่ประกอบด้วย  As(III) และ As(V) จะต้องท าการเตรียม
ตัวอย่างโดยใช้ปฏิกิริยารีดักชันของ  As(V) ด้วยโพแทสเซียมไอโอไดด์และซิสเทอีนก่อน
วิเคราะห  ์ วิธีการวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้สามารถวิเคราะห์สารหนูในช่วงความเขม้ขน้  0.5 ถึง 4.0 
mg·L-1  สารสกัดทุกชนิดให้ค่าความเป็นเส้นตรง  (Coefficient of determination, r2) มากกว่า 
0.98  ระบบการวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้ใหค่้าต ่าสุดที่ตรวจวัดได้ (LOD, 3SD) เท่ากับ 0.30 mg·L-1 
และใหค่้าต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหป์ริมาณได้ (LOQ, 10SD) เท่ากับ 0.36 mg·L-1 ค่าความเที่ยง
ของวิ ธีวิ เคราะห์ที่ ได้รับจากสารหนู เข้มข้น  2.0 mg·L-1 (%RSD, n=5) ได้ เท่ ากับร้อยละ 
4.23  ระบบที่พฒันาขึน้ถูกน าไปประยุกตใ์ชก้บัตวัอย่างดินที่เก็บมาจาก อ าเภอรอ่นพิบูลย ์จงัหวดั
นครศรีธรรมราช  และสารอา้งอิงมาตรฐานดิน พบว่าค่ารอ้ยละการคืนกลบัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 99.8 
ถึง 106.9 

 
ค าส าคญั : สารหนูในดิน, การสกดัดิน, การตรวจวิเคราะหด์ว้ยระบบการไหล 
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The developed membraneless vaporization unit coupled with flow-based 

system was investigated for application to the quantitative determination of arsenic in 
soil. The unit was designed to contain a pair of donor and acceptor reservoirs. Hydride 
generation of As(III) was occurred in the donor reservoir. The generated arsine gas was 
diffused across a headspace to react with mercuric chloride in the acceptor reservoir to 
produce hydronium ion. Subsequently, absorbance change of methyl orange in the 
acceptor reservoirs was monitored at 530 nm. For determination of the readily soluble 
arsenic phase, soil sample was extracted with 0.1 M phosphate buffer pH 7.5 by using 
ultrasonic-assisted extraction method. For determination of total inorganic arsenic 
including As(III) and As(V), reduction agents of potassium iodide and cysteine were 
investigated. The reduction was carried out before analysis using the developed flow 
system. Linear range from 0.5-4.0 mg·L-1 was obtained for all extractants with good 
coefficient of determination (r2 > 0.98). The limit of detection (LOD, 3SD) was 0.30 mg·L-1 
and limit of quantitation (LOQ, 10SD) was 0.36 mg·L-1. Good precision in term of %RSD 
of 4.23 was achieved. The developed method was applied to soil samples obtained 
from Ron-Phibun district, Nakhon Sri Thammarat province, Thailand and the certified 
reference material. The recoveries were found in the range of 99.8-106.9%. 

 
Keyword : Arsenic in soil Soil extraction Flow-based analysis 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
สารหนู (Arsenic) เป็นแร่ธาตุที่อยู่ในรูปของสารประกอบในหิน และแหล่งแร่  การ

ปนเป้ือนสารหนูในสิ่งแวดล้อมก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสุขภาพของประชากรในพื ้นที่ ซึ่ งเป็น
ปัญหาที่พบไดท้ั่วโลก  สาเหตทุี่ท าใหเ้กิดการแพรก่ระจายของสารหนูเขา้สูส่ิ่งแวดลอ้ม สว่นหนึ่งมา
จากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น การถูกกัดเซาะและการผุพังของหิน การระเบิดของภูเขาไฟ  
และอีกสาเหตมุาจากกิจกรรมของมนษุย ์เช่น การท าเหมืองแร่ การถลงุโลหะ การใชย้าป้องกนัและ
ก าจัดศัตรูพืช  นอกจากนีย้ังไดม้ีการน าสารหนูมาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น อตุสาหกรรมผลิตยาฆ่าแมลง การยอ้มผา้ อตุสาหกรรมหนัง และน า้ยาถนอมเนือ้ไม ้
เป็นตน้  สาเหตุของการปนเป้ือนของสารหนูที่พบบ่อยและก่อใหเ้กิดปัญหาสิ่งแวดลอ้มมากที่สุด
เกิดจากกระบวนการท าเหมืองแร่ (จนัทรเ์พ็ญ ชูประภาวรรณ, 2537)  เนื่องจากท าใหส้ารหนูที่เคย
ฝังตัวอยู่ใตดิ้นถูกปลดปล่อยออกมาสู่ผิวดินในรูปของสารหนูอนินทรีย ์ซึ่งสามารถละลายน า้ไดดี้ 
และมีความเป็นพิษสงู  โดยสารหนูส่วนนีเ้รียกว่าสารหนูที่ละลายออกมาไดง้่าย (Readily soluble 
As) เมื่อมีการชะลา้งหน้าดินเกิดขึน้ ท าใหเ้กิดการแพร่กระจายสารหนูสู่สิ่งแวดลอ้มได ้เกิดการ
แพร่กระจายไดใ้นบริเวณกวา้งและมีความเขม้ขน้ของสารหนูปนเป้ือนสูง (ธันยพร พรหมราช, พิ
สิฏฐ์ เจริญสุดใจ , & สุรเดช พลเสน, 2557) สารหนูเข้าสู่ร่างกายได้โดยการหายใจ และการ
รบัประทานอาหารและน า้ด่ืมที่มีการปนเป้ือน การสมัผสัผิวหนงั  โดยความเป็นพิษต่อร่างกายนั้น
ขึน้อยู่กับปริมาณและรูปแบบของสารหนูที่ร่างกายไดร้บั (วิโรจน ์บุญอ านวยวิทยา & นิตินัย ข า
มาลัย, 2562)  ตัวอย่างผลกระทบจากการปนเป้ือนสารหนูในดินที่ผ่านมา เช่น ในอ าเภอร่อน
พิบูลย ์จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นพืน้ที่ที่อุดมสมบรูณ์ไปดว้ยแร่ธาตุ จึงมีการท าเหมืองแร่
เกิดขึน้หลายแห่ง กระบวนการแต่งแร่ท าใหส้ารหนูแพรก่ระจายสูส่ิ่งแวดลอ้ม  ในปีพ.ศ.2530 มีการ
ตรวจพบผูป่้วยหญิงเขา้รบัการตรวจและรกัษาดว้ยอาการฝ่ามือ และฝ่าเทา้มีตุ่มแข็ง ผิวตัวมีสีด า
คล า้ผิดปกติ แพทยผ์ูเ้ชี่ยวชาญใหก้ารวินิจฉัยว่าเป็นโรคมะเร็งผิวหนงั อนัเกิดจากพิษสารหนูเรือ้รงั  
นอกจากนีม้ีการเก็บตวัอย่างดินบริเวณบา้นผูป่้วย พบว่ามีสารหนูปนเป้ือน 183 mg kg-1 ซึ่งเกินค่า
มาตรฐาน (จันทรเ์พ็ญ ชูประภาวรรณ, 2537)  ต่อมาในปี พ.ศ.2542 มีการศึกษาพฤติกรรมเสี่ยง
และแหล่งที่มาของการไดร้บัสารหนูในเด็กนักเรียน พบว่าพฤติกรรมเสี่ยงในการไดร้บัสารหนูของ
นักเรียนไดแ้ก่ การด่ืมน า้ที่มีการปนเป้ือนสารหนูและการเล่นหรือสัมผัสกับดินในพืน้ที่ที่มีความ
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เสี่ยงสงู พบว่าในดินมีการปนเป้ือนสารหนู 93.34 mg kg-1 (กิตติยา รกัษ์วงศ,์ 2542) ซึ่งยงัคงเกิน
ค่ามาตรฐาน  สะท้อนให้เห็นว่าแม้เวลาจะผ่านไปแต่ อ.ร่อนพิบูลย์ ยังคงประสบปัญหาการ
ปนเป้ือนสารหนูในสิ่งแวดลอ้ม  และในปีพ.ศ.2557 อ.วังสะพุง จ.เลย บริเวณทา้ยเหมืองทองค า
หว้ยเหล็ก มีอตัราการตายของตน้ขา้วในนาจ านวนมาก เก็บเก่ียวผลผลิตขา้วไดน้อ้ยลง และยังพบ
ปัญหาปริมาณน า้ยางพาราในสวนยางลดลงอีกดว้ย ผลการตรวจสอบปริมาณสารหนูในตวัอย่าง
ดินของศนูยว์ิจยัน า้บาดาล บริเวณรอบพืน้ที่โครงการเหมืองแร่ทองค า พบว่ามีปริมาณสารหนูเกิน
มาตรฐานที่อนุญาตใหม้ีไดใ้นพืน้ที่เกษตรกรรมตามที่กฎหมายระบุไว้ (ธันยพร พรหมราช et al., 
2557)  โดยมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชป้ระโยชนเ์พื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรมตอ้งไม่เกิน  3.9 
mg kg-1 และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอ่ืนนอกเหนือจากการอยู่อาศัยและ
เกษตรกรรมตอ้งไม่เกิน 27 mg kg-1 (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ เรื่องก าหนด
มาตรฐานคณุภาพดิน, 2547)  จากความเป็นพิษของสารหนแูละปัญหาการปนเป้ือนของสารหนใูน
สิ่งแวดล้อมที่กล่าวมา จึงจะเห็นได้ว่ามีความจ าเป็นในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์สารหนูที่มี
ประสิทธิภาพ เพื่อใชใ้นการติดตาม และประเมินระดบัความเสี่ยงของสารหนู ซึ่งจะมีประโยชนใ์น
การควบคมุการปนเป้ือนของสารหนใูนดินต่อไป 

เทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณสารหนูสามารถท าได้หลายเทคนิค เช่น เทคนิค
อะตอมมิกแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic absorption spectrophotoscopy) เป็นเทคนิคที่
ใชใ้นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตใุนตวัอย่าง ในการตรวจวดัปริมาณสารหนูมกัจะใชร้่วมกบั
การเกิดปฏิกิริยาไฮไดร ์เพื่อเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน (Arsine, AsH3) ก่อนท าการตรวจวัด  
ตวัอย่างงานวิจัยเช่น วิธีการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในซากพืชทับถมในดินด้วยเทคนิคอะตอมมิ
กแอบซอรพ์ชันสเปกโทรเมตรีเปรียบเทียบกับเทคนิคอินดัคทีพลีคพัเพิลพลาสมาแมสสเปกโทรเม
ตรี พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูได้ต ่าสุดที่  23 และ 1.4 µg L-1ตามล าดับ (Frank, 
Krachler, & Shotyk, 2005) แต่ถึงแมเ้ทคนิคนีจ้ะใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่มีความถูกตอ้ง แม่นย า และ
มีความไวในการวิเคราะห์สูง แต่เครื่องมือที่ใช้มีขนาดใหญ่ และมีราคาสูง อีกทั้งต้องมีความ
ช านาญในการวิเคราะห ์จึงมีความพยายามพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณสารหนูที่ใชเ้ครื่องมือ
ขนาดเล็กลง และราคาประหยัดมากขึน้ ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง แม่นย า และมี
ประสิทธิภาพ เช่น เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร ์(UV-Visible spectrometer) ซึ่งเป็น
เครื่องมือพืน้ฐานในหอ้งปฏิบติัการ  ตวัอย่างงานวิจัยเช่น การตรวจวดัปริมาณสารหนู โดยอาศัย
การท าปฏิกิรยิาระหว่างสารหนูและโพแทสเซียมไอโอไดดใ์นสภาวะกรด ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไอโอดีน
ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากบัลโูคมาลาไคท ์กรีน แลว้ท าการติดตามวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ลดลงของลโูค
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มาลาไคท ์กรีน พบว่าสามารถตรวจวดัปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.09 ถึง 0.9 mg L-1 
และตรวจวัดปริม าณ สารหนู ได้ต ่ าสุดที่ ความ เข้มข้น  0.025 mg L-1 (Revanasiddappa, 
Dayananda, & Kumar, 2007)  นอกจากนีย้งัมีวิธีที่ง่าย สะดวก และไดร้บัความนิยมมากคือ การ
ใช้ชุดทดสอบภาคสนาม (Test kits) ซึ่งชุดทดสอบส่วนใหญ่จะท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีกุทไซท์ 
(Gutzeit method) การตรวจวดัจะอาศยัการเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน จากนัน้แก๊สอารซ์ีนจะ
ท าปฏิกิริยากับเมอรคิ์วรีโบรไมด์ เมอรคิ์วรีคลอไรด์ โกลด์คลอไรด์ หรือซิลเวอรไ์นเตรต เกิด
สารประกอบเชิงซอ้นที่มีสีซึ่งสามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปลา่ ยกตวัอย่างเช่น การเปลี่ยนสารหนูเป็น
แก๊สอารซ์ีน โดยใชผ้งสังกะสีและกรดไฮโดรคลอริก จากนัน้แก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้จะแพร่ขึน้ไปท า
ปฏิกิริยากบัเมอรคิ์วริกโบรไมดบ์นกระดาษ เกิดสารประกอบเชิงซอ้นสีเหลืองที่สามารถสงัเกตได้
ด้วยตาเปล่า (Cherukuri & Anjaneyulu, 2005)  อย่างไรก็ตามชุดทดสอบสารหนู สามารถ
ตรวจวัดปริมาณสารหนูโดยประมาณค่าเป็นช่วงระดับความเข้มข้น ไม่สามารถบอกเป็นค่าที่
ละเอียดแน่นอนได ้  

การวิเคราะห์ด้วยระบบของไหล  (Flow system) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่อาศัย
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้ โดยการผสมสารตัวอย่างกับรีเอเจนทภ์ายในท่อที่มีการไหลอย่างต่อเนื่อง
ภายในระบบท่อที่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดเล็ก ดว้ยอตัราการไหลที่เหมาะสมและคงที่  ก่อนส่ง
เขา้สูอ่ปุกรณต์รวจวดัแบบต่าง ๆ เช่น การวดัค่าการดดูกลืนแสง การวาวแสง  การวิเคราะหด์ว้ยวิธี
นีม้ีขอ้ดีคือ สามารถรวมขัน้ตอนการเตรียมและการตรวจวดัมาไวภ้ายในระบบเดียวกนั สามารถลด
การสมัผสักบัสารเคมีของผูท้  าการทดลอง เนื่องจากปฏิกิรยิาจะเกิดในระบบปิด อีกทัง้ในระบบการ
ไหลจะมีการใชป้รมิาณสารเคมีที่นอ้ยจึงจะเห็นไดว้่าเหมาะส าหรบัน ามาใชใ้นการวิเคราะหส์ารหนู
ซึ่งเป็นสารอนัตราย และมีการใชร้ีเอเจนทท์ี่อนัตรายในการท าปฏิกิริยา โดยในการตรวจวดัปริมาณ
สารหนูที่ตอ้งการเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีนจ าเป็นตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์การแยกสารระเหย 
ยกตวัอย่างงานวิจยั เช่น การตรวจวดัปรมิาณสารหน ูโดยประยกุตใ์ชร้ะบบการไหลรว่มกบัอปุกรณ์
แยกสารระเหยแบบใชเ้ยื่อเลือกผ่าน และตรวจวัดดว้ยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทเมทรี  ใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดไฮโดรคลอริกในการเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน  และติดตาม
ปริมาณสารหนูไดจ้ากการฟอกจางสีของโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนสจากการถูกรีดิวซด์ว้ยแก๊ส
อารซ์ีน พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.025 ถึง 2.0 mg L-1 และ
ตรวจวัดปริมาณสารหนูได้ต ่ าสุดที่ความเข้มข้น 0.018 mg L-1 (Rupasinghe, Cardwell, & 
Cattrall, 2004) แต่งานวิจยันีม้ีขอ้เสียคือมีการใชอ้ปุกรณก์ารแยกสารระเหยแบบใชเ้ยื่อเลือกผ่าน  
จึงตอ้งมีการเปลี่ยนเยื่อเลือกผ่าน เนื่องจากปัญหาการอดุตนัของเยื่อเลือกผ่าน 
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งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารหนูในตัวอย่างดินโดยใชร้ะบบ
การไหลร่วมกับอุปกรณ์การแยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ซึ่งเป็นการพัฒนาต่อยอดมา
จากระบบการไหลที่พัฒนาไวเ้พื่อการวิเคราะหส์ารหนูในแหล่งน า้ธรรมชาติเท่านัน้  (เพชรรตัน ์รกั
ชา้ง, นวลละออ รตันวิมานวงศ,์ & เกรียงศกัดิ์ สง่ศรีโรจน,์ 2561)  วิธีการวิเคราะหอ์าศยัการเปลี่ยน
สารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน และตรวจวัดแก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้ โดยใชป้ฏิกิริยาระหว่างแก๊สอารซ์ีนกับ
เมอรคิ์วริกคลอไรดใ์นสารละลายที่มีเมทิลออเรนจผ์สมอยู่ ในขัน้ตอนทั้งหมดนีจ้ะเกิดขึน้ภายใน
อปุกรณแ์ยกสารระเหย ก่อนที่จะดึงสารละลายที่ท าปฏิกิริยาเขา้สู่เครื่องตรวจวดั เพื่อติดตามการ
เปลี่ยนแปลงค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 nm ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ อีกทัง้
ศึกษาผลของสารสกัดในการสกัดสารหนูจากตัวอย่างดิน ส าหรบัสกัดสารหนูที่ละลายออกมาได้
ง่าย (Readily soluble As) ก่อนน าไปวิเคราะห์ดว้ยระบบการไหลที่พัฒนาขึน้ เพื่อการประเมิน
ความเป็นพิษของดิน แลว้ประยุกตใ์ชร้ะบบที่พัฒนาขึน้ในการวิเคราะหส์ารหนูในตวัอย่างดินจาก
แหลง่ต่าง ๆ  และพฒันาระบบใหส้ามารถตรวจวดัปรมิาณสารหนูอนินทรียท์ัง้หมดได ้

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางการวิเคราะหข์องระบบการไหลร่วมกับอุปกรณ์แยกสาร

ระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณสารหนใูนตวัอย่างดิน 
2. เพื่อศกึษาผลของสารสกดัในการสกดัสารหนจูากตวัอย่างดิน 
3. เพื่อประยกุตใ์ชร้ะบบที่พฒันาขึน้ส าหรบัการตรวจวดัปรมิาณสารหนใูนตวัอย่างดิน 

ความส าคัญของงานวิจัย 
1. ระบบการไหลร่วมกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ส าหรบัตรวจวัด

ปรมิาณสารหนใูนตวัอย่างดินไดอ้ย่างละเอียดแม่นย า และสะดวก  
2. ระบบการวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้ สามารถใชใ้นการตรวจวัดปริมาณสารหนูในตัวอย่าง

ดิน เพื่อใชใ้นการติดตาม และประเมินระดบัความเสี่ยงของการปนเป้ือนสารหนไูด ้

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศกึษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส าหรบัการวิเคราะหส์ารหนใูนสารสกดัดิน 

1.1. ชนิดของสารสกดั 
1.2. ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิที่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 
1.3. ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบรโรไฮไดรดท์ี่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 
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2. ศึกษาการเปลี่ยนสารหนูในรูปของอารเ์ซเนท (As(V)) ให้อยู่ในรูปของอารเ์ซไนท ์
(As(III)) เพื่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมด 

3. ศกึษาคณุลกัษณะทางการวิเคราะหข์องระบบตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
3.1. ช่วงความเขม้ขน้ที่ใชง้าน (Working range) 
3.2. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD)  
3.3. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหไ์ด ้(Limit of quantitation, LOQ) 
3.4. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(Precision, %RSD) 

4. ศึกษาสารรบกวนที่ส่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู ได้แก่ Ca2+, Cu2+, Zn2+, 
Cd2+, Pb2+ และ Fe3+ 

5. ศกึษาผลขององคป์ระกอบในดินที่มีต่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
6. การประยกุตใ์ชใ้นตวัอย่างดิน และการประเมินความถกูตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจยันีจ้ะพฒันาวิธีการตรวจวดัปริมาณสารหนูในตัวอย่างดิน โดยใชเ้ทคนิคการไหล
รว่มกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ซึ่งผูว้ิจยัไดท้บทวนวรรณกรรมและงานวิจยั
ที่เก่ียวขอ้งตามหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

1. สารหน ู
2. เทคนิคการไหล 
3. การสกดัสารหนใูนดิน 
4. วิธีการตรวจวดัปรมิาณสารหน ู
5. ประเด็นของงานวิจยัที่พฒันาขึน้ 

1. สารหนู 
สารหนู (Arsenic; As) เป็นธาตุกึ่งโลหะที่พบมากเป็นล าดับที่ 20 ของโลก มีการน าสาร

หนูมาใชป้ระโยชนม์ากมาย เช่น ใชเ้ป็นวตัถุกึ่งตวัน า ใชใ้นอตุสาหกรรมผลิตยาฆ่าแมลง การยอ้ม
ผา้ การท าแกว้ การผลิตอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์อตุสาหกรรมหนงั และน า้ยาถนอมเนือ้ไม ้แต่ทัง้นี ้
สารหนกู็เป็นสารที่มีพิษต่อมนุษยเ์ช่นกนั ท าใหร้ะคายเคืองต่อระบบทางเดินอาหาร ผิวหนงั ในบาง
รายอาจมีอาการทางสมองรว่มดว้ย เป็นตน้ 

1.1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารหนู 
สารหนู (Arsenic; As) เป็นธาตุกึ่งโลหะ มีเลขอะตอม 33 น า้หนักอะตอม 74.92 จุด

เดือด 613 ºC จุดหลอมเหลว 814 ºC และมีเลขออกซิเดชนั -3, 0, +3 และ +5  สารหนพูบไดใ้นรูป
ธาตุบริสุทธิ์ (Elemental form) หรือในรูปสารประกอบ (Arsenic compound) ทั้งสารหนูอินทรีย ์
(Organic arsenic) และสารหนูอนินทรีย์ (Inorganic arsenic)  อะตอมของสารหนูที่ อยู่ ใน
สารประกอบต่าง ๆ นั้นจะพบได้อยู่สองวาเลนซี (Valencies) คือแบบไตรวาเลนต์ (Trivalent; 
As(III)) ซึ่งจะเรียกว่าอารเ์ซไนต ์(Arsenite; As(III)) กบัแบบเพนตะวาเลนต ์(Pentavalent; As(V)) 
ซึ่งจะเรียกว่าอารเ์ซเนท (Arsenate; As(V)) โดยสารประกอบของสารหนูในรูป As(III) มีความเป็น
พิษมากกว่า As(V) (วิวฒัน ์เอกบรูณะวฒัน ์& สทุธิพฒัน ์วงศว์ิทยว์ิโชติ, 2556) 
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1.2. แหล่งทีพ่บสารหนู 

สารหนูพบทั่วไปในธรรมชาติ ปนเป้ือนอยู่ในดิน หิน ตะกอน และแหล่งแร่ ซึ่งใน
ธรรมชาติจะพบสารหนูในแร่หลายชนิด  โดยจะพบอยู่ในรูปของแร่อารซ์ิโนไพไรต์มากที่สุด  
ปริมาณของสารหนูในหินภูเขาไฟพบไดเ้ป็นปริมาณมากถึง 100 mg kg-1 ส่วนในหินตะกอน เช่น 
หินปนู หินทราย พบสารหนูนอ้ยมาก และในแหล่งแรส่ามารถพบมากถึง 15,000 mg kg-1 (วิโรจน ์
บญุอ านวยวิทยา & นิตินยั ข ามาลยั, 2562)  เมื่อแรเ่หล่านีเ้มื่อเกิดการผุกรอ่นหรือมีการท าลายหิน
หรือแร่ หรือมีการถลุงแร่เพื่อสกัดเอาแร่ สารหนูที่เคยฝังตวัอยู่ใตดิ้นจะถูกปลดปล่อยออกมาสู่ผิว
ดินในรูปของสารหนูอนินทรียซ์ึ่งมีความเป็นพิษสงู และละลายน า้ไดดี้ เมื่อมีการชะลา้งดินจะส่งผล
ใหเ้กิดการแพรก่ระจายของสารหนสููส่ิ่งแวดลอ้ม (ธันยพร พรหมราช et al., 2557) 
สารหนนูอกจากปนเป้ือนอยู่ไดท้ั่วไปในธรรมชาติ สามารถปนเป้ือนอยู่ในอาหาร เช่น พืชที่ปลกูอยู่
ใกลแ้หลง่ที่มีการปนเป้ือนสารหน ูและสามารถพบการปนเป้ือนอยู่ในระดบัต ่าๆ ในเนือ้อาหารเอง
หรือจากกระบวนการเตรียมอาหาร  นอกจากนีย้งัพบสารหนปูนเป้ือนไดใ้นยาสมนุไพรโบราณ บหุรี่
ที่ไม่ไดม้าตรฐาน  ในทางการเกษตรมีการผสมในยาปราบศตัรูพืชและยาฆ่าแมลง  ในทาง
การแพทยม์ีการน ามาใชเ้ป็นยา  ในทางการทหารมีการใชเ้ป็นสว่นประกอบในอาวธุเคมี  ใน
อตุสาหกรรมเลีย้งสตัวม์ีการน ามาผสมในอาหารเลีย้งสตัว ์เพื่อเรง่โตและป้องกนัโรคล าไส ้ ใน
อตุสาหกรรมเหมืองแร ่ถลงุแร ่หลอมแร่ ซึ่งแรเ่หลา่นัน้มีสารประกอบสารหนปูนเป้ือนอยู่ดว้ย  
นอกจากนีส้ารหนถูกูใชผ้สมโลหะ เช่น ผสมกบัตะกั่วในปริมาณเล็กนอ้ย เพื่อใหไ้ดโ้ลหะอลัลอยที่มี
ความแข็ง เพื่อใชท้ ากระสนุและแบตเตอรี่รถยนต ์ และยงัถกูใชใ้นอตุสาหกรรมการผลิตกระจกบาง
ชนิด  น ามาใชเ้ป็นสว่นผสมของน า้ยารกัษาเนือ้ไม ้ ใชใ้นกระบวนการรกัษาสภาพขนและหนงั และ
สตัวส์ตาฟฟ์  การปนเป้ือนสารหนใูนอากาศสามารถเกิดขึน้ไดจ้ากการเผาไหมผ้ลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียมหรือถ่านหินจากแหลง่ที่มีสารหนปูนเป้ือนอยู่ (วิวฒัน ์เอกบรูณะวฒัน ์& สทุธิพฒัน ์วงศ์
วิทยว์ิโชติ, 2556) 

1.3.พิษของสารหนู 
สารหนูในรูปของธาตุบริสุทธิ์มีความเป็นพิษนอ้ยกว่าสารประกอบสารหนู และสาร

หนูอินทรียม์ีความเป็นพิษนอ้ยกว่าสารหนูอนินทรีย ์ โดยสารหนูที่เป็นพิษต่อร่างกายมากที่สดุคือ
สารหนูอนินทรีย์ในรูปของ As(III)  ซึ่งมีคุณสมบัติละลายน ้าได้ดีจึงถูกดูดซึมได้มาก  สารหนู
สามารถเขา้สู่รา่งกายไดท้างการหายใจ การดดูซึมผ่านล าไส ้และผ่านผิวหนงั ซึ่งความเป็นพิษของ
สารหนูขึน้อยู่กบัปริมาณและรูปแบบของสารหนู  อย่างไรก็ตามร่างกายสามารถขบัสารหนูออกได้
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เอง เมื่อได้รับสารหนูปริมาณไม่มากนัก (วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา & นิตินัย ข ามาลัย, 2562) 
อาการเมื่อไดร้บัสารหนแูบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1.3.1. พิษเฉียบพลัน  หากสัมผัสผิวหนัง อาจกัดกร่อนผิวหนัง และท าให้เกิดการ
ระคายเคือง เกิดผื่นผิวหนงัอกัเสบ  หากสมัผสัดวงตา จะท าใหร้ะคายเคือง และกดักรอ่นอย่างมาก 
มีอาการคนัตา แสบตา น า้ตาไหล ท าใหเ้กิดเยื่อบุตาอกัเสบ อาจมีอาการตาไม่สูแ้สง หรือมองภาพ
ไม่ชัดได้  หากสัมผัสผ่านทางการกิน อาจเกิดอาการแสบริมฝีปาก รูส้ึกตีบภายในล าคอ กลืน
ล าบาก ต่อมาอาจมีอาการปวดทอ้ง อาเจียน ถ่ายอุจจาระเป็นสีเหมือนน า้ซาวขา้วหรือเป็นเลือด    
นอกจากนีย้ังอาจเกิดกล้ามเนือ้เป็นตะคริว ผิวหนังเย็นชืน้ ในขั้นที่ รุนแรงอาจเกิดการชัก และ
เสียชีวิตไดภ้ายใน 24 ชั่วโมง  และสารหนูในรูปของ As(III)  เมื่อถูกกรดจะเกิดเป็นแก๊สอารซ์ีน หาก
รา่งกายไดร้บัอาจมีอาการปวดศีรษะ คลื่นไส ้แน่นหนา้อก อาจปัสสาวะเป็นเลือด และภาวะไตวาย
เฉียบพลนั จนถึงอาจเสียชีวิตได ้

1.3.2. พิษเรือ้รงั  ผลต่อระบบผิวหนงั ไดแ้ก่ เกิดผิวหนงัลกัษณะหนาและแข็งที่ฝ่ามือ
ฝ่าเทา้ บางรายเกิดเป็นแผลเรือ้รงั ซึ่งอาจเป็นโรคมะเร็งผิวหนังชนิดต่าง ๆ ได ้ นอกจากนีย้ังพบ
ลกัษณะผิวหนังสีเขม้คลา้ยทองแดงกระจายโดยทั่ว สลบัดว้ยหย่อมของสีผิวที่อ่อนกว่าปกติ เล็บ
อาจมีขีดขาวที่เล็บและมีลักษณะเปราะ  ผลต่อระบบประสาทคือ มีอาการชาจากความผิดปกติ
ของเสน้ประสาท ในบางรายที่รุนแรงอาจมีอาการกลา้มเนือ้อ่อนแรงรว่มดว้ย  ผลต่อระบบทางเดิน
หายใจสว่นตน้คือ ท าใหเ้จ็บคอ ไอ และอาจท าใหผ้นงักัน้โพรงจมกูเป็นแผลหรือทะลไุด ้ และผลต่อ
ระบบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไตวาย ดีซ่าน ตบัโต กลา้มเนือ้หวัใจอกัเสบ  มีผลต่อระบบโลหิต ท าใหเ้กิดโลหิต
จาง  นอกจากนีส้ารหนูสามารถถ่ายทอดผ่านรกได้ ท าให้มีผลต่อทารกในครรภ์ ทารกมีภาวะ
น า้หนักแรกคลอดน้อย หรือเกิดความผิดปกติในครรภไ์ด้ (วิโรจน ์บุญอ านวยวิทยา & นิตินัย ข า
มาลยั, 2562)    

การปนเป้ือนสารหนูในสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาส าคัญที่พบ ได้ทั่ วโลก รวมถึงใน
ประเทศไทยดว้ยเช่นเดียวกัน  ตัวอย่างการปนเป้ือนสารหนูในประเทศไทยเกิดขึน้ที่ อ  าเภอร่อน
พิบูลย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช ซึ่งตัง้อยู่บนแนวสายแร ่ กระบวนการแต่งแรท่ าใหส้ารประกอบสาร
หนูแพร่กระจายสู่สิ่งแวดลอ้มทั้งในดิน น า้ อากาศ พืช และสัตว์ในปริมาณสูง ระดับที่ก่อใหเ้กิด
ผลกระทบต่อสขุภาพของประชาชนในพืน้ที่ได ้ โดยในปีพ.ศ.2530 มีการตรวจพบผูป่้วยหญิงเขา้รบั
การตรวจและรกัษาดว้ยอาการฝ่ามือ และฝ่าเทา้มีตุ่มแข็ง ผิวตวัมีสีด าคล า้ผิดปกติ จึงไดม้ีการตัด
ชิน้เนือ้ส่งตรวจที่สถาบนัโรคผิวหนัง แพทยผ์ูเ้ชี่ยวชาญใหก้ารวินิจฉัยว่าเป็นโรคมะเร็งผิวหนัง อัน
เกิดจากพิษสารหนูเรือ้รงั จึงไดม้ีการสอบประวัติ และตรวจวิเคราะหผ์ม เล็บ เนือ้เยื่อ และเลือด 
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พบว่ามีปริมาณสารหนูสงู และมีการตรวจสอบคนในครอบครวัผูป่้วย 8 คน พบว่าทุกคนไดร้บัสาร
หนูเช่นเดียวกัน  นอกจากนีม้ีการเก็บตัวอย่างดินบริเวณบา้นของผูป่้วย พบว่ามีสารหนูปนเป้ือน 
183 mg kg-1 ซึ่งเกินค่ามาตรฐาน (จนัทรเ์พ็ญ ชูประภาวรรณ, 2537)  และต่อมาในปี พ.ศ. 2542 
กิตติยา รกัษ์วงศ ์(กิตติยา รกัษ์วงศ,์ 2542) ไดศ้ึกษาพฤติกรรมเสี่ยงและแหล่งที่มาของการไดร้บั
สารหนูในเด็กนักเรียน พบว่าพฤติกรรมเสี่ยงในการไดร้บัสารหนูของนักเรียนไดแ้ก่ การด่ืมน า้ที่มี
การปนเป้ือนสารหนแูละการเล่นหรือสมัผสักบัดินในพืน้ที่ที่มีความเสี่ยงสงู และเมื่อตรวจวดัสารหนู
ในแหล่งที่มาของการไดร้บัสารหนู พบว่าในผิวดินพบการปนเป้ือนสารหนูมากที่สุดเฉลี่ย 93.34 
mg kg-1 ซึ่งเกินค่ามาตรฐาน นอกจากนีใ้นตวัอย่างเนือ้สตัวใ์นพืน้ที่ที่มีความเสี่ยง พบสารหนูสงูสดุ
ในหอยขม และในผักและผลไมม้ีการตรวจพบสารหนูเช่นเดียวกัน สะทอ้นใหเ้ห็นว่าแมเ้วลาการ
ปนเป้ือนของสารหนูในสิ่งแวดล้อมจะมีผลในระยะนาน เช่นที่อ  าเภอร่อนพิบูลย์ ยังคงประสบ
ปัญหาการปนเป้ือนสารหนใูนสิ่งแวดลอ้มตัง้แต่ปีพ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2542 

ปี พ.ศ.2553 ศูนยว์ิจัยน า้บาดาล (ศูนยส์นัติภาพและสิทธิมนุษยชนแห่งภาคอีสาน, 
2551) ไดว้ิเคราะหต์ัวอย่างดินบริเวณใกลก้ับเหมืองแร่ทองค าหว้ยเหล็ก อ าเภอวังสะพุง จังหวัด
เลย ที่มีการรอ้งเรียนจากชาวบา้นทางทา้ยเหมืองว่า ขา้วในนาตายเป็นจ านวนมาก และเก็บเก่ียว
ผลผลิตไดน้อ้ยลง และมีการรอ้งเรียนจากชาวสวนยางพาราในพืน้ที่โดยรอบว่าน า้ยางพาราลดลง
จากปกติ  จากการวิเคราะหต์วัอย่างดินของศูนยว์ิจยัน า้บาดาล บรเิวณรอบพืน้ที่โครงการแหล่งแร่
ทองค า พบว่าดินบริเวณดังกล่าวมีปริมาณสารหนูเกินมาตรฐานของสารหนูที่อนุญาตใหม้ีไดใ้น
พืน้ที่เกษตรกรรมที่กฎหมายระบุไว้  สรุปไดว้่าบริเวณใกลก้ารท าเหมืองแร่ทองค ามีการปนเป้ือน
ของสารหนูในปริมาณสงู ส่งผลกระทบต่อสขุภาพของมนุษยแ์ละระบบนิเวศ  และในปีพ.ศ.2557 
ณัฏฐ์วจัน ์พลเวียง และศรณัย ์เกียรติมาลีสถิตย ์(ณัฏฐ์วจัน ์พลเวียง & ศรณัย ์เกียรติมาลีสถิตย,์ 
2557) ไดศ้ึกษาปริมาณของสารหนูในตะกอนดิน และหอยฝาเดียวใน ต าบลห้วยเหล็ก อ าเภอ
วงัสะพุง จังหวัดเลย  เลือกพืน้ที่บริเวณล าหว้ยเหล็กซึ่งเป็นล าหว้ยที่เป็นจุดปล่อยน า้เสียของบ่อ
บ าบัดกากตะกอนของเหมืองแร่ทองค า โดยเก็บตัวอย่างทั้งในช่วงฤดูหนาว ฤดูรอ้น และฤดูฝน 
บริเวณที่เก็บคือ ตน้น า้ กลางน า้ และปลายน า้  มีการปนเป้ือนของสารหนูในตะกอนดินบริเวณจุด
เก็บตวัอย่างอา้งอิง  ปริมาณสารหนูที่พบมากที่สดุพบมากในตะกอนดินบรเิวณจุดเก็บตวัอย่างตน้
น า้ ครอบคลุมทั้ง 3 ฤดูกาล เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างดังกล่าวอยู่ใกลก้ับบ่อกักเก็บตะกอนของ
เหมืองแรท่องค าภทูบัฟ้า สว่นบรเิวณกลางน า้ และปลายน า้เป็นพืน้ที่เกษตรกรรม 

ปี พ.ศ. 2557 นันทวรรณ อุ่นจางวาง (นันทวรรณ อุ่นจางวาง, 2557) ไดศ้ึกษาการ
ปนเป้ือนสารหนูในดินตะกอนบริเวณคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา ซึ่งบริเวณดังกล่าวมีการใช้
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ประโยชนจ์ากน า้ในคลองอู่ตะเภา ทัง้เพื่อการคมนาคม การผลิตน า้ประปา อตุสาหกรรม และการ
ท าการเกษตรตลอดจนเป็นแหล่งรองรบัน า้ทิง้จากชุมชนและโรงงานอตุสาหกรรม สารหนูที่อยู่ใน
ดินสามารถแพร่กระจายสู่แหล่งน า้และดิน โดยการชะลา้งและพัดพาโดยน า้ฝน  การเก็บตวัอย่าง
เก็บในฤดูแล้ง ฤดูฝนที่ฝนตกน้อย และฤดูฝนที่ฝนตกมาก  พบว่าสารหนูปนเป้ือนในดิน 3.87-
17.96  3.00-15.11 และ 5.80-16.25 mg kg-1 ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่าค่ามาตรฐานของส านกัจดัการ
กากของเสียและสารอนัตราย  และในปีเดียวกนั ธันยพร พรหมราช และคณะ (ธันยพร พรหมราช 
et al., 2557) ได้ศึกษาการดูดซับสารหนูในดินที่ปนเป้ือนโดยหญ้ากินนีสีม่วง การวิจัยนี ้เป็น
การศึกษาในเรือนทดลอง ศกึษาถึงประสิทธิภาพของหญา้กินนีสีม่วงในการดดูซบัสารหนูจากดินที่
มีการปนเป้ือน 2 แหล่ง ได้แก่ ดินสังเคราะห์ที่น ามาจากแปลงทดลองของคณะเกษตรศาสตร ์
มหาวิทยาลัยขอนแก่น และดินจากทา้ยเหมืองแร่ ของเหมืองทอง บริษัททุ่งค าจ ากัด ต าบลเขา
หลวง  อ าเภอวังสะพุง จังหวดัเลย  พบว่าเมื่อน าหญ้ากินนีสีม่วงไปปลูกในดินทา้ยเหมืองในเรือน
ทดลอง สามารถอยู่รอดไดต้ลอด 90 วัน และสามารถดดูซบัสารหนูที่ส่วนรากมากกว่าส่วนล าตน้
และใบทุกระยะเวลาเก็บตวัอย่าง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดดูซบัสารหนูของหญา้กินนีสีม่วง 
พบว่าหญ้ากินนีสีม่วงไม่สามารถใชบ้ าบดัดินที่ปนเป้ือนสารหนูได ้ ฉะนัน้ เมื่อน าหญ้ากินนีสีม่วง
ไปใชเ้ป็นหญ้าอาหารสตัว ์ควรที่จะระมดัระวงัและหลีกเลี่ยงไม่น าไปปลกูในดินที่ปนเป้ือนสารหน ู
เช่น ทา้ยเหมืองแร่ เนื่องจากหญา้กินนีสีม่วงดดูซบัสารหนูที่ส่วนล าตน้และใบเกินมาตรฐานที่ใหม้ี
ไดใ้นอาหาร  สะทอ้นใหเ้ห็นว่าการที่มีสารหนปูนเป้ือนในดินสง่ผลกระทบต่อระบบนิเวศ   

1.4. ค่ามาตรฐานสารหนู 
จากความเป็นพิษของสารหนูและปัญหาการปนเป้ือนของสารหนูในสิ่งแวดล้อม 

องคก์รต่าง ๆ จึงไดม้ีการก าหนดค่ามาตรฐานสารหนูเพื่อควบคุมความเป็นพิษ การปนเป้ือน และ
การแพร่กระจายของสารหนู  โดยค่ามาตรฐานสารหนูแสดงดังตาราง 1 (World Health 
Organization, 2018; ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่อง อาหารในภาชนะในบรรจุที่ปิดสนิท, 
2556; ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากโรงงาน, 
2560; ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาติ เรื่องก าหนดมาตรฐานคณุภาพดิน, 2547) 
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ตาราง 1 ค่ามาตรฐานสารหน ู

องคก์ร แหลง่ที่พบ ค่ามาตรฐานสารหนู 

องคก์ารอนามยัโลก 

 

น า้อปุโภค 

น า้บรโิภค 

ไม่เกิน 0.05 mg L-1 

ไม่เกิน 0.01 mg L-1 

กรมควบคมุมลพิษ 

 

น า้อปุโภค 

น า้บรโิภค 

ดินที่ใชป้ระโยชนเ์พื่อการอยู่อาศยั

และเกษตรกรรม 

ดินที่ใชป้ระโยชนเ์พื่อการอ่ืน

นอกเหนือจากการอยู่อาศยัและ

เกษตรกรรม 

ไม่เกิน 0.05 mg L-1 

ไม่เกิน 0.01 mg L-1 

ไม่เกิน 3.9 mg kg-1 

 

ไม่เกิน 27 mg kg-1 

กระทรวงสาธารณสขุ อาหาร ไม่เกิน 2.00 mg kg-1 

กระทรวงอตุสาหกรรม 

 

น า้ทิง้จากการประกอบ 

กิจการโรงงาน 

ไม่เกิน 0.25 mg L-1 

 

จากข้อมูลความเป็นพิษของสารหนูและปัญหาการปนเป้ือนของสารหนูใน
สิ่งแวดลอ้มที่กล่าวมา จ าเป็นตอ้งมีการพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณสารหนู เพื่อใชใ้นการช่วย
ติดตาม เฝ้าระวงั และประเมินระดบัความเสี่ยงของสารหน ูโดยเฉพาะสารหนูอนินทรียม์ีคณุสมบติั
ละลายน า้ไดดี้ จึงท าใหม้ีโอกาสในการปนเป้ือนในธรรมชาติและดดูซึมเขา้สู่ร่างกายไดง้่าย  ดงันัน้
ผูว้ิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวดัสารหนูในตัวอย่างดิน เพื่อใชใ้นการช่วยประเมิน
ระดบัความเสี่ยงของสารหน ูและซึ่งจะมีประโยชนใ์นการควบคมุการปนเป้ือนของสารหนตู่อไป 
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2. เทคนิคการไหล 
การวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคการไหล เป็นวิธีการวิเคราะหท์ี่อาศัยพืน้ฐานของการไหลแบบ

อตัโนมัติที่สามารถปรบัลดปริมาณการใชร้ีเอเจนต์ ซึ่งในงานวิจยันีอ้าศัยหลกัการของเทคนิคการ
ไหลที่ส  าคัญประกอบด้วย 2 เทคนิคคือ โฟลอิเจคชันอะนาลิสิส (Flow injection analysis, FIA) 
และซีเควนเชียลอินเจคชนัอะนาลิสิส(Sequential injection analysis, SIA) 

2.1. เทคนิคโฟลอิเจคชันอะนาลิสิส 
เทคนิคโฟลอิเจคชันอะนาลิสิส (Flow injection analysis, FIA) ไดร้บัการเสนอเป็น

ครั้งแรกโดย Ruzicka, J. และ Hansen, E. H. (Ruzicka & Hansen, 1975) เป็นเทคนิคการ
วิเคราะหท์างเคมีซึ่งอาศัยหลักการฉีดสารละลายตัวอย่างเขา้ไปทางวาลว์ (Injection valve) ใน
ปริมาตรระดับ µLเข้าสู่กระแสตัวพา (Carrier stream) ซึ่งอาจเป็นรีเอเจนต์ ตัวท าละลาย หรือ
สารละลายบัฟเฟอร ์ซึ่งไหลอย่างต่อเนื่องภายในระบบท่อที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็กดว้ย
อตัราการไหลที่เหมาะสมและคงที่  การพาสารเหล่านีเ้ขา้สู่ระบบจะอาศยัป๊ัม (Peristaltic pump)  
ท่อนของสารละลายตวัอย่างจะเกิดการกระจายตวัในขณะที่ไหลไปตามท่อและเกิดการผสมในท่อ
ผสม (Mixing coil) กบัสารตวัพาที่เป็นรีเอเจนตท์ี่เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึน้ ซึ่งผลิตภณัฑท์ี่
เกิดขึน้จะถกูพาไปสูต่วัตรวจวดั (Detector) ต่อไป  ดงัแสดงในภาพประกอบ 1 

 

ภาพประกอบ 1 ระบบโฟลอิเจคชนัอะนาลิสิส 

ที่มา: เพชรรตัน ์รกัชา้ง, นวลละออ รตันวิมานวงศ์, & เกรียงศักดิ์ ส่งศรีโรจน์. (2561). 
การพฒันาอุปกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านแบบใหม่ร่วมกบัเทคนิคการไหลส าหรบั
วิเคราะหป์ริมาณสารหนู. (ปริญญานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต), มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, 
กรุงเทพฯ. 

2.2. เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิสิส 
เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิสิส (Sequential injection analysis, SIA) เป็น

วิธีที่ถูกพัฒนามาจากเทคนิค FIA ใหม้ีความอัตโนมัติมากกว่า ซึ่งระบบ SIA จะใชค้อมพิวเตอร์
ควบคุมไซริงป๊ัม (Syringe pump) ให้ดูดสารที่ต้องการผ่านมัลติโพซิชันซีเลกชันวาล์ว (Multi-
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selection valve) โดยจะดูดสารเขา้มาเป็นล าดับพักไวห้รือเตรียมสารที่ตอ้งการวิเคราะหท์ี่ท่อพัก 
(Holding coil) แลว้ผลกัไปผสมกันที่ท่อผสม (Mixing coil) แลว้ผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึน้จะถูกพาไปสู่
ตัวตรวจวัด (Detector) ต่อไป  ดังแสดงในภาพประกอบ  2  การใช้เทคนิค SIA ช่วยในการ
ปฏิบติังานง่ายขึน้เพราะท างานเป็นระบบอัตโนมัติควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร ์สามารถลดปริมาณ
การใชร้ีเอเจนตล์งไดม้ากกว่าวิธี FIA อีกทัง้ท าใหล้ดปรมิาณของเสียที่เกิดขึน้ดว้ย 

 

ภาพประกอบ 2 ระบบซีเควนเชียลอินเจคชนัอะนาไลซิส 

ที่มา: เพชรรตัน ์รกัชา้ง, นวลละออ รตันวิมานวงศ์, & เกรียงศักดิ์ ส่งศรีโรจน์. (2561). 
การพฒันาอุปกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านแบบใหม่ร่วมกบัเทคนิคการไหลส าหรบั
วิเคราะหป์ริมาณสารหนู. (ปริญญานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต), มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, 
กรุงเทพฯ. 

การแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะแก๊สที่น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการ
วิเคราะหด์ว้ยเทคนิคการไหลนัน้ แบ่งออกเป็น 2 เทคนิคคือ การแยกที่อาศยัเยื่อเลือกผ่าน และการ
แยกที่ไม่อาศยัเยื่อเลือกผ่าน  

2.3.1. เทคนิคการแยกที่อาศยัเยื่อเลือกผ่าน (Membrane based separation) 
หลักการของการแยกด้วยเทคนิคนี ้จะอาศัยความจ าเพาะของสารที่ต้องการ

วิเคราะหท์ี่สามารถแพรผ่่านเยื่อเลือกผ่านไดเ้ท่านัน้  ซึ่งส  าหรบัเทคนิคการแยกสารที่ตอ้งอาศยัเยื่อ
เลือกผ่านนีส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามอปุกรณท์ี่ใช ้ไดแ้ก่ 

2.3.1.1. แก๊สดิฟ ฟิวชัน  (Gas diffusion, GD)  สารตัวอย่างถูกน าเข้าสู่
อุปกรณ์ผ่านทางกระแสตัวให้ (Donor stream) จากนั้นมีเพียงสารที่ต้องการวิเคราะห์เท่านั้นที่
สามารถแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านเพื่อเขา้สู่กระแสของตวัรบั (Acceptor stream)  จากนัน้สารละลาย
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ตัวรบัจะไหลไปสู่เครื่องตรวจวดัเพื่อท าการวิเคราะหต่์อไป   อุปกรณ์แก๊สดิฟฟิวชันยูนิต  แสดงดัง
ภาพประกอบ 3 

 

ภาพประกอบ 3 อปุกรณแ์ก๊สดิฟฟิวชนัยนูิต 

ที่ ม า : Choengchan, N., Mantim, T., Wilairat, P., & Dasgupta, P. K. (20 0 6 ) . A 
membraneless gas diffusion unit: Design and its application to determination of ethanol 
in liquors by spectrophotometric flow injection. Analytica Chimica Acta, 579, 33-37. 

2.3.1.2. เพอแวปพอเรชนั (Pervaporation, PV)  เป็นการแยกที่ถูกพฒันาขึน้
มาเพื่อแก้ปัญหาที่ เกิดขึ ้นกับเทคนิคแก๊สดิฟฟิวชัน  ที่มักเกิดการอุดตันของเยื่อเลือกผ่าน  
โดยเฉพาะในกรณีที่ตวัอย่างมีสารแขวนลอยปนอยู่  ดงันัน้อปุกรณก์ารแยกส าหรบัเทคนิคเพอรแ์ว
พอเรชันนีไ้ดถู้กออกแบบใหม้ีช่องว่าง (Air gap) ระหว่างตัวอย่างและเยื่อเลือกผ่าน  อุปกรณ์เพ
อแวปพอเรชนัยนูิต แสดงดงัภาพประกอบ 4 

 

ภาพประกอบ 4 อปุกรณเ์พอแวปพอเรชนัยนูิต 

ที่ ม า : Choengchan, N., Mantim, T., Wilairat, P., & Dasgupta, P. K. (20 0 6 ) . A 
membraneless gas diffusion unit: Design and its application to determination of ethanol 
in liquors by spectrophotometric flow injection. Analytica Chimica Acta, 579, 33-37. 
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2.3.2. เทคนิคการแยกที่ไม่ตอ้งอาศยัเยื่อเลือกผ่าน (Membraneless separation) 
หลกัการของการแยกดว้ยเทคนิคนีคื้อ สารที่ตอ้งการวิเคราะหส์ามารถระเหยได้

ง่าย  โดยส่วนที่เป็นไอของสารที่ตอ้งการวิเคราะหน์ีจ้ะระเหยจากสารตวัอย่างแลว้สะสมอยู่บรเิวณ
ช่องว่าง จากนัน้ไอของสารที่ตอ้งการวิเคราะหจ์ะแพร่เขา้ไปท าปฏิกิริยากับกระแสของตัวรบั  และ
ผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัดเพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป  อุปกรณ์ไอระเหยที่ ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่าน 
(Membraneless separation unit) แสดงดังภาพประกอบ 5  ขอ้ดีส าหรบัเทคนิคการแยกนีคื้อไม่
ตอ้งใชเ้ยื่อเลือกผ่านจึงท าใหไ้ม่มีปัญหาดา้นการอดุตนัและยงัเป็นการลดค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห ์
อีกทัง้ยังมีรายงานวิจัยพบว่าเทคนิคการแยกที่ไม่ตอ้งอาศัยเยื่อเลือกผ่านนีย้ังมีระบบการถ่ายเท
มวลที่ดีกว่าเทคนิคการแยกที่อาศยัเยื่อเลือกผ่าน  นอกจากนีย้งัสามารถใชว้ิเคราะหส์ารตัวอย่างได้
ทัง้สถานะของแข็ง, ของเหลวหรือของเหลวหนืด (Choengchan, Mantim, Wilairat, & Dasgupta, 
2006) 

 

ภาพประกอบ 5 อปุกรณก์ารแยกที่ไม่ตอ้งอาศยัเยื่อเลือกผ่าน 

ที่ ม า : Choengchan, N., Mantim, T., Wilairat, P., & Dasgupta, P. K. (20 0 6 ) . A 
membraneless gas diffusion unit: Design and its application to determination of ethanol 
in liquors by spectrophotometric flow injection. Analytica Chimica Acta, 579, 33-37. 

3. การสกัดสารหนูในดิน 
รูปแบบของสารหนูสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม ดังนัน้ค่าความ

เขม้ขน้ทัง้หมดของสารหนูในดินเพียงอย่างเดียวไม่สามารถบ่งชีถ้ึงอันตราย และการแพร่กระจาย
ของสารหนูเขา้สู่สิ่งแวดลอ้ม รวมไปถึงการดูดซึมสารหนูของสิ่งมีชีวิตได ้เนื่องจากสารหนูที่อยู่ใน
รูปแบบที่แตกต่างกนัจะมีคณุสมบติัการละลายที่แตกต่างกนั ส่งผลใหก้ารแพรก่ระจายของสารหนู
เขา้สูส่ิ่งแวดลอ้ม และการดดูซึมสารหนูเขา้สู่ร่างกายก็แตกต่างกนั  โดยในธรรมชาติ เมื่อเกิดการผุ
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กรอ่นหรือมีการท าลายหินหรือแร ่สารหนูที่เคยฝังตวัอยู่ใตดิ้นจะถกูปลดปล่อยออกมาสู่ผิวดินในรูป
ของสารหนูอนินทรีย ์และเมื่อมีการชะลา้งดินจะส่งผลใหเ้กิดการแพร่กระจายสารหนูสู่สิ่งแวดลอ้ม 
สารหนูส่วนนีเ้รียกว่าสารหนทูี่ละลายออกมาไดง้่าย (Readily soluble As) ซึ่งเป็นสารหนูสว่นที่ดดู
ซบัอยู่บนพืน้ผิวของดิน และง่ายต่อการดูดซึมเขา้สู่ร่างกาย  ส่วนสารหนูที่ละลายออกมาไดย้าก
หรือยากต่อการสกัด สารหนูส่วนนีแ้ทบจะไม่มีอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  ซึ่งสารสกัดชนิดต่าง ๆ 
สามารถสกดัและบอกถึงปรมิาณสารหนทูี่มีอยู่ในรูปแบบต่าง ๆ กนัได ้ 

ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการศึกษาสารสกัดในการสกัดสารหนูในดิน เช่น ในปีค.ศ.1975 
Yamamoto, M. (Yamamoto, 1975) มีการศึกษาการตรวจวัดสารหนูในตะกอน ในงานวิจัยใช้
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรต่์าง ๆ เป็นสารสกดั ซึ่งฟอสเฟตบฟัเฟอรถ์ูกเลือกเป็นสารสกดัสารหนู
เป็นอันดับแรกๆ ดว้ยคุณสมบติัที่คลา้ยกันของฟอตเฟตกับสารหนู และท าการสกัดดว้ยการเขย่า 
พบว่าการใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ป็นสารสกัดมีประสิทธิภาพในการสสกัดสารหนู ให้ผล
ร้อยละการคืนกลับที่ ดี   ในปีค.ศ.1979 Tessie, A. และคณะ (Tessie, Campbell, & Bisson, 
1979) ศกึษาขัน้ตอนการวิเคราะหท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการสกดัโลหะแบบล าดบัขัน้ พฒันาขึน้ส าหรบัการ
แยกโลหะส่วนต่าง ๆ ในตะกอน  โดยการใชส้ารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอรเ์ป็นสารสกัดที่
ได้รับความนิยมใช้ในการสกัด  มีประสิทธิภาพในการสสกัดสารหนู  ต่อมาในปีค.ศ.2003 
Rodriguez, R.R. และคณะ (Rodriguez, Basta, Casteel, & Armstrong, 2003) มีวัตถุประสงค์
ของการศกึษา เพื่อตรวจวดัปริมาณสารหนูที่สามารถดดูซึมเขา้สูร่่างกายได ้จากดินที่ปนเป้ือนและ
ของเสียที่เป็นของแข็ง  สารหนูที่สามารถดดูซึมเขา้สู่ร่างกายไดน้ัน้ รวมไปถึงสารหนูส่วนที่ละลาย
ไดง้่ายและดดูซบัอยู่บนพืน้ผิวของดิน  โดยในงานวิจยันีใ้ช ้น า้ สารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร ์
และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ป็นสารสกัด  ท าการสกัดดว้ยการเขย่า 1 ชั่วโมง แลว้วิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาสเปคโทรเมทรี (ICP)  พบว่าการสกัดด้วยสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์สามารถสกดัสารหนใูหผ้ลรอ้ยละการคืนกลบัที่ดีที่สดุ  และในปีค.ศ.2007 Yuan, 
C. G.และคณะ (Yuan, He, Gao, Lu, & Jiang, 2007) ได้ประเมินวิธีการสกัดสารหนูในดินที่มี
มลพิษ โดยวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC-HG-AFS  วิธีการสกัดที่ประเมินประกอบดว้ย การสกัด
ดว้ยการเขย่า การสกดัดว้ยอลัตราโซนิกส ์และการสกดัดว้ยไมโครเวฟ  อีกทัง้ไดท้ าการทดสอบการ
สกัดสารหนูในดิน โดยใชน้ า้และฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ป็นสารสกัดส าหรบัการสกัดของสารหนูในดิน 
เพื่ออธิบายถึงสารหนูส่วนที่พืชดูดซึม  ในส่วนของวิธีการสกัด พบว่าการสกัดด้วยไมโครเวฟมี
ประสิทธิภาพที่สดุ รองลงมาคือการสกดัดว้ยอลัตราโซนิกส ์และสดุทา้ยคือการสกัดดว้ยการเขย่า 
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และถึงแมก้ารสกดัดว้ยไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพที่สดุ แต่มีขอ้เสียคือ มีขัน้ตอนที่ยุ่งยาก ในส่วน
ของสารสกดั พบว่าฟอสเฟตบฟัเฟอรใ์หผ้ลรอ้ยละการคืนกลบัที่ดีกว่าน า้ในทกุวิธีการสกดั   

การศึกษาผลของสารสกัดในการสกดัสารหนูจากตัวอย่างดิน ผูว้ิจยัไดเ้ลือกตัวแทนสาร
สกดัที่จะใชใ้นการสกดัสารหนูส่วนที่ละลายออกมาไดง้่าย ซึ่งเป็นสารหนูที่ง่ายต่อการดูดซึมเขา้สู่
ร่างกาย ก่อนน าไปวิเคราะหด์ว้ยระบบการไหลที่พัฒนาขึน้ เพื่อใชใ้นการตรวจวดัปริมาณสารหนู
ในดิน ประกอบดว้ย น า้ สารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร ์ และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์ 
โดยใชว้ิธีการสกัดดว้ยอัลตราโซนิกส ์ซึ่งมีขัน้ตอนในการด าเนินงานที่ง่าย และมีประสิทธิภาพใน
การสกดั  

4. วิธีการตรวจวัดปริมาณสารหนู 
เทคนิคที่ใชใ้นการตรวจวัดปริมาณสารหนู สามารถท าไดห้ลายเทคนิค เช่น  อะตอมมิ

กแอบซอรพ์ชันสเปกโทรโฟโตเมทรี (Atomic spectrophotometry) อินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมา
แมสสเปคโทรเมทรี (Inductively coupled plasma mass spectrometry)  เทคนิคเหล่านีใ้ห้ผล
การวิเคราะหท์ี่มีความถกูตอ้ง แม่นย า มีประสิทธิภาพและความไวในการวิเคราะหส์งู  แต่เครื่องมือ
ที่ใชม้ีขนาดใหญ่ และมีราคาสงู อีกทัง้ผูว้ิเคราะหต์อ้งมีความช านาญในการวิเคราะห ์จึงมีงานวิจยั
ที่เลือกใชเ้ทคนิคอ่ืนที่เครื่องมือมีขนาดเล็กลง และราคาประหยดัมากขึน้ เช่น การใชเ้ทคนิคยูวีวิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี และชดุทดสอบภาคสนาม 

4.1. เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
ปี ค.ศ. 2007 Revanasiddappa, H. D.และคณะ (Revanasiddappa et al., 2007) 

ไดต้รวจวัดสารหนูในตัวอย่างแหล่งน า้ธรรมชาติ ดิน ผักโขม และมะเขือเทศ  โดยอาศัยการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสารหนูและโพแทสเซียมไอโอไดดใ์นสภาวะกรด ไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นไอโอดีนซึ่งจะ
ถูกออกซิไดซ์ด้วยลูโคมาลาไคท์กรีน (Leucomalachite Green) แล้วท าการติดตามวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ลดลงของลูโคมาลาไคท์กรีนที่ความยาวคลื่น 617 nm พบว่าสามารถตรวจวัด
ปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.09 ถึง 0.9 mg L-1 และตรวจวดัปริมาณสารหนูไดต้  ่าสดุที่
ความเข้มข้น 0.025 mg L-1  ในปีต่อมา ปี ค.ศ. 2008 Pasha, C.และ Narayana, B. (Pasha & 
Narayana, 2008) ไดต้รวจวดัสารหนูในตวัอย่างน า้บาดาล น า้ประปา น า้ทิง้จากอตุสาหกรรม น า้
จากแม่น า้ ดิน และหญ้า โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่างสารหนูกับโพแทสเซียมไอโอไดดใ์น
สภาวะกรดไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นไอโอดีนซึ่งจะฟอกจางสีฟ้าของโทลูอิดีนบลู (Toluidine blue) และสี
ชมพูของ ซาฟรานินโอ (Safranin O) และท าการตรวจวดัการดูดกลืนแสงที่ลดลงที่ความยาวคลื่น 
628 และ 532nm ตามล าดบั พบว่าสามารถตรวจวดัปรมิาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 1.2 ถึง 
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10.5 mg L-1 และตรวจวัดปริมาณสารหนูไดต้  ่าสุดที่ความเขม้ขน้ 0.308 mg L-1 เมื่อตรวจวัดดว้ย 
โทลูอิดีนบลู และสามารถตรวจวดัปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.4 ถึง 11.5 mg L-1 และ
ตรวจวดัปริมาณสารหนูไดต้  ่าสดุที่ความเขม้ขน้ 0.250 mg L-1 เมื่อตรวจวดัดว้ยซาฟรานินโอ  และ
ใน ปี  ค .ศ . Rahman, F.และคณ ะ  (Rahman, Chakraborty, & Das, 2015) ได้สั ง เค ราะห ์
Thiophene-2-Carboxaldehyde thiosemicarba-zone (tctsc) เพื่อตรวจวดัสารหนูในน า้ตวัอย่าง 
โดยอาศัยการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหว่าง As(III) กับ tctsc และตรวจวัดสารประกอบ
เชิงซอ้น As(III)-tctsc ที่ความยาวคลื่น 281 nm พบว่าสามารถตรวจวดัปริมาณสารหนูไดใ้นช่วง
ความเขม้ขน้ 0.1 ถึง 1.0 mg L-1 

การตรวจวัดปริมาณสารหนูดว้ยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าให้ผลการ
วิเคราะหท์ี่มีความถูกตอ้ง แม่นย า และมีความไวในการวิเคราะห ์แต่พบว่ายังมีปัญหาจากสาร
รบกวนที่อยู่ในตวัอย่างตอ้งมีขัน้ตอนการเตรียมสารตวัอย่างเพิ่มเติมก่อนท าการวิเคราะห ์

4.2. ชุดทดสอบภาคสนาม 
การตรวจวัดปริมาณสารหนูโดยใชชุ้ดทดสอบภาคสนาม (Test kits) ซึ่งชุดทดสอบ

ส่วนใหญ่จะท าการตรวจวัดสารหนูดว้ยวิธีกุทไซท ์(Gutzeit method) การตรวจวัดจะอาศัยการ
เปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน (AsH3) จากนั้นแก๊สอารซ์ีนจะท าปฏิกิริยากับเมอรคิ์วรี(II)โบรไมด ์
(HgBr2) เมอรคิ์วรี(II)คลอไรด์ (HgCl2) โกลด์(III)คลอไรด ์(AuCl3) หรือซิลเวอรไ์นเตรต (AgNO3)  
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีซึ่งสามารถสังเกตได้ดว้ยตาเปล่า   ยกตัวอย่างงานวิจัย เช่น ในปี 
ค.ศ. 2005 Cherukuri, J. และ & Anjaneyulu, Y. (Cherukuri & Anjaneyulu, 2005) ได้ตรวจวัด
สารหนูในตวัอย่างน า้ด่ืม โดยใชอ้ปุกรณท์ี่พฒันาขึน้เป็นขวดรูปทรงกระบอกและมีฝาปิดดา้นบนที่
มีช่องส าหรบัเสียบกระดาษที่เคลือบดว้ยสารละลายเมอรคิ์วรี(II)โบรไมด ์ การวิเคราะหจ์ะเติมสาร
ตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐานสารหนูลงในขวดรูปทรงกระบอก แลว้เติมผงสังกะสีและกรด
ไฮโดรคลอรกิเพื่อเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีนเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งแก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้จะระเหย
ไปท าปฏิกิริยากับสารละลายเมอรคิ์วรี(II)โบรไมดท์ี่เคลือบอยู่บนแผ่นกระดาษที่เสียบอยู่ฝาของ
ขวด  โดยสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษที่จะเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีเหลืองไป
จนถึงสีน า้ตาลตามล าดับความเขม้ขน้ของสารหนู ดงัแสดงในภาพประกอบ 6  ซึ่งชุดทดสอบสาร
หนูที่พัฒนาขึน้นีส้ามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.01 ถึง 0.5 mg L-1 โดย
ปฏิกิรยิาท่ีขึน้แสดงดงัสมการ 1 

AsH3(g) + HgBr2(aq)   →  AsH(HgBr2)(สี เหลือง )(s)/As(HgBr3)(สีน ้าตาล )(s)  + HBr (aq)
 (1) 
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ภาพประกอบ 6 ชดุทดสอบสารหนขูอง Cherukuri, J., และ Anjaneyulu, Y. 

ที่ มา : Cherukuri, J., & Anjaneyulu, Y. (2005). Design and Development of Low 
Cost, Simple, Rapid and Safe, Modified Field Kits for the Visual Detection and 
Determination of Arsenic in Drinking Water Samples. Environmental Research and 
Public Health, 2, 322–327. 

ปี ค.ศ. 2007 Baghel, A.และคณะ (Baghel, Singh, Pandey, & Sekhar, 2007) ได้
ตรวจวดัสารหนูในตัวอย่างน า้ด่ืม โดยใชแ้มกนีเซียมและกรดออกซาลิกในการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 
ซึ่งแก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้จะไปท าปฏิกิริยากับโกลด(์III)คลอไรดท์ี่อยู่บนแผ่นกระดาษ โดยสามารถ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของกระดาษที่จะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีชมพูอมม่วง  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 7 ซึ่งชุดทดสอบสารหนูที่พัฒนาขึน้นีส้ามารถตรวจวัดปริมาณสารหนู  โดยใชเ้วลา
เพียง 1 นาทีส  าหรบัการตรวจสารหนูที่มีความเขม้ขน้สูงกว่า 0.05 mg L-1 และ 10 นาทีส  าหรบั
ตรวจวดัปริมาณสารหนูที่มีความเขม้ขน้ 0.01 mg L-1 ซึ่งงานวิจยันีม้ีความเป็นพิษนอ้ยลงจากการ
ใชโ้กลด(์III)คลอไรดแ์ทนสารประกอบเมอรคิ์วรี แต่ทั้งนีโ้กลด(์III)คลอไรดม์ีราคาแพงท าใหร้าคา
ตน้ทุนในการวิเคราะหค่์อนขา้งสูงเมื่อเทียบกับการใชส้ารประกอบเมอรคิ์วรี  โดยปฏิกิริยาที่ขึน้
แสดงดงัสมการ 2 
AsH3(g)  + AuCl3(aq)  + H2O(l)  → Au(สีชมพอูมม่วง)(s)  + HCl(aq)  + H3AsO3(aq)  (2) 

Standard color chart of arsenic in ppb 
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ภาพประกอบ 7 การเปลี่ยนแปลงของออรกิคลอไรด ์

ที่ ม า : Baghel, A., Singh, B., Pandey, P., & Sekhar, K. (2 0 0 7 ) . A Rapid Field 
Detection Method for Arsenic in Drinking Water. ANALYTICAL SCIENCES, 23, 135-137. 

ปี ค.ศ. 2014 Das, J.และคณะ (Das, Sarkar, Panda, & Pal, 2014) ไดต้รวจวดัสาร
หนูในตัวอย่างน า้บาดาล โดยใชผ้งสังกะสีผสมโซเดียมโบโรไฮไดรแ์ละกรดซัลฟามิกผสมกรด
เอสคอบิกในการเตรียมแก๊สอารซ์ีน เติมโพแทสเซียมเปอรแ์มงการเนสเพื่อก าจดัสารรบกวน และ
ตรวจวัดด้วยรีเอเจนต์  2 ชนิด  คือ เมอร์คิวรี(II)โบรไมด์และซิลเวอร์ไนเตรต  สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงสีของกระดาษที่จะเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีเหลืองส าหรบัการใชเ้มอรคิ์วรี(II)โบรไมด ์
และจากไม่มีสีเป็นสีด าส าหรบัการใชซ้ิลเวอรไ์นเตรต  ดังแสดงในภาพประกอบ 8  ซึ่งชุดทดสอบ
สารหนูที่พัฒนาขึน้นี ้รีเอเจนต์ทั้งสองชนิดใชเ้วลา 7 นาทีในการตรวจวัดและสามารถตรวจวัด
ปรมิาณสารหนไูดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.01 ถึง 0.25 mg L-1   

 

ภาพประกอบ 8 ขัน้ตอนของชดุทดสอบสารหนขูอง Das, J.และคณะ 

ที่ ม า : Das, J., Sarkar, P., Panda, J., & Pal, P. (2014). Low-cost field test kits for 
arsenic detection in water. Journal of Environmental Science and Health, 49, 108-115. 
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การตรวจวดัปริมาณสารหนูดว้ยชุดทดสอบที่ใชว้ิธีกุทไซทพ์บว่าสามารถวิเคราะหไ์ดง้่าย 
สะดวก รวดเร็ว แต่ก็มีขีดจ ากัดเนื่องจากบอกปริมาณสารหนูไดเ้ป็นช่วงความเขม้ขน้ ไม่สามารถ
ระบคุ่าที่ละเอียดแน่นอนได ้ 

4.3. เทคนิคการไหล 
จากขอ้ดีและขอ้เสียของเทคนิคที่ใชใ้นการตรวจวดัปริมาณสารหนู  ผูว้ิจยัจึงมีความ

ตอ้งการที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารหนูที่ ใชง้านง่าย สะดวก ราคาถูก ใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่มี
ความถูกตอ้ง แม่นย า มีประสิทธิภาพ  ซึ่งการน าเทคนิคการไหลมาประยุกตม์าใช ้นอกจากจะมี
ขอ้ดีดังกล่าวแลว้นัน้ สามารถรวมขัน้ตอนการเตรียมและการตรวจวัดมาไวภ้ายในระบบเดียวกัน  
ลดการสมัผัสโดยตรงกับสารเคมี  และใชป้ริมาณสารในการวิเคราะหน์อ้ยจึงช่วยลดปริมาณของ
เสียได ้

4.3.1. การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการไหลเพื่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
ปี ค .ศ .  2004 Leal, L. O.แล ะคณ ะ  (Leal, Semenova, Forteza, & Cerda, 

2004) ไดต้รวจวัดสารหนูในตัวอย่างเนือ้ปลา ตับปลา และน า้บาดาล โดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการ
ไหลแบบมัลติเปิลไซริงโฟลอินเจคชันอะนาลิสิส (Multisyringe flow injection analysis, MSFIA) 
และมีการพฒันาระบบใหม้ีความไวในการวิเคราะหม์ากขึน้ โดยใหส้ารตัวอย่างไหลผ่านเรซินชนิด 
Anion-exchange resin ก่อนที่จะท าการตรวจวัดดว้ยไฮไดรดเ์จนเนอเรชันอะตอมมิกฟลูออเรส
เซนส์ส เปกโทรสโก ปี  (Hydride generation atomic fluorescence spectrometry, HG-AFS) 
พบว่าสามารถตรวจวัดปริมารสารหนูได้ในช่วงความเข้มข้น 0.05 ถึง 2.0 µg L-1 และสามารถ
ตรวจวัดปริมาณสารหนูที่ความเข้มข้นต ่าสุด 0.03 µg L-1 อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ได้อย่าง
รวดเร็วถึง 10 รอบต่อชั่วโมง  ในปีต่อมา ปี ค.ศ. 2005 Anthemidis, A. N.และคณะ (Anthemidis, 
Zachariadis, & Stratis, 2005) ไดต้รวจวัดสารหนูในน า้จากแม่น า้ ทะเลสาบ และน า้ประปา โดย
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการไหลแบบ SIA รว่มกบัการตรวจวดัดว้ยไฮไดรดเ์จนเนอเรชนัอะตอมมิกกแอบ
ซอรพ์ชันสเปกโทรโฟโตเมทรี (Hydride generation atomic absorption spectrophotometry, 
HG-AAS) พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.2 ถึง 15.0 µg L-1 และ
สามารถตรวจวดัปริมาณสารหนูไดต้  ่าถึง 0.1 µg L-1 อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะหไ์ดอ้ย่างรวดเร็วถึง 
40 รอบต่อชั่วโมง แผนผงัของระบบแสดงดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 แผนผงัของระบบส าหรบัการตรวจวดัสารหนขูอง Anthemidis, A. N.และคณะ 

ที่มา: Anthemidis, A. N., Zachariadis, G. A., & Stratis, J. A. (2005). Determination 
of arsenic(III) and total inorganic arsenic in water samples using an on-line sequential 
insertion system and hydride generation atomic absorption spectrometry. Analytica 
Chimica Acta, 547, 237-242. 

และใน ปี ค .ศ . 2016 Santana, F. A. D. และคณะ (Santana, Portugal, Serra, 
& Ferrer, 2016) ไดต้รวจวดัสารหนู พลวง และซีลีเนียมในถั่วลิสง โดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการไหล
แบบ MSFIA ร่วมกับการตรวจวัดดว้ย HG-AFS พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูไดใ้นช่วง
ความเขม้ขน้ 0.04 ถึง 0.14 µg L-1 สามารถตรวจวดัปรมิาณสารหนทูี่ความเขม้ขน้ต ่าสดุไดถ้ึง 0.04 
µg L-1 อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะหไ์ดร้วดเรว็ถึง 45 รอบต่อชั่วโมง  

จากตัวอย่างงานวิจัย แสดงใหเ้ห็นว่าการตรวจวดัปริมาณสารหนูที่มีการน าเอา
เทคนิคการไหลมาใชพ้บว่าสามารถวิเคราะหไ์ดร้วดเร็วมากขึน้และใชป้ริมาณรีเอเจนตน์อ้ยลงท า
ใหป้ระหยดัค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห ์และการตรวจวดัดว้ย HG-AFS หรือ HG-AAS  ซึ่งเป็นระบบ
อตัโนมติัในการวิเคราะหส์ารหนโูดยไม่ตอ้งเตรียมสารตวัอย่างก่อนการวิเคราะห ์อีกทัง้การตรวจวดั
ปริมาณสารหนูในรูปแบบสารประกอบไฮไดรห์รือแก๊สอารซ์ีนที่แยกออกจากสารละลายตวัอย่างใน 
gas–liquid separator ช่วยเพิ่มความจ าเพาะในการตรวจวัดสารหนู ท าให้ระบบวิเคราะห์ที่
พัฒนาขึน้มีความไวในการวิเคราะหส์ูง แต่ตน้ทุนในงานวิจัยเหล่านีค่้อนขา้งสูงและใชเ้ครื่องมือ
ขนาดใหญ่ 
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4.3.2. การประยกุตใ์ชอ้ปุกรณแ์ยกสารระเหยในการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการไหลเพื่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู ช่วยใหส้ามารถ

วิเคราะห์ได้ง่ายมากขึน้ มีประสิทธิภาพมากขึน้   สามารถวิเคราะห์ได้รวดเร็วมากขึน้ และใช้
ปริมาณรีเอเจนตน์้อยลง ท าใหป้ระหยัดค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห ์ แต่ทัง้นีส้ามารถพัฒนาระบบ
การตรวจวัดปริมาณสารหนูให้มีความจ าเพาะและความไวในการวิเคราะห์มากขึน้ โดยการ
ประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์แยกสารระเหยในการวิเคราะหส์ารหนู  ยกตัวอย่างงานวิจัยเช่น ใน ปี ค.ศ. 
2004 Rupasinghe, T. และคณะ (Rupasinghe et al., 2004)  ไดต้รวจวดัสารหนูในน า้จากแหล่ง
น า้ธรรมชาติ โดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการไหลแบบ FIA ร่วมกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบ PV และ
ใช้กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมโบโรไฮไดรด์เพื่อเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน  และติดตาม
ปริมาณสารหนูไดจ้ากการฟอกจางสีของโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนสจากการถูกรีดิวซด์ว้ยแก๊ส
อารซ์ีน ท าการตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 528 nm พบว่าระบบที่พฒันาขึน้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียง
กับเทคนิค HG-AAS และสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.25 ถึง 2000 
µg L-1 สามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูที่ความเข้มข้นต ่าสุด  0.18 µg L-1 อีกทั้งยังสามารถ
วิเคราะหไ์ดถ้ึง 7 รอบต่อชั่วโมง แผนผงัของระบบแสดงดงัภาพประกอบ 10  งานวิจยันีม้ีขอ้เสียคือ 
การใชอ้ปุกรณก์ารแยกสารระเหยแบบใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ท าใหต้อ้งมีการเปลี่ยนเยื่อเลือกผ่าน 

 

ภาพประกอบ 10 แผนผงัของระบบส าหรบัการตรวจวดัสารหนขูอง Rupasinghe และคณะ 

ที่มา: Rupasinghe, T., Cardwell, T. J., Cattrall, R. W., Potter, I. D., & Kolev, S. D. 
(2004). Determination of arsenic by pervaporation-flow injection hydride generation and 
permanganate spectrophotometric detection. Analytica Chimica Acta, 510(2), 225-230. 

ต่อมาใน ปี  ค .ศ . 2013 Boonjob, W. และคณ ะ (Boonjob, Miro, & Kolev, 
2013) ไดต้รวจวดัสารหนูในน า้แม่น า้ โดยใชห้ลกัการวิเคราะหเ์ดิม แต่ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการไหล
แบบ SIA แทน FIA รว่มกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบ PV  พบว่าสามารถตรวจวดัปรมิาณสารหนู
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ไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 50 ถึง 1000 µg L-1 และสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูที่ความเขม้ข้น
ต ่าสดุไดถ้ึง 22 µg L-1 แผนผงัของระบบแสดงดงัภาพประกอบ 11  จากการใชเ้ทคนิคการไหลแบบ 
SIA ช่วยให้การปฏิบัติงานง่ายขึน้ เพราะสามารถท างานเป็นระบบอัตโนมัติที่ควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร ์

 

ภาพประกอบ 11 แผนผงัของระบบส าหรบัการตรวจวดัสารหนขูอง Boonjob และคณะ 

ที่มา:  Boonjob, W., Miro, M., & Kolev, S. D. (2013). On-line speciation analysis 
of inorganic arsenic in complex environmental aqueous samples by pervaporation 
sequential injection analysis. Talanta, 117, 8-13. 

ปี  ค .ศ  2011 Butwong, N.แ ล ะ ค ณ ะ  (Butwong, Noipa, Burakham, & 
Srijaranai, 2011) ได้ตรวจวัดสารหนูในน ้าบาดาล  โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการไหลแบบ  SIA 
ร่วมกับอุปกรณ์แยกสารระเหยแบบ GD และใชก้รดไฮโดรคลอริกและโซเดียมโบโรไฮไดรด์เพื่อ
เปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน และตรวจวัดปริมาณสารหนูในรูปของแก๊สอารซ์ีนผ่านกลไกการ
ระงับการวาวแสง  (Quenching) ของควอนตัมดอทที่ เคลือบด้วยกรดเมอร์แคปโทอะซิ ติก 
(Mercaptoacetic acid capped cadmium sulfide quantum dots, CdS–MAA QDs) ท าก า ร
ตรวจวดัการวาวแสงที่เปลี่ยนแปลงที่ความยาวคลื่น 510 nm พบว่าระบบสามารถตรวจวดัปริมาณ
สารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 80 ถึง 3200 µg L-1 และสามารถตรวจวัดปริมาณสารหนูที่ความ
เขม้ขน้ต ่าสดุ 70 µg L-1 แผนผังของระบบแสดงดังภาพประกอบ 12 งานวิจยันีม้ีขอ้เสียคือ การใช้
ควอนตมัดอท ซึ่งจ าเป็นตอ้งเพิ่มขัน้ตอนในการสงัเคราะห ์และใชเ้วลานาน 



  25 

 

ภาพประกอบ 12 แผนผงัของระบบส าหรบัการตรวจวดัสารหนขูอง Butwong และคณะ 

ที่ ม า : Butwong, N., Noipa, T., Burakham, R., & Srijaranai, S. (2 0 1 1 ) . 
Determination of arsenic based on quenching of CdS quantum dots fluorescence using 
the gas-diffusion flow injection method. Talanta, 85, 1063-1069. 

จากตวัอย่างงานวิจยั มีขอ้เสียที่เหมือนกนัคือ การใชอ้ปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบ
ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ท าใหต้อ้งมีการเปลี่ยนเยื่อเลือกผ่าน เนื่องจากเยื่อเลือกผ่านอาจเกิดการอดุตนั ซึ่ง
เป็นการเพิ่มค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห ์

ในปี พ.ศ. 2561 เพชรรตัน์ รกัช้าง และคณะ (เพชรรัตน์ รกัช้าง et al., 2561) ได้
พัฒนาระบบการไหลร่วมกับอุปกรณ์แยกสารระเหยแบบไม่ใช้เยื่อเลือกผ่านส าหรับวิเคราะห์
ปริมาณสารหนู  โดยอุปกรณ์แยกสารระเหยแบบไม่ใช้เยื่อเลือกผ่านที่พัฒนาขึน้ แสดงดัง
ภาพประกอบ 13  ขนาดถว้ยของสารละลายตวัใหถู้กออกแบบใหม้ีปริมาตรมากขึน้ ท าใหส้ามารถ
รองรบัการใชส้ารตัวอย่างได้มากขึน้ ส่งผลให้มีความไวในการวิเคราะห์มากขึน้ ท าให้สามารถ
วิเคราะหใ์นระดับความเขม้ขน้ต ่าลงได ้นอกจากนัน้ยงัพบว่าการออกแบบใหถ้ว้ยของสารละลาย
ตัวรบัซอ้นอยู่ดา้นในถ้วยของสารละลายตัวให้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแพร่ของสาร
ระเหย ท าใหอ้ปุกรณท์ี่พฒันาขึน้นีม้ีประสิทธิภาพในการแยกและมีความไวในการวิเคราะห ์  
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ภาพประกอบ 13 อปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านของ เพชรรตัน ์รกัชา้ง และคณะ 

ที่มา: เพชรรตัน ์รกัชา้ง, นวลละออ รตันวิมานวงศ์, & เกรียงศักดิ์ ส่งศรีโรจน์. (2561). 
การพฒันาอุปกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านแบบใหม่ร่วมกบัเทคนิคการไหลส าหรบั
วิเคราะหป์ริมาณสารหนู. (ปริญญานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต), มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, 
กรุงเทพฯ. 

ระบบที่พฒันาขึน้เป็นระบบปิดที่สามารถรวมขัน้ตอนการเตรียมและการตรวจวดัแก๊ส
อารซ์ีนมาไวภ้ายในระบบเดียวกัน ระบบแสดงดังภาพประกอบ 14 ระบบที่พัฒนาขึน้เป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่ง่าย ปลอดภัยต่อผู้ท าการวิเคราะห์ ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว  สามารถตรวจวัด
ปริมาณสารหนูไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 1.0 ถึง 4.0 mg L-1 ใหค่้าต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหป์ริมาณ
ได ้(LOQ, 10SD) เท่ากับ 0.703 mg L-1 ค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(%RSD, n=5) ไดเ้ท่ากับ 
4.560 เปอรเ์ซ็นต ์ งานวิจัยนีไ้ด้ประยุกตใ์ช้ระบบที่พัฒนาขึน้ในการตรวจวัดปริมาณสารหนูใน
ตวัอย่างน า้ผิวดินที่เก็บมาจากบ่อขุดที่เคยเป็นเหมืองแร่ดีบุกมาก่อน ในอ าเภอร่อนพิบูลย ์จังหวัด
นครศรีธรรมราช พบว่ามีรอ้ยละการคืนกลบัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 80.6 ถึง 102.9  
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ภาพประกอบ 14 ระบบการไหลรว่มกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านของเพชร
รตัน ์รกัชา้ง และคณะ 

(SP = ไซรงิคปั์ม, PP = เพอรสิตาลติกปัม, HC = ท่อพกั, MC = ท่อผสม, SV = สวิชชิงวาลว์ 4 
ทาง, IV = อินเจคชนัวาลว์ 6 ทาง, MSV = 8-พอรต์มลัติโพซิชนัซีเลกชนัวาลว์, DN = สารละลาย

ตวัให,้ D = ตวัตรวจวดั) 

ที่มา: เพชรรตัน ์รกัชา้ง, นวลละออ รตันวิมานวงศ์, & เกรียงศักดิ์ ส่งศรีโรจน์. (2561). 
การพฒันาอุปกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านแบบใหม่ร่วมกบัเทคนิคการไหลส าหรบั
วิเคราะหป์ริมาณสารหนู. (ปริญญานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต), มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ, 
กรุงเทพฯ. 

4.4. การตรวจวัดปริมาณสารหนูอนินทรียทั์ง้หมด 
สารหนูที่พบในธรรมชาติเป็นหลกัคือสารหนูอนินทรีย ์อีกทัง้ยงัเป็นสารหนูที่มีความ

เป็นพิษมากที่สุด ประกอบดว้ยอารเ์ซไนท(์Arsenite, As(III))  และอารเ์ซเนท (Arsenate, As(V)) 
เพื่อท าใหร้ะบบที่พฒันาขึน้ตรวจวดัปริมาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมด ซึ่งเป็นผลรวมของ As(III) กบั 
As(V) ได ้ ระบบจะตอ้งสามารถตรวจวดั As(V) ไดด้ว้ย  ในการตรวจวดัปรมิาณสารหนผู่านวิธีการ
ที่อาศัยการเปลี่ยน As(III) เป็นแก๊สอารซ์ีน และตรวจวัดแก๊สอารซ์ีนที่ เกิดขึน้  ดังนั้นจึงต้องมี
กระบวนการรีดิวซ ์As(V) ใหเ้ป็น As(III) ก่อนท าการตรวจวดัดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ 
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โดยทั่วไปตัวรีดิวซท์ี่นิยมใชใ้นการเปลี่ยน As (V) เป็น As (III) คือโพแทสเซียมไอโอ
ไดด์และซิสเทอีน  ตัวอย่างงานวิจจัย เช่น ในปี ค.ศ 1997 Nielsen, S. และ Hansen, E. H.   
(Nielsen & Hansen, 1997) ไดต้รวจวดัปริมาณ As(III) และ As(V) โดยใชร้ะบบการไหลแบบ FIA 
ร่วมกับการตรวจวัดด้วย  HG-AAS สภาวะการทดลองที่ใช้คือ กรดแอสคอรบ์ิกเข้มข้น 0.50% 
(w/v), โพแทสเซียมไอโอไดด์เข้มข้น  1.0% (w/v) และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  4 mol L-1  โดย
ปฏิกิริยาการรีดกัชนันีจ้ะตอ้งมีการใหค้วามรอ้นโดยการจุ่มท่อของสารละลายผสมลงในอ่างน า้มนั
รอ้นที่อุณหภูมิ 140 ºC ต่อกับท่อที่แช่อยู่ในอ่างน า้เย็นที่อุณหภูมิ 10 ºC ก่อนเขา้เครื่องตรวจวัด 
HG-AAS  ในขณะที่การวิเคราะหเ์ฉพาะ As(III) สามารถท าไดใ้นระบบเดียวกันโดยไม่ตอ้งใชอ่้าง
น า้รอ้นและอ่างน า้เย็น จึงท าให้สามารถวิเคราะหป์ริมาณ As(III) และ As(V) ได ้ และในปี ค.ศ 
1992 Chen, H.และคณะ (Chen, Brindle, & Le, 1992) ท าการรีดิวซเ์ปลี่ยน As (V) เป็น As (III) 
ก่อนท าการตรวจวดัสารหนูดว้ยไฮไดรดเ์จนเนอเรชนั โดยใชแ้อล-ซิสเทอีน 5 mg L-1 ในกรดไนตริก 
0.01 mol L-1 ปรบัให้ pH เท่ากับ 2 แล้วให้ความรอ้นเป็นเวลา 10 นาที เป็นสภาวะการรีดิวซ์ที่
เหมาะสมที่สดุ พบว่าสามารถเปลี่ยน As (V) เป็น As (III) ไดอ้ย่างสมบรูณ ์

จากตัวอย่างงานวิจัย พบว่าสามารถรีดิวซ์ As(V) ให้เป็น As(III) ได้ ก่อนท าการ
ตรวจวดั สามารถท่ีจะท าการตรวจวดัและประเมินปรมิาณของสารหนอูนินทรียท์ัง้หมดได ้ ผูว้ิจยัได้
เลือกศึกษาโพแทสเซียมไอโอไดด์และซิสเทอีนในการรีดิวซ ์As(V) ให้เป็น As(III) ก่อนท าการ
ตรวจวดัดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ต่อไป 

5. ประเด็นของงานวิจัยที่พัฒนาขึน้ 
จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนา

วิธีการตรวจวดัปริมาณสารหนูในตวัอย่างดิน โดยพฒันามาจากงานวิจยัเรื่องการพฒันาระบบการ
ไหลร่วมกบัอุปกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านส าหรบัวิ เคราะหป์ริมาณสารหนู (เพชร
รตัน์ รกัช้าง et al., 2561) ซึ่งการใช้อุปกรณ์แยกสารระเหยแบบไม่ใช้เยื่อเลือกผ่าน ท าให้ไม่มี
ปัญหาดา้นการอดุตนัและลดค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห ์สามารถตรวจวดัปริมารสารหนูไดใ้นระดับ
ไมโครกรมัต่อลิตร อีกทัง้ยังไม่มีรายงานการน าอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านมา
ประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในตัวอย่างดิน  โดยในการวิเคราะหจ์ะเปลี่ยนสารหนู
เป็นแก๊สอารซ์ีน ซึ่งเตรียมไดจ้ากปฏิกิรยิารีดกัชนัดงัสมการ (3) 
As(OH)3(aq) + 3BH4

-(aq) + 3H+(aq)  →  AsH3(g) + 3BH3(aq) + 3H2O(l)        (3) 

และแก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้จะท าปฏิกิรยิากบัเมอรคิ์วรกิคลอไรดด์งัสมการ (4) 

AsH3(g) + 3HgCl2(aq)    →  As(HgCl)3(s) + 3HCl(aq)                       (4) 
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กรดไฮโดรคลอริกจะเปลี่ยนพีเอชของเมทิลออเรนจ ์และตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเป็น

สีแดงที่ความยาวคลื่น 530 nm ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ นอกจากนีม้ีการศกึษาผลของสาร

สกัดในการสกัดสารหนูจากตัวอย่างดิน ส าหรบัสกัดสารหนูที่ละลายออกมาไดง้่าย และพัฒนา

ระบบใหส้ามารถตรวจวดัปรมิาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมดได้  โดยศกึษาสภาวะในการรีดิวซ ์As(V) 

ใหเ้ปลี่ยนเป็น As(III)  ก่อนน าไปวิเคราะหด์ว้ยระบบการไหลที่พฒันาขึน้ 

ผู้วิจัยต้องการที่จะประยุกต์ใช้ระบบที่พัฒนาขึน้ในการตรวจวัดปริมาณสารหนูใน
ตวัอย่างดิน เพื่อใชใ้นการติดตาม และประเมินระดบัความเสี่ยงของสารหนู เพื่อน าไปสู่การควบคมุ
การปนเป้ือนของสารหนูต่อไปได้  ผูว้ิจยัหวังเป็นอย่างยิ่งว่าระบบที่พัฒนาขึน้จะสามารถตรวจวัด
ปริมาณสารหนูไดง้่าย สะดวก และมีประสิทธิภาพ ใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่มีความถูกตอ้ง แม่นย า 
และมีความไวในการวิเคราะห ์ในราคาที่ประหยดั 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 
1. อปุกรณ ์เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชใ้นการวิจยั 

1.1. อปุกรณแ์ละเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
1.2. สารเคมีที่ใชใ้นการวิจยั 
1.3.การเตรียมสารเคม ี

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1. การเก็บตวัอย่าง 
2.2. การสกดัสารหนจูากดินตวัอย่าง 
2.3. ศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส าหรบัการวิเคราะห์สารหนูในสาร 

สกดัดิน 
2.3.1. ชนิดของสารสกดั 
2.3.2.ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิที่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีนอารซ์ีน 
2.3.3. ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบรโรไฮไดรดท์ี่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 

2.4. ศึกษาการเปลี่ยนสารหนูในรูปของอารเ์ซเนท (As(V)) ใหอ้ยู่ในรูปของอาร ์ 
เซไนท ์(As(III)) เพื่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมด 

2.5. ศกึษาคณุลกัษณะทางการวิเคราะหข์องระบบตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
2.5.1. ช่วงความความเขม้ขน้ที่ใชง้าน (Working range) 
2.5.2. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD)  
2.5.3.ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหไ์ด ้(Limit of quantitation, LOQ) 
2.5.4. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(Precision, %RSD) 

2.6. ศกึษาสารรบกวนที่สง่ผลต่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
2.7. ศกึษาผลขององคป์ระกอบในดินที่มีต่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
2.8. การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างดิน และการประเมินความถูกต้องของวิธีการ

วิเคราะห ์ 
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1. อุปกรณ ์เคร่ืองมือ และสารเคมีทีใ่ช้ในการวิจัย 
1.1. อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

1. เค รื่อ งส เปก โทรโฟ โตมิ เตอร์ รุ่น  V-1200 จากบริษั ท  Shanghai Mapada 
Instruments, ประเทศจีน 

2. เค รื่ อ งวัดพี เอช  (pH meter) รุ่น  FP20 จากบ ริษั ท  Mettler-Toledo GmbH, 
ประเทศเยอรมนั 

3. เครื่องชั่ งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น AB104-S จากบริษัท Mettier Toledo, 
ประเทศสวิตเซอรแ์ลนด ์

4. เครื่องกวนสารละลาย รุ่น Framo-Gerätetechnik M21/1 จากบริษัท Framo 
Morat, ประเทศเยอรมนั 

5. ไซรงิป๊ัม (Syringe pump) จากบรษิัท HAMILTON, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
6. เพอรสิตาติกป๊ัม (Peristaltic pump) จากบรษิัท Ismatec, ประเทศเยอรมนั 
7. 8-พอรต์มัลติโพซิชันซีเลกชนัวาลว์ (8-multiposition selection valve) จากบริษัท 

HAMILTON, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
8. 4-เว ย์ ส วิ ช ชิ ง ว า ล์ ว  (4-Way switching valve) จ า ก บ ริษั ท  UPCHURCH 

SCIENTIFIC, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
9. โฟลเ์ซลล ์(Flow cell) จากบรษิัท Hellma, ประเทศเยอรมนั 
10. ท่อพลาสติกชนิดไทกอน (Tygon) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.76 mm 

และ ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 0.95 mm  
11. ท่อพลาสติกชนิด เทฟลอน (Teflon) หรือ  PTFE (Polytetrafluoroethylene) 

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 1.0 mm  
12. อปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน 

1.2. สารทีใ่ช้ในการวิจัย  
1. เมทิลออเรนจ ์(99%, C14H14N3NaO3S) จากบรษิัท Merck, ประเทศเยอรมนั  
2. เมอรคิ์วรกิคลอไรด ์(99%, HgCl2) จากบรษิัท Qrec, ประเทศนิวซีแลนด ์
3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(97%, NaOH) จากบรษิัท Merck, ประเทศเยอรมนั 
4. โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(97%, NaBH4) จากบรษิัท LOBA CHEMIE, ประเทศอินเดีย 
5. กรดไฮโดรคลอรกิ (37%, HCl) จากบรษิัท Merck, ประเทศเยอรมนั 
6. อารเ์ซนิก(III)ออกไซด ์(99.5%, As2O3) จากบรษิัท Merck, ประเทศเยอรมนั 
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7. แคลเซียม(II)คลอไรด์ (100.5%, CaCl2) จากบริษัท Ajax Finechem, ประเทศ
นิวซีแลนด ์

8. คอปเปอร์(II)ซัลเฟต เพนตะไฮเดรต (102%, CuSO4.5H2O) จากบริษัท Ajax 
Finechem, ประเทศนิวซีแลนด ์

9. ซิ งค์( II)ซัล เฟต  เฮพตะไฮเดรต  (99.5%, ZnSO4.7H2O) จากบริษั ท  Merck, 
ประเทศเยอรมนั 

10. แคดเมี ยม (II)คลอไรด์ ไฮ เดรต (CdCl2.H2O) จากบริษั ท  Ajax Finechem, 
ประเทศนิวซีแลนด ์

11. เลด (II)อะซิ เตต  ไตรไฮ เดรต  (99.5%, C4H6O4Pb.3H2O) จากบริษั ท  Ajax 
Finechem, ประเทศนิวซีแลนด ์

12. ไอรอน(III)คลอไรด ์แอนไฮดรสั (99%, FeCl3.6H2O) จากบริษัท Qrec, ประเทศ
นิวซีแลนด ์

13. โซเดียมฟอสเฟตโมโนเบสิก ไดไฮเดรต (100.5%, Na2HPO4.2H2O ) จากบริษัท 
KEMAUS, ประเทศออสเตรเลีย 

14. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  แอนไฮดรัส  (100.5%, Na2HPO4) จากบริษัท 
KEMAUS, ประเทศออสเตรเลีย 

15. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (100.5%, KI) จากบริษัท Ajax Finechem, ประเทศ
นิวซีแลนด ์

16. กรดแอสคอรบ์ิก (99%, C6H8O6, Asc) จากบรษิัท Merck, ประเทศเยอรมนั 
18. แอล-ซิสเทอีน (99%, C3H7NO2S, L-cysteine) จากบริษัท HIMEDIA, ประเทศ

อินเดีย 
19. กรดไนตรกิ (65%, HNO3) จากบรษิัท Qrec, ประเทศนิวซีแลนด ์
20. สารอ้างอิงมาตรฐานดิน (TCLP Metals in Soil, certified reference material, 

CRM) จากบรษิัท Sigma-Aldrich, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
1.3. การเตรียมสารเคมี  

1. สารละลายเมทิลออเรนจเ์ขม้ขน้ 1000 mg L-1 
เตรียมโดยชั่งเมทิลออเรนจ ์0.1 g ละลายดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออนและปรบั

ปรมิาตรจนครบ 100 mL 
2. สารละลายเมทิลออเรนจเ์ขม้ขน้ 30 mg L-1 
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เตรียมโดยปิเปตเมทิลออเรนจ์ 1000 mg L-1 (ในข้อ 1.3.1) 3 mL และปรับ
ปรมิาตรจนครบ 100 mL 

3. สารละลายเมอรคิ์วรกิคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1000 mg L-1 
เตรียมโดยชั่ ง  HgCl2 0.1 g ละลายด้วยน ้ากลั่นปราศจากไอออนและปรับ

ปรมิาตรจนครบ 100 mL 
4. สารละลายผสมเมอรคิ์วริกคลอไรดเ์ขม้ขน้ 300 mg L-1 และเมทิลออเรนจเ์ขม้ขน้ 

30 mg L-1 
เตรียมโดยปิเปต HgCl2 เข้มขน้ 1000 mg L-1 (ในข้อ 1.3.3) 15 mL และปิเปต

เมทิลออเรนจเ์ขม้ขน้ 1000 mg L-1 (ในขอ้ 1.3.1) 1.5 mL ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL และ
ปรบัปรมิาตรดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออน 

5. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05% (w/v) 
เตรียมโดยชั่ง NaOH 0.05 g ละลายดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออน 100 mL 

6. โซเดียมโบโรไฮไดรดเ์ขม้ขน้ 1% (w/v)  
เตรียมโดยชั่ ง NaBH4 0.5 g ละลายด้วย NaOH เข้มข้น 0.05% (w/v) (ในข้อ 

1.3.5) และปรบัปรมิาตรจนครบ 50 mL 
7. กรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 0.6 mol L-1 

เตรียมโดยตวง HCl เข้มขน้ 0.25 mL ลงในน า้กลั่นปราศจากไอออน และปรบั
ปรมิาตรจนครบ 50 mL 

8. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 2 mol L-1 
เตรียมโดยชั่ง NaOH 2 g ละลายดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออน 25 mL 

9. กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 5% (v/v) 
เตรียมโดยตวง H2SO4 3.1 mL ลงในน า้กลั่นปราศจากไอออนปรมิาตร 25 mL 

10. สารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 1000 mg L-1 
เตรียมโดยชั่ ง  As2O3 0.132 g ละลายด้วย  NaOH 2 mol L-1 (ในข้อ 1.3.8.) 

ปรมิาตร 5 mL และปรบัปรมิาตรดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 5 % (v/v) (ในขอ้ 1.3.9.) จนครบ 100 mL 
11. สารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 100 mg L-1 

เตรียมโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานสารหนู เข้มข้น 1000 mg L-1 (ในข้อ 
1.3.10.) ปรมิาตร 2.5 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออนจนครบ 25 mL 

12. สารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 10 mg L-1 
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เตรียมโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 100 mg L-1 (ในขอ้ 1.3.11.) 
ปรมิาตร 2.5 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออนจนครบ 25 mL 

13. สารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 mg L-1  
เตรียมโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 10 mg L-1 (ในขอ้ 1.3.12) 

มา 1.25 2.5 5.0 และ 10.0 mL ตามล าดบั และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้กลั่นปราศจากไอออนจนครบ 
25 mL 

14. สารละลายฟอตเฟตบฟัเฟอร ์pH 7.5 เขม้ขน้ 0.5 mol L-1 
โดยชั่ ง  Na2HPO4.2H2O 11.8 g และ  Na2HPO4 6.5 g ละลายด้วยน ้ากลั่ น

ปราศจากไอออนและปรบัปรมิาตรจนครบ 250 mL 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1. การเก็บตัวอย่างดิน 

การเก็บตวัอย่างดินท าไดโ้ดยการใชพ้ลั่วขุดดินเป็นรูปตวัวีลึกประมาณ 15 เซนติเมตร  
หลงัจากนั้นเก็บดิน โดยใชพ้ลั่วแซะดินขา้งหลุม (ดา้นเรียบ) ใหไ้ดดิ้นเป็นแผ่นหนาประมาณ 2-3
เซนติเมตร  จนถึงก้นหลุม ดินที่ได้เก็บรวบรวมใส่ถุง  แล้วเก็บที่อุณหภูมิ 4 ºC เมื่อจะน ามา
วิเคราะหต์อ้งน าตัวอย่างออกมารอใหม้ีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิหอ้งก่อนด าเนินการในขัน้ต่อไป  
(ส านกัวิทยาศาสตรเ์พื่อการพฒันาที่ดิน, 2562) 

2.2. การสกัดสารหนูจากดินตัวอย่าง 
1. น าตวัอย่างดินไปอบที่อณุหภูมิ 90 ºC เป็นเวลาอย่างนอ้ย 24 ชั่วโมงจากนัน้น ามา

บดใหล้ะเอียดดว้ยโกรง่ แลว้รอ่นผ่านตะแกรงขนาด 100 µm    
2. ชั่งตัวอย่างดินบดละเอียด 1.0 g ใส่ลงในขวด centrifuge ขนาด 50 mL แลว้เติม

สารสกดัปรมิาตร 20 mL ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่อง vortex 
3. น าไปสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปแยกสารสกัด

สว่นใสดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยงที่ความเรว็ 3500 rpm เป็นเวลา 15 นาท ี 
4. เมื่อแยกสว่นใสแลว้ ท าการสกดัซ า้ดว้ยสารสกดัปรมิาตร 5 mL อีก 2 ครัง้  
5. น าสว่นใสที่ไดจ้ากการสกดัทัง้หมดใสล่งในขวดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL แลว้ปรบั

ปรมิาตรดว้ยสารสกดั   
6. กรองสารละลายตัวอย่างผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45 µm ก่อนน าไปวิเคราะห์

ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ (Rodriguez et al., 2003) 
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2.3. ศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะหส์ารหนูในสารสกัด
ดิน 

ผูว้ิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณสารหนูในตัวอย่างดิน โดยใช้
ระบบที่พฒันามาจากงานวิจยัเรื่องการพฒันาระบบการไหลร่วมกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่
ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ดงัแสดงในภาพประกอบ 15  มีล  าดบัของการท างานดงัแสดงในตาราง 2  

 

ภาพประกอบ 15 ระบบการไหลรว่มกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านที่พฒันาขึน้ 

(SP = ไซรงิคป๊ั์ม, PP = เพอรสิตาลติกป๊ัม, HC = ท่อพกั, MC = ท่อผสม, SV = สวิชชิงวาลว์ 4 
ทาง, IV = อินเจคชนัวาลว์ 6 ทาง, MSV = 8-พอรต์มลัติโพซิชนัซีเลกชนัวาลว์, DN = สารละลาย

ตวัให,้ D = ตวัตรวจวดั) 
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ตาราง 2 ล าดบัการท างานของระบบการไหลรว่มกบัอปุกรณแ์ยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน
ที่พฒันาขึน้ 

ล าดบั ขัน้ตอนในการวิเคราะห ์

1 เปิดเพอรร์สิตาลติกปัมตวัที่ 1 (PP1) และ 2 (PP2) ใหน้ า้ไหลผ่านเขา้ระบบก่อนท าการ

ทดลองเพื่อท าความสะอาดระบบ 

2 ดคู่าการดดูกลืนแสงของน า้ปราศจากไอออนและปรบัค่าการดดูกลืนแสงใหเ้ป็นศนูย ์

3 เตรียมสารเคมีใหม้ีปรมิาตรเต็มท่อในแต่ละวาลว์ของมลัติโพซิชนัซีเลกชนัวาลว์ (MSV) 

4 ฉีดสารละลายผสม HgCl2100 µL ผ่านอินเจคชันวาลว์ (IV) และ สวิชชิงวาลว์ตัวที่ 2 

(SV2) เขา้ถว้ยสารละลายตวัรบั แลว้ปิดเพอรร์สิตาลติกป๊ัมตวัที่ 1 

5 เตรียมแก๊สอารซ์ีน โดยดึง HCl 50 µL (พอรท์ 5) สารละลายมาตรฐานสารหนู 225 µL 

(พอรท์ 7) NaBH4 200µ L (พอรท์6) สารละลายมาตรฐานสารหนู 225 µL (พอรท์ 7) 

NaBH4 200 µL (พอรท์ 6) และ HCl 50 µL (พอรท์ 5)  จากมลัติโพซิชันซีเลกชันวาลว์

ตามล าดบัมาที่ท่อพกั (HC) แลว้ผลกัไปยงัพอรท์ 3 ผ่านสวิชชิงวาลว์ตวัที่ 1 (SV1) เขา้

สู่ถว้ยสารละลายตัวให ้ เกิดการแพร่ของแก๊สอารซ์ีนไปสู่สารละลายตวัรบัเป็นเวลา 2 

นาท ี

6 หมนุสวิชชิงวาลว์ตวัที่ 2 และเปิดเพอรร์สิตาลติกป๊ัมตวัที่ 1 เพื่อใหส้ารละลายตวัรบัเขา้

สูเ่ครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์พื่อท าการตรวจวดั 

7 หมุนสวิชชิงวาล์วตัวที่  1 เพื่อดึงสารละลายตัวให้จากถ้วยสารละลายตัวให้ออกสู่

ภาชนะทิง้ 

8 ลา้งระบบฝ่ังสารละลายตวัใหโ้ดยหมนุสวิชชิงวาลว์ตวัที่ 1 และดึงน า้จากพอรท์ 4 ของ 

มัลติโพซิชันซีเลกชันวาลว์แลว้ผลกัไปยังพอรท์ 3 เขา้สู่ถว้ยสารละลายตัวให้ จากนั้น

หมนุสวิชชิงวาลว์ตวัที่ 1 เพื่อดงึน า้ลา้งจากหลมุสารละลายตวัใหอ้อกสูภ่าชนะทิง้ 

9 ฉีดน า้ผ่านอินเจคชนัวาลว์ และหมนุสวิชชิงวาลว์ตวัที่ 2 เพื่อใหน้ า้เขา้สู่ถว้ยสารละลาย

ตวัรบั จากนัน้หมุนสวิชชิงวาลว์ เพื่อใหน้ า้ลา้งเขา้สู่เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรอ์อกสู่

ภาชนะทิง้ 
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และท าการศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการวิเคราะหส์ารหนูในดินดว้ยระบบการไหลดงักล่าว
เพิ่มเติมดงัต่อไปนี ้

2.3.1. ชนิดของสารสกดั 
การศึกษาผลของสารสกัดในการสกัดสารหนูจากตัวอย่างดิน ผู้วิจัยได้เลือก

ตัวแทนสารสกัดที่ จะใช้ในการสกัดสารหนูที่ ละลายออกมาได้ง่าย(Readily soluble As)  
ประกอบด้วย น า้ สารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์ โดย
เตรียมสารละลายมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 mg L-1 ในสารสกัดเหล่านี ้ก่อน
น าไปวิเคราะหด์ว้ยระบบการไหล  

2.3.2. ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิ 
การศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหส์ารหนูในตวัอย่าง

ดินในส่วนที่มีผลต่อการผลิตแก๊สอารซ์ีน  ผูว้ิจยัท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ HCl ที่ความ
เขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mol L-1 ที่สารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 2 และ 6 mg L-1 

2.3.3. ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบรโรไฮไดรด ์
การศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหส์ารหนูในตวัอย่าง

ดินในส่วนที่มีผลต่อการผลิตแก๊สอารซ์ีน  ผูว้ิจัยท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ NaBH4 ที่
ความเขม้ขน้ 0.3, 0.5, 0.8, 1.0 และ 1.2 % (w/v) ที่สารละลายมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 2 และ 6 
mg L-1  

2.4. ศึกษาการเปล่ียนสารหนูในรูปของอารเ์ซเนท (As(V)) ให้อยู่ในรูปของอารเ์ซ
ไนท ์(As(III)) เพ่ือการตรวจวัดปริมาณสารหนูอนินทรียทั์ง้หมด 

การศกึษาการตรวจวดัปรมิาณสารหนูอนินทรียท์ัง้หมด ซึ่งเป็นผลรวมของ As(V) กบั 
As(III) ท าการรีดิวซ ์As(V) ใหเ้ปลี่ยนเป็น As(III) ก่อนท าการตรวจวัดดว้ยระบบที่พัฒนาขึน้  โดย
สภาวะการรีดิวซ์ ที่ เลือกใช้ได้แก่  KI 0.5% (w/v), Asc 0.25% (w/v), HCl 2 mol L-1 และ  L-
cysteine 5 mg L-1, HNO3 0.01 mol L-1 ปรบัให ้pH เท่ากบั 2  ทัง้สองสภาวะเตรียมในสารละลาย
มาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 mg L-1 แลว้น าไปใหค้วามรอ้นที่ 110 ºC เป็นเวลา 
15 นาที  หลังจากนั้นน ามาตั้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปวิเคราะห์ดว้ยระบบที่พัฒนาขึน้ 
(Chen et al., 1992; Nielsen & Hansen, 1997) 
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2.5. ศึกษาคุณลักษณะทางการวิเคราะหข์องระบบวิเคราะหป์ริมาณสารหนู 
การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจวดัปริมาณสารหนูจากระบบการไหลร่วมกบั

อุปกรณ์แยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่านที่พัฒนาขึน้ จะศึกษาประสิทธิภาพในดา้นต่าง ๆ  
ดงัต่อไปนี ้

2.5.1. ช่วงความความเขม้ขน้ที่ใชง้าน (Working range) 
2.5.2. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD) ค านวณจาก 3 

เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณแบลงค ์จากนั้นน าไปแทนในสมการเสน้ตรงของ
กราฟมาตรฐาน  

2.5.3. ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ (Limit of quantitation, LOQ) 
ค านวณจาก 10 เท่าของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณแบลงค ์จากนัน้น าไปแทนในสมการ
เสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน 

2.5.4. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(Precision, %RSD) ค านวณจากสัญญาณ
ของสารละลายมาตรฐานสารหนใูนช่วงความเขม้ขน้ 0.5 ถึง 4.0 mg L-1 ความเขม้ขน้ละ 5 ซ า้ 

2.6. ศึกษาสารรบกวนทีส่่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู 
การศึกษาสารรบกวนที่ส่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนูจะเติมไอออนต่าง  ๆ 

ไดแ้ก่ Ca2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+ และ Fe3+  ลงในสารมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 2 mg L-1 แลว้
น ามาวิเคราะห์ด้วยระบบที่พัฒนาขึน้  แล้วศึกษาขีดจ ากัดความอดทน (Tolerance limit) โดย
ขีดจ ากัดความอดทนในงานวิจัยนีจ้ะใชเ้กณฑ์ ความเขม้ขน้ของไอออนที่เติมลงในสารมาตรฐาน
แล้วไม่ท าให้สัญญาณที่ได้แตกต่างจากสัญญาณของสารมาตรฐานเกินสามเท่าของค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (± 3SD) ของสารละลายมาตรฐานบรสิทุธิ์  

2.7. ศึกษาผลขององคป์ระกอบในดินทีม่ีต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู 
ผลการตรวจวัดสารหนูในดินที่เกิดขึน้อาจไม่ได้เกิดจากสารหนูที่สนใจเพียงอย่าง

เดียว แต่อาจมีผลขององค์ประกอบอ่ืนในดิน ท าใหผ้ลการตรวจวัดไม่เป็นไปตามที่มีอยู่จริง จึง
จ าเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบขององค์ประกอบในดิน (Matrix Effect) ที่มีต่อการตรวจวัด
ปรมิาณสารหนู โดยการสรา้งกราฟมาตรฐานของสารหนู (As(III))ในสารสกดัดินตวัอย่างเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของสารหน ู(As(III)) ในสารสกดับรสิทุธิที่เลือกใช ้ 
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2.8. การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างดิน และการประเมินความถูกต้องของวิธีการ
วิเคราะห ์

การประยุกตใ์ชร้ะบบที่พัฒนาขึน้ในการวิเคราะหต์วัอย่างดินจาก อ าเภอร่อนพิบูลย ์
จังหวัดนครศรีธรรมราช  และสารอา้งอิงมาตรฐานดิน ตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสม แล้ว
ศกึษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้ในดา้นต่าง ๆ ดงันี ้

รอ้ยละการคืนกลบั (%Recovery) 
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิ ธี(Method Validation) เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหก์บัสารอา้งอิงมาตรฐานดิน 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

งานวิจยันีจ้ดัท าขึน้เพื่อพฒันาวิธีการตรวจวดัสารหนูในตวัอย่างดินโดยใชร้ะบบการไหล
ร่วมกับอุปกรณ์การแยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน  ซึ่งผู้วิจัยได้แบ่งผลการทดลองของ
งานวิจยัตามหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

1. ศกึษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส าหรบัการวิเคราะหส์ารหนใูนสารสกดัดิน 
1.1. ชนิดของสารสกดั 
1.2. ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิที่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 
1.3. ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบรโรไฮไดรดท์ี่ใชใ้นการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 

2. ศึกษาการเปลี่ยนสารหนูในรูปของอารเ์ซเนท (As(V)) ใหอ้ยู่ในรูปของอารเ์ซไนท ์
(As(III)) เพื่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมด 

3. ศกึษาคณุลกัษณะทางการวิเคราะหข์องระบบตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
3.1. ช่วงความความเขม้ขน้ที่ใชง้าน (Working range) 
3.2. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD)  
3.3. ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหไ์ด ้(Limit of quantitation, LOQ) 
3.4. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์(Precision, %RSD) 

4. ศึกษาสารรบกวนที่ส่งผลต่อการตรวจวดัปริมาณสารหนู ไดแ้ก่ Ca2+, Cu2+, Zn2+, 
Cd2+, Pb2+ และ Fe3+ 

5. ศกึษาผลขององคป์ระกอบในดินที่มีต่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 
6. การประยกุตใ์ชใ้นตวัอย่างดิน และการประเมินความถกูตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์

1. ศึกษาสภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม ส าหรับการวิเคราะหส์ารหนูในสารสกัดดินชนิด
ต่างๆ 

1.1. ชนิดของสารสกัด 
ผูว้ิจยัไดท้ าการศกึษาผลของชนิดของสารสกดัที่มีผลต่อการสรา้งกราฟมาตรฐานสาร

หนู ทั้งในแง่ของความเป็นเส้นตรงและความไวในการวิเคราะห์ โดยเลือกตัวแทนสารสกัดใน
การศึกษาคือ น า้ สารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร ์และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ ซึ่งชนิด
ของสารสกดัเหลา่นี ้ไดร้บัการยอมรบัว่าสามารถน ามาใชใ้นการประเมินความเขม้ขน้ของสารหนใูน
ส่วนที่ละลายออกมาไดง้่าย ท าการศึกษาโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานสารหนูเขม้ขน้ 0.5 1.0 
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2.0 และ 4.0 mg L-1 ในสารสกัดเหล่านี ้ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยระบบการไหล เพื่อสรา้งกราฟ
มาตรฐานของสารหนูในสารสกัดที่ศึกษา  ผลการศึกษาพบว่าสารสกัดทุกตัวใหค่้าสัมประสิทธิ์

ความเป็นเสน้ตรง (Coefficient of determination, r2) มากกว่า 0.98 ดงัแสดงในภาพประกอบ 16  
อย่างไรก็ตามความไวในการวิเคราะหน์ัน้แตกต่างกนัตามชนิดและความเขม้ขน้ของสารสกดั แสดง
ว่าชนิดและความเขม้ขน้ของสารสกดัส่งผลต่อความไวในการตรวจวดัสารหนดูว้ยระบบท่ีพฒันาขึน้  
ดงันัน้การประยุกตใ์ชร้ะบบการไหลในการวิเคราะหส์ารหนูส่วนที่ละลายออกมาไดง้่าย ในสารสกดั
ดิน จ าเป็นตอ้งใชก้ราฟมาตรฐานสารหนูที่เตรียมในสารละลายชนิดเดียวกับสารสกัดที่ใชเ้ตรียม
ตัวอย่างเท่านัน้ เพื่อลดผลของความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากองคป์ระกอบของสารละลายที่
แตกต่างกนั และใหผ้ลการวิเคราะหม์ีความถกูตอ้ง 

 

ภาพประกอบ 16 ความไวในการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 0.5 ถึง 4.0 mg L-1

ในสารสกดัแต่ละชนิด 

เมื่อพิจารณาจากข้อมูลงานวิจัยที่มีการศึกษาสารหนูที่ละลายออกมาได้ง่าย 
(Readily soluble As)  พบว่าสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ได้รบัความนิยมมากที่สุด เนื่องจาก
ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการสกดัสารหนูจากดินได้ดี เพราะมีลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี
ที่คลา้ยคลึงกนั จึงเกิดการแข่งขนัในการเขา้จบักบัดินไดดี้ ท าใหส้ารหนูละลายออกมาในฟอสเฟต
บฟัเฟอรไ์ดดี้  ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเลือกสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 mol L-1 เป็นสารสกัด
สารหนทูี่ละลายออกมาไดง้่ายจากตวัอย่างดิน 
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1.2. ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกทีใ่ช้ในการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 

ผูว้ิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณสารหนูในดิน โดยพัฒนามา
จากงานวิจัยก่อนหน้านี ้ของเพชรรัตน์ รักช้างและคณะ ที่มีการประยุกต์ใช้ระบบการไหลที่
พัฒนาขึน้วิเคราะห์ปริมาณสารหนูในตัวอย่างน า้ผิวดิน  ซึ่งตัวอย่างที่แตกต่างกันนีเ้อง ท าให้มี
ความจ าเป็นในการศกึษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหส์ารหนูในตวัอย่างดิน
เพิ่มเติมในส่วนที่มีผลต่อการผลิตแก๊สอารซ์ีน ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ HCl และความเขม้ขน้ของ 
NaBH4  โดยในส่วนของสารละลายตัวรบัจะใชส้ภาวะที่เหมาะสมตามงานวิจัยของเพชรรตัน ์รกั
ชา้งและคณะ ไดแ้ก่สารละลายผสม HgCl2 เขม้ขน้ 300 mg L-1 และเมทิลออเรนจเ์ขม้ขน้ 30 mg 
L-1 และปรมิาตรสารละลายตวัรบัและตวัใหเ้ท่ากบั 100 และ 950 µL ตามล าดบั (เพชรรตัน ์รกัชา้ง 
et al., 2561) 

ความเขม้ขน้ของ HCl ส่งผลต่อประสิทธิภาพการในการเตรียมแก๊สอารซ์ีน  ผูว้ิจยัจึง
ไดท้ าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ HCl ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 mol L-1 ที่สารละลายมาตรฐาน
เข้มขน้ 1.0 และ 4.0 mg L-1 ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 17  พบว่าขนาดสัญญาณมี
แนวโนม้เพิ่มขึน้เล็กนอ้ยเมื่อความเขม้ขน้ของ HCl เพิ่มขึน้ เมื่อความเขม้ขน้ของ HCl มากกว่า 0.6 
mol L-1  พบว่าเกิดฟองอากาศจ านวนมากส่งผลใหส้ารละลายตัวใหบ้างส่วนกระเด็นขึน้ไปติดบน
ฝา จึงตอ้งท าความสะอาดระหว่างการวิเคราะห ์ ดังนัน้เพื่อลดการปนเป้ือนระหว่างตัวอย่างและ
เพื่อความสะดวกในการทดลอง และลดความถ่ีในการท าความสะอาดฝาของอุปกรณ์  จึงเลือก
ความเขม้ขน้ของ HCl ที่เหมาะสมคือ 0.6 mol L-1 

 

ภาพประกอบ 17 กราฟแนวโนม้การศึกษาความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก 
(สภาวะการทดลอง: [NaBH4]=1.0 %(w/v), [HgCl2]=300 mg L-1, [Methyl orange]=30 mg L-1) 
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1.3. ความเข้มข้นของโซเดียมโบรโรไฮไดรดท์ีใ่ช้ในการเตรียมแก๊สอารซ์ีน 
ความเขม้ขน้ของ NaBH4 ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนสารหนูเป็นแก๊สอารซ์ีน  

ผูว้ิจัยไดท้ าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ  NaBH4 ในช่วง 0.3 ถึง 1.2 %(w/v) ที่สารละลาย
มาตรฐานเขม้ขน้ 1.0 และ 4.0 mg L-1 ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 18  พบว่าเมื่อความ
เขม้ขน้ของ NaBH4 เพิ่มขึน้ ขนาดสญัญาณที่ไดม้ีแนวโนว้สงูขึน้และเริ่มคงที่ที่ NaBH4 1.0 %(w/v)  
ดงันัน้จึงเลือกความเขม้ขน้ของ NaBH4 ที่เหมาะสมคือ 1.0 %(w/v)   

 

ภาพประกอบ 18 กราฟแนวโนม้การศึกษาความเขม้ขน้ของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์

(สภาวะการทดลอง : [HCl]=0.6 mol L-1, [HgCl2]=300 mg L-1, [Methyl orange]=30 mg L-1) 

จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม สามารถสรุปสภาวะการทดลองที่ใชใ้น
ระบบการวิเคราะหส์ารหนใูนตวัอย่างดิน แสดงในตาราง 3 

ตาราง 3 สภาวะการทดลองที่เหมาะสมของระบบการตรวจวดัสารหนใูนดิน 

สภาวะการทดลอง 

ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิ 0.6 mol L-1 

ความเขม้ขน้ของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์ 1.0 %(w/v) 

ปรมิาตรของสารตวัอย่าง 450 µL 

ปรมิาตรของสารละลายตวัรบั 100 µL 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

สภาวะการทดลอง 

ความเขม้ขน้ของเมอรคิ์วริกคลอไรด ์ 300 mg L-1 

ความเขม้ขน้ของเมทิลออเรจน ์ 30 mg L-1 

ล าดบัการดงึสารละลายในการเตรียมแก๊สอาร์

ซีน 

HCl / As / NaBH4 / As / NaBH4 / HCl 

เวลาที่ใชใ้นขัน้ตอนการแพร่ของแก๊สอารซ์ีน 2 นาที 

 

2. ศึกษาการเปล่ียนสารหนูในรูปของอารเ์ซเนท (As(V)) ให้อยู่ในรูปของอารเ์ซไนท ์
(As(III)) เพ่ือการตรวจวัดปริมาณสารหนูอนินทรียทั์้งหมด 

ปริมาณสารหนูอนินทรียท์ัง้หมด หมายถึงปริมาณสารหนูในรูปอารเ์ซไนท ์(As(III)) และ
อารเ์ซเนท (As(V)  ดงันัน้ในการทดสอบเบือ้งตน้ ผูว้ิจยัจึงไดท้ดลองใชส้ารมาตรฐาน As(V) มาท า
การทดลองภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมของ As(III) ดังแสดงในตาราง 3  และเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดก้บัสารมาตรฐาน As(III) ในช่วงความเขม้ขน้ 0.5 ถึง 4.0 mg L-1  จากภาพประกอบ 19 
แสดงใหเ้ห็นว่า As(V) ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นแก๊สอารซ์ีนได ้(มีประสิทธิภาพต ่ากว่า As(III) 37.5 
เท่า) ภายใตส้ภาวะการทดลองที่ใช ้ท าใหไ้ม่สามารถตรวจวัดปริมาณ  As(V) ไดโ้ดยตรง  ดังนั้น
ผูว้ิจยัจึงท าการรีดิวซ  ์As(V) ใหเ้ปลี่ยนเป็น As(III) ก่อนท าการตรวจวัด โดยใชต้ัวรีดิวซ ์2 ชนิดคือ 
KI และ Cysteine  ผลการทดลองในภาพประกอบ 20 แสดงใหเ้ห็นว่าตวัรีดิวซท์ัง้สองชนิดสามารถ
รีดิวซ ์As(V) เป็น As(III) ได ้ โดยพบว่าความชนัของกราฟมาตรฐานที่ไดจ้าก As(V) และ As(III) มี
ค่าไม่แตกต่างกนั  แต่เมื่อพิจารณาความไวในการวิเคราะห์ พบว่าการใช ้KI เป็นตัวรีดิวซใ์หค้วาม
ไวที่ดีกว่าเมื่อใช ้cysteine ถึงประมาณ 3 เท่า  ดังนัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกใช  ้KI เป็นตัวรีดิวซท์ี่เหมาะสม
ในการวิเคราะห ์As(V) 



  45 

 
ภาพประกอบ 19 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณของ As(III) และ As(V) ก่อนการรีดิวซ ์

(ก) 

 
)ข(  

 
ภาพประกอบ 20 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณของ As(III) และ As(V) หลงัการรีดิวซ ์

)ก ( Reductant : KI, )ข ( Reductant : Cysteine 

y = 0.1833(±0.03) - 0.053(±0.01)
R² = 0.9911

y = 0.0048(±0.000) - 0.0007(±0.000)
R² = 0.986

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

∆
Ab

s 
(5

30
 n

m)

Concentration of As, mg L-1

As(III)

As(V)

y = 0.1276(±0.02) - 0.0785(±0.01)
R² = 0.9902

y = 0.1212(±0.02) - 0.0605(±0.01)
R² = 0.9999
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y = 0.0403(±0.005) - 0.0069(±0.002)
R² = 0.9947

y = 0.0419(±0.000) - 0.0069(±0.000)
R² = 1
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3. ศึกษาคุณลักษณะทางการวิเคราะหข์องระบบตรวจวัดปริมาณสารหนู 
ในการศึกษาคณุลกัษณะทางการวิเคราะห ์ภายใตส้ภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรบั

การตรวจวดัสารหนใูนดิน  โดยศกึษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน ผูว้ิจยัท าการศกึษา
ในช่วงความเขม้ขน้ 0.1 ถึง 6.0 mg L-1 (ผลดังภาพประกอบ 21)  พบว่าช่วงความเป็นเสน้ตรงใน
การน ามาสรา้งกราฟมาตรฐานคือ ช่วงความเขม้ขน้ 0.5 ถึง 6.0 mg L-1 หรือ 25 ถึง 300 mg kg-1 
(ผลดังภาพประกอบ 22) สมการเสน้ตรง ∆Abs530nm = 0.1728[As, mg L-1] - 0.0377  ใหค่้า
สมัประสิทธิ์ความเป็นเสน้ตรง (Coefficient of determination, r2) เท่ากับ 0.9980  ประสิทธิภาพ
ของระบบการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้ใหค่้าต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(LOD, 3SD) เท่ากบั 0.30 mg L-1 (ใน
สารสกัด) คิดเป็นความเขม้ข้นของสารหนูในดินเท่ากับ 15 mg kg-1 และให้ค่าต ่าสุดที่สามารถ
วิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ, 10SD) เท่ากับ 0.36 mg L-1 คิดเป็นความเขม้ข้นของสารหนูในดิน
เท่ากบั 18 mg kg-1 ซึ่งครอบคลุมส าหรบัการตรวจวัดปริมาณสารหนูในดินที่ใชป้ระโยชนเ์พื่อการ
อ่ืนนอกเหนือจากการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม  และค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะหท์ี่ไดร้บัจากสาร
หนเูขม้ขน้ 2.0 mg L-1 (%RSD, n=5) ไดเ้ท่ากบัรอ้ยละ 4.23  

 

ภาพประกอบ  21 การศกึษาช่วงการใชง้านที่ช่วงความเขม้ขน้ 0.1 ถึง 6.0 mg L-1 

(สภาวะการทดลอง : [HCl]=0.6 mol L-1, [NaBH4]=1.0 % (w/v), [HgCl2]=300 mg L-1, 
[Methyl orange]=30 mg L-1) 
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ภาพประกอบ 22 กราฟมาตรฐานของสารหนใูนช่วงความเขม้ขน้ 0.5 ถึง 6.0 mg L-1 

(สภาวะการทดลอง[ : HCl] = 0.6 mol L-1, [NaBH4] = 1.0 % (w/v), [HgCl2] = 300 mg L-1, 
[Methyl orange] = 30 mg L-1) 

4. ศึกษาสารรบกวนทีส่่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู ได้แก่ Ca2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, 
Pb2+และ Fe3+ 

จากการขอ้มลูการศึกษาโลหะหนกัในดิน (กรมพฒันาที่ดิน, 2552; วรรธนศกัดิ์ สขุสง, รวี 
จนัทรตัน,์ สรพงศ ์เบญจศรี, & วิโชุดา กลา้เวช, 2556) และมีการก าหนดค่าพืน้ฐานโลหะหนักใน
ดิน (Background concentration)  ซึ่งเป็นความเขม้ขน้ของโลหะหนักเพื่อใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบ
หรือประเมินว่าดินมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัหรือไม่  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจะแตกต่างกนั
ตามชนิดของวตัถุตน้ก าเนิดดิน นอกจากนัน้โลหะหนกัในดินอาจมาจากสารหรือวสัดตุ่าง ๆ ที่ใส่ลง
ไปในดิน เช่น ปุ๋ ยเคมี ปุ๋ ยคอก ปุ๋ ยหมัก วัสดุปรบัปรุงดิน และสารก าจัดศัตรูพืช เป็นต้น ซึ่งการ
ประเมินว่าดินมีการปนเป้ือนหรือไม่ จ าเป็นตอ้งทราบค่าพืน้ฐานโลหะหนักในดินก่อน  โลหะหนัก
ในดินที่มีการศกึษาไดแ้ก่ แคดเมียมไอออน (Cd2+) คอปเปอรไ์อออน (Cu2+)  ซิงคไ์อออน (Zn2+) เฟ
อริกไอออน (Fe2+) แคลเซียมไอออน(Ca2+) และเลดไอออน (Pb2+)  โดยค่าพืน้ฐานในดินแสดงใน
ตาราง 4 

การศึกษาสารรบกวนที่ส่งผลต่อการตรวจวดัปริมาณสารหนู  ท าการศึกษาค่าขีดจ ากัด
ความอดทน(Tolerance limit )ของการวิเคราะห์สารหนูต่อไอออนอ่ืนๆที่ท าการศึกษา  โดยค่า
ขีดจ ากัดความอดทนหมายถึงความเขม้ขน้ของไอออนที่ศึกษาที่เติมลงไปแลว้ไม่ท าใหส้ญัญาณ
ของสารละลายมาตรฐานสารหนูที่ความเขม้ขน้ 2 mg L-1 เปลี่ยนแปลงไปเกิน 3 เท่าของค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผลการศึกษาที่ไดพ้บว่า Cd2+ Fe2+  Ca2+ และ Pb2+ มีค่าขีดจ ากัดความ

y = 0.1728(±0.08) - 0.0377(±0.09)
R² = 0.998
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อดทนที่สงูกว่าระดบัที่พบในดิน และค่าขีดจ ากดัความอดทนต่อ Zn2+ มีค่าเท่ากบัค่าที่พบในดิน จึง
สรุปได้ว่าไอออนเหล่านี ้จะไม่รบกวนการวิเคราะห์เมื่อท าการตรวจวัดสารหนูในสารสกัดดิน  
ในขณะที่ค่าขีดจ ากัดความอดทนของ Cu2+ มีค่า 0.5 mg L-1 ซึ่งต ่ากว่าค่าที่ระบุไวว้่ามีโอกาสพบ
ในดินที่ 0.9 mg L-1 อย่างไรก็ดีธาตุทองแดงส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่ตกตะกอนไดดี้และละลายไดน้อ้ย  
ดงันัน้ความเขม้ขน้ของ Cu2+ ในสารสกัดฟอสเฟตบฟัเฟอรน์่าจะนอ้ยกว่า 10% ของความเขม้ขน้
ของทองแดงทัง้หมดในดินทัง้นีค่้าการละลายของทองแดงก็จะแตกต่างกนัขึน้กับชนิดของดินดว้ย  
แต่ค่าที่ระบุไวใ้นตารางที่มาจากการประมาณค่า Cu2+ ในสารสกัดที่คิดจากปริมาณ Cu2+ ทัง้หมด
ดงันัน้ค่าขีดจ ากดัความอดทนต่อ Cu2+ ที่ไดน้่าจะเพียงพอต่อการน าไปใชใ้นการวิเคราะหต์วัอย่าง
ดินจรงิได ้ 

ตาราง 4 ค่าขีดจ ากดัความอดทน (Tolerance limit) ของความสามารถของระบบที่พฒันาขึน้ 

สารรบกวน ระดบัที่พบในดิน* 

(mg kg-1) 

ระดบัที่พบในดิน** 

(mg L-1) 

ค่าขีดจ ากดัความอดทน 

(Tolerance limit, mg L-1) 

Cd2+ 1 0.02 0.2 

Fe3+ 25 0.5 5 

Ca2+ 22 0.4 10 

Pb3+ 55 1.1 11 

Zn2+ 100 2 2 

Cu2+ 45 0.9 0.5 

* ค่าพืน้ฐานโลหะหนกัในดิน  

** ค านวณจากอตัราสว่นของดิน 1 g ต่อสารสกดัปรมิาตร 50 mL 

5. ศึกษาผลขององคป์ระกอบในดินทีม่ีต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู 
ดินที่มาจากแหล่งที่แตกต่างกนั องคป์ระกอบในดินก็ย่อมแตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลของ

องคป์ระกอบในดินที่อาจมีต่อการตรวจวดัปริมาณสารหนู ผูว้ิจยัท าการศึกษาโดยการเปรียบเทียบ
สญัญาณระหว่างสารละลายมาตรฐานที่เตรียมในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 mol L-1 
กบัสญัญาณของสารหนูที่เตรียมในสารสกดัดินที่สกดัดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 
mol L-1  จากภาพประกอบ 23 เห็นไดว้่าสญัญาณทัง้สองมีค่าที่สอดคลอ้งกันและความไวในการ
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วิเคราะห์ไม่แตกต่างกัน  แสดงว่าองค์ประกอบในดินไม่ส่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู  
ดังนัน้การตรวจวัดปริมาณสารหนูในตัวอย่างดิน สามารถท าไดโ้ดยเทียบกับกราฟมาตรฐานสาร
หนูในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเ์ข้มข้น 0.1 mol L-1 (External calibration method) โดยไม่
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานลงในชุดสารละลายตัวอย่างดิน (Standard 
addition method) 

 

ภาพประกอบ 23 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณระหว่างสารละลายมาตรฐานที่เตรียมใน 

สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 mol L-1 กบัที่เตรียมในสารสกดัจากดินที่สกดัดว้ย
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 mol L-16. การประยกุตใ์ชใ้นตวัอย่างดิน และการประเมิน

ความถูกตอ้งของวิธีการวิเคราะห ์

จากการประยุกต์ใช้ระบบที่พัฒนาขึน้ในการตรวจวัดสารหนูในตัวอย่างดิน  ผลการ
ทดลองแสดงในตาราง 5  ตวัอย่างที่ 1 ถึง 3 เป็นตวัอย่างดินที่เก็บมาจากบริเวณที่เคยเป็นเหมือง
แร่มาก่อน ในอ าเภอร่อนพิบูลย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช  เมื่อน ามาสกัดดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอรใ์น
อตัราสว่นดิน 1 g ต่อสารสกดั 50 mL และตรวจวดัดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ ผลปรากฏว่าไม่สามารถ
ตรวจวัดสารหนูได ้ และตัวอย่างที่ 4 เป็นสารอา้งอิงมาตรฐานดิน เมื่อน ามาสกัดดว้ยวิธีเดียวกัน
พบว่า ปรมิาณสารหนใูนสารสกดัที่วิเคราะหไ์ดเ้ขม้ขน้ 0.35 mg L-1  

ต่อมาเพื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณสารหนูที่สกัดไดด้ว้ยวิธีที่พัฒนาขึน้กับค่าอา้งอิง
ของสารมาตรฐานดิน (certified value) ที่ระบุไวท้ี่ 6.69 mg L-1 ซึ่งไดม้าจากการย่อยดินตามวิธี
อ้า ง อิ งม าตรฐาน  SW846  Test Method 1311  (United States Environmental Protection 
Agency, 1992)  โดยใชอ้ตัราส่วนของดิน 1 kg ต่อสารสกดั 1 L  ผูว้ิจัยจึงไดค้  านวณความเขม้ขน้

y = 0.1989(±0.03) - 0.0792(±0.01)
R² = 0.9932

y = 0.2002(±0.02) - 0.0825(±0.01)
R² = 0.9961
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ของสารหนูที่สกัดไดใ้นอัตราส่วนเดียวกับในวิธีอา้งอิงมาตรฐาน พบว่าปริมาณสารหนูที่สกัดได้
ด้วยวิธีที่พัฒนาขึน้มีค่า 3.07 mg L-1  แสดงว่าสารหนูที่อยู่ในฟอรม์ที่ละลายออกมาได้ง่าย 
(Readily soluble As) คิดเป็นสดัสว่นรอ้ยละ 46 ของปรมิาณสารหนทูัง้หมด   

การศึกษาความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห ์ ท าการเติมสารละลายมาตรฐานเขม้ขน้ 2.0 mg 

L-1 ลงในสารสกัดตัวอย่างทั้ง 4 ตัวอย่าง  พบว่ารอ้ยละการคืนกลับอยู่ในช่วงรอ้ยละ 99.8 ถึง 

106.9  ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรบัได ้แสดงว่าวิธีการตรวจวดัปริมาณสารหนูที่พัฒนาขึน้มีความถูกตอ้ง 

และสามารถวิเคราะหต์วัอย่างดินได ้

ตาราง 5 ปรมิาณสารหนใูนตวัอย่างดินที่ไดจ้ากระบบการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้ 

ตวัอย่าง ปรมิาณสารหน ู(mg L-1) %Recovery 

ในตวัอย่างเริ่มตน้

(As + SD, n=3) 

ที่เติม ที่วิเคราะหไ์ด ้ 

(As + SD, n=3) 

ตวัอย่าง 1 a ไม่พบ c 2.0 1.996 ± 0.05 99.8 

ตวัอย่าง 2 a ไม่พบ c 2.0 2.011 ± 0.09 100.6 

ตวัอย่าง 3 a ไม่พบ c 2.0 1.999 ± 0.07 99.9 

ตวัอย่าง 4 b 0.3499±0.09 2.0 2.489 ± 0.10 106.9 

 a = ตวัอย่างดินจาก อ าเภอรอ่นพิบลูย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช 

 b = สารอา้งอิงมาตรฐานดิน 

 c = พบปรมิาณสารหนตู ่ากว่า 0.30 mg L-1 
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บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีท้  าการพฒันาวิธีการตรวจวดัสารหนู โดยใชร้ะบบการไหลร่วมกบัอปุกรณแ์ยก
สารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ร่วมกับการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลออรเ์รนจท์ี่
เปลี่ยนแปลงไปและไดป้ระยุกตใ์ชร้ะบบที่พฒันาขึน้ในการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในตัวอย่างดิน  
โดยในการวิเคราะห์อาศัยการเปลี่ยนสารหนูในรูป As(III) เป็นแก๊สอารซ์ีน ซึ่งแก๊สอารซ์ีนจะถูก
สรา้งขึน้ในถ้วยของสารละลายตัวให้ เกิดการแพร่ไปบริเวณช่องว่าง (headspace) ดา้นบนของ
อปุกรณ์แยกสารระเหย และตรวจวัดแก๊สอารซ์ีนที่เกิดขึน้ โดยใชป้ฏิกิริยาระหว่างแก๊สอารซ์ีนกับ
เมอรคิ์วรกิคลอไรดใ์นสารละลายที่มีเมทิลออเรนจผ์สมอยู่ในถว้ยของสารละลายตวัรบัเกิดเป็นกรด
ไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งจะเปลี่ยนพีเอชของสารละลายตวัรบั และตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงของเมทิ
ลออเรนจจ์ากสีเหลืองเป็นสีแดงที่ความยาวคลื่น 530 nm ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ ใน
ขัน้ตอนทัง้หมดนีจ้ะเกิดขึน้ภายในอปุกรณแ์ยกสารระเหยที่สรา้งขึน้โดยใชเ้ครื่องพิมพส์ามมิติ และ
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นถ้วยสองชั้นซ้อนกัน โดยถ้วยใส่สารละลายด้านในมีไว้ส  าหรับใส่
สารละลายตวัรบั และถว้ยใส่สารละลายดา้นนอกซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ามีไวส้  าหรบัใส่สารละลายตัว
ใหท้ี่ประกอบดว้ยสารผสมระหว่างสารหนูในตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน ผสมกบัรีเอเจนท์
ต่างๆที่ใช้ในการเกิดแก๊สอารซ์ีน ระบบการไหลในงานวิจัยนีใ้ช้คอมพิวเตอรใ์นการควบคุมทิศ
ทางการไหลของละลายตัวให้ ผ่านไซรินจป๊ั์มและวาลว์ โดยจะควบคุมการดูดสารละลายแต่ละ
ชนิดเขา้สู่ระบบ และการผสมกนัของสารภายในท่อผสม (mixing coil) ก่อนผลกัสารละลายตวัใหน้ี ้
เขา้สู่อุปกรณ์การแยกสารระเหย นอกจากนีจ้ะใชเ้พอริสตัลติกป๊ัมและวาลว์เป็นอุปกรณ์ในการ
ควบคุมการไหลของสารละลายตัวรบัเขา้สู่ระบบ ไปที่อุปกรณ์แยกสารระเหย และการผลักทิง้
สารละลายทั้งหมดออกสู่อุปกรณ์เก็บของเสียภายนอก จากการใช้หลักการแยกไอระเหยจาก
สารละลายดว้ยอปุกรณด์งักลา่ว จะเห็นไดว้่าไม่จะเป็นตอ้งใชเ้ยื่อเลือกผ่านเหมือนในอปุกรณอ่ื์น ๆ 
ที่ใชก้นัมาก่อน จึงสามารถลดค่าใชจ้่ายในการวิเคราะหเ์นื่องจากการใชเ้ยื่อเลือกผ่านซึ่งมกัจะตอ้ง
เปลี่ยนบ่อยเนื่องจากปัญหาการอดุตนัได ้

การศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส าหรับการวิเคราะห์สารหนูในสารสกัดดิน  
ดว้ยสารสกดัชนิดสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 mol L-1 ที่ pH 7 เหมาะส าหรบัใชใ้นการ
ตรวจวดัปริมาณสารหนใูนชัน้ที่ละลายไดง้่าย (readily soluble phase) เนื่องจากฟอตเฟส (PO4

3-) 
มีคณุสมบติัที่คลา้ยกบัสารหนู (AsO3

- และ AsO3
3-)  จึงเกิดการแข่งขนัในการเขา้จบักบัดินไดดี้ ท า

ใหส้ารหนูละลายออกมาไดม้าก  ต่อมาผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาสภาวะการทดลองในส่วนที่ส่งผลต่อ
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การผลิตแก๊สอารซ์ีน ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ HCl และความเขม้ขน้ของ NaBH4  โดยในการศึกษา
ความเขม้ขน้ของ HCl  พบว่าขนาดสญัญาณมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เล็กนอ้ยเมื่อความเขม้ขน้ของ  HCl 
เพิ่มขึ ้น  เมื่ อความเข้มข้นของ  HCl มากกว่า 0.6 mol L-1 พบว่าเกิดฟองอากาศที่ส่งผลให้
สารละลายตวัใหบ้างส่วนกระเด็นขึน้ไปติดบนฝา จึงตอ้งท าความสะอาดระหว่างการวิเคราะห ์จึง
เลือกความเขม้ขน้ของHClที่เหมาะสมคือ 0.6 mol L-1 เนื่องจากไม่ตอ้งเปิดฝาระหว่างการวิเคราะห์
บ่อย ท าใหท้ าการทดลองไดส้ะดวกและรวดเร็วมากขึน้ และการศึกษาความเขม้ขน้ของ NaBH4 
พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของ NaBH4 เพิ่มขึน้ ขนาดสัญญาณที่ไดม้ีแนวโน้วสูงขึน้ และเริ่มคงที่ที่ 
NaBH4 1.0 %(w/v)  ดงันัน้จึงเลือกความเขม้ขน้ของ NaBH4 ที่เหมาะสมคือ 1.0 %(w/v) 

การศึกษาการเปลี่ยนสารหนูในรูปของ As(V) ใหอ้ยู่ในรูปของ As(III) เพื่อการตรวจวัด
ปริมาณสารหนอูนินทรียท์ัง้หมด (Total inorganic arsenic)  เบือ้งตน้ผูว้ิจยัทดลองท าการตรวจวดั 
As(V) ภายใต้สภาวะเดียวกันกับของ As(III)  พบว่าไม่สามารถตรวจวัด As(V) ได้โดยตรง 
เนื่องจาก As(V) ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นแก๊สอารซ์ีนไดภ้ายใตส้ภาวะการทดลองที่ใช ้จึงตอ้งท าการ
รีดิวซ ์As(V) เป็น As(III) ก่อนท าการวิเคราะหด์ว้ยระบบการไหลที่พฒันาขึน้ โดยศึกษาตวัรีดิวซ ์2 
ชนิดคือโพแทสเซียมไอโอไดด์ และซิสเทอีน ที่อุณหภูมิ 1110 oC เป็นเวลา 15 นาที พบว่าทั้งตัว
รีดิวซ์ทั้งสองชนิดสามารถเปลี่ยน  As(V) เป็น As(III) ได้อย่างสมบูรณ์เหมือนกัน แต่การใช้
โพแทสเซียมไอโอไดด์จะใหค้วามไวในการวิเคราะหท์ี่สงูกว่าเมื่อใชซ้ิสเทอีนเป็นตัวรีดิวซถ์ึง 3 เท่า 
(เปรียบเทียบจากความชนัของกราฟมาตรฐานที่ไดจ้ากผลการทดลองในภาพประกอบ 19 และ 20) 
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้โพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นตัวรีดิวซ์ที่ เหมาะสมในการวิเคราะห์ด้วยระบบที่
พฒันาขึน้ 

การศึกษาคุณลกัษณะทางการวิเคราะหข์องระบบตรวจวัดปริมาณสารหนูที่พัฒนาขึน้
พบว่าสามารถวิเคราะหส์ารหนไูดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.5 mg L-1 ถึง 6.0 mg L-1 ไดส้มการเสน้ตรง 
∆ Abs530nm = 0.1728[As, mg L-1] - 0.0377  ให้ ค่ าค วาม เป็ น เส้น ต รง  (Coefficient of 
determination, r2) เท่ากบั 0.998  จากการศกึษาประสิทธิภาพของระบบการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้
พบว่าให้ค่าต ่าสุดที่ตรวจวัดได้ (LOD, 3SD) เท่ากับ 0.30 mg L-1 ในสารสกัดหรือคิดเป็นความ
เขม้ขน้ของสารหนูที่ละลายไดง้่ายในดินเท่ากับ 15 mg kg-1 และใหค่้าต ่าสุดที่สามารถวิเคราะห์
ปริมาณได ้(LOQ, 10SD) เท่ากับ 0.36 mg L-1 ในสารสกัด หรือคิดเป็นความเขม้ขน้ของสารหนูที่
ละลายได้ง่ายในดินเท่ากับ 18 mg kg-1 และค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD, n=5) ได้
เท่ากบัรอ้ยละ 4.23 โดยท าการตรวจวดัที่ความเขม้ขน้ 2.0 mg L-1  
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การศึกษาสารรบกวนที่ส่งผลต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนูได้แก่ Ca2+, Cu2+, Zn2+, 
Cd2+, Pb2+และ Fe3+  โดยท าการศึกษาค่าขีดจ ากัดความอดทน (Tolerance limit ) ของการ
วิเคราะหส์ารหนตู่อไอออนต่าง ๆ  และก าหนดใหช้่วงที่ยอมรบัไดคื้อความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆที่
เติมลงไปในสารละลายสารหนูที่ความเขม้ขน้ 2 mg L-1 แลว้ไม่ท าใหส้ญัญานที่วดัไดแ้ตกต่างจาก
สารละลายสารหนูบริสุทธิเกินกว่าสามเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean  3SD) จากผล
การศึกษาพบว่า Cd2+ Fe2+  Ca2+ Pb2+ และ Zn2+มีค่าขีดจ ากัดความอดทนที่สูงกว่าระดบัที่ตรวจ
พบในสารสกัดดินทั่วไป แสดงว่าไอออนเหล่านี ้ไม่รบกวนการวิเคราะห์สารหนูในสารสกัดดิน  
ในขณะที่ค่าขีดจ ากดัความอดทนของ Cu2+ มีค่าเท่ากบั 0.5 mg L-1 ซึ่งต ่ากว่าปริมาณของ Cu2+ ที่
ตรวจพบในดินที่รายงานไวเ้มื่อท าการย่อยตวัอย่าง อย่างไรตามพบว่าธาตทุองแดงในดินมกัจะอยู่
ในรูปที่ละลายไดน้อ้ยโดยเฉพาะในสารละลายเป็นกลางเช่นฟอสเฟตบฟัเฟอรท์ี่ pH 7 ดงันัน้ความ
เขม้ขน้ของ Cu2+ ในสารสกดัฟอสเฟตบฟัเฟอรน์่าจะนอ้ยกว่าที่ระบุไวม้าก และคาดว่าค่าขีดจ ากดั
ความอดทนต่อ Cu2+ ที่ 0.5 mg L-1 จะเพียงพอต่อการน าไปใชใ้นการวิเคราะหต์วัอย่างดินจรงิโดย
ไม่มีผลรบกวนจาก Cu2+ ในสารสกดั 

การศึกษาผลขององคป์ระกอบในดินโดยรวมที่มีต่อการตรวจวัดปริมาณสารหนู  ท าได้
โดยการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสารละลายมาตรฐาน (As(III)) ที่เตรียมในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์กับสญัญาณของสารหนูที่เตรียมในสารสกดัดินที่สกัดดว้ยสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร ์พบว่าสญัญาณทัง้สองมีค่าที่สอดคลอ้งกนั แสดงว่าองคป์ระกอบในดินโดยรวมไม่ส่งผล
ต่อสญัญาณของสารหนทูี่วดัได ้(ดงัผลการทดลองในภาพประกอบที่ 23) 

การประยุกต์วิธีที่พัฒนาขึน้ในการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในสารสกัดจากตัวอย่างดิน 
และการประเมินความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์โดยการค านวณค่ารอ้ยละการคืนกลับของ
ปริมาณสารหนทูี่วิเคราะหไ์ด ้ในดินตวัอย่าง 2 ชนิดคือดินที่เก็บมาจากขา้งทางน า้ไหลขนาดเล็กใน
บริเวณเหมืองแร่เก่าในพืน้ที่ อ  าเภอร่อนพิบูลย ์จังหวดันครศรีธรรมราช  และสารอา้งอิงมาตรฐาน
ดิน (CRM) มาท าการสกดัดินดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรใ์นอตัราส่วนดิน 1 กรมัต่อสารสกดั 
50 mL พบว่าค่ารอ้ยละการคืนกลบัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 99.8 ถึง 106.9 ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรบัได ้แสดง
ว่าวิธีการที่พัฒนาขึน้มาสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่อยู่ในชั้นที่ละลายได้ง่ายได้ และ
องคป์ระกอบในสารสกดัดินตวัอย่างไม่สง่ผลรบกวนต่อการวิเคราะห ์ 

จากผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการตรวจวดัสารหนูในตวัอย่างดิน โดยใชร้ะบบการ
ไหลร่วมกับอุปกรณ์แยกสารระเหยแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผ่าน สามารถประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
ปริมาณสารหนูในตัวอย่างดินได้จริง  ระบบที่พัฒนาขึน้สามารถตรวจวัดได้สะดวก และมี
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ประสิทธิภาพ ในราคาที่ประหยัดกว่าการใชเ้ครื่องมือขนาดใหญ่เช่น ICP หรือ HG-AAS ที่นิยมใช้
อยู่ในปัจจุบัน การควบคุมการท างานของระบบด้วยคอมพิวเตอรช์่วยให้การวิเคราะห์มีความ
แม่นย าที่ดี เห็นไดจ้ากค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐานที่อยู่ในช่วงที่ยอมรบัได ้จากที่กล่าวมาทัง้หมดจะ
เห็นไดว้่าวิธีที่พัฒนาขึน้มานีเ้หมาะที่จะน าใชใ้นการติดตามการปนเป้ือนของสารหนูในดิน และ
ประเมินระดบัความเสี่ยงของสารหนูในดินเพาะปลูก เพื่อน าไปสู่การควบคมุการปนเป้ือนของสาร
หนตู่อไปได ้  

ข้อเสนอแนะ 
1. ในการประเมินการปนเป้ือนของสารหนูในตัวอย่างดิน นิยมวัดในรูปของสารหน ู

อนินทรียท์ั้งหมดดังนั้นในการวิเคราะหป์ริมาณสารหนูในชั้นที่ละลายไดง้่าย ควรน าตัวอย่างมา
รีดิวซเ์พื่อเปลี่ยน As(V) ใหเ้ป็น As(III) ก่อนท าการวิเคราะห ์เพื่อการเปรียบเทียบและประเมินผล
การปนเป้ือนใหเ้ป็นไปไดอ้ย่างถกูตอ้งมากขึน้ 

2. ในการส ารวจและประเมินทางสิ่งแวดลอ้ม ควรใชจ้ านวนตวัอย่างในปรมิาณที่มาก
พอที่จะเป็นตัวแทนของประชากรที่ศึกษาได ้อีกทั้งการเก็บตัวอย่างตอ้งท าในภาชนะที่มั่นใจว่า
ปราศจากการปนเป้ือนของสารหนู ซึ่งผูว้ิจัยแนะน าใหแ้ช่อุปกรณ์ในกรดไนตริก เขม้ขน้ร้อยละ 1 
ขา้มคืนแลว้ลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนใหส้ะอาด ก่อนทิง้ใหแ้หง้ในที่ปราศจากการปนเป้ือน ก่อน
น าไปใช ้

3. ชนิดของสารสกดัมีผลต่อสญัญาณของสารหนทูี่วิเคราะหไ์ด ้ดงันัน้ในการน าระบบ
วิเคราะห์ไปใช้งานต้องแน่ใจว่าตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานอยู่ในสารสกัดชนิดเดียวกัน
เท่านัน้ 
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ตาราง 1 ผลการศกึษาการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานสารหนเูขม้ขน้ 0.5 ถึง 4.0 mg L-1 ในสาร
สกดัแต่ละชนิด 

สารสกดั สมการเสน้ตรง 

Water y = 0.2326(±0.005) - 0.0474(±0.002) 

Phosphate buffer 0.1 M y = 0.1694(±0.002) - 0.0261(±0.001) 

Phosphate buffer 0.5 M y = 0.0984(±0.007) - 0.0133(±0.003) 

Sodium acetate 0.1 M y = 0.1357(±0.030) - 0.0225(±0.010) 

Sodium acetate 0.5 M y = 0.1348(±0.010) - 0.0181(±0.004) 

 
ตาราง 2 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอรกิ 

[HCl], mol L-1 As(III) 1 mg L-1 As(III) 4 mg L-1 

0.1 0.0880 ± 0.001 0.6108 ± 0.020 

0.2 0.1273 ± 0.003 0.6287 ± 0.003 

0.4 0.1294 ± 0.006 0.6608 ± 0.007 

0.6 0.1480 ± 0.010 0.7197 ± 0.010 

0.8 0.1490 ± 0.008 0.7347 ± 0.040 

1.0 0.1558 ± 0.009 0.7407 ± 0.020 

 
ตาราง 3 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของโซเดียมโบโรไฮไดรด ์

[NaBH4], %(w/v) As(III) 1 mg L-1 As(III) 4 mg L-1 

0.3 0.0719 ± 0.009 0.5011 ± 0.01 

0.5 0.1170 ± 0.002 0.6986 ± 0.006 

0.8 0.1356 ± 0.002 0.7309 ± 0.002 

1.0 0.1611 ± 0.004 0.7783 ± 0.020 

1.2 0.1558 ± 0.009 0.7976 ± 0.010 
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ตาราง 4 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณของ As(III) และ As(V) ก่อนการรีดิวซ ์

[As], mg L-1 As(III)  As(V) 

0.5 0.0578 ± 0.009 0.0007 ± 0.000 

1.0 0.1338 ± 0.001 0.0051 ± 0.002 

2.0 0.2745 ± 0.004 0.0094 ± 0.003 

4.0 0.6963 ± 0.020 0.0182 ± 0.007 

 
ตาราง 5 ผลการเปรียบเทียบสญัญาณของ As(III) และ As(V) หลงัการรีดิวซ ์

[As], mg L-1 Reduuctant : KI  Reduuctant : Cysteine 

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

0.5 0.0072 ± 0.003 0.0021 ± 0.003 0.0092 ± 0.003 0.0141 ± 0.020 

1.0 0.0374 ± 0.010 0.0589 ± 0.010 0.0398 ± 0.009 0.0350 ± 0.010 

2.0 0.1561 ± 0.000 0.1808 ± 0.020 0.0713 ± 0.000 0.0769 ± 0.010 

4.0 0.4465 ± 0.040 0.4248 ± 0.010 0.1545 ± 0.010 0.1607 ± 0.020 
 

 
ตาราง 6 ผลการศกึษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน 

[As], mg L-1 ∆Abs (530nm) 

0.1 0.0280 ± 0.004 

0.3 0.0413 ± 0.006 

0.5 0.0483 ± 0.005 

1.0 0.1158 ± 0.010 

2.0 0.3220 ± 0.004 

4.0 0.6742 ± 0.020 

6.0 0.9834 ± 0.030 
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ตาราง 7 ผลการศกึษาผลขององคป์ระกอบในดินที่มีต่อการตรวจวดัปรมิาณสารหนู 

[As], mg L-1 As in 0.1 M Phosphate buffer As in Soil extract 

0.5 0.0473 ± 0.003 0.0409 ± 0.003 

1.0 0.1079 ± 0.003 0.0100 ± 0.004 

2.0 0.2890 ± 0.003 0.3039 ± 0.007 

4.0 0.7308 ± 0.020 0.7270 ± 0.020 

 
 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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วัน เดือน ปี เกิด 25 กมุภาพนัธ ์2538 
สถานทีเ่กิด บรุีรมัย ์
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2555 มธัยมปลาย สายวิทย-์คณิต โรงเรียนมารดานฤมล  

พ.ศ.2559 คณะวิทยาศาสตร ์ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 100/132 ต.บางปลา อ.บางพลี จ.สมทุรปราการ 10540   
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