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บทคัดย่อ 

 

ศึกษาการกระจายตัวเชิงเวลา ระดับการสะสม และแหล่งก าเนิดของสาร 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) ในแท่งตะกอนดิน โดยเก็บตัวอย่างตะกอนดินด้วย 
Gravity Corer จ านวน 3 แท่งตะกอน จากนอกชายฝั่งอันดามันจ านวน 2 แท่งตะกอนจากบริเวณ
เขาหลักและบริเวณทับละมุ และบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก จ านวน 1 แท่งตะกอน โดย
สกัดตะกอนดินด้วยวิธีซอกเลต (soxhlet) และวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของ PAHs 15 ชนิด ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (GC-MS) จากนั้นใช้ diagnostic ratio และ 
principle component analysis (PCA) เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลจ าแนกแหล่งก าเนิดของ PAHs ใน
พ้ืนที่ศึกษา ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นรวมของ PAHs 15 ชนิด (∑PAHs15) บริเวณชายฝั่งทะเล
เขาหลัก และบริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา อยู่ในช่วง 17.4 -48.4 และ 20.8–88.5 นาโนกรัม/กรัม 
น้ าหนักแห้ง โดยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.5±7.21 และ 40.8±23.0 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง 
ตามล าดับ ส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก มีค่า ∑PAHs15 เท่ากับ 22.6-313 นาโนกรัม/
กรัม น้ าหนักแห้ง และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 177±85.7 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง จากการวิเคราะห์
อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs เพ่ือจ าแนกแหล่งก าเนิดของ PAHs พบว่าตัวอย่างตะกอนดินทั้ง 
3 แท่งตะกอน มีแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic) เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์ พบว่าบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก มีระดับความเข้มข้นของ PAHs สูงกว่า
ตะกอนดินจากนอกชายฝั่งอันดามัน และจากการวิเคราะห์อัตราการตกทับถมของตะกอนด้วยวิธี
เทคนิคกัมมันตภาพรังสีตะกั่ว-210 (210Pb) เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวเชิงเวลา สามารถค านวณ
ย้อนกลับไปได้ 141 และ 83 ปี ในแท่งตะกอนบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลักและบริเวณอ่าวไทยตอน
ในฝั่งตะวันออก ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ: สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน, แท่งตะกอนดิน, ตะกั่ว-210 
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ABSTRACT 
 

The aims of this study was to investigate the temporal distribution, 
level of accumulation and source identification of PAHs in sediment cores. Three 
sediment cores were collected using a Gravity corer from near shore sediment off 
the Andaman coast area: 2 sediment cores from (KhaoLak and Thub lamu coastal) 
and 1 sediment core from the eastern inner Gulf of Thailand. Quantitative analysis 
of 15  PAHs in sediment were performed by soxhlet extraction and the PAHs level 
was determined by GC-MS. Moreover, the multi-techniques such as diagnostic ratios 
and principle component analysis were applied to apportion the potential sources 
of PAHs in the study areas. The results showed that total concentration of 15 PAHs 
(∑ PAHs1 5 )  in Khao lak coastal area and Thub Lamu range from 1 7 .4 –4 8 .4  and  
20.8–88.5 ng/g dry weight with the average of 2 9 .5 ±7 .2 1  and 40.8±23.0 ng/g dry 
weight respectively, ∑ PAHs1 5  from the eastern inner Gulf of Thailand were in the 
range from 22.6-313 ng/g dry weight with an average of 177±85.7 ng/g dry weight. 
The diagnostic ratios of PAHs plot among could be used to identify the potential 
sources of PAHs sources. Source identification using diagnostic PAH ratios indicated 
that the potential sources of PAHs in three sediment cores most sediment samples 
originated from pyrogenic sources. The level of contamination of PAHs sediment in 
the eastern inner Gulf of Thailand was higher than the near shore sediment off 
Andaman coast. Moreover, the sediment accumulation rate was studied using 210Pb 
sediment depth profile to analyse temporal distribution in sediment cores can be 
calculated back to 141 and 83 years in sediment cores from KhaoLak and the 
eastern inner Gulf of Thailand, respectively. 

 

Keywords: Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, Sediment corer and Lead-210 
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บทที่ 1 

 
 

บทน า 
 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของการวิจัย 

 
 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic AromaticHydrocarbons; 
PAHs) จัดเป็นสารมลพิษทางด้านสิ่งแวดล้อมที่จ าเป็นต้องให้ความส าคัญ เนื่องจากเป็นสารมลพิษท่ีมี
ความคงตัวย่อยสลายได้ยาก (Persistent Organic pollutants; POPs) (Meire, et al., 2008 ; 
Gan, et al., 2009) โดย PAHs เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนมากกว่า 2 วงขึ้น
ไป และมีวงเบนซีนอย่างน้อย 1 วง สารกลุ่มนี้บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น Benzo(a)pyrene  

PAHs สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ โดยพิจารณาจากจ านวนวงเบนซีนใน

โครงสร้าง ได้แก่ PAHs น้ าหนักโมเลกุลต่ า (low molecular weight) มีวงเบนซีน 2-3 วง เช่น 

naphthalene และ anthracene และ PAHs น้ าหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight) มีวง

เบนซีนมากกว่า 3 วงขึ้นไป เช่น pyrene PAHs น้ าหนักโมเลกุลต่ า เป็นสาร PAHs ที่ละลายน้ าได้

มากกว่า PAHs น้ าหนักโมเลกุลสูง (Shahbazi, et al., 2010) ในทางตรงกันข้าม PAHs น้ าหนัก

โมเลกุลสูงจะมีความคงตัวสูงส่งผลให้ระเหยและย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก (Xu, et al., 2012) 

สามารถดูดซับกับอนุภาคตะกอนดินอินทรีย์ได้ง่าย (Yender, et al., 2002) PAHs เป็นสารประกอบ

ที่ไม่ชอบน้ า จึงมีแนวโน้มเกาะติดอยู่กับอนุภาคของสารแขวนลอยที่มีการเคลื่อนที่และสะสมอยู่ใน

ตะกอนดินในที่สุด (Nikolaou, et al., 2009) ดังนั้นตะกอนดินจึงเป็นดัชนีบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนของ 

PAHs ได้ดีกว่าน้ า (ศิริพร สิงห์ทอง, 2547) ท าให้แท่งตะกอนนิยมใช้เป็นเครื่องมือในการประเมินการ

ปนเปื้อนของมลสารในสิ่งแวดล้อม (Benninger and Krishnaswami, 1981; Barra, et al., 2001)  

แหล่งก าเนิดของ PAHs ที่เข้าสู่สิ่งแวดล้อม แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ pyrogenic 

source มาจากการเผาไหม้สารอินทรีย์ที่ไม่สมบูรณ์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล การเผาไหม้

ของขยะในเตาเผาขยะ การเผาไหม้ถ่านหิน และการเผาไหม้เครื่องยนต์ (Ergut, et al., 2006) รวม

ไปถึงไฟป่า และอีกกลุ่มคือ petrogenic source มาจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านการเผา
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ไหม้ ส่วนใหญ่จะออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยการกระท าของมนุษย์ เช่น การรั่วไหลของน้ ามัน (Ravindra, 

et al., 2008)  

แหล่งก าเนิดที่ส าคัญของ PAHs ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมมีอยู่หลายแหล่งก าเนิด 

เกิดจากกระบวนการต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การผลิตปิโตรเลียม  

การรั่วไหลของน้ ามัน และการเผาไหม้ถ่านหิน (Alebic, et al., 2011) ไอเสียจากยานพาหนะ เขม่า

ควันจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือแหล่งก าเนิดที่ส าคัญของ PAHs มีอยู่หลากหลายทั้งที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ (Sojinu, et al., 2010; Mitra, et al., 2009) เช่น ไฟไหม้ป่า นอกจากนี้สาร PAHs 

ยังตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้เป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะในวัฎภาคของตะกอนดิน ซึ่งตะกอนดิน

เป็นแหล่งเก็บกัก (Sink) จากนั้นจะเกิดการสะสมในสัตว์ทะเล และถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหาร 

(Food chains) ผ่านกระบวนการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) และสะสมอยู่ภายใน

ร่างกายของสิ่ งมีชี วิต เพ่ิ มความเข้มข้น เรื่อยๆ แล้ วถ่ ายทอดต่อไปตามล าดับขั้ นการกิน 

(Biomagnifications) (Jiang, et al., 2009) สุดท้ายเกิดการสะสมในร่างกายมนุษย์ทั้งทางตรงและ

ทางอ้อม ดังนั้นสารในกลุ่มนี้อาจเป็นสารกลุ่มหนึ่งที่มีแนวโน้มก่อให้เกิดปัญหาระยะยาวต่อระบบ

นิเวศและมนุษย์ 

จังหวัดพังงาเป็นจังหวัดที่ เต็มไปด้วยแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติมากมาย 

โดยเฉพาะกิจกรรมทางน้ า มีกลุ่มเกาะและชายหาดที่สวยงามที่วางตัวเรียงรายอยู่ในทะเลอันดามัน 

จึงได้รับความนิยมจากนักท่องเที่ยวทั้ งชาวไทยและชาวต่างชาติ ท าให้ ในแต่ละปีมีจ านวน

นักท่องเที่ยวเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการพัฒนาทางเศรษฐกิจด้านการท่องเที่ยวอย่าง

รวดเร็วในช่วง 15 ปีที่ผ่านมา (การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย, 2561) เพ่ือรองรับกิจกรรมทางการ

ท่องเที่ยว เช่น จ านวนห้องพักและโรงแรม ร้านอาหาร การคมนาคมเพ่ือขนถ่ายนักท่องเที่ยวจาก

สนามบินสู่แหล่งท่องเที่ยวที่ส าคัญ ทั้งทางรถส่วนบุคคล และรถโดยสารสาธารณะ รวมทั้งเรือน า

เที่ยว จากสาเหตุดังกล่าว พื้นที่ชายฝั่งทะเล จังหวัดพังงา โดยเฉพาะบริเวณบ้านทับละมุและเขาหลัก 

จึงได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะกิจกรรมการท่องเที่ยวที่เพ่ิมขึ้นจากอดีตจนถึง

ปัจจุบัน เกิดการปลดปล่อย PAHs ที่มีแหล่งก าเนิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงปิโตรเลียมจากรถ

โดยสารและเรือท่องเที่ยว และมีน้ าเสียจากร้านอาหาร ห้องพัก โรงแรมลงสู่ชายฝั่งทะเล ประกอบกับ

กิจกรรมการเดินเรือ จากเรือท่องเที่ยวและเรือประมง รวมไปถึงฐานทัพเรือขนาดใหญ่ บริเวณท่าเรือ

ทับละมุ ซึ่งเป็นท่าเทียบเรือหลักที่รับส่งนักท่องเที่ยวที่ต้องการเดินทางไปเยี่ยมชมอุทยานแห่งชาติหมู่

เกาะสิมิลัน และเกาะตาชัย 
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ในส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก เป็นพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมทางน้ าหนาแน่น 

ไม่ว่าจะเป็นพ้ืนที่จอดเรือที่มีการจอดเรือสินค้าขนาดใหญ่ และเรือบรรทุกน้ ามัน มีการขนถ่ายถ่านหิน

แบบเทกองจากเรือขนาดใหญ่ ซึ่งกิจกรรมดังกล่าวก่อให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นละอองถ่านหินเมื่อ

ตกลงสู่พ้ืนผิวน้ าทะเลจะถูกดูดซับและจมตัวลงไปสะสมในตะกอนดิน และรวมไปถึงท่าเรือขนาดใหญ่ 

เช่น ท่าเรือแหลมฉบัง ท่าเรือสยามคอมเมอร์เชียล และเคอร์รี่สยามซีพอร์ต เป็นต้น ซึ่งเป็นท่าเรือที่

ไว้รองรับการขนส่งสินค้าจากเรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่ 

ดังนั้นสาร PAHs ที่มีการสะสมอยู่ในตะกอนดินพ้ืนท้องทะเลจะส่งผลต่อระบบนิเวศ

ทางทะเลและสัตว์น้ า ตลอดจนคุณภาพชีวิตในชุมชน เนื่องจากสาร PAHs เข้าไปสะสมอยู่ในห่วงโซ่

อาหาร ซึ่งส่งผลต่อกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในห่วงโซ่อาหาร และสุดท้ายแล้วส่งผลกระทบต่อมนุษย์

ซึ่งเป็นผู้บริโภคล าดับสุดท้าย โดยข้อมูลจากงานวิจัยครั้งนี้จะน ามาใช้ในการวางแผนบริหารจัดการ

สิ่งแวดล้อม เพื่อก าหนดแนวทางในการลดผลกระทบและก าหนดแนวทางควบคุมสาร PAHs ในพื้นที่

ศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบของกิจกรรมมนุษย์ 

ที่มีต่อพ้ืนที่นอกชายฝั่งอันดามันและอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก โดยศึกษาค่าความเข้มข้น 

ข อ ง  PAHs 15 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene,  

1 1 H-Benzo[a]fluorene, 1 1 H-Benzo[b]fluorene, Benz[a]anthracene, Chrysene, 

Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[e]pyrene, Benzo[a]pyrene, 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Dibenz[a,h]anthracene และBenzo[g,h,i]perylene และอัตราการ

ตกทับถมของตะกอน ตามคาบเวลาในอดีต โดยวิธีวัดกัมมันตภาพรังสี ของตะกั่ว -210 (210Pb) เพ่ือ

ศึกษารูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลา รวมทั้งระดับของการสะสมตัวของ PAHs ที่เกิดจากการพัฒนา

พ้ืนที่ชายฝั่งทะเลนอกชายฝั่งอันดามันและอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออกตามคาบเวลาในอดีต รวมทั้ง

จ าแนกแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs เพ่ือจัดล าดับความส าคัญของแนวทางลดผลกระทบของการ

ปนเปื้อนของ PAHs ในพ้ืนที่ศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 
 

1.2.1 ศึกษารูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลา รวมทั้งระดับของการสะสมตัวของ 
PAHs ที่เกิดจากการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลจังหวัดพังงา ตามคาบเวลาในอดีต  

1.2.2 จ าแนกแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs เพ่ือจัดล าดับความส าคัญของแนวทาง
ลดผลกระทบของการปนเปื้อนของ PAHs 

 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 
 

ภาพที่ 1.1 ขอบเขตของการวิจัย 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 

1.4.1 ข้อมูลความเข้มข้นของ PAHs และระดับการปนเปื้อนของ PAHs ในตะกอน
ดินบริเวณพ้ืนที่ศึกษา น ามาใช้เป็นประโยชน์ในการวางแผนบริหารจัดการพื้นที่ชายฝั่งทะเล 

1.4.2 ทราบถึงรูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs ของคาบเวลาในอดีต 
โดยสามารถสะท้อนรูปแบบการพัฒนาทางสังคมและเศรษฐกิจในอดีต เพ่ือการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่ง 
ในอนาคตที่เหมาะสมต่อไป 
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บทที่ 2 

 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 

2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  

 
 

สาร PAHs จัดเป็นกลุ่มของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมที่ควรให้ความส าคัญ เนื่องจาก
เป็นสารมลพิษที่มีความคงตัวในสิ่งแวดล้อมสูง สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได้ง่าย มีฤทธิ์เป็นสารก่อ
กลายพันธุ์ และสารก่อมะเร็ง PAHs เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่พบได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม 
ประกอบด้วยวงเบนซีน ที่ต่อกันในลักษณะเป็นวงแหวน 5 เหลี่ยม (furan) หรือ 6 เหลี่ยม 
(benzene) ตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป จัดเรียงเป็น เส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม มีเฉพาะอะตอมของ
คาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) เป็นองค์ประกอบหลัก (Blumer, 1976) สาร PAHs เป็นสารไม่มีข้ัว 
(nonpolar) จึงละลายน้ าได้น้อย ในสิ่งแวดล้อมมักเกาะกับอนุภาคฮิวมิคในดินหรือสะสมในสิ่งมีชีวิต 
ท าให้มีแนวโน้มของการปนเปื้อนและคงทนในสิ่งแวดล้อมได้เป็นเวลานาน ส านักงานปกป้อง
สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency: US-EPA) 
ได้ก าหนดสาร PAHs ที่เป็นอันตรายทั้งหมด 16 ชนิด ถูกก าหนดให้เป็นสารพิษอันตรายที่ต้องรีบ
ก าจัดออกจากสิ่งแวดล้อม (Witting, et al., 2003; Eom, et al., 2007; Harvey, et al., 2002)  
ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 16 ชนิด ที่ US-EPA ถูกก าหนดให้
เป็นสารพิษอันตราย 
 

ชนิดของ PAHs สัญลักษณ์ 
จ านวนวง
เบนซีน 

สูตรโมเลกุล 
มวล

โมเลกุล 
Log Kow 

Napthalene Nap 2 C10H8 128 3.4 
Acenaphtylene Acy 3 C12H8 152 4.1 
Acenapthene Ace 3 C12H10 154 3.9 
Fluorene Fl 3 C13H10 166 4.2 
Anthracene An 3 C14H10 178 4.45 
Phenanthrene Phe 3 C14H10 178 4.46 
Fluoranthrene Fluo 4 C16H10 202 5.33 
Pyrene Pyr 4 C16H10 202 5.32 
Benzo[a]anthracene B[a]A  4 C18H12 228 5.6 
Chrysene Chry 4 C18H12 228 5.61 
Benzo[b]fluoranthrene B[b]F 5 C20H12 252 6.1 
Benzo[k] fluoranthrene B[k]F 5 C20H12 252 6.8 
Benzo[a]pyrene B[a]P 5 C20H12 252 6.04 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A  5 C22H14 278 6.5 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 6 C22H12 276 7.1 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene Ind 6 C22H12 276 6.6 
 

 

2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs 

 

 

PAHs เป็นสารที่มีความคงทนอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลายาวนาน หรือที่เรียกว่า 

persistent organic pollutants (POPs) PAHs เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วย 

วงเบนซีนตั้ งแต่  2 วงขึ้นไป จัดเรียงเป็นเส้นตรง (Linear) เป็นมุม (Angular) หรือเป็นกลุ่ม 

(Clustered) (Hussein, et al., 2016) มี เฉพาะอะตอมของไฮ โดรเจนและคาร์บ อน  เป็ น
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สารประกอบอินทรีย์ ที่มีสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน มีความเป็นพิษและโครงสร้างต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 

สารประกอบ PAH ส่วนใหญ่ไม่ละลายน้ า จุดเดือดระหว่าง 150-325 °C และจุดหลอมเหลวระหว่าง 

101–438 °C PAHs ในสิ่งแวดล้อมมักเกาะกับอนุภาคฮิวมิค (humic) ในดิน หรือสะสมในสิ่งมีชีวิต 

ลักษณะโดยทั่วไปของสาร PAH มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง ความสามารถในการละลายน้ า การ

ระเหยเป็นไอของ PAHs แต่ละชนิดขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุลและโครงสร้างทางเคมี (ภาพที่ 2.1) โดย

ความดันไอ และความสามารถในการละลายน้ าจะลดลงเมื่อน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น (Dong, et al., 

2009) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 สาร PAHs 16 ชนิด ที่เป็นสารพิษอันตรายโดย US-EPA  
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2.3 แหล่งก าเนิดของ PAHs 

 
 

สาร PAHs เกิดจากแหล่งก าเนิดหลัก 2 ประเภท คือ แหล่ งก าเนิ ดที่ เป็ น
กระบวนการตามธรรมชาติและแหล่งก าเนิดที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 

1) แหล่งก าเนิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ (Natural sources) 
 เป็นแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดสาร PAHs ตามกระบวนการตามธรรมชาติโดยไม่มี

กิจกรรมของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้อง เช่น การเกิดไฟป่า และภูเขาไฟระเบิด  เป็นต้น และพบ 

Benzo(a)pyrene จากภูเขาไฟระเบิดประมาณ 1.2–1.4 ตัน/ปี (Environment Canada, 1994) 

2) แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic source) 

เป็นแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดสาร PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ 

- แหล่งก าเนิดจากอาคารบ้านเรือนและที่อยู่อาศัย ส่วนใหญ่มาจากการให้

ความร้อนภายในบ้านเรือน การสูบบุหรี่ และการให้ความร้อนเพ่ือเพ่ิมความอบอุ่นภายในที่อยู่อาศัย 

โดยเชื้อเพลิงที่ใช้อาจเป็นไม้ ถ่านหิน และถ่านโค้ก ซึ่งท าให้เกิดสาร PAHs ขึ้นจากการเผาไหม้ไม่

สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง เช่น พบว่า สาร PAHs มีระดับความเข้มข้นสูงในเขตที่อยู่อาศัยในเมืองเอสเซน 

ประเทศเยอรมัน จากการให้ความร้อนโดยใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงพบ B[a]A, B[b]F และ Chry มี

ระดับความเข้มข้นสูงกว่า 260 น้ าหนักกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Grimmer, et al., 1985) นอกจากนี้

สาร PAHs ยังเกิดจากการสูบบุหรี่ทั้งจากควันบุหรี่ที่เกิดจากบุหรี่โดยตรงและควันรอบมวนบุหรี่ พบ 

Pyr และ Fluo (กรมควบมลพิษ, 2549) 

- แหล่งก าเนิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เกิดจากการเผาไหม้ไม่

สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ การเผาถ่านหินหรือโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงชีวมวล การเผาขยะ  

- แหล่งก าเนิดจากการคมนาคมเกิดจากการไอเสียจากรถยนต์ การใช้น้ ามัน

ดีเซลและน้ ามันเบนซินเป็นเชื้อเพลิง โดยความเข้มข้นของ PAHs ในน้ ามันเชื้อเพลิง พบว่าน้ ามัน

เชื้อเพลิงมี Nap, Acy และ Ace เป็นส่วนประกอบหลักประมาณร้อยละ 40 และพบว่าในน้ ามันดีเซล 

PAHs ที่พบ คือ B[k]F, B[e]P, B[b]F, Pry, Chry, Fluo, B[a]A, Phe, B[g,h,i]P, Ind และ B[a]P 

(Harrison, et al., 1996; Larsen and Baker, 2003) และ Fl, Chry, Ind, B[g,h,i]P และ Cyc เป็น

ชนิดหลักของ PAHs ที่มาจากน้ ามันเบนซิน (Yang, et al., 1998; Harrison, et al., 1996) ส่วนผล

การศึกษาสาร PAHs ที่ปล่อยมาจากไอเสียรถยนต์ดีเซลและเบนซินพบ Ace, Fl, Phe, Fluo, Pyr, 

Chry และ B[e]P เป็นชนิดหลักของ PAHs ที่มาจากรถยนต์ดีเซล แหล่งก าเนิดจากเกษตรกรรมเกิด
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จากการเผาไหม้วัสดุเหลือทิ้ง เกิดจากการเตรียมพ้ืนที่การเพาะปลูกทางการเกษตร ได้แก่ การเผา -

ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น ซึ่งพบ PAHs ที่มาจากการเผาไหม้ คือ Pyr, Fluo และ Chry (Dong and 

Lee, 2009; Kavouras, et al., 2001; Khalili, et al., 1995) 

- แหล่งก าเนิดของ PAHs สามารถแบ่งได้ 2 แหล่งก าเนิด  

สาร PAHs เกิดมาจากกระบวนการเผาไหม้ และการผลิตพลังงานต่าง ๆ  

ที่น าไปสู่กระบวนการเผาไหม้ในระดับภูมิภาค โดยรูปแบบต่าง ๆ ของการเผาไหม้ท าให้เกิดชนิดของ 

PAHs ที่แตกต่างกัน เช่น กระบวนการเผาไหม้ที่เกิดจากถ่านหินหรือจากเชื้อเพลิงยานยนต์จะเกิด

ชนิดของ PAHs แตกต่างจากกระบวนการเผาไหม้จากไฟป่า เป็นต้น สาร PAHs บางชนิดเกิดมาจาก

น้ ามันดิบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลในผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาติโดยสามารถสรุป

ได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งสามารถบ่งชี้ถึงแหล่งก าเนิดตามอัตราส่วนของ PAHs ได้ ดัง

ตารางที่ 2.2  

1) Petrogenic source 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ เกี่ยวข้องกับปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียม เช่น เกิดมาจากการรั่วไหลของน้ ามัน หรือการรั่วไหลของน้ ามันจากยานพาหนะบนท้อง

ถนน และน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Ravindra, et al., 2008; Zhang and Tao, 2009) มี

ลักษณะส าคัญคือ เป็นสารที่มีกลุ่มโมเลกุลหลักของ PAHs ซึ่งประกอบด้วยวงเบนซีน 2 ถึง 4 วง 

ได้แก่ Nap, Fl, Phe, และ Chry ลักษณะเด่นของสารกลุ่มนี้จะเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (Hites 

and Laflame, 1977)  

2) Pyrogenic source 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ

เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ไม้ ถ่านหิน และน้ ามัน หรือมาจากน้ าชะจากการเกษตร น้ าทิ้งจากชุมชน และ
การเผ่าไหม้จากชุมชนบ้านเรือน (Masih and Taneja, 2006) โดยมักพบโมเลกุลประเภท 
unsubstituted PAHs ซึ่งมีวงเบนซีน ตั้งแต่ 3 ถึง 5 วงที่พบมาก ได้แก่ Fluo และ Pyr ลักษณะเด่น
ของสารกลุ่มนี้จะเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง (Wang, et al., 1995; Zeng and vista, 1997)  
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสาร PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์  

 
 



 
 
 

 

ภาพที่ 2.2 แหล่งก าเนิดและการกระจารยตัวของ PAHs ในสิ่งแวดล้อม (Hamid, et al., 2016) 
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ตารางท่ี 2.2 อัตราส่วนบ่งชี้แหล่งก าเนิดของ PAHs  
 

PAH ratio 
Value 
range 

แหล่งก าเนิด เอกสารอ้างอิง 

ΣLMW/ΣHMW <1 Pyrogenic 
Zhang, et al., 2008 

>1 Petrogenic 

ΣCOMB/ΣPAHs ∼1 Combustion Ravindra, et al., 2008 

Fluo/(Fluo + Pyr) <0.5 Petrol emissions 
Ravindra, et al., 2008 

>0.5 Diesel emissions 
An/(An + Phe) <0.1 Petrogenic 

Pies, et al., 2008  

>0.1 Pyrogenic 
Fluo/(Fluo + Pyr) <0.4 Petrogenic 

De La Torre-Roche, et al., 
2009  

0.4–0.5 Fossil fuel combustion 

>0.5 
Grass, wood, coal 
combustion 

B[a]A/(B[a]A + Chry) 0.2–0.35 Coal combustion 
Akyuz and Cabuk, 2010 

>0.35 Vehicular emissions 
<0.2 Petrogenic 

Yunker, et al., 2002 

>0.35 Combustion 
B[a]P/(B[a]P + B[e]P) ∼0.5 Fresh particles 

Oliveira, et al., 2011   
<0.5 

Photolysis (ageing of 
particles) 

Ind/(Ind + B[g,h,i]P) <0.2 Petrogenic 

Yunker, et al., 2002 

0.2–0.5 Petroleum combustion 

>0.5 
Grass, wood and coal 
combustion 

Ret/(Ret + Chry) ∼1 Wood burning Yan, et al., 2005  

2-methylnaphthalene 
   /Phe 

<1 Combustion 
Opuene, et al., 2009 

2–6 Fossil fuels 
ΣMePhe/Phe <1 Petrol combustion 

Callen, et al., 2008 
>1 Diesel combustion 

B[b]F/B[k]F 
2.5–2.9 

Aluminium smelter 
emissions 

B[a]P/B[g,h,i]P <0.6 Non-traffic emissions 
Katsoyiannis, et al., 2007 

>0.6 Traffic emissions 
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2.4 ความเป็นพิษของ PAHs 

 
 

สาร PAHs เป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นสารที่อาจจะก่อหรือร่วมก่อให้เกิดมะเร็งได้ซึ่ง
แบ่งได้เป็น 3 กลุ่มตามความสามารถในการก่อมะเร็ง คือ สารที่น่าจะก่อมะเร็งในคน สารที่อาจก่อ
มะเร็งในคน และสารที่ไม่น่าก่อมะเร็งในคน ดังตารางที่ 2.3 ( IARC, 1987; US EPA, 1993) โดยการ
จัดกลุ่มดังกล่าวใช้ข้อมูลที่แสดงศักยภาพของการก่อมะเร็งในมนุษย์และสัตว์ทดลอง เป็น
ส่วนประกอบอยู่ในสารผสมที่ได้รับการยืนยันทางระบาดวิทยาแล้วว่าเป็นสาเหตุหรือมีส่วนท าให้เกิด
มะเร็งในคน เช่น ควันบุหรี่ น้ ามันดิบ เขม่าจากเตาเผาถ่านหิน หรือจากท่อไอเสียรถยนต์ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2549) PAHs เป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่ า PAHs จะเข้าสู่ร่างกายได้
ง่ายและรวดเร็ว จากการหายใจ การรับประทานอาหารและดื่มน้ าที่มีอนุภาค PAHs เจือปน อาจ
ส่งผลกระทบต่อการท างานของฮอร์โมนชนิดต่าง ๆ ที่มีความสัมพันธ์ต่อระบบการท างานในร่างกาย
มนุษย์ เช่น ระบบการเติบโต ระบบสืบพันธุ์ อีกทั้งมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งที่อวัยวะหลายแห่ง 
เช่น กระเพาะอาหาร หลอดอาหาร 

 
ตารางท่ี 2.3 การแบ่งกลุ่มสาร PAHs ตามความสามารถในการก่อมะเร็ง  
 
 

ชนิดของ PAHs 
การจัดกลุ่ม 

IARCa US EPAb 
Phenanthrene 3 D 
Anthracene 3 D 
Fluoranthene 3 D 
Pyrene 3 D 
Benzo[a]anthracene 2A B2 
Chrysene 3 B2 
Benzo[b]fluoranthene 2B B2 
Benzo[k]fluoranthene 2B B2 
Benzo[e]pyrene 3 - 
Benzo[a]pyrene 2A B2 
Indeno[123cd]pyrene - B2 
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ตารางท่ี 2.3 การแบ่งกลุ่มสาร PAHs ตามความสามารถในการก่อมะเร็ง (ต่อ) 
 

ชนิดของ PAHs 
การจัดกลุ่ม 

IARCa US EPAb 
Dibenzo[ah]anthracene 2A B2 
Benzo[ghi]perylene 3 D 
  2A:   กลุ่มที่มีโอกาสเป็นไปได้มากที่จะก่อมะเร็งต่อคน            B2:   กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน 
  2B:   กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน                                      D:   กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน 
  3:     กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน  

 
 
2.5 การแพร่กระจายของ PAHs ในสิ่งแวดล้อม 

 
 

PAHs เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีมาก และแพร่กระจายอยู่มากในสิ่งแวดล้อม 
ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์  (Bostrom, et al., 2002; Shen, et al., 2013) อาจพบ
ได้ทั้งในอากาศ น้ า ดิน ตะกอน หรือในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งในชั้นของน้ าแข็งและหมอกควัน 
โดยสาร PAHs จะกระจายตัวสู่ชั้นบรรยากาศโดยผ่านกระบวนการควบแน่น สาร PAHs ที่อยู่ใน
บรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคของฝุ่น (bounded particles) แพร่กระจายไปในที่ต่าง ๆ 
(Heintzenberg, 1982; Hansen, et al., 1988) จากนั้น PAHs ที่กระจายตัวอยู่ในแหล่งน้ าจะ
รวมตัวกับอนุภาคแขวนลอย และท้ายที่สุดก็ตกไปสะสมอยู่ในตะกอนดิน (Gocht, et al., 2001) 
ซึ่งตะกอนเป็นแหล่งกักเก็บสารมลพิษในระบบนิเวศ คุณลักษณะของตะกอนสามารถบ่งชี้ถึงสถานะ
ความเสื่อมโทรม โดยเฉพาะการปนเปื้อนของสารมลพิษได้ดีกว่าการใช้คุณภาพน้ าเป็นตัวชี้วัด 
เนื่องจากองค์ประกอบต่าง ๆ ของตะกอนจะผันแปรตามเวลาน้อยกว่าน้ า ดังนั้นจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน
หรือน้ าจะย่อยสลายสาร PAHs ไปเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง (Kanaly, et al., 1997; Kilbane, 
1998) 
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2.6 การสะสมของ PAHs ในสิ่งมีชีวิต 

 
 

เมื่อสาร PAHs เกิดการกระจายและมีการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดการ
สะสมเข้าไปในสิ่งมีชีวิตในวัฏภาคนั้น ๆ สาร PAHs บางชนิดมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ า เช่น pyrene 
มีความเป็นพิษต่อหอยสองฝา ปลา (Nour El-Din, et al., 2001) phenanthrene มีความเป็นพิษ
ต่อแพลงก์ตอน ไส้เดือนทะเล เป็นต้น สาร PAHs สามารถสะสมในพืชได้ เนื่องจากสาร PAHs เป็น
สารประเภท lipophilic ดังนั้นสาร PAHs สามารถระเหยจากดินเข้าสู่พืชได้ (Jones, et al., 1989; 
Wild, et al., 1992) นอกจากนี้สาร PAHs ยังตกค้างอยู่ ในสิ่งแวดล้อมได้เป็นระยะเวลานาน 
โดยเฉพาะในวัฏภาคของตะกอนดิน ซึ่งตะกอนดินเป็นแหล่งเก็บกัก (sink) จากนั้นจะเกิดการสะสม
ในสัตว์ทะเล และถ่ายทอดตามห่ วงโซ่อาหาร ผ่ านกระบวนการ bioaccumulation และ 
biomagnifications สุดท้ายเกิดการสะสมในร่างกายมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อม ดังภาพที่ 2.3 
(Jiang, et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การแพร่กระจายและการปนเปื้อนของ PAHs ในสิ่งแวดล้อม 
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แหล่งน้ ามีบทบาทส าคัญในการเป็นแหล่งผลิตอาหารที่ส าคัญ ทั้งในแง่ของการเป็น
แหล่งอาหาร เส้นทางการอพยพชั่วคราวของสัตว์น้ า และเป็นแหล่งอนุบาลของสัตว์วัยอ่อนหลายชนิด 
ดังนั้นหากตะกอนดินมีการปนเปื้อนจากสาร PAHs ก็จะส่งผลกระทบต่อสัตว์น้ า เช่น กุ้ง หอย ปู 
ปลา และสัตว์ที่อาศัยอยู่บริเวณหน้าดิน (benthod) ดังตารางที่ 2.4 โดยสิ่งมีชีวิตหน้าดินจะได้รับ
สาร PAHs ทั้งจากการกลืนกินโดยตรง หรือจากการที่สาร PAHs ถูกปลดปล่อยออกมาจากตะกอน
ดิน และสัมผัสโดนสัตว์น้ า จากนั้นเกิดการถ่ายทอดและสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation) 
ตามล าดับขั้นทางโทรฟิค (Trophic levels) ที่สูงขึ้นไปในห่วงโซ่อาหาร (Altindag and Yigit, 2005) 
สาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในล าดับห่วงโซ่อาหารที่สูงขึ้น จึงมีความเข้มข้นของ PAHs สะสมใน
ร่างกายปริมาณสูง (Biomagnifications) ดังนั้นมนุษย์ซึ่งอยู่ยอดสุดของล าดับโทรฟิค เมื่อบริโภค
สัตว์น้ าที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนอยู่ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น โรคมะเร็ง หากได้รับใน
ปริมาณที่มาก (ATSDR, 1996) 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณของ PAHs ในสิ่งมีชีวิต 
 

ที่ต้ัง 
ความเข้มขน้ของ ΣPAHs 

(นาโนกรัม/กรัม  
น้ าหนักแห้ง) 

ระดับการปนเปื้อนa เอกสารอ้างอิง 

หอยสองฝา (Bivalves)    
Gironde estuary, France 49.8–101.5 ต่ า-ปานกลาง Bodin, et al., 2004 
Seine estuary, France 147–447 ปานกลาง Rocher, et al., 2006 
Gulf of Naples, Italy 77.7±9.2 ต่ า Perugini, et al., 2007 
Northern Baltic Sea 440 ปานกลาง Broman, et al., 1990 
Guanabara Bay, Brazil 9.00–273 ต่ า-ปานกลาง Francioni, et al., 2007 
Abu Qir Bay. Egypt 242–2830 ปานกลาง-สูง Khairy, et al., 2009 
San Vicente Bay, Chile 2,993–3,880 สูง Toro, et al., 2004 
Terminos Lagoon, 
Mexico 

2,470–42,500 สูง-สูงมาก 
Norena-Barroso, et al., 
1999 

San Diego Bay, USA 1,831–23,985 สูง-สูงมาก Anderson, et al., 1999 

Bizerte lagoon, Tunisia 146.9 ปานกลาง 
Mzoughi and Chouba 
2012 
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ตารางท่ี 2.4 ปริมาณของ PAHs ในสิ่งมีชีวิต (ต่อ) 
 

ที่ต้ัง 
ความเข้มขน้ของ ΣPAHs 

(นาโนกรัม/กรัม  
น้ าหนักแห้ง) 

ระดับการปนเปื้อนa เอกสารอ้างอิง 

ปลา (Fish)    
River Tiber, Italy 18.5 ต่ า Patrolecco, et al., 2010 
Camargue Biosphere 
Reserve, France 

2370±1250–
90,500±45,900 

สูง-สูงมาก Roche, et al., 2002 

Vaccarès lagoon, France 313.65 ปานกลาง Buet, et al., 2006 
Hong Kong markets, 
China 

37.7–145 ต่ า-ปานกลาง Cheung, et al., 2007 

Red Sea Coast, Yemen 48.0–50.3 ต่ า Dou Abul, et al., 1997 
West Africa, Ghana 98–109 ต่ า-ปานกลาง Bandowe, et al., 2014 
Bizerte lagoon, Tunisia 20.1–105.8 ต่ า-ปานกลาง Barhoumi, et al., 2014 
a: ระดับการปนเปื้อน (Baumard et al., 1998) : ต่ า 0-100 นาโนกรัม/กรัม; ปานกลาง 100-1,000 นาโนกรัม/กรัม; สูง 

1,000-5,000 นาโนกรัม/กรัม; และสูงมาก> 5000 นาโนกรัม/กรัม 

 

 

2.7 ตะกอนดิน (Sediment) 

 
 

ตะกอนดิน (sediment) เป็นส่วนที่อยู่ ระหว่างดิน (soil) หรือลักษณะทาง
ธรณีวิทยาอ่ืนกับน้ าผิวดิน (surface water) ตะกอนดินประกอบด้วยสสารที่ถูกน้ ากัดกร่อน เช่น 
ทราย ดินเหนียว นอกจากนั้นตะกอนดินยังประกอบด้วยสารอินทรีย์ และแร่ธาตุต่าง ๆ ที่ถูกชะล้าง
ลงสู่แหล่งน้ า และอนุภาคต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในแหล่งน้ า ตะกอนดินมีความส าคัญทั้งในดานนิเวศวิทยา
และสิ่งแวดล้อม ตะกอนดินเป็นทั้งที่อยู่อาศัย และแหล่งอาหารของสัตว์หน้ าดิน คุณลักษณะของ
ตะกอนดินสามารถชี้ถึงความเสื่อมโทรมของสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการปนเปื้อนของสารต่าง ๆ ได้
ดีกว่าการใช้คุณลักษณะของน้ าเป็นตัวชี้วัด เพราะนอกจากจะเป็นแหล่งกักเก็บสารมลพิษ นอกจากนี้
ตะกอนดินยังเป็นแหล่งเก็บสะสม (sink) และสร้างใหม่ (source) ของธาตุอาหาร ซึ่งกระบวนการ
เหล่านี้มีความส าคัญต่อระบบนิเวศของแหล่งน้ า (นิคม ละอองศิริวงศ และคณะ 2542)  

 



 
18 

 

ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นในการหาแนวทางบ่งชี้คุณภาพตะกอนดิน เพ่ือการรักษา
ระบบนิเวศแหล่งน้ าและการควบคุมแหล่งก าเนิดมลพิษที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนต่อไป เนื่องจาก
ตะกอนดินสามารถเป็นแหล่งสะสมสารอันตรายจากแหล่งอุตสาหกรรม แหล่งชุมชน และที่ชะจาก
แหล่งธรรมชาติ นอกจากนี้ตะกอนดินยังเป็นแหล่งมลพิษที่สามารถปลดปล่อยสารอันตรายที่จับตัว
กับตะกอนดินออกสู่ห้วงน้ า ผลกระทบจากการปนเปื้อนสารอันตรายในตะกอนดิน พบได้ตั้งแต่การ
เกิดผลกระทบโดยตรงต่อสัตว์ที่อาศัยอยู่ในหรืออยู่บนตะกอนดิน สัตว์หน้าดินผ่านทางน้ า ตะกอนดิน
และการกลืนกินตะกอนดินปนเปื้อนเข้าไป ไปจนถึงการเกิดผลกระทบต่อสัตว์น้ าผู้ล่า (ผู้บริโภคล าดับ
ถัดไป) รวมถึงมนุษย์ที่บริโภคสัตว์น้ าจากการถ่ายทอดสารอันตรายผ่านห่วงโซ่อาหารได้ (กรมควบคุม
มลพิษ, 2547)  

- เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพตะกอนดิน 
การก าหนดมาตรฐานเป็นมาตรการหนึ่งที่จะใช้เป็นแนวปฏิบัติในการบงชี้ถึง

คุณภาพสิ่งแวดล้อมภายใต้มาตรฐานนั้น ๆ และการรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมให้อยู่ภายใตมาตรฐาน
ที่ตั้งไว้สามารถลดความเสี่ยงอันตรายต่อสุขภาพอนามัยที่จะเกิดกับสุขภาพและสิ่งแวดล้อมได้ 
มาตรฐานคุณภาพดิน ยังไม่มีการก าหนดมาตรฐานคุณภาพตะกอนดินขึ้นเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิง
ภายในประเทศ (รุจยา บุณยทุมานนท์ และสุนิทรา ทองเกลี้ยง, 2550) การก าหนดมาตรฐานคุณภาพ
ตะกอนดินนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยในการประเมินคุณภาพตะกอนดิน ซึ่งครอบคลุมถึงการบ่งชี้พ้ืนที่
ที่มีความจ า เร่งด่วนในการจัดการพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนสารอันตรายจากแหล่งก าเนิดมลพิษ และการ
ติดตามตรวจสอบการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม (กรมควบคุมมลพิษ, 2547)  
 

 
2.8 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 

2.8.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในต่างประเทศ 

Yim, et al. (2005) ศึกษาการกระจายของ PAHs โดยเก็บตัวอย่างแท่ง

ตะกอนดิน บริเวณอ่าว Masan ประเทศเกาหลี PAHs รวมในตะกอนดินพื้นผิวอยู่ในช่วง 207-2,670 

นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ย 680 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง ซึ่งบ่งชี้ว่าแหล่งที่มาของ 

PAHs อยู่ในด้านในของอ่าวและด้านนอกอ่าว ซึ่งได้รับผลกระทบจากแหล่งเดียวกัน โดยมีที่มาจาก

แหล่ง pyrogenic เนื่องจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของการพัฒนาเมืองและอุตสาหกรรมของอ่าว 

Masan ประเทศเกาหลี 
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Guo, et al. (2011) ได้ศึกษาการสะสมของ PAHs ในช่วงระยะเวลาเกือบ 

180 ปีที่ผ่านมา ได้ท าการศึกษาโดยใช้แท่งเก็บตะกอนที่ เก็บรวบรวมตะกอนจากทะเลสาบ 

Baiyangdian ทางตอนเหนือของจีน พบว่าความเข้มข้นรวมของ PAHs สูงสุดในปี 1940 และปี 

1990 เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของกิจกรรมทางเศรษฐกิจและสังคม ส่งผลต่อการกระจายของ PAHs ใน

แท่งตะกอนดิน โดยส่วนใหญ่มีแหล่งที่มาจาก pyrogenic จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของไม้และ

ถ่านหิน  

Zhang, et al. (2013) ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นและฟลักซ์ของ PAHs 

จากการทับถมของชั้นตะกอนดินตั้งปี 1969 ถึงปี 2010 บริเวณชายฝั่งของอ่าว Haizhou ในแท่ง

ตะกอนดิน พบว่าความเข้มข้นของ PAHs 16 ชนิด อยู่ในช่วง 72.5-805 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง 

และฟลักซ์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญหลังปีทศวรรษ 1990 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

ในพ้ืนที ่

Duan, et al. (2015) ศึกษาการประเมินอิทธิพลของมนุษย์ที่มีต่อแหล่งที่มา

ของ PAHs ในน้ าทะเลและตะกอนชายฝั่งทะเล ประเทศจีน พบว่าความเข้มข้นของ PAHs เพ่ิมขึ้น

เรื่อย ๆ อย่างเห็นได้ชัดจากอดีตที่ผ่านมา โดยมีสาเหตุมาจากการฟ้ืนตัวทางเศรษฐกิจหลังจากการ

ปฏิวัติวัฒนธรรม และได้มีการปฏิรูปทางเศรษฐกิจ ส่งผลให้เศรษฐกิจมีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว 

Bodin, et al. (2004) ท าการศึกษา PAHs จากการทับถมของตะกอนดิน

บริเวณอ่าวอาหรับ ประเทศคูเวตในอดีตที่ผ่านมา ในช่วงก่อนปลายปี 1970 ถึงต้นปี 1980 โดยวิธี

เก็บตัวอย่างด้วยแท่งเก็บตะกอนดิน ได้กล่าวว่ามลพิษของ PAHs ในตะกอนดินของอ่าวอาหรับทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือในอดีตที่ผ่านมามีความเข้มข้นของ PAHs ภายในอ่าวมีค่าต่ ากว่าปัจจุบัน เมื่อ

เปรียบเทียบกับรายงานในอดีตที่ผ่านมา ก่อนมีการค้นพบน้ ามันในคูเวต ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ความ

เข้มข้นของ PAHs เพ่ิมขึ้นจากในอดีต โดยความเข้มข้นของ PAHs มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นก่อนยุค

อุตสาหกรรมรอบปี 1970 และต้นทศวรรษ 1980 และได้ระบุแหล่งที่มาของ PAHs ว่าส่วนใหญ่มี

แหล่งที่มาเป็น Petrogenic จากการใช้พื้นท่ีบริเวณชายฝั่งทะเลโดยตรง  

Zhang, et al. (2016) ได้ศึกษาสาร PAHs และอัตราส่วนไอโซโทปของ

ตะกั่วในแท่งตะกอนดิน บริเวณ Shilianghe ภาคตะวันออกของประเทศจีน ได้กล่าวว่ากิจกรรม

มนุษย์มีส่วนท าให้ความเข้มข้นและฟลักซ์ของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องด้วย

สาเหตุมาจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว โดยแหล่งที่มาของ PAHs มา

จากแหล่ง pyrogenic ซึ่งมาจากการเผาไหม้ของถ่านหินและชีวมวล  
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Martins, et al. (2010) ท าการศึกษาความเข้มข้นของ PAHs ในแท่ ง

ตะกอนดินบริเวณอ่าว Admiralty ประเทศไอซ์แลน ทวีปแอนตาร์กติก โดยท าการเก็บตัวอย่างในปี 

2006 ค านวณย้อนกลับได้ถึงปี 1957 พบความเข้มข้นของ PAHs อยู่ในช่วง 46.9-455 นาโนกรัม/

กรัม- น้ าหนักแห้ง มีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงปี 1995-1997 และมีค่าต่ าสุดในช่วงปี 1957-1966 พบว่า

ในช่วงต้นทศวรรษ 1960 เกิดการขนส่งในภูมิภาคเพ่ิมมากขึ้นของคาบสมุทรแอนตาร์กติก และหลัง

สงครามโลกครั้งที่ 2 ได้มีการจัดตั้งสถานีเกี่ยวกับทหารหลายสถานี แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดของ 

PAHs ส่วนใหญ่มาจากแหล่งก าเนิดที่เกิดขึ้นในท้องถิ่น เช่น การเผาไหม้ที่อุณหภูมิต่ าของถ่านหิน 

และไม ้ 

Qiu, et al. (2009) ได้ศึกษาสาร PAHs ในแท่งตะกอนดินจากอ่าว Deep 

ทางใต้ของประเทศจีน พบความเข้มข้นของ PAHs อยู่ในช่วง 98.9-673 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง 

จากปี 1948-2004 โดยความเข้มข้นของ PAHs ในแท่งตะกอนดินจากอ่าว Deep มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

ตั้งแต่ทศวรรษ 1950 จนถึงปี 2004 จากการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมในภูมิภาค ส่งผลให้เกิด

การปล่อยมลสารจากยานพาหนะ และการใช้พลังงานที่เพ่ิมมากข้ึน 

Hu, et al. (2011) ได้ศึกษาความเข้มข้นของ PAHs จากทะเล Bohai 

ประเทศจีน พบความเข้มข้นของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอนดินอยู่ในช่วง 34.2-202 นาโนกรัม/

กรัม น้ าหนักแห้ง โดยพบ PAHs ที่มีวงเบนซีน 2-3 วง ส่วนมากในตัวอย่างตะกอนดิน โดยเฉพาะ 

Phenanthrene ในช่วงกลางและล่างของแท่งตะกอนดิน และพบ PAHs ที่มีวงเบนซีน 4-6 วง มี

ค่าคงที่ในช่วงก่อนทศวรรษ 1980 และมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังทศวรรษ 1980 โดยมีแหล่งก าเนิดจาก

สภาพแวดล้อมใน Bohai เช่น จากม่น้ า Hai และโรงงานอุตสาหกรรมของ Tianjan 

Li, et al. (2015) ได้เก็บตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณอ่าว Sanniang ของ 

Beibu Gulf พบความเข้มข้นของ PAHs อยู่ที่ 10.5-87.1 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง PAHs ที่พบ

ส่วนใหญ่เป็น PAHs ที่มวีงเบนซีน 3-4 โดยแหล่งก าเนิดของ PAHs ในแท่งตะกอนดินใน Beibu Gulf 

มีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแหล่งก าเนิดในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา โดย PAHs ที่มีวงเบนซีน 4 วง มี

แนวโน้มเพ่ิมขี้นตั้งแต่ทศวรรษ 1960 PAHs ที่มีวงเบนซีน 5-6 วง เพ่ิมขึ้นจากปี 2000- สะท้อนให้

เห็นว่าเกิดการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูง เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงในยานหนะ จากการพัฒนาทาง

เศรษฐกิจและสังคมใน Beibu Gulf ท าให้เกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เพ่ิมขึ้นและน้ ามันรั่วไหล

จากการสร้างท่าเรือ Qinzbou ในปี 1996 และยังมีการใช้พลังงานจากถ่านหินที่เพ่ิมมากขึ้น รวมถึง

การปล่อยไอเสียจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ้นจากการพัฒนาทางเศรษฐกิจในพ้ืนที่ 
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2.8.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศไทย 

จรูญ สารินทร์ (2537) ท าการศึกษา PAHs ในตะกอนดินตามระดับความลึก

ของแท่งตะกอนดิน บริเวณอ่าวไทย พบว่าปริมาณ PAHs รวมอยู่ในระดับน้อยมาก โดยมีค่า 

ความเข้มข้นรวมของ PAHs ในตะกอนชั้นบนคือ บริเวณอ่าวไทยตอนบนมีค่าอยู่ในช่วง 38.7-123.5  

นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง และบริเวณอ่าวไทยตอนล่างมีค่าในช่วง 13.6–67.3 นาโนกรัม/กรัม 

น้ าหนักแห้ง 

Wattayakorn and Chaipuriwong (2006) ศึกษาการกระจายของ PAHs 

ในตะกอนดินผิวหน้าและในแท่งตะกอนดินจากบริเวณเอสทูรีแม่น้ าท่าจีน พบว่าปริมาณ PAHs รวม

ของตัวอย่างตะกอนผิวหน้าตามล าน้ าท่าจีนอยู่ในช่วง 263-1,524 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง โดยมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 503 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง สาร PAHs ที่พบมากได้แก่ Naphthalene, 

Biphenyl, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Chrysene, Benzo[a]anthracene, 

Perylene, Anthracene, Fluoranthene และ Pyrene การกระจายของ PAHs รวมในตะกอนดิน

ผิวหน้า พบว่าบริเวณที่อยู่ใกล้แหล่งก าเนิดของ PAHs จะเป็นบริเวณที่พบการสะสมได้มากกว่า

บริเวณที่อยู่ไกลแหล่งก าเนิดออกไป การสะสมของ PAHs รวมในตะกอนตามความลึกแสดงแนวโน้ม 

ของ PAHs ที่ลดลงเมื่ อความลึกเพ่ิมขึ้น  แสดงให้ เห็นว่าในปัจจุบันมีการสะสม ของ PAHs  

มากกว่าในอดีต  การพิจารณ าแหล่ งก า เนิ ดของ PAHs จากดัชนี  Fluoranthene/Pyrene 

Phenanthrene/Anthracene ∑MPhe/Phe แ ล ะ  (2 + 3 -ring)PAHs/(4 + 5 -ring)PAHs พ บ ว่ า

แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในตะกอนดินบริเวณเอสทูรีแม่น้ าท่าจีน ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ 

เช่น จากการปล่อยควันเสียจากยานพาหนะจากโรงงานอุตสาหกรรม และการปล่อยน้ ามันเครื่องที่ใช้

แล้วลงสู่แหล่งน้ า  

Boonyatumanond, et al. (2006; 2007) ศึกษาการปนเปื้อนของ PAHs 

และหาสาเหตุหลักของแหล่งที่มาของ PAHs ในตะกอนดินบริเวณคลองที่ เชื่อมต่อกับแม่น้ า

เจ้าพระยา ตั้งแต่จังหวัดอยุธยาถึงปากแม่น้ าเจ้าพระยาจังหวัดสมุทรปราการ และบริเวณชายฝั่งทะเล

ของไทย จากตัวอย่างตะกอนผิวหน้าจ านวน 41 ตัวอย่าง และแท่งตะกอนดินจ านวน 4 แท่ง พบ

ปริมาณ PAHs รวมมีความเข้มข้นเฉลี่ยบริเวณคลองแม่น้ าเจ้าพระยา ปากแม่น้ า และชายฝั่งทะเล

เท่ากับ 2,290, 251, 178 และ 50 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง ตามล าดับ โดยความเข้มข้นของ 

PAHs มีแนวโน้มลดลงจากแหล่งน้ าที่ใกล้แผ่นดินสู่แหล่งน้ าไกลออกไป และมีแหล่งที่มาของ PAHs 

ในตะกอนดินทั้งจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และจากการเผาไหม้ โดยมาในรูปฝุ่นจากถนนและดินที่ถูก

ชะลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 
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บทที่ 3 

 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

3.1 พื้นที่ศึกษา 

 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs นอกชายฝั่งอันดามัน

ดังภาพที่ 3.1 และบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก ดังภาพที่ 3.2 ด้วยแท่งเก็บตะกอนดินแบบ 
Gravity Corer ท าการเก็บตัวอย่างนอกชายฝั่งอันดามันจ านวน 2 แท่งตะกอน จากชายฝั่งทะเลเขา
หลัก (C2) ความยาว 44 เซนติเมตร  จากบริเวณทับละมุ (CT) ความยาว 24 เซนติเมตร เก็บตัวอย่าง
ระหว่างวันที่ 4 ถึง 5 มีนาคม พ.ศ. 2553 และจากบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก จ านวน 1 
แท่งตะกอนดิน ความยาว 63 เซนติเมตร เก็บตัวอย่างวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2559 เพ่ือน ามา
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของ PAHs 15 ชนิด และค่าอัตราการทับถมของตะกอนดิน เพื่อน าไปศึกษา
การกระจายตัวเชิงเวลา รวมทั้งระดับการสะสมตัวของ PAHs ที่เกิดจากการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล
จังหวัดพังงา ตามคาบเวลาในอดีต และจ าแนกแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในนอกชายฝั่งอันดามัน
และบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก เพ่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PAHs แหล่งก าเนิดของ 
PAHs จากกิจกรรมมนุษย์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษา เพ่ือจัดล าดับความส าคัญของแนวทางลดผลกระทบ
ของการปนเปื้อนของ PAHs  
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ภาพที่ 3.1 จุดเก็บตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดพังงา 
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ภาพที่ 3.2 จุดเก็บตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

 

3.2 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างตะกอนดิน 

 
 

การเก็บตัวอย่างตะกอนดินด้วย Gravity Corer ดังภาพที่ 3.3 จากนั้นตัดตะกอน
ดินทุก 2 เซนติเมตร เก็บตัวอย่างตะกอนดินในซองอลูมิเนียม แล้วบรรจุในถุงซิบ แล้วน าไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิประมาณ -20 °C เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 
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ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างตะกอนดิน (Gravity Corer) 

 

 

3.3 การวิเคราะห์สาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดิน 

 

 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างตะกอนดิน 

น าตัวอย่างตะกอนดินท าให้แห้งโดยวิธี freeze dry ดังภาพที่ 3.4 เลือก 

เศษขยะ เศษเปลือกหอยทิ้ง  บดตัวอย่างจนละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด  

250 ไมครอน เพ่ือให้ตะกอนร่วนและเป็นเนื้ อเดียวกัน  ห่อเก็บตัวอย่าง ตะกอนดินด้วย

อะลูมินัมฟอยด์ ก่อนบรรจุในถุงพลาสติก รอการวิเคราะห์ต่อไป 
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ภาพที่ 3.4 เครื่อง vacuum freeze dry 

 

3.3.2 การสกัดสาร PAHs จากตะกอนดิน 

ชั่งตะกอนดินแห้งที่ร่อนแล้วประมาณ 5 กรัม ลงใน Cellulose thimble 

ด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 2 ต าแหน่ง สกัดตัวอย่างด้วยวิธี soxhlet extraction ดังภาพที่ 3.5 

(Gogou, et al., 1997) โดยใช้  dichloromethane 150 มิลลิลิตร เป็นตัวท าละลาย และ 

เติมสารละลายผสมของสารมาตรฐาน deuterated-PAHs (ประกอบด้วย Phenanthrene, 

Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 1 1 H-Benzo[a]fluorine, 1 1 H-Benzo[b]fluorine, 

Benz[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, 

Benzo[e]pyrene, Benzo[a]pyrene, Indeno[1 ,2 ,3 -cd]pyrene, Dibenz[a,h]anthracene, 

Benzo[ghi]perylene)  ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เพ่ือเป็น internal standards  สกัดตะกอนดิน

ต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  น าสารละลายที่สกัดได้ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง 

rotary evaporator ดังภาพที่ 3.6 ถ่ายใส่ขวดสีชา แล้วน าไปเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน  เพื่อระเหยตัว 

ท าละลายให้เหลือประมาณ 100-200 ไมโครลิตร เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น hexane ดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.5 สกัดตัวอย่างตะกอนดินด้วยวิธี soxhlet extraction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 3.6 เครื่อง rotary evaporator 
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ภาพที่ 3.7 เป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน   

 

3.3.3 การสกัดแยกส่วน PAHs 

น าสารละลาย hexane ที่ได้ไปสกัดแยกส่วนไฮโดรคาร์บอน และ clean-up  

ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี (column Chromatography) โดยใช้ silica gel column ชะด้วย

สารละลายผสมระหว่าง hexane:toluene ในสัดส่วน 6:4 เพ่ือแยก aliphatic hydrocarbon และ 

PAHs ออกจากกัน น าสารละลายที่ผ่าน column ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง rotary 

evaporator ถ่ายใส่หลอด centrifuge tube และเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท าละลายจน

เกือบแห้ง เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น cyclo-hexane และปรับปริมาตรให้เป็นประมาณ 100-200 

ไมโครลิตร ถ่ายใส่ขวด screw vial ชนิดฝาเป็น silicone septa 

วิธีก ารสกั ดแยกส่ วน  (fractionation) เพ่ื อแยกสาร PAHs ออกจาก
สารละลายที่ได้จากการสกัดตะกอนดิน โดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยมีรายละเอียดดังนี้  

1) น าซิลิกาเจล (silica gel) ส าหรับบรรจุในคอลัมน์ แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
450 °C ด้วยเตาเผา  Isotemp Programmable muffle Furnace เป็น เวลา 2 ชั่ ว โมง เก็บ ใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) เพ่ือรอบรรจุลงคอลัมน์  
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2) ท าการ activate โดยชั่ ง silica gel ที่อบแล้ว มา 5 กรัม ใส่ในขวด 
duran น าไปอบที่ 220 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการ deactivate ด้วยการเติมน้ ากลั่น 5% 
เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ ส าหรับผงทองแดง (Copper power) ท าการ activate ทองแดง ด้วย
การแช่ใน Conc. HCl คนด้วยแท่งแก้ว ตั้งทิ้งไว้ 5 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง ตามด้วย 
methanol, DCM และ hexane อย่างละ 3 ครั้ง แล้วแช่ทิ้งไว้ใน hexane เพ่ือไม่ให้สัมผัสอากาศ 

3) เตรียมคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยใช้คลอลัมน์แก้วที่มีวาล์วปิด-เปิด ปิด
ปลายส่วนล่างด้วยใยแก้วที่ท าความสะอาดด้วยการเผา 450 ๐C แล้วเติม hexane ลงไปประมาณ
ครึ่งคอลัมน์แล้วค่อย ๆ เติม silica gel ลงในคอลัมน์จนมีลักษณะข้นหนืด ปล่อย hexane (ปริมาตร
ไม่ต่ ากว่าปริมาตรของ hexane ที่บรรจุในคอลัมน์) ดังภาพที่ 3.8 ไหลผ่าน silica gel ระวังอย่าให้
คอลัมน์แห้งโดยระดับของ hexane ต้องอยู่เหนือระดับของ silica gel เสมอ ทิ้ง hexane ส่วนนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 3.8 การแยกส่วน (fractionation) สารละลายผ่านซิลิกาเจล (silica gel) 
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4) ท าให้ silica gel เรียงตัวกันแน่นโดยการเคาะข้างคอลัมน์เบา ๆ ท าการ
ปรับอัตราการไหลของ hexane ให้อยู่ที่ 2 มิลลิลิตร/นาที เติมผงทองแดงที่เตรียมไว้จากข้อ 2) ใน
คอลัมน์ ปรับรูปทรงโดยเคาะข้าง ๆ คอลัมน์เบา ๆ  

5) เมื่อระดับ hexane ในคอลัมน์ใกล้ถึงผงทองแดง ใส่ตัวอย่างลงไปใน
คอลัมน์ เมื่อตัวอย่างมีระดับใกล้ผงทองแดงให้เติม hexane 15 มิลลิลิตร รอจนระดับของ hexane 
เกือบถึงแนวผงทองแดง จึงเติมตัวท าละลายผสมระหว่างเฮกเซนกับโทลูอีน (Hexane:Toluene) 
อัตราส่วน 6:4 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร เพ่ือชะสาร PAHs เก็บสารละลายที่ผ่านคอลัมน์ใส่ในขวดก้น
กลม 

6) น าสารละลายที่ผ่านคอลัมน์ จากข้อ 5) ไปลดปริมาตรด้วย Rotary 
evaporator จนมีปริมาตรเหลือ 2 มิลลิลิตร ถ่ายสารเก็บไว้ในหลอดแก้ว ขนาด 15 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปเป่าเบา ๆ ด้วยแก๊สไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ 0.2-0.3 มิลลิลิตร เติมไซโคเฮกเซน 
(cyclohexane) ลงไป 1.5 มิลลิลิตร และลดปริมาตรสุดท้ายให้เท่ากับ 100-200 ไมโครลิตร 

7) เก็บตัวอย่างไว้ในขวดแก้วขนาดเล็ก เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาชนิด และ
ปริมาณความเข้มข้นของ PAHs ด้วยเครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-
MS) รุ่น GCMS-QP2010 Ultra (ภาพที่ 3.9) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.9 เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS)  
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3.3.4 การวิเคราะห์สาร PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS  

การวิเคราะห์หาสาร PAHs และความเข้มข้นของสาร 15 ชนิด ด้วยเครื่อง 
GC-MS รุ่น GCMS-QP2010 Ultra โดยก าหนดสภาวะการท างานของเครื่อง ดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS ในการวิเคราะห์ PAHs 
 
GC ชนิดของคอลัมน์ (Column type) Capillary column รุ่น GC MS-QP2010 Ultra 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใช้ก๊าซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% 
อัตราการไหลของก๊าซ 1.0 มิลลิลิตร/นาท ี

อุณหภูมิของ Injector 280 °C 
อุณหภูมิของ Transfer line 280 °C 
โหมดการฉีดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 1 ไมโครลิตร (splitless 

liner) 
MS ชนิดของตัววิเคราะห์มวลสาร Ion Trap 

โหมดการแตกตัวเป็นไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอน 70 eV 
โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบ
ไอออน 

SIM (Selected Ion Monitoring) 

 
 
3.4 การค านวณระดับความเข้มข้นของ PAHs 

 
 

1) Relative Response Factor (RRF) 

GC-MS จะตอบสนองปริมาณของ PAHs ในรูปแบบพ้ืนที่ของพีค กล่าวคือ หาก

สารละลาย PAHs ที่ฉีดเข้าไปในตัวเครื่องมีความเข้มข้นสูงเครื่องจะตอบสนองโดยการแสดงพีคที่มี

ปริมาณพ้ืนที่มาก ในทางกลับกันหากสารละลาย PAHs ที่ฉีดเข้าไปในตัวเครื่องมีความเข้มข้นต่ า 

พ้ืนที่ของพีคที่ออกมาจะน้อยลง ซึ่งในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลตัวเครื่องที่วิเคราะห์ต้องแสดงพ้ืนที่

พีคคงที่ตลอด 
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                                                                สมการที่ 1-1 

  

เมื่อ  ANat = พ้ืนที่พีคของ Native- PAHs 

   ADeut = พ้ืนที่พีคของ Deuterated- PAHs 

CNat = ความเข้มข้นของ Native- PAHs 

CDeut = ความเข้มข้นของ Deuterated- PAHs 

- หากค่าของ RRF = 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native- PAHs และ Deuterated- PAHs 

มีค่าเท่ากัน                                                                                                        

- หากค่าของ RRF > 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native- PAHs มีค่าสูงกว่าของ 

Deuterated- PAHs 

- หากค่าของ RRF < 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native- PAHs มีค่าต่ ากว่าของ 

Deuterated- PAHs 

2) วิธีการค านวณระดับความเข้มข้นของ PAHs โดยใช้ Internal Standard 

 

                                                                                                            สมการที่ 1-2  

                                     

โดยที่  ANat  = พ้ืนที่พีคของ Native- PAHs ในตัวอย่าง 

  ADeut = พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

 Wnat = น้ าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

WDeut = น้ าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ พีค (peak) ของ Native-PAHs ในตัวอย่างกับ พ้ืนที่ พีคของ 
Deuterated- PAHs ในตัวอย่างมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่าง
กับน้ าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง (สมการที่ 1-3) 
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                                                                            สมการที่ 1-3 

 
  เมื่อ  CNat = ความเข้มข้นของ Native- PAHs ในตัวอย่าง (ng m-3) 

ANat = พ้ืนที่พีคของ Native- PAHs ในตัวอย่าง 

    ADeut = พ้ืนที่พีคของ Deuterated- PAHs ในตัวอย่าง 

WDeut = น้ าหนักของ Deuterated- PAHs ในตัวอย่าง (ng) 

V = ปริมาตรอากาศท่ีท าการเก็บ (m3) 

    RRF = ปัจจัยการตอบสนองเชิงสัมพันธ์ของเครื่องมือวิเคราะห์ 

 

 

3.5 การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนดินโดยเทคนิควัดกัมมันตรังสี ตะกั่ว-210 (210Pb) 

 
 

การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนโดยเทคนิคการวัดกัมมันตภาพรังสี 
ตะกั่ว-210 (210Pb) นับเป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการประเมินการกระจายเชิงพ้ืนที่และเวลาของ
อัตราการทับถมของตะกอนในช่วงระยะประมาณ 100-150 ปี (Krishnaswami, et al., 1980; 
Bennninger, et al., 1997; Fuller, et al., 1999) ตะกั่ว-210 เป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติที่ถูกน ามาใช้ในทางด้านสิ่งแวดล้อมนับตั้ งแต่ 210Po และ 210Pb เป็นที่รู้จักในทาง
สิ่งแวดล้อมทางทะเล (Tateda, et al., 2003) เพ่ือตรวจสอบข้อมูลทางธรณีร่วมกับการศึกษาความ
เปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อม 210Pb มีค่าครึ่งชีวิต 22.3 ปี (Zuo, et al., 1997) โดยธาตุ
กัมมันตรังสีตะกั่ว-210 ที่เกิดจากแหล่งก าเนิดในมหาสมุทรถูกเรียกว่า supported 210Pb และเรียก
ธาตุกัมมันตรังสีตะกั่ว-210 ที่เกิดจากแหล่งก าเนิดพ้ืนทวีป หรือแหล่งก าเนิดจากชั้นบรรยากาศว่า 
unsupported 210Pb (Wilkening and Clements, 1975) 

บริเวณชายฝั่งทะเลมีการสะสมของ 210Pb อยู่เป็นจ านวนมากมาจากเรดอน-222 
(222Rn) ที่เกิดข้ึนจากการสลายตัวในชั้นบรรยากาศ และถูกก าจัดออกจากชั้นบรรยากาศในรูปของฝุ่น
กัมมันตรังสี (fallout) และมาจากการสลายตัวของเรเดียม-226 (226Ra) ในตะกอนใต้ทะเลกลายเป็น 
Radon-222 ซึ่งมีสถานะเป็นก๊าซเคลื่อนที่ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศและ 222Rn สลายตัวต่อไปกลายเป็น 
210Pb มีเวลาของการคงอยู่ในชั้นบรรยากาศ (Residence time) ได้นานประมาณ 1 เดือน หรือสั้น
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กว่านั้น (Goldberg, et al., 1963) ก่อนจะเคลื่อนย้ายจากชั้นบรรยากาศลงสู่พ้ืนทวีปใน 2 ลักษณะ
คือ เป็นฝุ่นกัมมันตรังสีตกลงสู่ พ้ืนทวีปโดยตรงและการชะล้างของฝน unsupported 210Pb  
(Rama, et al., 1961) เมื่อตกลงสู่ทะเลและมหาสมุทร 210Pb จะจับกับพื้นผิวของอนุภาคแขวนลอย 
และผสมรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกับตะกอนตกลงสู่พื้นทะเล (Zuo, et al., 1997)  

ค่ากัมมันตภาพรังสีของ 210Pb ที่ลดลงอย่างต่อเนื่องตามระดับความลึก (Sugai, et 
al., 1994) สามารถน ามาใช้ในการค านวณหาอายุของชั้นตะกอนดินร่วมกับการศึกษาเพ่ือการ
จัดล าดับเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนบนพื้นทวีป 

-    การวิเคราะห์หาอัตราตกทับถมของตะกอน 
ปัจจุบันรูปแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนที่นิยมใช้

อยู่ มี  2 รูปแบบ  (Kirchner, 2011) ได้ แก่  Constant Initial Concentration หรือ  Constant 
flux/constant sedimentation rate model (CIC) แ ล ะ  Constant Rate of Supply ห รื อ 
Constant flux model (CRS) 

 
1) Constant Initial Concentration หรือ Constant flux/constant 
    sedimentation rate model (CIC)  
แบบจ าลองแบบ CIC พัฒนาขึ้นโดย Goldberg (1963) และถูกน ามาใช้เป็น

ครั้งแรกโดย Krishnaswamy, et al. (1971) แบบจ าลองนี้มีข้อสมมติว่า ปริมาณแก๊สกัมมันตรังสี 
เรดอน-222 (222Rn) ในชั้นบรรยากาศต้องมีค่าคงที่ หรืออีกนัยหนึ่งปริมาณ 210Pb ที่ตกจากชั้น
บรรยากาศสู่พ้ืนน้ า หรือ excess 210Pb (210Pbex) มีค่าคงที่ และตลอดช่วงเวลาของการตกทับถม 
ตะกอนต้องไม่ถูกรบกวนใด ๆ ทั้งจากสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต นอกจากนั้นปริมาณตะกอนที่ไหลเข้าสู่
แหล่งน้ านั้นต้องมีปริมาณคงที่ จากข้อสมมติดังกล่าวข้างต้น ความสัมพันธ์ระหว่าง 210Pbex กับเวลา 
T เป็นไปดังนี ้

 

Ax = A0e-λT 

 

เมื่อ Ax คือ ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 210Pb ที่ความลึก x เซนติเมตรจากตะกอน 

ชั้นบนสุด 

A0 คือ ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 210Pb ของตะกอนชั้นบนสุด 

λ  คือ ค่าคงที่การสลายตัว (Decay constant) ของ 210Pb มีค่าเท่ากับ 0.0311 

ต่อปี 
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และเม่ือ                                         T = mx / w 

โดย mx คือ มวลสะสม (Cumulative dry mass) (g/cm2) จากตะกอนชั้นบนสุด

ถึงความลึก x เซนติเมตร 

w คือ อัตราตกทับถมของตะกอน (g/cm2/yr) 

ดังนั้น 

Ln(Ax) = In(A0) - (λ / w)mx 

λ / w = In(A0 - Ax) / mx = slope 

 

ดังนั้น        w คือ slope / λ ของ Plot ระหว่าง InAPb-210 กับมวลสะสม 

2) Constant Rate of Supply หรือ Constant flux model (CRS) 

ส าหรับแบบจ าลอง CRS ถูกพัฒนาขึ้นโดย Goldberg (1963) ได้รับการ

ปรับปรุงและพัฒ นาต่อ เนื่ อง (Appleby and Oldsfield, 1978; 1983) แบบจ าลองนี้ ใช้ข้ อ

สมมติฐานว่า Flux หรือกัมมันตภาพรังสีต่อหน่วยพื้นที่ของ 210Pbex ในชั้นบรรยากาศมีค่าคงที่ ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงของกัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex ในแต่ละชั้นตะกอนจะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราตกทับถมของตะกอนเท่านั้น แบบจ าลองนี้จึงใช้ได้ดีในตะกอนที่ถูกรบกวนด้วยสภาพ

อากาศหรือกิจกรรมของมนุษย์ (Mast, et al., 2010) และสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า  

 

A(x)  = (x)dx 

และ     A(x)  = A(0) e-λT 

เมื่อ     T     = mx / w 

ทั้ง 2 แบบจ าลองต้องการสมมติฐานที่ว่า อัตราของการตก (Deposition rate) 
ของ 210Pbex จากชั้นบรรยากาศสู่พ้ืนน้ าต้องมีอัตราคงที่ (Turekian, et al., 1977; Rangarajan, et 
al., 1986) และดังนั้นความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ (Flux density) ของ 210Pbex ที่เข้าจับกับอนุภาคดินก็
ควรคงที่ด้วย อย่างไรก็ตามมีผู้พบความแปรปรวนของอัตราการตกจากชั้นบรรยากาศของ 210Pbex 
ในระหว่างปีมีค่าสูงถึง 2 เท่า (Winkler and Rosner, 2000) 
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3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

 
 

วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) โดยหา

ค่าเฉลี่ย (mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และค่ากลางของข้อมูล (median) 

โดยการน าข้อมูล PAHs มาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบหลายตัวแปร (Multivariate analysis) คือ  

 

3.6.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA)  

เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหรือปัจจัย (factor analysis) ทางสถิติของ

การวิจัยที่มุ่งลดจ านวนตัวแปรที่มีอยู่มาก เนื่องจากตัวแปรที่มีบางตัวมีลักษณะหรือมีความสัมพันธ์

ใกล้เคียงกัน จะถูกจัดรวมกลุ่มเดียวกัน ส่วนตัวแปรบางตัวไม่สามารถจัดเข้ากลุ่มตัวแปรในลักษณะนี้

ได้จึงต้องตัดทิ้งไป ซึ่งลักษณะของข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์นั้นจะต้องเป็นข้อมูลเชิงปริมาณหรือ

อันตรภาค (interval scale) โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบมีเหตุผลให้ได้จ านวนองค์ประกอบน้อย

ที่สุด เพ่ืออธิบายความผันแปรของข้อมูล ดังนั้นในการวิเคราะห์จะเป็นการศึกษาลักษณะการ

รวมกลุ่มตัวแปรในลักษณะเชิงเส้นตรง (linear combination) (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2556) โดยสมการ

เส้นตรงแต่ละเส้นจะมีหน้าที่ในการรวบรวมรายละเอียดตัวแปรจ านวนมากเข้าด้วยกันเพ่ือให้ง่ายใน

การอธิบายเป็นองค์ประกอบโดย 

- องค์ประกอบที่ 1 จะเป็นสมการเส้นตรงแรกที่มีรายละเอียดตัวแปรมาก

ที่สุด จึงส่งผลให้มีความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนได้มากท่ีสุด 

- องค์ประกอบที่ 2 จะเป็นสมการเส้นตรงที่รวมรายละเอียดที่เหลือจาก

องค์ประกอบที่ 1 มากที่สุด ซึ่งองค์ประกอบที่ 2 จะต้องตั้งฉาก (Orthogonal) กับองค์ประกอบที่ 1 

หมายความว่าองค์ประกอบที่ 2 จะต้องไม่มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 1 เพ่ือป้องกันการเกิด

ปัญหา Multicollineaity 

- องค์ประกอบที่ 3 มีหลักเกณฑ์คือ เป็นสมการเส้นตรงที่รวมรายละเอียดที่

ไม่ซ้ ากับองค์ประกอบก่อนหน้าและสามารถรวมรายละเอียดได้มากท่ีสุด 

การศึกษาครั้งนี้ใช้เทคนิค PCA ในการวิเคราะห์องค์ประกอบพ้ืนฐานเพ่ือบ่งชี้

แหล่งก าเนิด การวมตัว และปริมาณการปนเปื้อนของสาร โดยใช้โปรแกรม SPSS 20.0 เลือกใช้

องค์ประกอบที่มีค่า Eigenvalue มากกว่า 1.0 โดยหมุนแกนปัจจัย (Factor Rotation) แบบมุมฉาก 

(Orthogonal Rotation) ด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Method) 
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บทที่ 4 

 
 

ผลการวิจัยและบทวิจารณ์ 
 
 

4.1 สภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS 

 
 

ค่า retention time ของสารมาตรฐาน PAHs 15 ชนิด ได้แก่ Phe, An, Fluo, 
Pyr, 11H-B(a)F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B(k)F, B(e)P, B(a)P, Ind, D(a,h)A แ ล ะ 
B(g,h,i)P รวมทั้ง internal standard ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ Deuterated-Acenaphthene (D10-Ace), 
Deuterated-Fluorene (D10-Fl) และ Deuterated-Perylene (D12-Per) ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 Retention time ของสารมาตรฐาน PAHs และ Internal standard 
 

PAHs สัญลักษณ์ มวลโมเลกุล Retention Time (sec) 
Standard PAHs    
Phenanthrene Phe 178 21.46 
Anthracene An 178 21.61 
Fluoranthene Fluo 202 25.02 
Pyrene Pyr 202 25.67 
11H-Benzo[a]fluorene 11H-B[a]F  216 26.73 
11H-Benzo[b]fluorene 11H-B[b]F  216 26.93 
Benz[a]anthracene B[a]A 228 29.29 
Chrysene Chry 228 29.39 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 252 32.30 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 252 32.37 
Benzo[e]pyrene B[e]P 252 32.99 
Benzo[a]pyrene B[a]P 252 33.12 
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ตารางท่ี 4.1 Retention time ของสารมาตรฐาน PAHs และ Internal standard (ต่อ) 

 

PAHs สัญลักษณ์ มวลโมเลกุล Retention Time (sec) 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene Ind 276 36.18 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 276 37.03 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A 278 36.289 
Internal Standard PAHs    

Acenaphthene-d10 D10-Ace 164 16.97 
D10-Fl D10-Fl 176 18.53 
Perylene-D12 D12-Per 264 33.27 
 

 

4.2 การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์หาสาร PAHs 

 
 

จากผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM 1941b organic in marine 
sediment เพ่ือยืนยันความถูกต้องของวิธีการที่ใช้ ได้ค่าเฉลี่ยของ PAHs ประกอบด้วย Phe, An, 
Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P ดังตารางที่ 4.2 
ซึ่งค่าที่วิเคราะห์ได้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ก ากับสารอ้างอิงมาตรฐาน  
SRM 1941 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM 1941b 
 

SRM CODE N 
ค่าที่ก ากับมา  

(นาโนกรัม/กรัม 
น้ าหนักแห้ง) 

ค่าที่วิเคราะได้  
(นาโนกรัม/กรัม 
น้ าหนักแห้ง) 

%ค่าความถูกต้อง 

Phenanthrene Phe 6 406±44 455±17 112.06 
Anthracene An 6 184±18 151±4.7 82.23 
Fluoranthene Fluo 6 651±50 678±26 104.16 
Pyrene Pyr 6 581±39 516±20 88.86 
Benz[a]anthracene B[a]A 6 335±25 198±21 59.01 
Chrysene Chry 6 291±31 302±27 103.77 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 6 453±21 491±329 108.43 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 6 225±18 201±17 89.29 
Benzo[e]pyrene B[e]P 6 325±25 407±13 125.20 
Benzo[a]pyrene B[a]P 6 335±25 214±15 63.96 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene Ind 6 341±57 348±25 102.12 
Dibenz[a,h]anthracene D[a,h]A 6 53±10 35±4.7 65.47 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 6 307±45 146±10 47.59 

 
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแท่งตะกอนดิน เพ่ือหาชนิดและค่าความเข้มข้นของ PAHs 

15 ชนิด ได้แก่ Phe, An, Fluo, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, 
B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P พบการปนเปื้อนของ PAHs เกือบทุกตัวอย่าง โดยมีรายละเอียด
ของชนิดและระดับความเข้มข้นของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน ดังนี้ 

 
 

4.3 การปนเปื้อนของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน 

 
 

4.3.1 ตัวอย่างแท่งตะกอนดิน บริเวณนอกชายฝั่งอันดามัน 

ผลการศึกษาตัวอย่างแท่งตะกอนดิน บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จ านวน  
1 แท่งตะกอนดิน (C2) ความยาว 44 เซนติเมตร ตัดตะกอนดินได้จ านวน 22 ตัวอย่าง พบว่าค่า
ความเข้มข้นรวมของ  PAHs 15 ชนิด (∑PAHs15) อยู่ในช่วง 17.4-48.4 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง 
โดยมีค่าความเข้มข้นของ PAHs สูงสุดในชั้นตะกอนลึก 4-6 เซนติเมตร อาจเนื่องมาจากบริเวณ 
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พ้ืนที่เขาหลักได้รับความเสียหายจากเหตุการณ์คลื่นสึนามิในปี 2004 บริเวณมหาสมุทรอินเดีย 
เหตุการณ์เหล่านี้ส่งผลกระทบอย่างมากต่อชายฝั่งทะเล (Bell, et al., 2005; Tipmanee, et al., 
2012) เป็นสาเหตุให้ตะกอนจากแผ่นดินถูกชะลงสู่ทะเลเป็นจ านวนมาก ตะกอนถูกพัดพาด้วยความ
แรงของคลื่นไปตกสะสมอยู่ในตะกอนดิน (Siripong, 2006) หรืออาจมีสาเหตุมาจากการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจด้านการท่องเที่ยวบริเวณเขาหลัก จังหวัดพังงา ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมขึ้นในภาคธุรกิจ
การท่องเที่ยว เช่น โรงแรมที่พัก รถโดยสาร และเรือน าเที่ยว เป็นต้น ส่งผลให้เกิดการ เผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์จากการท่องเที่ยว ท าให้ความเข้มข้นของ PAHs เพ่ิมขึ้นสูงในชั้นตะกอนนี้ และมีค่าต่ าสุดใน
ชั้นตะกอนลึก 38-40 เซนติเมตร โดยค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 29.5±7.21 นาโนกรัม/กรัม 
น้ าหนักแห้ง ดังภาพที่ 4.1 พบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก
อดีต เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของกิจกรรมมนุษย์ที่เกิดจากการท่องเที่ยวที่เพ่ิมขึ้นจากอดีตจนถึงปี 2010 
ที่ท าการเก็บตัวอย่างแท่งตะกอนดิน ความเข้มข้นของ PAHs ที่ตรวจพบในแท่งตะกอนดิน คาดว่า
เกิดจากกิจกรรมการท่องเที่ยวบริเวณเขาหลักที่เพ่ิมมากขึ้นจากอดีต ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ของ PAHs จากรถโดยสารและเรือท่องเที่ยวที่มีจ านวนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.1 ความเข้มข้นรวมของ PAHs 15 ชนิด ในแท่งตะกอนดิน C2 จากชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา
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4.3.2 ตัวอย่างแท่งตะกอนดิน บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

ในส่วนของผลการศึกษาตัวอย่างแท่งตะกอนดินพบว่า ค่าความเข้มข้นของ 
PAHs บริเวณทับละมุ จ านวน 1 แท่งตะกอนดิน (CT) มีความยาว 24 เซนติเมตร ตัดตะกอนดินได้
จ านวน 12 ตัวอย่าง มีค่าความเข้มข้นรวมของ  PAHs 15 ชนิด อยู่ในช่วง 20.8-88.5 นาโนกรัม/กรัม 
น้ าหนักแห้ง โดยมีค่าความเข้มข้นของ PAHs สูงสุดในชั้นตะกอนลึก 20-22 เซนติเมตร อาจมี
เหตุการณ์บางอย่างที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของ PAHs มีค่าสูงที่ความลึกของ
ตะกอนดินในชั้นนี้ และมีค่าต่ าสุดในชั้นตะกอนลึก 2-4 เซนติเมตร โดยค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
40.8±23.0 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง ดังภาพที่ 4.2 พบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs ในแท่ง
ตะกอนดิน  บริเวณทับละมุมีค่าสูงกว่าบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก เนื่องมาจากจุดเก็บตัวอย่าง
บริเวณทับละมุตั้งอยู่ในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล ใกล้กับท่าเรือทับละมุ ที่ใช้รับส่งนักท่องเที่ยวไปยังหมู่เกาะ
ต่าง ๆ เช่น หมู่เกาะสิมิลัน เกาะสุรินทร์ เป็นต้น และมีเรือประมงในพ้ืนที่ใช้สอยท่าเทียบเรือเพ่ือ
ขนส่งสัตว์น้ าที่จับได้จึงท าให้การใช้งานท่าเทียบเรือทับละมุมีสภาพแออัด ใช้งานไม่สะดวก โดยมี
สาเหตุจากความต้องการใช้พ้ืนที่บนบก เช่น ลานจอดรถยนต์โดยสาร การจัดพ้ืนที่พาณิชย์ (ร้านค้า) 
การขึ้นลงเรือของผู้โดยสาร และจากการใช้พ้ืนที่ในน้ า เช่น ขนาดและจ านวนเรือที่สามารถเข้าท่า
เทียบ พ้ืนที่จอดพักคอย และพ้ืนที่เติมน้ ามัน (กรมเจ้าท่า, 2561) และยังอยู่ใกล้ฐานทัพเรือภาคที่ 5 
ซึ่งมีกิจกรรมที่เกิดจากฐานทัพเรือ อาจเป็นสัญญาณที่ท าให้ค่าความเข้มข้นของ PAHs บริเวณทับ
ละมุมีค่าสูงกว่าบริเวณเขาหลัก 

ภาพที่  4.2  ความเข้มข้นรวมของ PAHs 15 ชนิด ในแท่ งตะกอนดิน  CT บริ เวณทับละมุ  
จังหวัดพังงา  
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4.3.3 ตัวอย่างแท่งตะกอนดิน บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

ผลการศึกษาตัวอย่างแท่งตะกอนดินพบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs 

บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก จ านวน 1 แท่งตะกอนดิน (GOT) ความยาว 63 เซนติเมตร ตัด

แบ่งตะกอนดินได้ 30 ตัวอย่าง มีค่าความเข้มข้นของ PAHs อยู่ในช่วง 22.6-313 นาโนกรัม/กรัม 

น้ าหนักแห้ง โดยมีค่าความเข้มข้นของ PAHs สูงสุดในชั้นตะกอนลึก 16-17 เซนติเมตร อาจมีสาเหตุ

มาจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจในช่วงเวลาดังกล่าว ท าให้เกิดโรงงานอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นและ

รวมถึงการสร้างท่าเรือเพ่ือรองรับการขนส่งที่ เพ่ิมขึ้น และมีค่าต่ าสุดในชั้นตะกอนลึก 60-61 

เซนติเมตร โดยค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 177±85.7 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง ดังภาพที่ 4.3 

พบว่าบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก มีค่าความเข้มข้นของ PAHs สูงกว่านอกชายฝั่งอันดามัน

เนื่องจากพ้ืนที่จุดเก็บตัวอย่างเป็นพ้ืนที่ในเชิงอุตสาหกรรม เป็นพ้ืนที่จอดเรือขนาดใหญ่ และเรือ

บรรทุกน้ ามัน เป็นพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และยังเป็นท่าเรือส่งออกสินค้า ท าให้ในแต่ละ

วันจะมีเรือสินค้าเข้าออกเป็นจ านวนมากเพ่ือขนถ่ายสินค้า ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของ PAHs มีค่า

สูง เนื่องมาจากกิจกรรมมนุษย์ที่แตกต่างกันในพ้ืนที่ศึกษา 



 
 
 

 

ภาพที่ 4.3 ความเข้มข้นรวมของ PAHs 15 ชนิด ในแท่งตะกอนดิน GOT บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 
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4.4 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดิน 

 
 

4.4.1 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิด บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก  

จังหวัดพังงา 

สาร PAHs แต่ละชนิดที่พบในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน C2 จากชายฝั่งทะเล
เขาหลัก จังหวัดพังงา พบชนิดของ PAHs ที่มีความเข้มข้นสูงสุดคือ Phe รองลงมาคือ An เป็น 
PAHs ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ดังตารางที่ 4.3 โดยแหล่งที่มาอาจมาจากน้ าทิ้งหรือสิ่งปฏิกูลจากชุมชน 
โรงแรมที่พัก การรั่วไหลของน้ ามันเชื้อเพลิง การรั่วไหลของน้ ามันจากเรือ (Macıas-Zamora, et al., 
2002; Hu, et al., 2010) เนื่องจากบริเวณเขาหลักเป็นสถานที่ท่องเที่ยวที่มีชื่อเสียง และเป็นที่ตั้ง
ของรีสอร์ท โรงแรมเป็นจ านวนมาก  
 
ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณชายฝั่งทะเล 
เขาหลัก จังหวัดพังงา 
 

PAHs 

C2 

ความเข้มข้นของ PAHs  

(นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง) 
ค่าเฉลี่ย 

Phe 2.52-10.2 5.26 

An 3.07-9.55 4.95 

Fluo 2.14-7.27 3.82 

Pyr 1.96-8.10 3.85 

11H-B[a]F 0.48-1.27 0.69 

11H-B[b]F 0.39-1.50 0.72 

B[a]A 0.66-3.41 2.10 

Chry 0.72-3.47 2.16 

B[b]F 0.32-3.18 1.34 

B[k]F 0.32-3.30 1.38 

B[e]P 0.59-2.42 1.18 

B[a]P 0.61-2.48 1.21 



 
46 

 

ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณชายฝั่งทะเล 
เขาหลัก จังหวัดพังงา (ต่อ) 
 

PAHs 

C2 

ความเข้มข้นของ PAHs  

(นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง) 
ค่าเฉลี่ย 

Ind 0.17-1.41 0.47 

B[g,h,i]P 0.15-0.79 0.33 

D[a,h]A 0-0.19 0.03 

∑PAHs 17.4-48.4 29.5 

 

4.4.2 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิด บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

สาร PAHs แต่ละชนิดที่พบในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน CT จากทับละมุ 
จังหวัดพังงา พบชนิดของ PAHs ที่มีความเข้มข้นสูงสุดคือ B[b]F รองลงมาคือ B(a)P เป็น PAHs ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลสูง ที่มีความสามารถในการละลายน้ าต่ า มีแนวโน้มที่จะจมลงสู่พ้ืนผิวตะกอน (Luo, 
et al., 2008a,b; Parinos, et al., 2013; Liu, et al., 2014) โดยมีแหล่งที่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ของปิโตรเลียม (Xu, et al., 2007; Fu, et al., 2009) เนื่องจากพ้ืนที่บริเวณทับละมุเป็น
ที่ตั้งของท่าเทียบเรือทับละมุที่ไว้รับส่งนักท่องเที่ยวไปยังหมู่เกาะต่าง ๆ หรือท่าเรือประมงที่ใช้
ส าหรับขนส่งสัตว์น้ า ท าให้มีจ านวนเรือเข้าออกในแต่ละวันมีความหนาแน่น  ส่งผลให้พบ PAHs ที่ม ี
วงเบนซีน 5 วงค่อยข้างเยอะกว่าชนิดอื่น ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณทับละมุ  
จังหวัดพังงา 

 

PAHs 

CT 

ความเข้มข้นของ PAHs  

(นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง) 
ค่าเฉลี่ย 

Phe 1.8-8.75 4.13 

An 1.72-8.28 3.80 

Fluo 1.11-4.22 2.25 

Pyr 1.6-6.91 3.23 

11H-B[a]F 0.67-3.06 1.72 

11H-B[b]F 0.35-2.93 1.68 

B[a]A 0.19-2.88 1.53 

Chry 0.77-3.02 1.67 

B[b]F 1.07-12.14 4.65 

B[k]F 1.09-12.32 4.37 

B[e]P 0.89-12.37 4.49 

B[a]P 0.76-12.38 4.54 

Ind 0.37-13.64 1.97 

B[g,h,i]P 0.26-2.61 0.80 

D[a,h]A N.D N.D 

∑PAHs 20.7-88.5 40.8 

 

4.4.3 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิด บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่ ง

ตะวันออก 

สาร PAHs แต่ละชนิดที่พบในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน GOT จากบริเวณ 
อ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก พบชนิดของ PAHs ที่มีความเข้มข้นสูงสุดคือ B(k)F รองลงมาคือ B(b)F 
เนื่องจากพ้ืนที่เก็บตัวอย่างมีกิจกรรมของมนุษย์ที่เกิดขึ้นในเชิงอุตสาหกรรม ส่งผลให้ชนิดของ PAHs 
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ส่วนใหญ่เป็น PAHs ที่มีขนาดน้ าหนักโมเลกุลสูง ซึ่งมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จากกิจกรรมการ
เดินเรือที่หนาแน่นในพื้นท่ี ดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตัวอย่างแท่งตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนใน 
ฝั่งตะวันออก 
 

PAHs 

GOT 

ความเข้มข้นของ PAHs  

(นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง) 
ค่าเฉลี่ย 

Phe 3.11-23.8 10.8 

An 2.93-22.3 10.2 

Fluo 2.57-33.5 16.2 

Pyr 2.18-28.1 16.1 

11H-B[a]F 0.62-6.66 3.38 

11H-B[b]F 0.41-7.25 3.63 

B[a]A 1.51-23.9 11.7 

Chry 1.57-24.8 12.2 

B[b]F 1.27-41.6 21.7 

B[k]F 1.27-42.8 22.1 

B[e]P 0.80-30.4 16.0 

B[a]P 0.85-31.1 16.3 

Ind 0.60-20.6 10.6 

B[g,h,i]P 0.42-10.0 5.52 

D[a,h]A 0.05-2.62 1.26 

∑PAHs 22.6-313 178 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่า ∑PAHs นอกชายฝั่งอันดามันและบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

พบว่าความเข้มข้นของ PAHs ในแท่งตะกอนดินบริเวณชายอ่าวไทยฝั่งตะวันออกมีค่าสูงกว่านอก
ชายฝั่งอันดามันเนื่องจากกิจกรรมทางน้ าที่เกิดขึ้นจากมนุษย์มีความแตกต่างกัน โดยบริเวณชายฝั่ง
ทะเล จังหวัดพังงาส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมทางน้ าเชิงการท่องเที่ยว แต่ในบริเวณอ่าวไทยตอนใน 
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ฝั่งตะวันออก กิจกรรมทางน้ าส่วนใหญ่เป็นเชิงอุตสาหกรรม ท าให้กิจกรรมทางน้ าบริเวณนี้ค่อนข้าง
หนาแน่นกว่า แต่มีค่าต่ ากว่าในสหรัฐอเมริกา ไอซ์แลนด์ และจีนที่เป็นพ้ืนที่ในเชิงอุตสาหกรรม แต่
พบว่ามีค่าสูงกว่าประเทศโมร็อคโคและอ่าว Bohai ในประเทศจีน เนื่องจากมีข้อตกลงที่ได้มีการ
ก าหนดใช้ในพื้นที่นี้จึงท าให้ความเข้มข้นของ PAHs ลดลงจากอดีตที่ผ่านมา ดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นต่ าสุด-สูงสุด ของ ∑PAHs  ในแท่งตะกอนดินกับการศึกษา
ในต่างประเทศ 
 

พื้นที่ศึกษา 
ค่าความเข้มข้นรวมของ 
PAHs (นาโนกรัม/กรัม  

น้ าหนักแห้ง) 
เอกสารอ้างอิง 

Khaolak area, Phang Nga 17.4-48.4 การศึกษาครั้งนี้ 
Thub lamu, Phang Nga 20.8-88.5 การศึกษาครั้งนี้ 
Eastern inner the eastern inner 
Gulf of Thailand 

22.6-313 การศึกษาครั้งนี้ 

Nador Lagoon, Morocco 21.6-108 Giuliani, et al., 2015 
Bohai Sea, China 34.2-202 Hu, et al., 2011 
Haizhou Bay, China 72.5-805 Zhang, et al., 2013 
Deep Bay, South China 98.0-674 Qiu, et al., 2009 
Admiralty Bay, Island 46.9-455 Martins, et al., 2010 
San Francisco Bay, CA, USA 320-9,500 Nilsen, et al., 2015 
 

 

4.5 แหล่งก าเนิดของ PAHs โดยการวิเคราะห์ตามองค์ประกอบ 
 

 

4.5.1 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ PAHs พบว่า การกระจายตัวของ PAHs 

ในแท่งตะกอนดิน ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของ PAHs ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เป็น PAHs ที่มีโมเลกุล

ประกอบด้วยวงเบนซีน 4-6 วง ได้แก่ Fluo, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, 

B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูง
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เกี่ยวกับถ่านหินและปิโตรเลียม เช่น การเผาไหม้ในโรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้

เชื้อเพลิง (Khalili, et al., 1995; Harrison, et al., 1996; Guo, et al., 2007) ส าหรับ PAHs ที่มี

น้ าหนักโมเลกุลต่ า เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 2-3 วง ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผา

ไหม้ที่มีอุณหภูมิต่ า เช่น การเผาไหม้ชีวมวลในครัวเรือน และโรงงานขนาดเล็ก (Mai, et al., 2003; 

Guo, et al., 2006; 2007; Wang, et al., 2009) ได้แก่ Phe และ An ในปริมาณต่ า ดังภาพที่ 4.4 

แต่พบว่าในชั้นตะกอนลึก 16-18 เซนติเมตร พบ PAHs ที่มีวงเบนซีน 3 วง สูงกว่าในชั้นตะกอนอ่ืน

ก่อนหน้านี้ เนื่องจากบริเวณพ้ืนที่เขาหลักได้รับความเสียหายจากเหตุการณ์คลื่นสึนามิในปี 2004 

บริเวณมหาสมุทรอินเดีย เหตุการณ์เหล่านี้อาจส่งผลกระทบอย่างมากต่อชายฝั่งทะเล (Bell, et al., 

2005; Giczucinski, et al., 2006; Tipmanee, et al., 2012) อาจเป็นสาเหตุที่มีการกวาดเอา 

PAHs bounded particles ลงสู่สิ่งแวดล้อมทางทะเล    

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 องค์ประกอบของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน C2 บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา 
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4.5.2 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ PAHs พบว่าการกระจายตัวของ PAHs 

ในแท่งตะกอนดิน บริเวณทับละมุ ดังภาพที่ 4.5 พบว่าตัวอย่างตะกอนดินส่วนใหญ่มีองค์ประกอบ

ของ PAHs ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 4-6 วง ได้แก่ Fluo, 

Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind, D[a,h]A แ ล ะ 

B[g,h,i]P เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงฟอสซิล (Yunker, et al., 2002) 

อาจมาจากการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงบนแผ่นดิน เนื่องจากพ้ืนที่เก็บตัวอย่างบริเวณทับละมุ อยู่ใกล้กับ

ท่าเรือทับละมุ ท่าเรือประมง และฐานทัพเรือภาคที่ 5 ท าให้เกิดการตกทับถมของตะกอนอยู่ใน

บริเวณโดยรอบ และจากการวิเคราะห์พบว่าในชั้นตะกอนลึก 8-10 เซนติเมตร พบ PAHs ที่มี

โมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 6 วง สูงกว่าในชั้นตะกอนอื่น ได้แก่ Ind และ B[g,h,i]P เป็นชนิดหลัก

ของ PAHs ที่มาจากการใช้เขื้อเพลิงของน้ ามันเบนซิน (Yang, et al., 1998; Harrison, et al., 

1996) 

 

 
 
ภาพที่ 4.5 องค์ประกอบของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน  CT บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

 



 
53 

 

4.5.3 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ PAHs พบว่าการกระจายตัวของ PAHs 
ในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน ส่วนใหญ่มีเป็น PAHs ที่มีวงเบนซีน 4-6 วง เป็น PAHs ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงที่เกี่ยวกับถ่านหินและปิโตรเลียม เช่น การ
เผาไหม้ในโรงไฟฟ้าถ่านหินและก๊าซธรรมชาติเหลว โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
(Khalili, et al., 1995; Harrison, et al., 1996; Guo, et al., 2007) เนื่องจากพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง
เป็นที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จ านวนมาก และยังเป็นที่ตั้งของท่าเรือน้ าลึกแหลมฉบัง 
เป็นท่าเรือที่รองรับเรือขนาดใหญ่ที่ขนสินค้าแบบเทกองและแบบตู้ขนสินค้า ส่งผลให้ในแต่ละวันจะมี
เรือสินค้าจ านวนมากมาจอดเพ่ือขนถ่ายสินค้า รวมทั้งมีการเดินเรือโดยสารข้ามฟาก ท าให้กิจกรรม
ทางน้ าบริเวณนี้ค่อนข้างหนาแน่น และพบ PAHs ที่มีวงเบนซีน 3 วงค่อนข้างน้อยคือ Phe ซึ่งเกิด
จากการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิต่ า (Bixian, et al., 2001) ดังภาพที่ 4.6 

 
 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 องค์ประกอบของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน GOT บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 
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4.6 แหล่งก าเนิดของ PAHs โดยการวิเคราะห์ตามอัตราส่วนความสัมพันธ์ 

 
 

การระบุแหล่งก าเนิดของ PAHs สามารถจ าแนกได้ตามอัตราส่วนความสัมพันธ์
ระหว่าง PAHs แต่ละชนิด (source diagnostic ratios) ในตัวอย่างตะกอนดิน เพื่อระบุแหล่งก าเนิด
จาก 2 แหล่ง คือจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Pyrogenic source ) และจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
(Petrogenic source) โดยแหล่งก าเนิดจาก pyrogenic และ petrogenic สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งจาก
กิจกรรมของมนุษย์และจากธรรมชาติ (Smirnov, et al., 1998; Stout, et al., 2001; Latimer, 
and Zheng, 2003) ในการระบุแหล่งก าเนิดของ PAHs โดยใช้ การวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์
ของไอโซเมอร์ (diagnostic ratio) ของ PAHs แต่ละชนิด เพ่ือระบุแหล่งก าเนิดของ PAHs ใน
ตัวอย่างตะกอนดิน (Manoli, et al., 2004) 

ในการศึกษาครั้งนี้ ได้น าการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ไอโซเมอร์ของ  
PAHs (isomer ratios) 3 คู่ ไอ โซ เม อ ร์  ได้ แ ก่  B[a]A/(B[a]A+Chry), Fluo/(Fluo+Pyr) แ ล ะ 
Ind/(Ind+B[g,h,i]P) เพ่ือหาแหล่งก าเนิดของ PAHs ในตะกอนดิน ค านวณได้จาก (Yunker, et al., 
2002; Mai, et al., 2003; Guo, et al., 2006) โดย Fluo/(Fluo+Pyr) มีค่า <0.4 มีแหล่งก าเนิดมา
จากผลิตภัณฑ์ปิ โตรเลียม 0.4-0.5 เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล (liquid fossil fuel 
combustion) และ  >0.5 เกิ ด จ ากการ เผ าไห ม้ ขอ งถ่ านหิ น ห รือ ชี วม วล  (coal/biomass 
combustion) (B[a]A/(B[a]A+Chry) มีค่า <0.2 เกิดจากปิโตรเลียม 0.2-0.35 เกิดจากการเผาไหม้
ปิ โตรเลียม และ >0.35 เกิดจากการเผาไหม้  และ (Ind/(Ind+B[g,h,i]P) มีค่า <0.2 เกิดจาก
ปิโตรเลียม 0.2-0.5 เกิดจากการเผาไหม้ปิโตรเลียม และ >0.5 เกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหิน หญ้า 
และไม ้

 

4.6.1 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน 
พบว่าการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) ดังภาพที่ 4.7 (ก)  
มีแหล่งก าเนิดของ PAHs จากคู่ไอโซเมอร์ B[a]A/(B[a]A+Chry) มาจากการเผาไหม้ ในส่วนคู่ไอโซ
เมอร์  Fluo/(Fluo+Pyr) มาจากการเผาไหม้ปิ โตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล เมื่อพิจารณา
แหล่งก าเนิดของ PAHs โดยรวมส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดที่เกิดจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและ
เชื้อเพลิงชีวมวล และในส่วนของการวิ เคราะห์ อัตราส่วนระหว่าง Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ 
Fluo/(Fluo+Pyr) จากคู่ไอโซเมอร์ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) พบว่ามีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงชีวมวล และจากคู่ไอโซเมอร์ Fluo/(Fluo+Pyr) มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและเชื้อเพลิง
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ชีวมวล เมื่อน ามาพิจารณาแหล่งก าเนิดของ PAHs โดยรวมส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดที่เกิดจากการ 
เผาไหม้ปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล ดังภาพที่ 4.7 (ข) 

 

 
(ก) 

 

(ข) 

 

ภาพที่ 4.7 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน C2 (B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ 
Fluo/(Fluo+Pyr) (ก) และ (Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) (ข) 
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4.6.2 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน 
พบว่าการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) ดังภาพที่ 4.8 (ก)  
มีแหล่งก าเนิดของ PAHs จากคู่ไอโซเมอร์ B[a]A/(B[a]A+Chry) มาจากการเผาไหม้ แต่มีบางชั้น
ตะกอนมาจากปิโตรเลียม ในส่วนคู่ไอโซเมอร์ Fluo/(Fluo+Pyr) มาจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและ 
การเผาไหม้ปิโตรเลียม และในส่วนของการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง (Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ 
Fluo/(Fluo+Pyr) ดังภาพที่ 4.8 (ข) จากคู่ไอโซเมอร์ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ส่วนใหญ่มาจากการ 
เผาไหม้ชีวมวล แต่มีบางชั้นตะกอนมาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียม ส่วนคู่ไอโซเมอร์ Fluo/(Fluo+Pyr) 
มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เมื่อน ามาพิจารณาแหล่งก าเนิดของ PAHs 
โดยรวมส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดที่เกิดจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม  เนื่องจาก
บริเวณทับละมุ ตั้งอยู่ใกล้กับฐานทัพเรือภาคที่ 5 ท่าเทียบเรือทับละมุที่มีเรือจอดรอรับนักท่องเที่ยว
ไปยังหมู่เกาะต่าง ๆ เช่น หมู่เกาะสุรินทร์ หมู่เกาะสิมิลัน  
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(ก) 

(ข) 

 
ภาพที่ 4.8 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน CT (B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ 
Fluo/(Fluo+Pyr) (ก) และ (Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) (ข) 
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4.6.3 แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน 
พบว่าการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) ดังภาพที่ 4.9 (ก)  
มีแหล่งก าเนิดของ PAHs จากคู่ไอโซเมอร์ (B[a]A/(B[a]A+Chry) ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ ใน
ส่วนคู่ไอโซเมอร์ Fluo/(Fluo+Pyr) มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและชีวมวล หรือถ่านหิน แต่พบว่า
ในชั้นตะกอน 45-46 และ 61-63 เซนติเมตร แหล่งก าเนิดของ PAHs มาจากปิโตรเลียม และในส่วน
ของการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) จากคู่ไอโซเมอร์ 
Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ชีวมวล ส่วนคู่ไอโซเมอร์ Fluo/(Fluo+Pyr) ส่วน
ใหญ่มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและชีวมวล และในชั้นตะกอน 45-46 และ 61-63 เซนติเมตร มี
แหล่งก าเนิดมาจากปิโตรเลียมเช่นกัน ดังภาพที่ 4.9 (ข) จากการวเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์
จากคู่ไอโซเมอร์ของ PAHs พบว่าบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก ส่วนใหญ่แหล่งก าเนิดของ 
PAHs มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล หรือถ่านหิน อาจมีสาเหตุ
มาจากกิจกรรมทางน้ าที่ค่อนข้างหนาแน่นในพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง เช่น เป็นที่ตั้งของท่าเรือน้ าลึกแหลม
ฉบัง ที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมจ านวนมาก ท าให้มีเรือเข้าออกในแต่ละวันเป็นจ านวนมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 4.9 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน GOT B[a]A/(B[a]A+Chry)   กับ 
Fluo/(Fluo+Pyr) (ก) และ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ Fluo/(Fluo+Pyr) (ข) 
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4.7 การวิเคราะห์สถิติแบบหลายตัวแปร 

 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอนดินนอกชายฝั่งอันดามันและ

บริเวณอ่าวไทยฝั่งตะวันออกจังหวัดชลบุรี  ด้วยเทคนิค Principal Component Analysis (PCA) 

เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคทางสถิติ ส าหรับวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวเป็นเทคนิคที่ใช้

ในการลดจ านวนตัวแปร (กัลยา วานิชบัญชา, 2549) โดยจะใช้เทคนิค PCA ในการวิเคราะห์

องค์ประกอบพ้ืนฐานเพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิด การรวมตัว และปริมาณการปนเปื้อนของ PAHs ซึ่งใน

การศึกษาครั้งนี้ใช้การวิเคราะห์สถิติแบบหลายตัวแปร โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 20.0 
 

4.7.1 วิเคราะห์การจับกลุ่มข้อมูลตามชนิดสาร PAHs บริเวณชายฝั่งทะเล  

จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลของตัวอย่างแท่งตะกอนดินตามชนิดของ PAHs โดย
ใช้องค์ประกอบที่มีค่า Eigenvalue มากกว่า 1 โดยการหมุนแกนด้วยวิธี Varimax ผลการวิเคราะห์  
ดังตารางที่  4.7 การจับกลุ่มข้อมูลสาร PAHs แต่ละชนิด ดังภาพที่  4.10 พบว่า PAHs ที่มีค่า 
Rotated Component matrix ในแต่ละชนิดมากกว่า 0.7 มีการแบ่งกลุ่ม ดังนี้ 

- องค์ประกอบที่ 1 ให้ค่า Variance 37.8% ได้แก่ 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, 
B[b]F, B[k]F, B[e]P และ B[a]P เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 4-5 วง ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงที่เกี่ยวกับถ่านหินและปิโตรเลียม เช่น การเผาไหม้ในโรงไฟฟ้า 
โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้เชื้อเพลิง (Khalili, et al., 1995; Harrison, et al., 1996; 
Guo, et al., 2007) 

- องค์ประกอบที่  2 ให้ค่า Variance 25.8% ได้แก่ Phe, An, Fluo และ 
Pyr เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 3-4 วง ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ และเชื้อเพลิง
ปิ โตรเลียมที่ ยังไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้  (Wang, et al., 1995 ; Yunker, et al., 1996 ; 
Budzinski, et al., 1997) 

- องค์ประกอบที่ 3 ให้ค่า Variance 15.3% ได้แก่ B[a]A และ Chry เป็น 
PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 4 วง ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง
ฟอสซิลส่วนใหญ่เป็นสาร PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์ (Wang, et al., 1995; Zeng and vista, 
1997) โดยพบ B[a]A ในยานพาหนะที่ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง (Harrison, et al., 1996; Larsen 
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and Baker, 2003) และ Chry สามารถพบได้ทั้งในยานพาหนะที่ใช้น้ ามันดีเซลและน้ ามันเบนซิน
เป็นเชื้อเพลิง 

 
ตารางท่ี 4.7 Rotated Component Matrix ของ PAHs แต่ละชนิดจากบริเวณชายฝั่งทะเล  
จังหวัดพังงา 
 

PAHs 
Component 

1 2 3 
Phe 0.14 0.93 -0.08 
An 0.08 0.93 -0.07 

Fluo -0.06 0.92 0.28 
Pry 0.25 0.91 0.13 

11H-B[a]F 0.76 -0.19 0.20 
11H-B[b]F 0.73 -0.25 0.24 

B[a]A 0.11 0.19 0.84 
Chry 0.11 0.17 0.85 
B[b]F 0.93 0.09 0.01 
B[k]F 0.90 0.10 0.04 
B[e]P 0.92 0.15 -0.31 
B[a]P 0.92 0.16 -0.30 

D[a,h]A -0.29 0.55 0.07 
B[g,h,i]P 0.67 0.29 -0.57 

Ind 0.42 0.10 -0.59 
Variance (%) 37.8 25.8 15.3 

Cumulative (%) 37.8 63.6 78.9 
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ภาพที่ 4.10 Loading Plot ของตะกอนดินนอกชายฝั่งอันดามันด้วยเทคนิค PCA  
 

เมื่ อ ใช้ เทคนิ ค  PCA ท าการพล็ อตกราฟ  3 มิติ  ของ Loading Plot ทั้ ง  3 
องค์ประกอบตามชนิดของ PAHs พบว่าสามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในตัวอย่างตะกอน
ดินได้ 3 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย Phe, An, Pry, Flou, 11H-B[b]F, 11H-B[a]F, B[b]F และ 
B[k]F เป็นชนิดของ PAHs ที่มี 3-5 วงแหวน บ่งชี้ถึงแหล่งก าเนิดที่มาจากปิโตรเลียมและเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ไม้ ถ่านหิน และน้ ามัน กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วย B[a]P, B[e]P, 
B[g,h,i]P และ Ind มีที่มาจากการเผาไหม้ของน้ ามันดีเซลและเบนซิน และกลุ่มที่ 3 ประกอบด้วย 
B[a]A, Chry และ D[a,h]A มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงและการเผาไหม้ของน้ ามันดีเซล 

 

4.7.2 วิเคราะห์การจับกลุ่มข้อมูลตามชนิดสาร PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนใน 

ฝั่งตะวันออก 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลของตัวอย่างแท่งตะกอนดินตามชนิดของ PAHs โดย
ใช้องค์ประกอบที่มีค่า Eigenvalue มากกว่า 1 โดยการหมุนแกนด้วยวิธี Varimax ผลการวิเคราะห์ 
ดังตารางที่  4.8 การจับกลุ่มข้อมูลสาร PAHs แต่ละชนิด ดังภาพที่  4.11 พบว่า PAHs ที่มีค่า 
Rotated Component matrix ในแต่ละชนิดมากกว่า 0.7 มีการแบ่งกลุ่ม ดังนี้ 

- องค์ประกอบที่  1 ให้ค่า Variance 86.9% ได้แก่ B[a]A, Chry, B[b]F, 
B[k]F, B[e]P, B[a]P, D[a,h]A, B[g,h,i]P และ Ind เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน  
4-6 วง เกิดจากการเผาไหม้ที่ เกี่ยวกับถ่านหินและปิโตรเลียม เช่น การเผาไหม้ในโรงไฟฟ้า  
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โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้เชื้อเพลิง (Khalili, et al., 1995; Harrison, et al., 1996; 
Guo, et al., 2007)     

- องค์ประกอบที่ 2 ให้ค่า Variance 6.23% ได้แก่ Phe และ An เป็น PAHs 
ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 3 วง ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิต่ า เช่น การเผาไหม้
เชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ (Wang, et al., 1995; Yunker, et al., 1996; 
Budzinski, et al., 1997) 

- องค์ประกอบที่ 3 ให้ค่า Variance 4.01% ได้แก่ 11H-B[a]F และ 11H-
B[b]F เป็น PAHs ที่มีโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 4 ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ
เชื้อเพลิงฟอสซิลส่วนใหญ่เป็นสาร PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์ (Wang, et al., 1995; Zeng 
and vista, 1997) 

 
ตารางท่ี 4.8 Rotated Component Matrix ของ PAHs แต่ละชนิดจากบริเวณอ่าวไทยตอนใน 
ฝั่งตะวันออก 
 

PAHs 
Component 

1 2 3 
Phe 0.34 0.89 0.29 
An 0.35 0.89 0.25 

Fluo 0.64 0.61 0.42 
Pry 0.60 0.65 0.41 

11H-B[a]F 0.40 0.34 0.81 
11H-B[b]F 0.39 0.31 0.83 

B[a]A 0.76 0.46 0.42 
Chry 0.76 0.46 0.42 
B[b]F 0.85 0.38 0.36 
B[k]F 0.85 0.37 0.36 
B[e]P 0.84 0.39 0.35 
B[a]P 0.84 0.40 0.36 

D[a,h]A 0.90 0.31 0.26 
B[g,h,i]P 0.90 0.29 0.28 

Ind 0.89 0.30 0.32 
Variance (%) 86.5 6.40 4.10 

Cumulative (%) 86.5 92.9 97.0 



 
65 

 

 
 
ภาพที่ 4.11 Loading Plot ของตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก ด้วยเทคนิค PCA  

  
เมื่ อ ใช้ เทคนิ ค  PCA ท าการพล็ อตกราฟ  3 มิติ  ของ Loading Plot ทั้ ง  3

องค์ประกอบตามชนิดของ PAHs พบว่าสามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในตัวอย่างตะกอน
ดินได้ 3 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย Flou, Chry, B[a]A, Chry, B[a]P, B[k]F, B[e]P, B[b]F, 
Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P เป็นชนิดของ PAHs ที่มาจากการเผาไหม้ของน้ ามันและถ่านหิน กลุ่มที่ 
2 ประกอบด้วย Phe และ An เป็น PAHs ที่มี 3 วงแหวน ซึ่งมาจากปิโตรเลียม และกลุ่มที่ 3 
ประกอบด้วย 11H-B[b]F และ 11H-B[a]F ที่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

ดังนั้นเมื่อน าข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA มาเปรียบเทียบกันระหว่าง
บริเวณนอกชายฝั่งอันดามันและบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก  จากค่าเปอร์เซ็น Variance 
สามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ได้ว่านอกชายฝั่งอันดามันมีความหลากหลาย ไม่สามารถ
บอกแหล่งก าเนิดได้อย่างชัดเจน ส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก สามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิด
ของ PAHs ได้ค่อนข้างชัดเจนกว่านอกชายฝั่งอันดามัน 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน ตามระดับความลึก
ของชั้นตะกอนดิน พบว่าบริเวณนอกชายฝั่งอันดามัน จ านวน 2 แท่งตะกอน จากบริเวณชายฝั่งทะเล
เขาหลัก (จุดสีแดง) และบริเวณทับละมุ (จุดสีน้ าเงิน) พบว่าแหล่งก าเนิดของ PAHs มีแหล่งก าเนิดที่
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลักมีแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล จากรถโดยสารและเรือท่องเที่ยวจากกิจกรรมทางด้านการท่องเที่ยว การ
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เผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลรวมทั้งน้ าทิ้งจากร้านอาหารและโรงแรมในชุมชน แต่พบว่าในชั้นตะกอน
ลึก 4-6 เซนติเมตร มีแหล่งก าเนิดที่ต่างจากชั้นตะกอนอ่ืน อาจมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ของ
ปิโตรเลียม และในส่วนบริเวณทับละมุ พบว่าแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียม 
และการรั่วไหลของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจากกิจกรรมการเดินเรือ เนื่องจากพ้ืนที่ศึกษาตั้งอยู่ใกล้กับ
ฐานทัพเรือภาคท่ี 5 ท่าเรือประมง และท่าเรือทับละมุ ซึ่งเป็นท่าเรือที่ไว้รับส่งนักท่องเที่ยว จึงท าให้มี
จ านวนเรือหนาแน่นกว่าบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก และพบว่าในชั้นตะกอนลึก 4-6, 14-16, 20-22 
และ 22-24 เซนติเมตร มีแหล่งก าเนิดต่างจากชั้นตะกอนอ่ืน ซึ่งมีแหล่งก าเนิดจากปิโตรเลียม เช่น 
การรั่วของน้ ามันจากเรือ เป็นต้น ดังภาพที่ 4.12 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 Score Plot ของแท่งตะกอนตามระดับความลึกของชั้นตะกอนดิน บริเวณนอกชายฝั่ง 
อันดามัน ด้วยเทคนิค PCA 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอน ตามระดับความลึกของ

ชั้นตะกอนดิน พบว่าบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก พบว่าตัวอย่างตะกอนดินส่วนใหญ่มี

แหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงชีวมวล ปิโตรเลียม หรือถ่านหิน แต่พบว่า

ในชั้นตะกอนลึก 14-15 และ 19-20 เซนติเมตร อาจมีเหตุการณ์บางอย่างในพ้ืนที่ศึกษา ส่งผลให้มี

แหล่งก าเนิดต่างไปจากชั้นตะกอนอ่ืน โดยพ้ืนที่ศึกษาเป็นพื้นที่ในเชิงอุตสาหกรรมอาจมีสาเหตุมาจาก
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กิจกรรมทางน้ าที่ค่อนข้างหนาแน่นในพ้ืนที่ศึกษา เช่น เป็นที่ตั้งของท่าเรือน้ าลึกแหลมฉบัง ที่ตั้งของ

โรงงานอุตสาหกรรมจ านวนมาก ท าให้มีเรือเข้าออกในแต่ละวันเป็นจ านวนมาก ดังภาพที่ 4.13 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 Score Plot ของแท่งตะกอนตามระดับความลึกของชั้นตะกอนดิน บริเวณอ่าวไทย 
ตอนในฝั่งตะวันออก ด้วยเทคนิค PCA 
 

 

4.8 การกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs ในแท่งตะกอนดิน 

 

 

4.8.1 การกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะห์อัตราการตกทับถมในแท่งตะกอนบริเวณเขาหลัก จังหวัด

พังงา ด้วยเทคนิคกัมมันตภาพรังสีตะกั่ว-210 (210Pb) สามารถวิเคราะห์ได้ถึงชั้นตะกอนลึก 28-30 

เซนติเมตร จากความยาวของแท่งตะกอน 44 เซนติเมตร เมื่อตะกอนถึงความลึกหนึ่งกลับไม่พบ

กัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex เลยพอจะอนุมานได้ว่า  210Pbex ในตะกอนนั้นถึงจุดสิ้นสุดแล้ว  

ดังภาพที่ 4.14 โดยพบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากอดีตที่ผ่านมาจากกิจกรรม
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มนุษย์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษาจากการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่ง โดยพบว่าในปี 1833 ได้มีการริเริ่มการท า

เหมืองแร่ดีบุก และต่อมาในปี 1907 ได้มีวิวัฒนาการการขุดแร่ดีบุกในทะเลโดยใช้เรือขุดแร่มาใช้ใน

ทะเล ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จากเชื้อเพลิงจากเรือเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งหมดยุคการท าเหมือง

แร่ดีบุก ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มลดลง จนกระทั่งในปี 1950 พบว่าค่าความ

เข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน อาจมสีาเหตุมาจากภัยพิบัติทางธรรมชาติจากเหตุการณ์สึนามิที่

เคย เกิดขึ้ น ครั้ งแรกในประเทศไทยในปี  1955 (Emergency Events Database, 2009) ซึ่ ง

เหตุการณ์เหล่านี้อาจส่งผลกระทบอย่างมากต่อชายฝั่งทะเล มีการกวาดเอา PAHs bounded 

particles ที่เกาะอยู่กับอนุภาคของฝุ่น ลงสู่ทะเลมากผิดปกติในช่วงเวลาดังกล่าว และมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงปี 1990 โดยพบว่าในช่วงเวลาดังกล่าวได้มีการก่อสร้างฐานทัพเรือภาคท่ี 5 การ

เข้ามาตั้งถิ่นฐานของชาวประมงในพ้ืนที่ และต่อมาได้มีการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล จังหวัดพังงาใน

ด้านของการท่องเที่ยว ไดม้ีการประกาศหมู่เกาะสิมิลันและหมู่เกาะสุรินทร์เป็นอุทยานแห่งชาติ ส่งผล

ให้เกิดการคมนาคมทั้งทางบกและทางน้ าหนาแน่นกว่าในอดีตที่ผ่านมา จากการเพ่ิมขึ้นของกิจกรรม

มนุษย์ที่เกิดจากการท่องเที่ยว ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสาร PAHs จากรถโดยสาร

และเรือท่องเทีย่วที่มีจ านวนเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ   

ส่วนการกระจายตัวเชิงเวลาในแท่งตะกอนดินบริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา  

ไม่สามารถวิเคราะห์อัตราการตกทับถมได้ เนื่องจากความลึกของแท่งตะกอนยังลึกไม่ถึงชั้นของ 
210Pbex ไม่แสดงแนวโน้มลดลงตามความลึก ซึ่งอาจเกิดจากการที่ตะกอนถูกรบกวนด้วยแรงทาง

กายภาพ จึงท าให้ชั้นตะกอนด้านล่างไม่สามารถวิเคราะห์อัตราการตกทับถมได้ 
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ภาพที่ 4.14 ความเข้มข้นรวมของ PAHs ในแท่งตะกอนดินบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา
ตามช่วงเวลา 

 

4.8.2 การกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

จากการวิเคราะห์อัตราการตกทับถมในแท่งตะกอนบริเวณอ่าวไทยตอนใน 

ฝั่งตะวันออก สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างแท่งตะกอนดินได้จากความลึก 0-36 เซนติเมตร จากความ

ยาวของแท่งตะกอน 61 เซนติเมตร เนื่องจากเมื่อตะกอนถึงความลึกหนึ่งกลับไม่พบกัมมันตภาพรังสี

ของ 210Pbex อนุมานได้ว่า  210Pbex ในตะกอนนั้นถึงจุดสิ้นสุดแล้ว ดังภาพที่ 4.15 จากผลการ

วิเคราะห์พบว่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการพัฒนาทางเศรษฐกิจในประเทศ 
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โดยประเทศไทยมีท่าเรือคลองเตยเป็นท่าเรือพาณิชย์หลัก แต่เมื่อประเทศไทยเริ่มพัฒนาไปสู่ประเทศ

อุตสาหกรรมมากขึ้น ท าให้ท่าเรือคลองเตยไม่สามารถรองรับการขนส่งได้อย่างเพียงพอ ส่งผลให้ท า

ให้พ้ืนที่อ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออกเป็นพ้ืนที่ใหม่ในการก่อสร้างท่าเรือเพ่ือรองรับการขนส่งที่หนัก

ขึ้น โดยในปี 1961มีการสร้างโรงกลั่นน้ ามันของบริษัทไทยออยล์ ต่อมาในช่วงปี 1987-1991 พบว่า

ค่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ มีการขนถ่ายสินค้าที่

เพ่ิมขึ้น จนเกิดแนวคิดการขยายพ้ืนที่ขนถ่ายสินค้าของประเทศ โดยมีการก่อสร้างท่าเรือแหลมฉบัง

เกิดข้ึนที่อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นท่าเรือพาณิชย์แห่งใหม่ ท าให้ผู้ประกอบการเริ่มโยกย้าย

ฐานการผลิตมายังบริเวณเขตนิคมอุตสาหกรรมบริเวณอ าเภอศรีราชา ซึ่งเป็นแหล่งรวมของโรงงาน

อุตสาหกรรม และต่อมาได้มีท่าเรือเกิดขึ้นใหม่ 3 ท่า คือ เจ.ซี.มาร์รีน เคอร์รี่สยามซีพอร์ต และสยาม

คอมเมอร์เชียล จากนั้นในปี 1997 เกิดเหตุการณ์ฟองสบู่แตก ส่งผลให้เกิดวิกฤตทางเศรษฐกิจท าให้

เศรษฐกิจเกิดการชะลอตัว จึงท าให้ค่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มลดลงในช่วงเวลาดังกล่าว 

และพบว่าค่าวความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงปี 2012 จากการฟ้ืนฟู

ทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากเกิดเหตุการณ์อุทกภัยในปี 2011 เพ่ือตอบสนองความ

ต้องการที่ขยายตัวสูงจากมาตรการกระตุ้นของรัฐบาล ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มข้นของ 

PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการพัฒนาและการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ  
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ภาพที่ 4.15 ความเข้มข้นรวมของ PAHs ในแท่งตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 
ตามช่วงเวลา 
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บทที่ 5 

 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
 

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้น และการปนเปื้อนของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอน

ดินบริเวณนอกชายฝั่งอันดามัน จ านวน 2 แท่งตะกอนดิน จากบริเวณชายฝั่งเขาหลักและบริเวณทับ

ละมุ จังหวัดพังงา มีความยาว 44 และ 24 เซนติเมตร ตามล าดับ พบการปนเปื้อนของสาร ∑PAHs15 

บริเวณชายฝั่งเขาหลัก จังหวัดพังงาอยู่ในช่วง 17.4-48.4 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 29.5±7.21 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง โดยพบการปนเปื้อนของ PAHs  สูงสุดในชั้นตะกอน

ลึก 4-6 เซนติเมตร  โดยชนิดของ PAHs ที่พบมากที่สุดคือ Phe รองลงมาคือ An และบริเวณ 

ทับละมุ จังหวัดพังงาพบการปนเปื้อนของสาร ∑PAHs15  อยู่ในช่วง 20.8–88.5 นาโนกรัม/กรัม 

น้ าหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 40.8±23.0 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง โดยพบการปนเปื้อนของ 

PAHs  สูงสุดในชั้นตะกอนลึก 20-22 เซนติเมตร  โดยชนิดของ PAHs ที่พบมากที่สุดคือ B[b]F 

รองลงมาคือ B[a]P 

ส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก จากการวิเคราะห์ความเข้มข้น และการ

ปนเปื้อนของ PAHs ในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน จ านวน 1 แท่งตะกอนดิน ความยาว 63 เซนติเมตร 

พบการปนเปื้อนของสาร ∑PAHs15  อยู่ในช่วง 22.6-313 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 177±85.7 นาโนกรัม/กรัม น้ าหนักแห้ง โดยพบการปนเปื้อนของ PAHs  สูงสุดในชั้นตะกอน

ลึก 16-17 เซนติเมตร โดยชนิดของ PAHs ที่พบมากที่สุดคือ B[k]F รองลงมาคือ B[b]F 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตะกอนดินจากบริเวณนอกชายฝั่งอันดามันและ

บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก พบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่ง

ตะวันออกสูงกว่าบริเวณนอกชายฝั่งอันดามัน เนื่องจากกิจกรรมมนุษย์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษาเป็น

กิจกรรมในเชิงอุตสาหกรรม จากเรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่ที่มีอยู่อย่างหนาแน่น เรือประมงชายฝั่ง 
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และเรือข้ามฝาก ซึ่งแตกต่างจากบริเวณชายฝั่งทะเลจังหวัดพังงา กิจกรรมมนุษย์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่

เกิดจากกิจกรรมในเชิงการท่องเที่ยว 

จ ากก ารวิ เค ราะห์ สั ด ส่ วน ไอ โซ เม อ ร์ ข อ ง  PAHs 3 คู่ ไอ โซ เม อร์  ได้ แ ก่ 

B[a]A/(B[a]A+Chr), Fluo/(Fluo+Pyr) และ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) เพ่ือหาแหล่งก าเนิดของ PAHs 

ในตะกอนดินในแต่ละพ้ืนที่ศึกษา พบว่าแหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก ส่วน

ใหญ่มาจากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล บริเวณทับละมุ ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดที่เกิด

จากการเผาไหม้ปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก ส่วน

ใหญ่มาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล หรือถ่านหิน 

แหล่งก าเนิดของ PAHs ในแท่งตะกอนดินในแต่ละพ้ืนที่ศึกษา มีความคล้ายคลึงกัน 

โดยมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงฟอสซิลและปิโตรเลียม ซึ่งเกิดจากรถ

และเรือ ซึ่งมีการกวาดเอา PAHs bounded particles จากแผ่นดินลงสู่ทะเล รวมทั้งการปล่อยน้ า

ทิ้งหรือน้ าเสียจากชุมชน แต่กิจกรรมมนุษย์ที่เกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนที่ศึกษามีความแตกต่างกัน โดย

แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก มาจากกิจกรรมในเชิงอุตสาหกรรม ส่วน

แหล่งก าเนิดของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเลจังหวัดพังงา มาจากกิจกรรมในด้านการท่องเที่ยว 

จากการวิเคราะห์อัตราการตกทับถมด้วยเทคนิคกัมมันภาพตรังสีตะกั่ว -210 เพ่ือ

ศึกษารูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลาของตัวอย่างในแท่งตะกอนดิน จ านวน 3 แท่งตะกอนดิน 

สามารถวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลาได้ 2 แท่งตะกอนดิน คือ แท่งตะกอนดินจากบริเวณ

ชายฝั่งเขาหลัก จังหวัดพังงา และบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก ส่วนแท่งตะกอนดินบริเวณทับ

ละมุ จังหวัดพังงา ไม่สามารถวิเคราะห์ได้เนื่องจากความลึกของแท่งตะกอนยังลึกไม่ถึงชั้นของ 
210Pbex ไม่แสดงแนวโน้มลดลงตามความลึก ซึ่งอาจเกิดจากการที่ตะกอนถูกรบกวนด้วยแรงทาง

กายภาพ จึงท าให้ชั้นตะกอนด้านล่างไม่สามารถวิเคราะห์อัตราการตกทับถมได้ จากผลการวิเคราะห์

พบว่าบริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา ความเข้มข้นของ PAHs มีโน้มเพ่ิมขึ้นจากอดีตจาก

การพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่ง ในปี 1990 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เริ่มมีการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่งในด้านท่องเที่ยว 

ส่วนบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก พบว่าค่าความเข้มข้นของ PAHs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการ

เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ในเชิงอุตสาหกรรม ส่งผลให้กิจกรรมที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่

เป็นกิจการด้านพาณิชย์นาวี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 

1) รูปแบบการกระจายตัวเชิงเวลาของ PAHs จากอดีตจนถึงปีที่ เก็บตัวอย่าง 

สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือหาแนวทางลดผลกระทบของการปนเปื้อนของ PAHs ลงสู่ตะกอนดินใน

อนาคต ที่เกิดจากการพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลตามคาบเวลาในอดีต  

2) การปนเปื้อนของ PAHs ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์
ของยานพาหนะ ซึ่งเกิดจากกิจกรรมการท่องเที่ยว ดังนั้นการก าหนดมาตรการป้องกันผลกระทบจึง
ควรลดกิจกรรมที่ท าให้เกิดความเสี่ยงในการปนเปื้อน เช่น มาตรการท่าเรือปลอดการทิ้งน้ ามัน หรือ
การปล่อยทิ้งน้ าเสียจากชุมชน ท่าเรือ ร้านอาหาร และโรงแรมต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ก 
 
 
 วัสดุและสารเคมี 

 

 

1)    ซิลิกาเจล (silica gel) 

2)    ใยแก้ว 

3)    ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane: DCM) 

4)    Internal Standard (ประกอบด้วย Deuterated-Acenaphthene,  

Deuterated Fluorene และ Deuterated-Perylene)  

5)    เฮกเซน ( hexane: C6H14) 

6)    โทลูอีน (toluene: C6H5CH3) 

7)    ไซโคเฮกเซน (cyclohexane: C6H12) 

8)    เมธานอล (methanol: CH3OH) 

9)    กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid: HCl) 

10)  ผงทองแดง (copper powder) 

11)  Standard reference marine (SRM) 1941b Organic in Marine 

Sediment 

 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 

 

ก. เครื่องมือ 

1)   Gravity corer 

2)   Freeze dryer ยี่ห้อ Heto รุ่น LyoPro 6000 

3)   เครื่องชั่งแบบความละเอียด 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettle toledo รุ่น PG5002-S 

4)   ชุดสกัด Soxhlet extraction 



 
93 

 

5)   เครื่อง Rotary evaporator ยี่ห้อ BUCHI  

6)   เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 

7)   เตาเผา Isotemp Programmable muffle Furnace อุณหภูมิ 450 °C 

8)  ตู้ อ บ ค ว าม ร้ อน  (hot air oven) อุณ ห ภู มิ  60 °C แ ล ะ  220 °C ยี่ ห้ อ 

memmert 

9)  เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS) รุ่น GCMS-

QP2010 Ultra 
 

 

ข. อุปกรณ์ 

1)   แผ่นอะลูมินัมฟอยด์ (Aluminum foil) 

2)   ขวดแก้วสีชาแบบมีฝาปิด ขนาด 30 มิลลิตร 

3)   ขวดแก้ว duran 100 มิลลิตร 

4)   ขวด Vial (Amber) 2 มิลลิตร 

5)   เซลลูโลสทิมเบิล (cellulose thimble) ขนาด 30 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร 

6)   ตะแกรงร่อน (Test sieve) ขนาด ) 0.25 ไมครอน 

7)   Microliter Syringes 

8)   Disposable Glass Pasteur Pipettes ขนาด 230 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ภาคผนวก ข 
 

ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดในตัวอย่างแท่งตะกอนดิน 
 

ตารางท่ี ข-1 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณเขาหลัก จังหวัดพังงา 

 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

C2 0-2 5.66 5.24 5.76 5.95 0.65 0.67 2.56 2.67 2.57 2.62 2.42 2.48 0.19 0.71 1.41 41.57 

C2 2-4 5.55 4.69 3.76 3.75 0.79 0.80 0.83 0.87 1.59 1.68 1.32 1.31 0.09 0.55 0.81 28.41 

C2 4-6 10.20 9.55 7.27 8.10 1.16 0.89 2.24 2.37 1.22 1.31 1.24 1.26 0.05 0.65 0.87 48.39 

C2 6-8 5.40 5.93 4.55 4.84 1.22 0.76 1.41 1.48 0.82 0.78 1.01 1.04 0.05 0.44 0.60 30.33 

C2 8-10 4.76 4.46 3.58 3.70 0.55 0.52 0.82 0.85 0.56 0.60 0.84 0.86 0.06 0.30 0.43 22.90 

C2 10-12 5.90 5.60 5.06 5.11 0.80 0.86 1.95 1.98 1.40 1.43 1.46 1.49 0.09 0.54 0.91 34.59 

C2 12-14 5.21 4.50 4.04 3.78 0.51 0.63 2.33 2.43 0.78 0.82 1.27 1.30 0.04 0.31 0.51 28.46 

C2 14-16 5.19 4.85 4.04 3.99 0.54 0.45 2.85 2.92 0.67 0.76 1.31 1.34  0.30 0.46 29.71 

C2 16-18 8.67 8.28 4.11 4.64 0.76 0.77 2.60 2.67 1.48 1.28 2.21 2.25 N.D. 0.79 1.00 41.52 

ตารางท่ี ข-1 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณเขาหลัก จังหวัดพังงา (ต่อ) 94 



 
 

 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

C2 18-20 6.52 6.08 3.97 3.93 0.55 0.53 1.63 1.72 0.40 0.46 0.74 0.76 N.D. 0.28 0.40 27.96 

C2 20-22 6.02 5.63 3.95 3.98 0.57 0.71 2.88 2.99 0.45 0.44 0.63 0.61 0.03 0.20 0.28 29.38 

C2 22-24 4.46 4.20 3.38 3.36 1.27 1.29 3.33 3.47 3.18 3.30 1.85 1.93 0.04 0.25 0.33 35.63 

C2 24-26 4.04 3.79 3.53 3.33 0.53 0.49 3.02 3.15 2.23 2.23 1.35 1.40 0.03 0.23 0.30 29.66 

C2 26-28 6.91 6.37 4.12 4.07 0.54 0.59 0.67 0.74 0.32 0.32 0.59 0.64 0.02 0.19 0.21 26.29 

C2 28-30 4.19 3.86 3.00 3.09 0.56 0.61 0.66 0.72 0.88 0.89 0.84 0.87 N.D. 0.28 0.37 20.82 

C2 30-32 4.22 3.89 2.89 2.71 0.73 1.34 2.46 2.57 1.71 1.74 1.04 1.06 N.D. 0.18 0.23 26.79 

C2 32-34 4.70 4.26 2.77 2.80 0.48 0.39 2.12 2.20 1.69 1.73 1.08 1.22 N.D. 0.17 0.25 25.85 

C2 34-36 4.40 4.13 3.57 3.51 0.49 0.53 2.03 2.22 1.83 1.95 1.12 1.15 N.D. 0.20 0.23 27.36 

C2 36-38 3.59 3.52 3.28 3.03 0.78 1.50 3.41 2.82 2.20 2.27 1.32 1.35 N.D. 0.20 0.19 29.44 
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ตารางท่ี ข-1 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณเขาหลัก จังหวัดพังงา (ต่อ) 

 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

C2 38-40 2.52 3.27 2.14 1.96 0.49 0.41 1.64 1.71 0.80 0.83 0.63 0.62 0.02 0.16 0.22 17.43 

C2 40-42 4.13 3.83 2.86 2.76 0.62 0.63 2.28 2.38 1.29 1.33 0.78 0.75 0.01 0.15 0.17 23.97 

C2 42-44 3.58 3.07 2.38 2.37 0.52 0.53 2.47 2.61 1.48 1.51 0.97 0.99 N.D. 0.16 0.18 22.83 

หมายเหตุ N.D = Not Detected 
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ตารางท่ี ข-2 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 
 

ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

CT 0-2 3.03 2.87 1.25 1.85 1.07 0.35 1.11 1.16 4.55 4.63 2.99 2.98 0.00 0.33 0.49 28.66 

CT 2-4 2.88 2.73 1.62 1.75 1.36 1.64 0.19 1.32 1.15 1.34 1.91 1.78 0.00 0.38 0.71 20.75 

CT 4-6 5.21 4.50 4.21 4.79 2.57 2.45 2.88 3.02 10.58 9.68 7.31 7.52 0.00 0.64 0.37 65.73 

CT 6-8 3.17 2.98 2.06 3.42 3.06 2.93 2.24 2.05 1.07 1.09 0.89 0.76 0.00 0.39 0.40 26.50 

CT 8-10 1.75 1.72 1.11 1.60 1.09 1.10 1.27 1.36 3.11 3.19 2.40 2.47 0.00 0.79 1.33 24.30 

CT 10-12 3.15 2.76 1.54 2.74 1.61 2.21 1.32 1.37 1.49 1.57 1.52 1.55 0.00 0.26 0.50 23.60 

CT 12-14 3.34 2.87 2.08 2.70 1.65 1.74 1.24 1.33 1.65 1.58 1.89 2.04 0.00 0.39 0.54 25.04 

CT 14-16 5.36 4.24 1.78 2.55 1.31 1.12 1.54 1.60 4.75 2.70 9.09 9.41 0.00 2.61 13.64 61.70 

CT 16-18 3.31 3.38 1.39 2.41 0.67 0.92 0.88 0.92 2.38 2.26 3.37 3.19 0.00 0.37 0.72 26.16 

CT 18-20 4.37 4.74 1.66 3.30 1.90 1.34 2.03 2.13 2.35 2.40 2.82 2.85 0.00 0.46 0.92 33.25 

CT 20-22 8.75 8.28 4.14 6.91 1.75 1.94 0.76 0.77 12.14 12.32 12.37 12.38 0.00 2.29 3.69 88.50 

CT 22-24 5.22 4.51 4.22 4.80 2.58 2.45 2.88 3.02 10.60 9.70 7.32 7.53 0.00 0.64 0.37 65.86 
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ตารางท่ี ข-3 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 
 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

G 0-1 13.34 12.52 22.09 20.29 4.87 4.96 14.45 15.01 21.91 22.35 16.43 16.84 1.33 5.61 10.64 202.65 

G 1-2 17.96 17.14 19.38 17.70 4.34 4.42 11.93 12.41 22.87 23.30 16.54 16.92 1.30 4.97 10.28 201.45 

G 2-3 23.79 22.28 29.41 27.38 6.47 5.12 19.98 21.11 34.54 35.15 26.91 27.67 1.80 8.48 16.58 306.67 

G 3-4 16.52 17.18 23.33 22.11 2.51 3.99 16.57 16.79 25.23 25.40 19.36 19.83 1.65 6.87 12.75 230.09 

G 4-5 16.38 14.84 14.95 19.04 0.90 1.71 7.66 7.98 18.26 18.63 13.29 13.58 1.13 4.32 7.79 160.48 

G 5-6 11.83 12.08 19.17 17.98 5.18 5.27 12.60 13.06 25.42 25.87 18.15 18.57 1.18 5.92 11.18 203.46 

G 6-7 8.57 8.91 13.11 14.35 1.78 1.02 9.65 10.05 17.57 17.90 13.06 13.36 1.15 4.67 8.15 143.28 

G 7-8  14.83 14.02 26.53 25.10 4.90 4.82 19.90 20.37 34.72 34.78 26.76 27.50 1.89 7.87 15.25 279.24 

G 8-9 11.01 10.45 19.67 19.43 2.70 7.25 13.63 14.20 25.63 25.94 18.44 18.54 1.32 5.57 10.74 204.53 

G 9-10 10.13 9.90 14.82 14.60 1.95 2.38 10.75 11.20 23.72 24.36 16.62 16.89 1.11 5.54 10.57 174.54 

G 10-11 10.60 9.56 18.27 17.65 4.46 4.54 12.46 13.22 22.11 22.53 16.47 16.75 1.12 5.91 11.15 186.80 

G 11-12 10.93 10.23 16.35 16.60 5.03 5.12 13.36 13.92 23.43 23.86 17.61 18.11 1.45 5.94 11.65 193.59 

G 12-13 7.94 7.55 11.43 13.01 3.64 3.70 9.03 9.44 19.54 19.91 14.57 14.69 1.29 5.19 9.86 150.78 
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ตารางท่ี ข-3 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก (ต่อ) 
 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

G 13-14 8.67 7.84 10.43 11.05 3.35 3.41 7.76 8.15 16.77 16.85 12.22 12.39 0.99 4.66 8.47 132.99 

G 14-15 14.26 12.82 23.38 25.21 6.55 6.44 17.41 17.99 26.29 26.79 19.06 19.50 1.21 5.99 11.75 234.62 

G 15-16 16.08 14.64 24.00 23.84 5.36 5.47 16.96 17.66 31.83 32.68 24.39 25.02 1.91 7.80 16.32 263.95 

G 16-17 12.82 11.83 26.03 25.05 6.66 6.89 21.71 22.89 41.58 42.76 30.43 31.13 2.62 10.02 20.65 313.07 

G 17-18 11.32 10.60 17.67 16.75 4.57 4.39 14.23 14.84 29.01 29.63 20.51 21.07 1.62 7.08 14.13 217.42 

G 18-19 8.54 8.00 10.59 11.94 3.81 3.75 9.21 9.41 22.41 22.83 16.20 16.80 1.02 5.95 11.15 161.61 

G 19-20 8.48 8.46 16.14 16.86 1.65 1.68 14.64 15.55 28.23 28.76 20.73 21.21 1.66 8.07 14.70 206.80 

G 20-21 14.60 13.66 25.97 23.96 4.69 5.23 20.63 21.49 36.04 36.73 26.31 26.64 2.17 9.90 18.66 286.67 

G 25-26 7.78 7.94 13.53 13.44 2.09 2.53 11.50 11.92 25.21 26.36 18.60 19.08 1. 57 6.01 13.22 180.78 

G 30-31 13.40 12.22 33.51 28.13 4.46 4.54 23.93 24.80 38.18 38.86 27.82 28.46 2.47 9.39 18.34 308.52 

G 35-36 5.44 5.25 6.66 6.32 1.79 2.14 4.88 5.19 17.51 18.00 13.53 13.57 1.30 6.39 10.66 118.63 

G 40-41 4.62 4.18 4.69 4.06 1.58 1.59 3.37 3.58 6.36 6.45 4.78 4.89 0.55 2.40 4.26 57.36 
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ตารางท่ี ข-3 ระดับความเข้มข้นของ PAHs แต่ละชนิดบริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก (ต่อ) 

 
ความลึกชัน้
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Phe An Fluo Pry 

11H-
B[a]
F 

11H-
B[b]F 

B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P D[a,h]A B[g,h,i]P Ind ∑PAHs 

G 45-46 6.59 6.14 6.67 10.62 1.76 1.31 3.35 3.63 6.96 7.09 5.02 5.13 0.49 2.02 3.16 69.96 

G 50-51 4.78 4.46 6.07 6.27 1.74 1.73 3.53 3.72 3.91 3.98 3.19 3.18 0.29 1.57 2.27 50.71 

G 55-56 4.54 4.27 4.18 3.65 0.88 1.10 1.93 2.02 1.44 1.41 0.80 0.85 0.08 0.44 0.77 28.36 

G 60-61 3.11 2.93 2.57 2.18 0.62 0.41 1.51 1.57 1.60 1.66 1.17 1.00 0.17 0.71 1.33 22.55 

G 61-63 5.40 5.12 5.54 8.68 1.14 2.00 1.90 1.98 1.27 1.27 0.98 1.02 0.05 0.42 0.60 37.38 
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ตารางท่ี ข-4 ค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs บริเวณชายฝั่งทะเลเขาหลัก จังหวัดพังงา 
 

ความลึกช้ัน
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Fluo/(Fluo+Pyr) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) B[a]A/(B[a]A+Chry) 

C2 0-2 0.49 0.66 0.49 

C2 2-4 0.50 0.59 0.49 

C2 4-6 0.47 0.57 0.49 

C2 6-8 0.48 0.58 0.49 

C2 8-10 0.49 0.58 0.49 

C2 10-12 0.50 0.63 0.50 

C2 12-14 0.52 0.62 0.49 

C2 14-16 0.50 0.61 0.49 

C2 16-18 0.47 0.56 0.49 

C2 18-20 0.50 0.59 0.49 

C2 20-22 0.50 0.59 0.49 

C2 22-24 0.50 0.57 0.49 

C2 24-26 0.51 0.57 0.49 

C2 26-28 0.50 0.53 0.48 

C2 28-30 0.49 0.57 0.48 

C2 30-32 0.52 0.56 0.49 

C2 32-34 0.50 0.59 0.49 

C2 34-36 0.50 0.54 0.48 

C2 36-38 0.52 0.49 0.55 

C2 38-40 0.52 0.58 0.49 

C2 40-42 0.51 0.52 0.49 

C2 42-44 0.50 0.53 0.49 
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ตารางท่ี ข-5 ค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs บริเวณทับละมุ จังหวัดพังงา 

 

ความลึกช้ัน
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Fluo/(Fluo+Pyr) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) B[a]A/(B[a]A+Chry) 

CT 0-2 0.40 0.60 0.49 

CT 2-4 0.48 0.65 0.13 

CT 4-6 0.47 0.37 0.49 

CT 6-8 0.38 0.51 0.52 

CT 8-10 0.41 0.63 0.48 

CT 10-12 0.36 0.66 0.49 

CT 12-14 0.44 0.58 0.48 

CT 14-16 0.41 0.84 0.49 

CT 16-18 0.37 0.66 0.49 

CT 18-20 0.33 0.67 0.49 

CT 20-22 0.37 0.62 0.50 

CT 22-24 0.47 0.37 0.49 
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ตารางท่ี ข-6 ค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก 

 

ความลึกช้ัน
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Fluo/(Fluo+Pyr) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) B[a]A/(B[a]A+Chry) 

G 0-1 0.52 0.65 0.49 

G 1-2 0.52 0.67 0.49 

G 2-3 0.52 0.66 0.49 

G 3-4 0.51 0.65 0.50 

G 4-5 0.44 0.64 0.49 

G 5-6 0.52 0.65 0.49 

G 6-7 0.48 0.64 0.49 

G 7-8 0.51 0.66 0.49 

G 8-9 0.50 0.66 0.49 

G 9-10 0.50 0.66 0.49 

G 10-11 0.51 0.65 0.49 

G 11-12 0.50 0.66 0.49 

G 12-13 0.47 0.66 0.49 

G 13-14 0.49 0.65 0.49 

G 14-15 0.48 0.66 0.49 

G 15-16 0.50 0.68 0.49 

G 16-17 0.51 0.67 0.49 

G 17-18 0.51 0.67 0.49 

G 18-19 0.47 0.65 0.49 

G 19-20 0.49 0.65 0.48 

G 20-21 0.52 0.65 0.49 

G 25-26 0.50 0.69 0.49 
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ตารางท่ี ข-6 ค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs บริเวณอ่าวไทยตอนในฝั่งตะวันออก (ต่อ) 
 

ความลึกช้ัน
ตะกอนดิน 

(เซนติเมตร) 
Fluo/(Fluo+Pyr) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) B[a]A/(B[a]A+Chry) 

G 30-31 0.54 0.66 0.49 

G 35-36 0.51 0.63 0.49 

G 40-41 0.54 0.64 0.49 

G 45-46 0.39 0.61 0.48 

G 50-51 0.49 0.59 0.49 

G 55-56 0.53 0.64 0.49 

G 60-61 0.54 0.65 0.49 

G 61-63 0.39 0.59 0.49 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ สกุล นางสาวพัชรินทร์ ฉิมดิษฐ์ 

รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5930221002 

วุฒิการศึกษา 

 วุฒิ                       ชื่อสถาบัน                          ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 

 วิทยาศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์                     2558 

(เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดล้อม)               วิทยาเขตภูเก็ต 
 

การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

พัชรินทร์ ฉิมดิษฐ์, เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล และดนัย ทิพย์มณี. (2561). “บันทึกทางตะกอน
วิทยาของสาร Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) ในแท่งดินตะกอนจากชายฝั่งทะเลเขา
หลัก จังหวัดพังงา.” การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งที่ 6 , โรงแรมบางแสนเฮอริเทจ 
จังหวัดชลบุรี: 18-20 มิถุนายน 2561. 

 

 

 

 

 

 

 


	ชื่อเรื่อง
	บทคัดย่อ
	สารบัญ
	บทที่1
	บทที่2
	บทที่3
	บทที่4
	บทที่5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก



