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บทคัดยอ 

 จากการวิ เคราะหปริมาณของสาร  PAHs 15 ชนิด  (ประกอบดวย  Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 11HBenzo[a]Fluoranthene, 11H-Benzo[b]Fluoranthene, 
Benzo[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, 
Benzo[e]pyrene, Benzo[g,h,i]perylene, Dibenzo[a,h]anthracene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene)) 
และรูปแบบการกระจายตัวของ PAHs ในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 20 
ตัวอยาง และจากนอกชายฝงอาวทับละมุ 70 ตัวอยาง  โดยการสกัดตะกอนดวยวิธี soxhlet extraction 
โดยใช dichromethane เปนตัวทําละลาย และตรวจวัดระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิด
ดวยเทคนิคแกสโครมาโตรกราฟ-แมสสเปคโทรเมทรี พบวาตะกอนจากตะกอนจากทะเลสาบ
สงขลาตอนนอกมีคา PAHs รวม (∑PAHs) อยูในชวง 12.6 – 150.1 และเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 
นนก./ก. นน.แหง   สวนตะกอนจากทะเลนอกชายฝงอาวทับละมุมีคา ∑PAHs  ทั้ง 15 ชนิด อยู
ในชวง 12.6 – 272.0 และเฉลี่ย 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง    และพบวา ∑PAHs ในตะกอนนอก
ฝงอาวทับละมุ บริเวณที่มีคา ∑PAHs สูงจะอยูนอกแหลมปะการังออกไปยังทะเลดานนอก ซ่ึง
ใกลเคียงกับแนวที่มีรายงานเบื้องตนวาอาจจะเปนแนวที่มีการสะสมของตะกอนจากแผนดินที่ถูกพา
มากับกระแสน้ําไหลยอน (backwash) ของคลื่นสึนามิที่เกิดขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2547    จากความสัมพันธ
ระหวางสัดสวน An/An+Phe, Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry), Ind/(Ind+B[g,h,i]P), Phe/An, 
Fluo/Pyr และ B[a]A/Chry พบวา 80% ของตัวอยางตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก มี
แหลงกําเนิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ     สวนตัวอยางตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
เปน PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 81.4%     
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Abstract 

Quantitative and spatial distribution analyses of 15 PAHs (including Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 11HBenzo[a]Fluoranthene, 11H-Benzo[b]Fluoranthene, 
Benzo[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, 
Benzo[e]pyrene, Benzo[g,h,i]perylene, Dibenzo[a,h]anthracene and Indeno[1,2,3-cd]pyrene) in 20 
surface sediment samples from Outer Songkhla Lake and 70 samples from offshore Ao Tap-lamu, 
Pangnga were carried out. Sediment samples were soxhlet extracted using dichloromethane as a 
solvent. Concentrations of individual PAHs were performed by a Gas-Chromatograph-Mass 
Spectrometry. Total concentration of PAHs (∑PAHs) in Outer Songkhla Lake sediments ranged 
from 12.6 to 150.1 ng/g dry weight, with an average of 36.6 ± 31.6 ng/g dry weight. Whereas, 
∑PAHs in sediments from offshore Ao Tap-lamu ranged from 12.6 to 272.0 ng/g dry weight, with 
an average of 64.5 ± 44.3 ng/g dry weight. It was found that ∑PAHs in sediments collected from 
offshore Laem Pakarang show elevated values which coincident with an area as preliminary 
report that might be the accumulated area of terrestrial materials carried by 2004 tsunami 
backwash. The results from correlation plot among An/An+Phe, Fluo/(Fluo+Pyr), 
B[a]A/B[a]A+Chry), Ind/(Ind+B[g,h,i]P), Phe/An, Fluo/Pyr and B[a]A/Chry suggested that 80% 
of PAHs in Outer Songkhla Lake sediments and 81.4% of PAHs in offshore Ao Tap-lamu 
sediments have originated from pyrogenic source. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 บทนําตนเรื่อง 

 กลุมสารประกอบประเภทโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  (polycyclic 
aromatic hydrocarbon หรือ PAHs) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) พบกระจาย
อยูทั่วไปในธรรมชาติ      PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 
(benzene ring) ตั้งแต 2 วงขึ้นไป (McGroddy and Farrington, 1995; Blumer, 1976)    PAHs เปน
สารที่มีความเปนพิษสูง เปนสารกอมะเร็งและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (Jacob, 
1996; Qiao et al., 1999; Sverdrup et al., 2002)    นอกจากนี้ยังมีการรายงานวา สัตวทะเลจากพื้นที่
ใกลเคียงกับแหลงที่มีการปนเปอนของน้ํามัน มีอัตราการเกิดโรคมะเร็งเพิ่มสูงขึ้น (Colombo et al., 
2005) 

 แหลงกําเนิด PAHs ไดแก น้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม (Witt, 1995)  
ไฟไหมปา (Olivella et al., 2006) การเผาไหมสารอินทรียที่ไมสมบูรณ การปลอยควันเสีย และการ
ปนเปอนจากน้ํามัน (Bomboi et al., 1990; Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)   เนื่องจาก PAHs 
ไมชอบน้ํา ดังนั้น เมื่ออนุภาคของ PAHs เขาสูแหลงน้ําจะจับตัวและเกาะติดอยูกับอนุภาคแขวนลอย 
ซ่ึงบางสวนของอนุภาคแขวนลอยจะจับตัวกันและตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ํา  และเนื่องจาก PAHs 
ละลายน้ําไดนอยมาก และสลายตัวชา จึงคงสภาพอยูในตะกอนดิน (sediment) ไดนาน เปนสาเหตุ
ใหพบ PAHs สะสมอยูในตะกอนดินที่มีอายุนอย โดยเฉพาะในตะกอนดินที่มีลักษณะเปนเลน
ละเอียด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก (Breedveld and Karlsen, 2000) 

 เมื่อ PAHs ปนเปอนเขาสูส่ิงแวดลอม จะถูกถายทอดเขาและสะสมผานหวงโซอาหาร 
เมื่อส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งมนุษย ไดรับ PAHs ในปริมาณมากจะสงผลกระทบตอการทํางาน
ของฮอรโมนชนิดตางๆ ที่มีความสัมพันธตอระบบการทํางานในรางกาย เชน ระบบการเจริญเติบโต 
ระบบสืบพันธุ เปนตน ทายที่สุดกอใหเกิดความผิดปกติของเซลลตางๆ อันเปนสาเหตุของโรคมะเรง็ 
(Hites et al., 1977; Long et al., 1995; LaRocca et al., 1996)  

 ในประเทศไทยพบวา PAHs ที่ปนเปอนในตะกอนดินอาวไทย แหลงกําเนิดสวนหนึ่ง
มาจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นบนแผนดิน (land-based source) และสวนหนึ่งมาจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นใน
ทะเล (sea-based source) ไดแก การใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเรือ เปนตน (Boonyatumanond, 2006) 

1 
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  ผลการศึกษาการสะสมของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามความลึก
ของชั้นดินบริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา พบวา PAHs ทั้งสองบริเวณ อยูในชวง 
2.2 – 4.5 มคก. /ก. นน.แหง (วรัญญา วิฬุหผล, 2533)  ขณะที่พื้นที่ประกอบอุตสาหกรรมแปรสภาพ
เรือเหล็กเกา อําเภอมาบตาพุด จังหวัดระยอง พบ PAHs อยูในชวง 0.06 – 0.87 (เฉลี่ย 0.33)  และ 
0.27 – 1.87 (เฉลี่ย 0.69)  มคก./ก. นน.แหง ในเดือนตุลาคมและมิถุนายน พ.ศ 2533 ตามลําดับ  
(พรศรี สุทธนารักษ, 2534)    Boonyatumanond et al. (2006) พบวาคาเฉลี่ย PAHs ในตะกอนดิน
จากแมน้ํา ปากแมน้ํา และชายฝงของประเทศไทยอยูที่ 0.263 ± 0.174, 0.179 ± 0.222 และ 0.050 ± 
0.056 มคก./ก. นน.แหง ตามลําดับ 

 พื้นที่รอบทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัดสงขลา และชายฝงอาวทับละมุ จังหวัด
พังงา นอกจากจะเปนพื้นที่เกษตรกรรม ประมง ขนสง และแหลงที่อยูอาศัย ยังมีการพัฒนาไปเปน
พื้นที่สําหรับอุตสาหกรรมการทองเที่ยว ซ่ึงลวนแตมีความจําเปนตองใชเชื้อเพลิงและมีการระบาย
ของเสียลงสูแหลงน้ํา   การใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นอาจเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหพื้นที่ทั้งสองมี
โอกาสปนเปอน PAHs ไดมากขึ้น 

 ในประเทศไทยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ PAHs ยังมีนอย และปจจุบันยังไมมีการศึกษา
การปนเปอนและการกระจายตัวของ PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก และนอก
ชายฝงอาวทับละมุ   งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคศึกษาการปนเปอนและรูปแบบการกระจายตัวของ 
PAHs เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐาน (baseline data) และวิเคราะหสัดสวนปริมาณของ PAHs แตละตัวที่
ปนเปอน เพื่อเปนแนวทางบงชี้แหลงกําเนิดหลักของ PAHs ที่สะสมในตะกอนดินในพื้นที่นั้น 
 

1.2     พื้นที่ในการศึกษา 

1.2.1 ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 

 ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา มีพื้นที่รวม 8,729 ตร.กม. เปนพื้นที่แผนดิน 7,687 ตร.กม.  และ
เปนพื้นที่ทะเลสาบ 1,042 ตร.กม.   รองรับน้ําจากพื้นที่ลุมน้ํายอยรอบทะเลสาบ     ทะเลสาบสงขลา
มีลักษณะกึ่งปด แบงเปนตอนๆ ลักษณะเหมือนกระทะทองแบน   สวนที่ลึกที่สุด (ไมนับรองน้ํา)  
ลึกประมาณ 2.5 ม. อยูบริเวณตอนกลางของทะเลสาบสงขลาตอนบน  

 ทะเลสาบสงขลาตอนลางมีพื้นที่ 182 ตร.กม.  รับน้ําทั้งหมดจากลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
กอนไหลออกสูอาวไทย  โดยรับจากทะเลสาบสงขลาตอนบนและตอนกลางผานทางคลองหลวง 
บริเวณบานปากรอ ตําบลปากรอ อําเภอสทิงพระ  และรับน้ําโดยตรงจากคลองหลายสายที่ระบายน้ํา
ลงสูทะเลสาบตอนลาง ไดแก คลองอูตะเภา คลองรัตภูมิ คลองบางโนด และคลองพะวง เปนตน  
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ทะเลสาบสงขลาตอนลางมีความลึกเฉลี่ย 1.5 ม. ยกเวนชองแคบที่ติดตอกับทะเลอาวไทย ซ่ึงเปน
ชองเดินเรือมีความลึกประมาณ 12 – 14 ม. (เพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548) ทะเลสาบสงขลาตอนลาง
เปนเขตที่ไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลง มีลักษณะเปน “ลากูน” (lagoon) จึงทําใหทะเลสาบสวนนี้
อุดมสมบูรณไปดวยทรัพยากรสัตวน้ํา และมีกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (วินัย เลียงเจริญสิทธิ์ 
และเพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548)      

ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ทําใหฝนตกเกือบตลอดทั้งป และมีเพียง 2 ฤดูกาล คือ  

1. ฤดูฝน ตั้งแตพฤษภาคมถึงมกราคม แบงเปนสองระยะ  
• ระยะแรกตั้งแตพฤษภาคมถึงกันยายน เปนชวงที่ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใตที่พัดผานมหาสมุทรอินเดีย ชวงนี้มีฝนตกนอย  
• ระยะที่ 2 ตั้งแตตุลาคมถึงมกราคม ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดผานอาวไทย ทําใหฝนตกชุก ปริมาณฝนมากที่สุด
ในเดือนพฤศจิกายน 

2. ฤดูรอน เร่ิมตั้งแตกุมภาพันธถึงเมษายน ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมตะวันออกซึ่ง
เปนลมรอนและชื้น ทําใหอากาศรอน เดือนเมษายนเปนเดือนที่อากาศรอนที่สุด 

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 2535 – 2545 มีคา
พิสัยระหวาง 1,549 – 2,399 มม. ตอป  โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2,043 มม. ตอป และมีคามัธยฐานหรือ
ปริมาณฝนรายปสวนใหญอยูที่ 2,008 มม. ตอป (เพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548) 

ดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีคา pH ประมาณ 4 – 5 มีความอุดมสมบูรณของดินต่ํา    
บริเวณชายฝงทะเลสวนใหญจะเปนทราย ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของคลื่นลมที่พัดเอาทรายขึ้นมาทับถม 
ใชเปนที่อยูอาศัย และการปลูกมะพราว  พื้นที่คาบสมุทรสทิงพระและรอบทะเลสาบสงขลาเกิดจาก
การทับถมของตะกอนน้ําทะเลหรือตะกอนทะเลสาบ เนื้อดินจะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปน
ทราย  สวนใหญจึงเปนพื้นที่ทํานา  บริเวณที่อยูสูงขึ้นไปจะเปนดินที่เกิดจากการพัดพาทับถมของ
ตะกอนทั้งเกาและใหม เนื้อดินจะเปนดินรวน ดินรวนปนเหนียวถึงดินเหนียว สวนใหญปลูก
ยางพาราและสวนผลไม   ถัดขึ้นไปตามที่ลาดเชิงเขา ลักษณะดินจะขึ้นอยูกับชนิดของหินที่รองรับ
อยูดานลาง พื้นที่บริเวณนี้สวนใหญใชปลูกยางพารา สามารถปลูกผลไมไดในพื้นที่ใกลแหลงน้ํา 
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การใชประโยชนที่ดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (7,687 ตร.กม.) มีอยู 5 กลุมหลัก  
ในป พ.ศ. 2545 พบวา เปนพื้นที่อยูอาศัยรอยละ 2.63 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่เดิมในป พ.ศ. 2536 และ 2539    รอยละ 66.63 เปนพื้นที่เกษตรกรรม สวนใหญ
เปนสวนยางพาราและนาขาว    รอยละ 13.7 เปนพื้นที่ปาไม รอยละ12.59 เปนแหลงน้ํา และ 
ที่เหลือรอยละ 4.63 เปนพื้นที่ประเภทอื่น ดังรูปที่ 1-1 (วิเชียร จาฏพจน และคณะ, 2548) 

1.2.2 ทะเลอันดามัน  

ทะเลอันดามัน (Andaman Sea) เปนสวนหนึ่งของอาวเบงกอล (Bay of Bengal) ตั้งอยู
ทางตะวันออกของอาว  เปนทะเลกึ่งปด (semi-enclosed sea)    ตอนเหนือมีอาณาเขตติดตอกับพมา  
ตอนใตติดกับไทยและมาเลเซีย  ทางทิศตะวันออกมีแนวหมูเกาะอันดามัน-นิโคบาร (Andaman-
Nicobar Islands) แบงกั้นระหวางทะเลอันดามันกับอาวเบงกอล   มีชองแคบ Preparis North 
Channel, Ten Degree Channel และ Great Passage เชื่อมตอระหวางทะเลอันดามันกับอาวเบงกอล 
(รูปที่ 1-2)    ทะเลอันดามันมีพื้นที่ประมาณ 6,105 ตร.กม. ลึกเฉลี่ย 1,100 ม. บริเวณที่ลึกที่สุดมี
ความลึก 4,419 ม.   แมน้ําใหญๆ ที่ไหลลงสูทะเลอันดามัน ไดแก แมน้ําอิระวดี (Irrawaddy) และ
แมน้ําสาละวิน (Salween) (Kamesh Raju et al., 2004) 

ทะเลอันดามัน เปนแองที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของเปลือกโลก (tectonic basin) ตอ
เนื่องมาจากดินดอนสามเหลี่ยมปากแมน้ําอิระวดีในประเทศพมา แผกวางออกไปประมาณ  
1,200 กม. ลงไปทางใตจนถึงทางตอนเหนือของเกาะสุมาตราและชองแคบมะละกา   ความกวางจาก
ฝงตะวันตกของไทยไปจนถึงหมูเกาะอันดามัน-นิโคบาร ประมาณ 650 กม. หมูเกาะเหลานี้เปน 
สวนหนึ่งของสันใตน้ําที่เปนแนวแบงเขตแองอันดามัน ออกจากอาวเบงกอล ลักษณะภูมิประเทศที่
สําคัญในทะเลอันดามัน คือ ลาดทวีป (continental slope) ที่อยูนอกชายฝงแหลมไทย–มาเลเซีย   
ลาดทวีปนี้เอียงลาดไปทางทิศตะวันตกจนกระทั่งไปตอกับตะพักลุมน้ํา (alluvial terrace) ที่ระดับ
ความลึกประมาณ 2,435 ม.  ตะพักลุมน้ํานี้เอียงลาดไปทางทิศตะวันตกเชนกัน โดยที่ความลาดเอียง
จะคอยๆ ลดลงไปจนกระทั่งถึงระดับความลึกประมาณ 2,670 ม. ตอจากนั้นจึงเปนแองที่ชันใน
ระดับความลึกประมาณ 3,035 ม. ซ่ึงควรจะเปนทองแองของทะเลอันดามันกลาง (Central Andaman 
Trough) ทะเลอันดามันมีพื้นที่ประมาณ 797,700 ตร.กม. มีความลึกเฉลี่ย 870 ม. จุดที่ลึกที่สุดมี
ระดับความลึก 3, 777 ม. (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
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ที่มา: วิเชียร จาฏพจน และคณะ (2548)   

รูปที่ 1-1     การใชประโยชนที่ดินในพื้นทีลุ่มน้ําทะเลสาบสงขลา ในป พ.ศ. 2545 
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รูปที่ 1-2    แผนที่แสดงทะเลอันดามัน  

 

พื้นที่ศึกษาตั้งอยูนอกชายฝงอาวทับละมุ อําเภอทายเหมือง จังหวัดพังงา แตเดิมเปนกิ่ง
อําเภอ ขึ้นอยูกับอําเภอทุงมะพราว  เมื่อชุมชนทายเหมืองประชาชนมาทําเหมืองแรมากขึ้นและ
เจริญรุงเรืองขึ้นอยางรวดเร็ว ทางราชการจึงยกฐานะกิ่งอําเภอทายเหมืองขึ้นเปนอําเภอทายเหมือง 
จังหวัดพังงา เมื่อป พ.ศ. 2453 และลดฐานะอําเภอทุงมะพราวลงเปนกิ่งอําเภอทุงมะพราว และเปน 
ตําบลทุงมะพราว โดยขึ้นอยูกับอําเภอทายเหมือง 
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อําเภอทายเหมือง อยูติดชายฝงทะเลอันดามัน หางจากตัวจังหวัด 57 กม. มีเนื้อที่
ทั้งหมด 382,370 ไร คิดเปนรอยละ 14.66 ของเนื้อที่จังหวัดพังงา  มีแนวหาดทรายชายฝงทะเลยาว 
31 กม.   สภาพดินสวนใหญเปนดินเหนียวบนทราย  พื้นที่ตอนลางทางทิศตะวันตกเปนพื้นที่ราบ 
พื้นที่ตอนกลางและดานทิศตะวันออก เปนเชิงเขาสลับซับซอน ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม  รองลงมา ไดแก อาชีพประมง และคาขาย ตามลําดับ  รอยละ10 ของพื้นที่เกษตรกรรม
มีระบบการชลประทาน  มีครัวเรือนที่ทําการประมง จํานวน 569 ครัวเรือน และการเลี้ยงปศุสัตวที่
สําคัญ ไดแก ไกเนื้อ กระบือ โค สุกร แพะ พื้นที่การเกษตรทั้งอําเภอ 382,365 ไร คิดเปนรอยละ 43 
ของพื้นที่เกษตรทั้งจังหวัด ซ่ึงสูงเปนอันดับ 1 ของจังหวัด แบงเปน พื้นที่นา 2,544 ไร  พื้นที่สวน 
208,654 ไร พื้นที่อ่ืนๆ 171,167 ไร คิดเปนรอยละ 0.67, 54.57 และ 44.76 ตามลําดับ พืชเศรษฐกิจที่
สํ า คั ญ ได แ ก  ย า งพ า ร า  ( 108,364 ไ ร )   ไม ผ ล  (  6,653 ไ ร )  ปาล มน้ํ า มั น  ( 6,4 7 2  ไ ร ) 
(www.phangnga.go.th) 

อุตสาหกรรมที่สําคัญในอําเภอทายเหมืองไดแก โรงงานไมอัด และโรงงานแปรรูป 
สัตวน้ํา ในสมัยกอนมีการทําเหมืองแรกันมาก โดยใชวิธีการทําเหมืองแบบเรือขุด1 (dredging) และ
แบบเหมืองแรสูบ2 (suction boat)  การทําเหมืองใน จังหวัดพังงา เร่ิมตั้งแตประมาณป พ.ศ. 2404 
โดยชาวจีน จนถึงป พ.ศ. 2506  สมัยจอมพลสฤษดิ์ฯ เปนนายกรัฐมนตรี มีการขยายตัวของกิจการ
อุตสาหกรรมเหมืองแร  จนถึงป พ.ศ. 2528 เมื่อราคาดีบุกในตลาดโลกตก การทําเหมืองแรจึงซบเซา
ลงโดยลําดับ การทําเหมืองแรดีบุกใน จังหวัดพังงา ยังคงมีอยู การทําเหมืองแรในทะเล สวนใหญจะ
ทํากันที่บานน้ําเค็ม และบานเขาปหลาย อําเภอตะกั่วปา (www.phangnga.go.th) 

1.3    สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  

สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs)  พบในเขมาควันไฟ (Kim  
et al., 2003; Olivella et al., 2006) ไอเสียของเครื่องยนต (Zwirner-Baier and Neumann, 1999) 
น้ํามันดิบ (Bomboi et al.,1990)   นอกจากนี้ยังสามารถพบไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย เชน น้ํามันเชื้อเพลิงจากยานพาหนะ การไหมเกรียม การปง การยางของอาหาร อาหาร

                                                 
1  เปนการทําเหมืองโดยใชเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ติดตั้งบนเรือหรือทุน ใชไดทั้งในน้ําและบนบก เปนวิธีการที่ใชเงินทุนสูง

มาก ตองเปนลานแรขนาดใหญทีเปดเหมืองไดไมต่ํากวา 25 ป จึงจะคุมทุน ในภาคใตมีทําเพียงเฉพาะ จังหวัดพังงา และ จังหวัด
ภูเก็ต 

2  เหมาะสําหรับการทําเหมืองแรในทะเลใกลชายฝง โดยติดตั้งเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ บนเรือหรือแพ ใชเคร่ืองสูบขนาดใหญ
เปนหลัก ทําที่ จังหวัดพังงา และ จังหวัดภูเก็ต (www.phangnga.go.th) 
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ทอดกรอบ อาหารรมควัน การสูบบุหร่ี (Kamiya et al., 2005; Zanieri et al., 2007)  และเตาเผา
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)  

PAHs เปนกลุมสารที่มีความเปนพิษคอนขางรุนแรง  สวนใหญกอใหเกิดการกลายพันธุ 
(premutagen) และโรคมะเร็งในสิ่งมีชีวิต (Grimmer, 1983; Pruell and Quinn, 1985; Varanasi et al., 
1985)   สารกลุมนี้กอใหเกิดมะเร็งในคนได ถาไดรับจากการสัมผัสทางผิวหนังจะกอใหเกิดมะเร็งที่
ผิวหนัง หากไดรับสารโดยการสูดดมเขาไปจะกอใหเกิดมะเร็งที่ปอด (Okona-Mensah et al., 2005) 
และเนื่องจากสาร PAHs เปนพวกไมมีขั้ว (nonpolar) จึงละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถละลายไดดี
ในไขมัน  ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกายไดในระยะเวลาที่ยาวนาน  ปกติสาร PAHs ใน
เนื้อเยื่อไขมันจะไมกอใหเกิดพิษกับรางกาย จนกวาจะเขาไปอยูในเซลล และสาร PAHs อาจสะสม
ไดในชั้นเมมเบรนของเซลล (cell membrane) ซ่ึงเปนฟอสโฟไลปด (phospholipid) (White,1986; 
Long et al., 1995)      

องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United State Environmental Protection 
Agency หรือ US-EPA) กําหนดใหสาร PAHs 16 ชนิด (ตาราง ที่ 1-1) ไดแก Naphthalene, 
Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Anthracene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, 
Chrysene, Benzo[a]anthracene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene,  
Dibenzo[b,c]fluoranthene, Benzo[g,h,i]perylene และDibenzo[a,h]anthracene เปนสารพิษอันตราย
ที่ควรใหความสําคัญในอันดับตน (Grariviat, 1999)   

สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีจุดเดือดสูง และความดันไอต่ํา การยอยสลาย 
และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีเกิดขึ้นไดยากกวาตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทําให PAHs ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงสะสมตัวอยูในสิ่งแวดลอมรวมถึงตะกอนดินไดนาน  

ในการศึกษาในครั้งนี้ ไดวิเคราะหสาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงที่สะสมอยูกับ
ตะกอนดิน 15 ชนิด ไดแก Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 11H-Benzo[a] 
Fluoranthene, 11H-Benzo[b]fluoranthene, Benzo[a]anthracene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k] 
fluoranthene, Chrysene, Benzo[e]pyrene, Benzo[a]pyrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Dibenzo[a,h] 
anthracene และ Benzo[g,h,i]perylene 
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ตารางที่ 1-1  สาร PAHs 16 ชนิด ในบัญชีรายช่ือสารพิษอันตรายที่กําหนดโดย U.S. EPA 

PAHs สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล โครงสรางทางเคมี 

Naphthalene Nap 128 
 

Acenaphthylene Acy 152 
 
 
 

Acenaphthene Ace 154 
 

Fluorene Fl 166 
 

Anthracene An 178 
 
 
 

Phenanthrene Phe 178 

 

Fluoranthene Fluo 202 

 

Pyrene Pyr 202 

 

 
 
 
Chrysene 
 

Chry 228 
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ตารางที่ 1-1(ตอ) 

PAHs สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล โครงสราง 

Benzo[a]anthracene B[a]A 228 

 
 
 
 

 
 
Benzo[b]fluoranthene 
 

 

B[b]F 

 

252 

 

 
 
Benzo[k]fluoranthene 

 
B[k]F 

 
252 

 
 
 
 

 
 
 
Benzo[a] pyrene 

 
B[a]P 

 
252 

 
 
 
 

 
 
 
Dibenzo[b,c]fluoranthene 
 
 

 
D[b,c]F 

 
276 

 
 
 
 
Benzo[g,h,i]perylene 
 

 
B[g,h,i]P 

 
276 

 
 
 
 

 
 
 
Dibenzo[a,h]anthracene 

 
D[a,h]A 

 
278 
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1.3.1 สมบัติทางกายภาพเคมีของ PAHs 

สาร PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงเบนซีนตั้งแต 2 วง 
ขึ้นไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปนมุม หรือเปนกลุม (Blumer,1976; Netto et al., 2000)  มีเฉพาะ
อะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน   สวนใหญจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง    PAHs ที่เปน
ของแข็งจะไมละลายน้ํา สวนสารประกอบบริสุทธิ์และเปนสารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่
ความดัน 10-4 torr (3 วง) – 10-12torr (7 วง)    สารประกอบ PAHs ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตที่
ความยาวคลื่นตั้งแต 200 – 400 นาโนเมตร    ตารางที่ 1-2 แสดงสมบัติทางกายภาพเคมี (physico-
chemical properties ) บางประการของสารประกอบ PAHs   

 

ตารางที่ 1-2  สมบัติทางกายภาพเคมีของสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (poly-
cyclic aromatic hydrocarbons)  

PAHs จํานวนวง
แหวนเบนซีน 

จุดหลอมเหลว 
(oC) 

จุดเดือด 

(oC) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(mg/l) 
log Kou 

ความดันไอ 
(torr at 20 oC) 

Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9 x 10-2 
Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9 x 10-2 
Acenaphthene 3 96 279 3.47 4.33 2.0 x 10-2 
Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3 x 10-2 
Phenanthrene 3 101 340 1.29 4.46 6.9 x 10-4 
Anthracene 3 216 340 0.07 4.45 1.9 x 10-7 
Fluoranthene 4 111 - 0.26 5.33 6.0 x 10-6 
Pyrene 4 149 360 0.14 5.32 6.9 x 10-7 
Benzo(a)anthracene 4 158 400 0.014 5.61 5.0 x 10-9 
Chrysene 4 255 - 0.002 5.61 6.3 x 10-7 
Benzo(b)fluoranthene 5 167 - 1.2 x 10-3 6.57 5.0 x 10-7 
Benzo(k)fluoranthene 5 217 480 5.5 x 10-4 6.84 5.0 x 10-7 
Benzo(a)pyrene 5 179 496 3.8 x 10-3 6.04 5.0 x 10-7 
Benzo(a,h)anthracene 5 262 - 5.0 x 10-4 5.97 1.0 x 10-10 
Benzo(g,h,i)perylene 6 222 - 2.6 x 10-4 7.23 1.0 x 10-10 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 6 163 - 0.062 7.66 1.0 x 10-10 
ที่มา: Mabey et al., (1982); ATSDR (1996) 
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1.3.2   แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

สาร PAHs มีแหลงกําเนิดหลัก 2 แหลงใหญ คือ จากธรรมชาติและจากกิจกรรมของ
มนุษย (Simpson et al., 1996; Zakaria et al., 2002; Doong and Lin, 2004) แตละแหลงกําเนิด
กอใหเกิด PAHs ชนิดเดนที่แตกตางกัน (ตารางที่ 1-3) 

1)  จากธรรมชาติ เชน การระเบิดของภูเขาไฟ ไฟปา (Kim et al., 2003)   การ
สังเคราะหดวยแบคทีเรียบางชนิด หรือจากการยอยสลาย triterpenoids หรือ steroids ในตะกอนดนิที่
ทับถมกัน  สารตั้งตนของ triterpenoids คือ กลุม aliphatic isoprenoids ตัวที่เรียกวา squalene ซ่ึง
เปลี่ยนแปลงไปเปนแหลงกําเนิดน้ํามันดิบ และมีสาร PAHs เปนองคประกอบ (Egliton et al., 1967)   
สาร PAHs ที่พบวามีแหลงกําเนิดจาก triterpenoids ไดแก perylene ซ่ึงพบวามีแหลงกําเนิดหลักมา
จาก triterpenoids ถึงรอยละ 30-70   นอกจากนี้ในพืชช้ันสูงที่มี triterpenoids ก็สามารถที่จะ
สังเคราะหสาร PAHs โดยมีสารเริ่มตนเปน α -amyrin หรือ β -amyrin ซ่ึงสารทั้งสองตัวสามารถที่
จะใชเปนดัชนีบอกถึงแหลงที่มาของสารที่กําเนิดมาจากธรรมชาติ (Budzinski et al., 1997) 

2)  จากการกิจกรรมของมนุษย เชน การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง การปลอยควันเสีย
ของยานพาหนะ การเผาขยะ การปลอยน้ําเสียลงสูแมน้ํา (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)  
ควันบุหร่ี (Nadal et al., 2004) การเผาหญา (Dhammapalaa et al., 2007) เปนตน    PAHs ที่มาจาก
การเผาไหม ไดแก Fluoranthene, Benzo[a]pyrene และ Benzo[g,h,i]perylene    นอกจากนี้การ 
ขนถายน้ํามัน การรั่วไหลจากเรือบรรทุกน้ํามัน ยังเปนสาเหตุทําใหมีสาร PAHs ปนเปอนอยูใน
แหลงน้ําบริเวณนั้นมากกวาปกติ (Simpson et al., 1996) และอาจกอใหเกิดพิษฉับพลันในสิ่งมีชีวิต
บริเวณนั้นไดงาย     PAHs จากกิจกรรมของมนุษยแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามกระบวนการเกดิ 
ดังนี้  

ก)   สาร PAHs ที่เกิดจากปโตรเลียม (petrogenic PAHs) คือ สาร PAHs ที่มีอยูใน
น้ํามันปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม (Howsam and Jones, 1998) 
โมเลกุลของสาร PAHs กลุมนี้ มีจํานวนวงแหวนเบนซีน 2-4 วง 

ข)   สาร PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง เชน น้ํามันหรือถานหิน และ
จากไฟไหมปา (Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โมเลกุลที่พบมักเปน
โมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซีน 3-5 วง 
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ตารางที่ 1-3    แหลงกําเนิดหลักแตละประเภทของสาร PAHs  
แหลงกําเนิด สาร PAHs ที่พบ 

กระบวนการเผาไหมถานหิน Phe, Fluo และ Pyr 
กระบวนการเผาไหมถานโคก An, Phe และ B[a]P 
เตาเผาขยะ Pyr, Phe และ Fluo 
กระบวนการเผาไหม B[a]P และ Fluo 
เช้ือเพลิงจากน้ํามันในโรงงานอุตสาหกรรม Fluo, Pyr และ Chry 
การใชน้ํามันเบนซินในยานพาหนะ Fluo, Pyr, B[b]F และ B[k]F 
การใชน้ํามันดีเซลในยานพาหนะ Fluo, Pyr, B[b]F และ B[k]F 

ที่มา : http://cpcbenvis.nic 

 

1.3.3      การกระจายตัวของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

สาร PAHs ในบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคและแพรกระจายตัวอยูในชั้นบรรยากาศ 
(Simcik et al., 1999)    อนุภาคในชั้นบรรยากาศเกิดจากการรวมตัวกันของของแข็งและของเหลว
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน โดยมีสาร PAHs เปนองคประกอบรวมอยูดวย   พลังงานแสงสามารถ
กระตุนให PAHs เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีและสลายตัวได   แตการเปลี่ยนแปลงนั้นยังขึ้นอยู
กับประเภทของอนุภาคที่สาร PAHs ไปเกาะติดอยู    จากการตรวจวัดสาร PAHs ในบรรยากาศใน
เขตชนบท  ในระดับปกติจะพบ PAHs มีคาต่ํากวา 1 นนก. /ลบ.ม.  (WHO, 1987; WHO, 2000) 

PAHs เปนสารที่พบกระจายตัวอยูทั่วไปในดิน และอาจถูกขนถายไปไดไกลจาก
แหลงกําเนิด อาทิ บริเวณที่อยูอาศัย และเขตโรงงานอุตสาหกรรม (Mai et al., 2001) คาดวาปริมาณ
ของสาร PAHs ในดินสวนใหญมาจากการปลดปลอยควันเสียของโรงงานอุตสาหกรรม และไอเสีย
จากยานพาหนะ (รูปที่ 1-3)   นอกจากนี้ยังพบ PAHs กระจายตัวอยูในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย 
(sewage sludge) จากครัวเรือน  

สาร PAHs เขาสูแหลงน้ําตามธรรมชาติพรอมกับแพรกระจายไดทั่วไปในแหลงน้ํา
เนื่องมาจาก PAHs ที่เกาะติดกับอนุภาคในชั้นบรรยากาศตกลงสูพื้นลางโดยแรงโนมถวงของโลก 
หรือถูกชะลงมาสูแหลงน้ําโดยน้ําคางหรือน้ําฝน   นอกจากนี้ PAHs ยังเขาสูแหลงน้ําไดโดยตรงจาก
การปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ํา (Zakaria et al., 2000) (รูปที่ 1-3)  จากนั้น PAHs ที่กระจายตัวอยู 
ในน้ําจะรวมตัวกับอนุภาคแขวนลอย และทายที่สุดตกสะสมอยูในสูตะกอนดิน (sediment) (Gocht 
et al., 2001)  มักจะพบ PAHs ในตะกอนดินสูงกวา PAHs ในน้ําผิวหนาประมาณ 3-5 เทา  
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รูปที่ 1-3     แหลงกําเนิด PAHs การแพรกระจาย และการปนเปอนของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

 

ในปโตรเลียมและผลิตภัณฑปโตรเลียม  เชน  น้ํ ามันดิบ  ซ่ึง เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติจากการทับถมของซากอินทรียภายใตพื้นผิวโลกเปนเวลา
หลายลานป มีสาร PAHs เปนองคประกอบที่สําคัญ และมักจะเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญแหลงหนึ่ง 
ของสาร PAHs ที่สะสมอยูในตะกอนดิน (Howsam and Jones, 1998) 

1.3.4 ผลกระทบของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสิ่งมีชี วิตและ
สภาพแวดลอม 

U.S. Department of Health and Human Services (DHHS) ระบุวาสาร PAHs หลายตัว 
เปนสาเหตุทําใหเกิดโรคมะเร็งในสิ่งมีชีวิต (ATSDR, 1996) เชน Benzo[a]anthracene, Chrysene, 
Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene เปนตน (Grariviat, 1999)   
จากการทดสอบกับสัตวทดลองพบวา เมื่อสัตวไดรับสาร PAHs ผานทางการกิน การสัมผัสผิวหนัง 
และหายใจเอาอากาศที่มีสาร PAHs ปนเปอนอยูเขาไปในรางกายเปนระยะเวลานาน จะสงผลใหเกิด
เนื้องอกขึ้น  สําหรับมนุษยหากสูดดมหรือผิวหนังสัมผัสกับสาร PAHs เปนระยะเวลานาน จะทําให
เกิดโรคมะเร็งได (Hoffman et al., 1984; LaRocca et al., 1996)  

แหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนษุย 
(AnthropogenicSources) 

แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ 
(Natural Sources) 

อนุภาค 

การตรึงอนุภาคโดยแรงโนมถวง 
(Dry Deposition) 

การชะลางอนุภาค 
(Wet  Deposition) 

น้ําชะลางหนาดิน 
(Runoff) 

ทะเล  
(Sea) 

ตะกอน (Sediment) 

gas 
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สาร PAHs เขาสูรางกายของมนุษยผานทางระบบทางเดินหายใจ โดยการหายใจเอา
อากาศที่มีสาร PAHs ปนเปอน หรืออนุภาคฝุนที่มีสาร PAHs เจือปนเขาไป หรือเขาสูรางกายผาน
การดื่มน้ําหรือกินอาหารที่มีการปนเปอนของสาร PAHs เขาไป (ATSDR, 1996)  ภายใตสภาวะปกติ
สาร PAHs เขาสูรางกายมนุษยทางผิวหนังได หากผิวหนังไปสัมผัสกับดินที่มีสาร PAHs ปนเปอน
ในระดับสูง  สาร PAHs ก็จะเขาสูรางกายมนุษยไดงายและรวดเร็ว   อัตราการเขาสูรางกายของ 
PAHs จะสูงขึ้นเมื่ออยูในรูปของ oil mixture และจะเขาสูเนื้อเยื่อจนถึงชั้นไขมัน และมีการสะสมอยู
ในตับ ไต และไขมัน เปนสวนใหญ (Jacob, 1996)  

เนื่องจากสาร PAHs แพรกระจายอยูทั่วไป ดังนั้นโอกาสที่จะไดรับสาร PAHs จึง
เกิดขึ้นไดทั้งภายในและภายนอกบาน ในสถานที่ทํางาน จากไอเสียรถยนต ถนนลาดยางมะตอย 
ถานหิน ไฟปา การเผาพืชพันธุการเกษตร และขยะอันตราย เปนตน   ซ่ึง PAHs ที่ไดรับนั้นเปน
สารประกอบผสมรวมกันของสาร PAHs หลายชนิด (Kim et al., 2003)    

1.3.5     การปนเปอนของ PAHs ในสิ่งมีชีวิต และในตะกอนดิน  

สาร PAHs ที่พบปนเปอนในสิ่งมีชีวิตหลายพื้นที่ ดังตารางที่ 1-4 พบคาความเขมขน
เฉลี่ยอยูในชวง 56 - 4,877 นนก./ก. นน.แหง โดยพื้นที่ซ่ึงพบสาร PAHs ปนเปอนในสัตวทะเล 
สูงมาก คือ อาว Victoria ในฮองกง พบสาร PAHs ในหอยแมลงภูในชวง 600 – 22,859 นนก./ก. 
นน.แหง  ซ่ึงพื้นที่ดังกลาวเปนทาเรือช้ันนําของโลก มีกิจกรรมการเดินเรือหนาแนน การปนเปอน
ของสาร PAHs สวนใหญมาจากการขนสงทางเรือ และอุบัติเหตุทางน้ําทําใหเกิดการรั่วไหลของ
น้ํามันปโตรเลียมลงสูทะเล (Fang et al., 2009) 

ตารางที่ 1-5 แสดงปริมาณสาร PAHs เฉลี่ย ที่สะสมอยูในตะกอนดินจากพื้นที่ตางๆ  
ในโลก พบวาความเขมขนเฉลี่ยในตะกอนดินจาก อยูในชวง 120 – 128,074 นนก. /ก. นน.แหง  จาก
ตารางพบวาบริเวณที่มีคาเฉลี่ยของ PAHs สูงสุด คือ แมน้ํา Haihe ประเทศจีน มีคาความเขมขนเฉลี่ย
เทากับ 128,074 นนก./ก. นน.แหง ซ่ึงพื้นที่ดังกลาวเปนแหลงอุตสาหกรรมที่ใหญเปนอันดับ 3 ของ
จีน ตั้งอยูทางตอนเหนือของประเทศ มีการเจริญเติบโตดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว  สาเหตุการ
ปนเปอนของสาร PAHs สวนใหญเกิดมาจากการใชผลิตภัณฑจากปโตรเลียม เชน น้ํามันดีเซล 
น้ํามันเบนซิน ภายในอุตสาหกรรม (Bin et al., 2007) 
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ตารางที่ 1-4  ปริมาณสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตจากแหลงตางๆ 

ตัวอยาง 
พิสัย 

(นนก./ก. นน.แหง) 
ความเขมขนเฉลี่ย 

(นนก./ก. นน.แหง) 
รายการอางอิง 

Spider crabs - 56 
หอยนางรม จากอาวบาราทาเรีย 
(Barataria) ประเทศสหรัฐ 

- 1,900 
Wade et al. (1989) 

หอยแมลงภู, ประเทศไอรแลนด 95–184 - Guinan et al. (2001) 
หอยแมลงภู, ประเทศอินเดีย 190–1,133 556 
หอยแมลงภู, ประเทศอินโดนีเซีย 58–191 117 
หอยแมลงภู, ประเทศมาเลเซีย 11–451 162 
หอยแมลงภู, ประเทศเวียดนาม – 110 
หอยแมลงภู, ประเทศฟลิปปนส 75–112 94 
หอยแมลงภู, ประเทศญี่ปุน 42–1,269 339 
หอยแมลงภู, ประเทศไทย 84–211 148 

Mohamad et al. (2002) 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
       ชายฝง Shanghai, ประเทศจีน  

1,764 –2,330 2,047 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
      ชายฝง Ninbo, ประเทศจีน 

743–801 772 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
      ชายฝง Dalian, ประเทศจีน 

317–332 323 

Fung et al. (2004) 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
      อาว Daya , ประเทศจีน 

546–637 616 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
      ปากแมน้ํา Pearl,  ประเทศจีน  

413–848 494 

Wei et al. (2006) 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
อาว Victoria ฮองกง, จีน 

600–22,859 4,877 Fang et al. (2009) 
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ตารางที่ 1-5 คาความเขมขนของสาร PAHs ในตะกอนพื้นที่ตางๆ 

 

พ้ืนที่ศึกษา พิสัย 
(นนก./ก. นน.แหง) 

ความเขมขนเฉลี่ย 
(นนก./ก. นน.แหง) รายการอางอิง 

Casco Bar, USA 16 - 21,000 2,900 Kennicutt et al. (1994) 

Baltic Sea 720 - 1,900 1,200 Witt et al. (1995) 

Mouth of Danube River, Black 
Sea 

200 – 1,250 - Wakeham. (1996) 

San Diego Bay, USA 80 – 20,000 3,000 Anderson et al. (1996) 

Lazaret Bay in France 1,600 - 48,100 24,850 Benlahcen et al. (1997) 

Kyeonggi Bay, Korea 9 - 1,400 120 Kim et al. (1999) 

Patos Lagoon Estuary, Brazil 38 - 11,780 5,909 Medeiros et al. (2005) 

Stagnone coastal lagoon, 
Marsala, Italy 

72 - 18,381 9,227 Culotta et al. (2006) 

Rovinj area, Northern Adriatic, 
Croatia 

32 - 13,200 6,616 Bihari et al. (2006) 

Yellow River, China 464 - 2,621 1,542.5 Xu et al. (2007) 

Sfax, Tunisia, Mediterranean 
Sea 

110 - 10,720 5,415 Zaghden et al. (2007) 

Jubany Station (Antarctica) 
Islands 

36 - 1,908 972 Curtosi et al. (2007) 

Marine of Korea 9 - 185,000 92,504 Yim et al. (2007) 

Haihe River, Tianjin, China 775 - 255,372 128,074 Bin et al. (2007) 

ทาเรือคลองเตย  2,200 – 4,500 3,350 วรัญญา วิรุฬหผล. (2533) 

มาบตาพุด จ.ระยอง  
เดือนตุลาคม 
เดือนมิถุนายน 

 
60 – 870 

270 – 1,870 

 
330 
690 

พรศรี สุทธนารักษ. (2534) 

แมน้ําทาจีน  - 2,710 เกศีนี สรรวานิช. (2534) 

ปากแมน้ําแมน้ําทาจีน  220 - 1520 870 จิราณีย ไชยปุริวงศ. (2544) 

อาวศรีราชา  จ.ชลบุรี  1,310 – 3,590 2,452 วราภรณ ศรีมูล. (2544) 
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สําหรับในประเทศไทย การศึกษาเกี่ยวกับสาร PAHs ก็มีอยูบาง ไดแก ในพื้นที่
อุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยอง พบสาร PAHs รวมในตะกอนดิน 
ซ่ึงเก็บตัวอยางในเดือนตุลาคมและมิถุนายน พ.ศ. 2533 อยูในชวง 60 – 870 (เฉลี่ย 330) และ  
270 – 1870 (เฉลี่ย 690) นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ (พรศรี สุทธนารักษ, 2534)    บริเวณทาเรือ
คลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา  พบสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามความลึก
ของชั้นดิน อยูในชวง 2200 – 4500 นนก./ก. นน.แหง (วรัญญา วิรุฬหผล, 2533)     การปนเปอนของ
สาร PAHs บริเวณปากแมน้ําเจาพระยา ในชวงฤดูน้ําหลาก และชวงฤดูแลง พบสาร PAHs ที่มี
โมเลกุลเล็ก ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2-3 วง เปนสวนใหญ พบความเขมขนอยูในชวง            
0.01 – 0.37 นนก./ล โดยปริมาณสาร PAHs รวมในชวงฤดูน้ําหลากสูงกวาในชวงฤดูแลง (กัลยา วัฒ
ยากร, 2543) 

เกศีนี สรรวานิช (2534) วิเคราะหตะกอนดินและหอยแมลงภู จากปากแมน้ําทาจีน
ตอนลาง ในเดือนสิงหาคม พบสาร PAHs ที่มีจํานวนวงแหวนตั้งแต 2–6 วง ในตะกอนดิน  
มีคารวมเฉลี่ย 2,710 นนก./ก. นน.แหง  และตัวอยางหอยแมลงภู พบ naphthalene, biphenyl,  
2,6-dimethylnaphthalene, dibenzofuran, fluoranthene, pyrene และ chrysene อยูในชวง 13–81 
นนก./ก. นน.แหง  

จากการวิเคราะห ตะกอนดินผิวหนาจากอาวศรีราชา จังหวัดชลบุรี พบวาการปนเปอน
อยูในเกณฑไมสูงนักเมื่อเทียบกับบริเวณที่มีปญหาจากทั่วโลก โดยพบ ปริมาณ PAHs รวมอยู
ในชวง 1,310–3,590 นนก./ก. นน.แหง และมี anthracene fluoranthene และ dibenzo[a,h]anthracene 
ในปริมาณที่สูงกวาตัวอ่ืนๆ (วราภรณ ศรีมูล, 2544)      จิราณีย  ไชยปุริวงศ  วิเคราะหตะกอนดิน
ผิวหนาและตะกอนตามความลึก จากบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน พบวา PAHs รวมในตะกอนตาม
ความลึก มีแนวโนมลดลงเมื่อความลึกของชั้นตะกอนดินเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาปจจุบันมีการ
สะสมตัวของ PAHs มากกวาในอดีต  โดย PAHs รวมของตะกอนผิวหนาตามลําน้ําทาจีน มีคาอยู
ในชวง 220–1,520 นนก./ก. นน.แหง    PAHS ที่พบไดแก naphthalene, biphenyl, acenaphthylene, 
fluorine, phenanthrene, chrysene, benzo[a]anthracene, perylene, pyrene, fluoranthene และ 
anthracene (จิราณีย  ไชยปุริวงศ , 2544)  
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1.4    ผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตเมื่อมีการปนเปอนของ PAHs ในตะกอน 

ตะกอนดิน หรือ sediment เปนสสารจากแผนดินที่ถูกกระบวนการผุพังกัดกรอนจน
แตกสลายเปนอนุภาคเล็กๆ รวมตัวกับสารอินทรีย และถูกชะพาลงสูแหลงน้ํา รวมตลอดจนถึง
อนุภาคที่เกิดขึ้นในแหลงน้ําเอง เชน ซากแพลงคตอนและสิ่งมีชีวิตอื่นหรือเกิดจากการแตกตัวออก
จากมวลน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเคมี (Ditoro, 2001)  คุณลักษณะของตะกอนสามารถชี้
ถึงสถานะความเสื่อมโทรม โดยเฉพาะการปนเปอนของสารไดดีกวาการใชคุณภาพน้ําเปนตัวช้ีวัด 
เนื่องจากองคประกอบตางๆ ของตะกอนจะผันแปรตามเวลานอยกวาน้ํา (Kim et al., 2003)    

จากการที่พื้นที่เขตน้ํากรอยมีบทบาทสําคัญในการเปนแหลงผลิตอาหารที่สําคัญ ทั้งใน
แงของการเปนแหลงอาหาร เสนทางอพยพชั่วคราวของสัตวน้ํา และเปนแหลงอนุบาลของสัตววัย
ออนหลายชนิด  ดังนั้นหากตะกอนดินในเอสทูรีมีการปนเปอนจากสาร PAHs ก็จะสงผลกระทบตอ
สัตวน้ํา เชน ปู กุง ปลา และสัตวที่อาศัยอยูหนาดิน โดยส่ิงมีชีวิตหนาดินจะไดรับสาร PAHs ทั้งจาก
การกลืนกินโดยตรง หรือจากการที่สาร PAHs ถูกปลดปลอยออกจากตะกอนดิน และสัมผัสโดน
สัตวน้ํา จากนั้นถายทอดและสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) ตามลําดับขั้นทางโทรฟค 
(trophic levels) ที่สูงขึ้นไปในหวงโซอาหาร (Altindag and Yigit, 2005)   สาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตที่
อยูในลําดับชั้นหวงโซอาหารที่สูงขึ้น จึงมีความเขมขนของสาร PAHs สะสมในรางกายปริมาณสูง 
(biomagnifications)   ดังนั้น มนุษยซ่ึงอยูยอดสุดของลําดับโทรฟค เมื่อบริโภคสัตวน้ําที่มี PAHs 
ปนเปอนอยู ก็จะกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ ทั้งชนิดเรื้อรัง (chronic)  เชน มะเร็ง เกิดการ
บกพรองของระบบประสาท หรือแบบเฉียบพลัน (acute) หากไดรับในปริมาณมาก (ATSDR, 1996) 

1.5    วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาคาภูมิหลังของ PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
จังหวัดสงขลา และนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงมีสภาพแวดลอมแตกตางกัน และ
ประเมินรูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการจัดการแหลงกําเนิด
สาร PAHs ในแตละพื้นที่ 

 
 
 



บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1  พื้นที่เก็บตัวอยางและชวงเวลาการเก็บตัวอยาง    

 ตัวอยางตะกอนดิน ประกอบดวย ตัวอยางจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัด
สงขลา ซ่ึงอยูทางดานอาวไทย และตัวอยางจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงอยูทางฝง
ทะเลอันดามัน โดยไดรับความอนุเคราะหจากโครงการศึกษาวิจัย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• ตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก  เก็บตัวอยางวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 
2551 ภายใตโครงการ “การศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงทางสมุทรศาสตร อุทกวิทยา 
และพลวัตของสารอาหารในทะเลสาบสงขลา” โดยคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

• ตะกอนดินนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ทะเลอันดามัน เก็บตัวอยางโดย 
เรือจักรทอง ทองใหญ ระหวางวันที่ 1 ถึง 8 ธันวาคม พ.ศ. 2550 ภายใตโครงการ 
“การเปลี่ยนแปลงของชั้นตะกอนทะเลรองรอยการเกิดสึนามิในอดีตจากตะกอน
ชายฝงทะเลอันดามัน” โดยศูนยเครือขายงานวิเคราะหวิจัย และฝกอบรมการ
เปลี่ยนแปลงของโลกแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (SEA START RC) และ
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนโครงการภายใตความรวมมือ
ระหวางไทยกับเยอรมันในโครงการ Tsunami deposits in near-shore and coastal 
waters of Thailand (TUNWAT) 

 

2.2 การเก็บตัวอยาง 

2.2.1  ตําแหนงเก็บตัวอยางในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

 ตะกอนดินผิวหนา จํานวน 20 ตัวอยาง จากสถานีในทะเลสาบสงขลาตอนนอก เก็บ
ตัวอยางดวย Birke-Ekman Grab Sampler โดยมีตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดังรูปที่ 2-1 และรายละเอียด
พิกัดในตารางที่ 2-1  
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รูปที่ 2-1    ตําแหนงสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินในทะเลสาบสงขลาตอนนอก  เมื่อวันที่ 8 

พฤษภาคม พ.ศ. 2551 ภายใตโครงการศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงทางสมุทรศาสตร 
อุทกวิทยา และพลวัตของสารอาหารในทะเลสาบสงขลา  

 

ตารางที่ 2-1 พิกัดสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินในทะเลสาบสงขลาตอนนอก  ในวันที่ 8 
พฤษภาคม พ.ศ. 2551 (ตามระบบพิกัดกริดแบบ UTM) 

ตําแหนงเก็บตัวอยาง  (UTM) ตําแหนงเก็บตัวอยาง  (UTM) 
สถานี 

X Y 
สถานี 

X Y 
S-1 674256 799529 S-11 656627 794513 
S-2 674049 798318 S-12 659155 796705 
S-3 675170 794795 S-13 662726 795091 
S-4 675053 793829 S-14 660493 791662 
S-5 672342 794761 S-15 664222 789544 
S-6 668128 797763 S-16 667773 790879 
S-7 663330 800269 S-17 669238 793797 
S-8 658219 801967 S-18 669331 790095 
S-9 660325 800412 S-19 671924 790432 

S-10 655417 797084 S-20 673456 792295 
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2.2.2  ตําแหนงเก็บตวัอยางอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

เก็บตะกอนดิน จํานวน 70 ตัวอยาง จากสถานีนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ดวย 
VanVeen Grab Sampler โดยมีรายละเอียดตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดังรูปที่ 2-2 และรายละเอียดพิกัด
ในตารางที่ 2-2  

 

 

รูปที่ 2-2 ตําแหนงเก็บตัวอยางนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ภายใตโครงการเปลี่ยนแปลง
ของชั้นตะกอนทะเลรองรอยการเกิดสึนามิในอดีตจากตะกอนชายฝงทะเลอันดามัน 

แหลมปะการัง

แหลม 
ปะการัง 

อาวทับ
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ตารางที่ 2-2     พิกัดสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ระหวาง
วันที่ 1 - 8 ธันวาคม พ.ศ. 2551 (ตามระบบพิกัดกริดแบบ UTM) 

ตําแหนงเก็บตัวอยาง  ตําแหนงเก็บตัวอยาง  
สถานี 

วันเก็บ
ตัวอยาง X Y 

สถานี 
วันเก็บ
ตัวอยาง X Y 

2 1 ธ.ค. 2551 393345 976672 40 5 ธ.ค. 2551 409446 964472 
3 1 ธ.ค. 2551 393899 978145 41 5 ธ.ค. 2551 409629 964287 
4 1 ธ.ค. 2551 397377 976478 42 5 ธ.ค. 2551 409995 964102 
5 1 ธ.ค. 2551 396644 976664 43 5 ธ.ค. 2551 409262 964104 
6 1 ธ.ค. 2551 400676 976654 44 5 ธ.ค. 2551 408895 964105 
7 1 ธ.ค. 2551 401047 978311 45 5 ธ.ค. 2551 409078 963736 
8 1 ธ.ค. 2551 403979 978304 46 5 ธ.ค. 2551 409444 963551 
9 1 ธ.ค. 2551 407823 976637 47 5 ธ.ค. 2551 408711 963552 

10 1 ธ.ค. 2551 411305 976629 48 5 ธ.ค. 2551 408160 963369 
11 2 ธ.ค. 2551 411110 970918 49 7 ธ.ค. 2551 388299 940015 
12 2 ธ.ค. 2551 411110 970918 50 7 ธ.ค. 2551 389595 944619 

12_2 2 ธ.ค. 2551 411110 970918 51 7 ธ.ค. 2551 389046 944989 
14 2 ธ.ค. 2551 410939 976446 52 7 ธ.ค. 2551 389047 945357 
15 2 ธ.ค. 2551 402504 974622 53 7 ธ.ค. 2551 387030 945915 
16 2 ธ.ค. 2551 398467 972789 55 7 ธ.ค. 2551 391618 946640 
17 2 ธ.ค. 2551 397182 971871 56 7 ธ.ค. 2551 397482 944783 
18 2 ธ.ค. 2551 394256 974643 56_2 7 ธ.ค. 2551 397665 944783 
19 2 ธ.ค. 2551 390592 975205 57 7 ธ.ค. 2551 398211 942939 
20 2 ธ.ค. 2551 389675 975023 61 7 ธ.ค. 2551 396579 950313 
21 3 ธ.ค. 2551 387276 968949 62 7 ธ.ค. 2551 388879 951254 
22 3 ธ.ค. 2551 388380 970604 63 7 ธ.ค. 2551 391096 957698 
23 3 ธ.ค. 2551 392037 967093 64 7 ธ.ค. 2551 390913 957698 
24 3 ธ.ค. 2551 394604 967087 65 7 ธ.ค. 2551 397159 962842 
25 3 ธ.ค. 2551 397724 968922 66 7 ธ.ค. 2551 401359 955646 
26 3 ธ.ค. 2551 404329 971301 69 8 ธ.ค. 2551 410544 963733 
27 3 ธ.ค. 2551 404694 970748 70 8 ธ.ค. 2551 410177 963549 
29 3 ธ.ค. 2551 404869 967062 70_2 8 ธ.ค. 2551 417694 963534 
31 5 ธ.ค. 2551 411477 971101 71 8 ธ.ค. 2551 409994 963365 
32 5 ธ.ค. 2551 411659 970548 72 8 ธ.ค. 2551 409810 963181 

32_2 5 ธ.ค. 2551 411659 970364 72_2 8 ธ.ค. 2551 409993 963181 
34 5 ธ.ค. 2551 411830 965020 73 8 ธ.ค. 2551 410176 962996 
35 5 ธ.ค. 2551 410547 964838 74 8 ธ.ค. 2551 409810 962997 
36 5 ธ.ค. 2551 409997 965024 75 8 ธ.ค. 2551 409626 962813 
37 5 ธ.ค. 2551 410180 964839 76 8 ธ.ค. 2551 411460 963362 
39 5 ธ.ค. 2551 409996 964655 77 8 ธ.ค. 2551 411275 962625 
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2.2.3  วิธีเก็บตัวอยางตะกอนดนิและการเก็บรักษา 

เมื่อไดตะกอนดินแลว ตักเฉพาะตะกอนดินที่อยูดานบนใน Grab Sampler วางลงบน
แผนอะลูมินัมฟอยด (aluminum foil) หอใหมิดชิด บรรจุลงในขวดแกวปดฝาสนิท และใสลงใน
ถุงพลาสติก รัดปากถุงใหแนน จดบันทึกรายละเอียด พิกัดตําแหนงเก็บตัวอยาง วันที่เก็บตัวอยาง 
และเก็บรักษาตัวอยางโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C  
 

2.3  การลางและเตรียมเครื่องแกวในหองปฎิบัติการ 

อุปกรณและภาชนะทุกชิ้น กอนใชงานตองทําความสะอาดดวยดีเทอเจนต (detergent) 
ลางออกดวยน้ําสะอาด  ชะดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง ชะดวยอะซิโตน (acetone)  ผ่ึงอุปกรณหรือภาชนะ 
ใหแหง จากนั้นชะดวยเมธานอล (methanol) และไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) ตามลําดับ  

2.4  การวิเคราะหสาร PAHs ในตะกอนดิน  

 2.4.1  การเตรียมตัวอยางตะกอนดิน 

นําตัวอยางตะกอนดินไปทําใหแหงดวยวิธี freeze dry  เลือกเศษไมเศษเปลือกหอยออก
จากตัวอยางแหง  จากนั้นแบงตัวอยางมาบดเบาๆ ดวยโกรง เพื่อใหตะกอนรวนและเปนเนื้อเดียวกัน  
หอเก็บตัวอยางตะกอนดินที่บดแลวดวยอะลูมินัมฟอยด กอนบรรจุถุงพลาสติก รอการวิเคราะห 

2.4.2  การสกัดสาร PAHs จากตะกอนดิน 

 ช่ังตัวอยางตะกอนดินแหงมาประมาณ  5 กรัม ดวยเครื่องชั่งแบบความละเอียด  
2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน PB3002-S บันทึกน้ําหนักโดยละเอียด ใสลงในเซลลูโลสทิม
เบิล (cellulose thimble) ขนาด 30 มม. × 100 มม. ที่ผานการทําความสะอาดดวยไดคลอโรมีเทน 
(dichloromethane; DCM) โดยวิธีสกัดแบบ Soxhlet แลวเติม Internal Standard (ประกอบดวย 
Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene) ลงไป 50 มคล. และเติมผงทองแดง (copper 
powder) ลงในขวดกนกลมของชุดสกัดแบบ Soxhlet (รูปที่ 2-3ก) สกัดตัวอยางตะกอนดินโดยใช 
DCM 150 มล. เปนตัวทําละลาย  สกัดตอเนื่องเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 2-3 (ก) ชุดสกัดแบบ Soxhlet และ (ข) เครื่อง Rotary evaporators  

นําสารละลายที่สกัดไดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator (รูปที่ 2-3 ข) จน
สารละลายมีปริมาตรเหลือประมาณ 2 มล.  ถายสารละลายเก็บไวในหลอดแกวขนาด 15 มล.  
เปาเบาๆ ดวยแกสไนโตรเจนเพื่อระเหยตัวทําละลายที่เหลือ (รูป 2-4 ก) จนปริมาตรสารละลายเหลือ 
0.2 – 0.3 มล.   เปลี่ยนตัวทําละลายเปนเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 10 มล. นําสารละลายที่ไดไปสกัด
แยกเฉพาะสวนสาร PAHs ดวยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ (column chromatography) (รูปที่ 2-4 ข) 

2.4.3  วิธีการสกัดแยกสวน PAHs 

 วิธีการสกัดแยกสวน (fractionation) เพื่อแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายที่ไดจาก
การสกัดตะกอนดิน โดยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1)  เตรียมซิลิกาเจล (silica gel) สําหรับบรรจุในคอลัมนโดยการอบซิลิกาเจล (Merck) 
ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เก็บในเดซิกเคเตอร (desiccator) กอนบรรจุลงคอลัมนเติม      
เฮกเซนลงไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะขนหนืด (slurry)  

 2)  เตรียมคอลัมนโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแกวชนิดที่มีวาลวปด-เปด ปดปลาย
คอลัมนสวนลางดวยใยแกวที่ทําความสะอาดดวยเฮกเซนแลว เติมซิลิกาเจลในเฮกเซนที่เตรียมจาก
ขอ 1 ลงในคอลัมน ชะดวยเฮกเซนโดยปลอยเฮกเซน (ปริมาตรไมต่ํากวาปริมาตรของเฮกเซนที่
บรรจุอยูในคอลัมน) ไหลผานซิลิกาเจล ระวังอยาใหคอลัมนแหงโดยระดับของเฮกเซนตองอยูเหนือ
ระดับของซิลิกาเจลเสมอ ทิ้งเฮกเซนสวนนี้ 

  (ก)   (ข) 
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รูปที่ 2-4 การเปาเบาๆดวยแกสไนโตรเจน เพื่อลดมาตรของสารละลาย (ก) การแยกสวน 

(fractionation) สารละลายผานซิลิกาเจล (silica gel) และ (ข) เครื่อง Gas 
Chromatography–Mass Spectrophotometer–Ion-Trap (ค) 

 

 3)  ไขเฮกเซนสวนที่อยูเหนือซิลิกาเจลทิ้ง จนระดับของเฮกเซนอยูเหนือแนวซิลิกาเจล
เพียงเล็กนอย   เทสารละลายที่ไดในหัวขอที่ 2.4.2 ลงในคอลัมนซิลิกาเจล เก็บสารละลายที่ผาน
คอลัมน 

 4)  เมื่อสารละลายไหลผานคอลัมนจนเกือบหมด ชะคอลัมนดวยเฮกเซน 15 มล. โดย
ปรับอัตราการไหลของเฮกเซนใหอยูที่ 1 หยด ตอ 1 วินาที รอจนระดับของสารละลายเกือบถึงแนว 
ซิลิกาเจล จึงเติมตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเฮกเซน (Toluene: Hexane) อัตราสวน 0.6: 1 
ปริมาตร 15 มล.  เพื่อชะสาร PAHs เก็บสารละลายที่ผานคอลัมนรวมกับสารละลายที่ไดในขอ 3 รอ
จนระดับของสารละลายเกือบถึงแนวซิลิกาเจล  

(ค) 

(ก) (ข) 
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5)  นําสารละลายที่ผานคอลัมน (จากขอ 4) ไปลดปริมาตรใหเหลือ 2 มล. โดยเปาเบาๆ 
ดวยแกสไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ 0.2 – 0.3 มล. เติมไซโคเฮกเซน (cyclohexane) ลงไป 5 มล. 
และลดปริมาตรสุดทายใหเทากับ 0.1 มล.  

6)   เก็บตัวอยางไวในขวดแกวขนาดเล็ก เพื่อนําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตอไป
ดวยเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–Ion–Trap (GC/MS – Ion-Trap) ยี่หอ
Varian รุน Saturn 2200 (รูปที่ 2-4 ค) 

รูปที่ 2-5 แสดงวิธีการโดยในการสกัดและวิเคราะหสาร PAHs ในตะกอนดิน โดยวิธี
คอลัมนโครมาโทกราฟ 

 

 

รูปที่ 2-5 ผังสรุปวิธีการสกัดและวิเคราะห PAHs ในตะกอนดิน 
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 2.4.4  การวิเคราะหสาร PAHs ดวยเคร่ือง GC/MS- Ion–Trap 

 วิเคราะหเพื่อหาชนิดและความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS–Ion-Trap 
Varian Saturn 2200 โดยกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง ดังตารางที่ 2-3 หลักการวิเคราะห 
 

ตารางที่ 2- 3  สภาวะการทํางานของเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–
Ion-Trap (Varian Saturn 2200) ในการวิเคราะหหาชนิดและความเขมขนของสาร 
PAHs 

ชนิดของคอลัมน (Column type) คอลัมนแคปลลารี่ (capillary column) รุน CP-
5865 ยาว 60 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 
มม. ความหนาของฟลมเหลว 1 มคม. 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใชกาซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% อัตรา
การไหลของกาซ 1.0 มล. ตอนาที 

อุณหภูมิของ Injector 250°C  
อุณหภูมิของ Transfer line 250°C  

GC 

โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1 มคล. (splitless liner) 
ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร Ion trap 
โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

MS 

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 
 

2.5  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห 

ควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหโดยการวิเคราะห Standard Reference Material (SRM) 
1941b organics in marine sediment เพื่อเปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง และการคํานวณหา
เปอรเซ็นตความแมนยํา (%Accuracy) ของ internal standard ในการทดลอง โดยใช SRM 1 กรัม ทํา
การสกัดและวิเคราะห 8 ซํ้า ดวยวิธีเดียวกับตัวอยาง  

2.6 การคํานวณคาความเขมขนของสาร PAHs โดยใช Internal Standard 

 

 
Deut

Nat

Deut

Nat

A
A

W
W

=  (2-1) 
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โดยที่  ANat   =  พ้ืนที่ Peak ของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut  =  พ้ืนที่ Peak ของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WNat   =  น้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut  =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 

 
จากสมการ 2-1 สามารถสรุปไดวาอัตราสวนระหวางพื้นที่พีคของ Native-PAHs ใน

ตัวอยางกับพื้นที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยางมีคาเทากับอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ 
Native-PAHs ในตัวอยางกับน้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง  
 

 
V

x
RRF

xWx
A
A

C Deut
Deut

Nat
Nat

11
=  (2-2) 

 
โดยที่ CNat =  ความเขมขนของ Native-PAHs ในตัวอยาง (ng/g) 
 ANat =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut =  พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 
 RRF =  Relative Response Factor 
 V =  ปริมาณตัวอยาง ตะกอนดิน (g) 

2.7  การวิเคราะหขอมูล 

 วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) วิเคราะหคาแนวโนมและ
การกระจายของขอมูล โดยการหา คาผลรวม คาเฉลี่ยหรือตัวกลางทางคณิตศาสตร (arithmetic 
mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และวิเคราะหขอมูล (Data Analysis) สัดสวนและ
องคประกอบ แสดงผลขอมูลโดยโปรแกรม Sigma-plot  

 



บทที่ 3 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

3.1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน 

ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b เพื่อยืนยันความถูกตองของวิธีการ 
ที่ใช  รายงานในตารางที่ 3-1   คาเฉล ี่ยของสาร Phe,  Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, 
Ind และ B [g,h,i]P ที่วิเคราะหไดเทากับ 486 ± 66, 733 ± 79, 551 ± 65, 277 ± 46, 227 ± 83, 396 ± 
134, 197 ± 86, 409 ± 175, 438 ± 92 และ 382 ± 84 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงที่ยอมรับไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่กํากับมากับสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b  
 

ตารางที่ 3-1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b 

SRM CODE N 
คาที่กํากับมา 

นนก. /ก. นน.แหง 
คาที่วิเคราะหได 
นนก. /ก. นน.แหง 

%Accuracy  

Phenanthrene Phe 8 406 ± 44 486 ± 66 120 ± 16 
Fluoranthene Fluo 8 651 ± 50 733 ± 79 113 ± 12 
Pyrene Pyr 8 581 ± 39 551 ± 65 95 ± 11 
Benzo[a]anthracene B[a]A 8 335 ± 25 277 ± 46 83 ± 13 
Chrysene Chry 8 291 ± 31 227 ± 83 78 ± 28 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 8 453 ± 21 396 ± 134 87 ± 29 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 8 225 ± 18 197 ± 86 88 ± 38 
Benzo[e]pyrene B[e]P 8 325 ± 25 409 ± 175 126 ± 53 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene   Ind 8 341 ± 57 438 ± 92 129 ± 26 
Benzo[g,h,i]perylene B [g,h,i]P 8 307 ± 45 382 ± 84 124 ± 27 

ผลการวิเคราะหตะกอนดินผิวหนาเพื่อหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs 
15 ชนิด ประกอบดวย Phe, An, Fluo, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, 
B[a]P, B[e]P, B[g,h,i]P, D[a,h]A และ Ind พบการปนเปอนของสาร PAHs ในทุกตัวอยาง โดยมี
รายละเอียดของชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ที่พบในตะกอนดินผิวหนาแตละพื้นที่  
ดังนี้ 

30 
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3.2 ตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัดสงขลา 

ผลจากการศึกษาตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 20 สถานี  พบวา
ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ทั้ง 15 ชนิด ในชวง 12.6 – 150.1 นนก./ก. นน.แหง 
และมีคาเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 นนก./ก. นน.แหง   โดยพบสาร PAHs ชนิดที่วิเคราะหเกือบทุก
ชนิด   โดยพบ B[a]A, B[b]F, B[k]F, B[a]P, B[e]P, D[a,h]A และ Ind ในระดับความเขมขนต่ํา  
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3-2     สถานีใกลปากทะเลสาบมีคา ∑PAHs สูงกวาสถานีอ่ืน  
เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากกิจกรรมตางๆ โดยรอบ เชน ปากทะเลสาบสงขลาเปนเสนทางที่มี
เรือประมงเขาออกพลุกพลาน  เนื่องจากมีทาเทียบเรือประมง  มีแพขนานยนตขามฟากรับสง
ระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง อ.สิงหนคร และแหลมสนออน อ.เมือง  นอกจากนี้ยังมีทาเรือ
น้ําลึก  และมีสถานีคลังน้ํามัน อยูบริเวณปากทะเลสาบสงขลาดวย  

สถานีที่มี ∑PAHs มากที่สุด คือ สถานี S-1 (รูปที่ 3-1) รองลงมา คือ S-2 , S-3 และ S-8   
โดยพบอยูที่ระดับ 150.1, 88.2, 45.7  และ 43.0  นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ   สามสถานีแรกอยู
ปากทะเลสาบสงขลาเชื่อมตอกับอาวไทย    สวนสถานี S-8 เปนสถานีที่ตั้งอยูในคลองหลวงบริเวณ
บานปากรอ ซ่ึงเปนทางเชื่อมของทะเลสาบสงขลาตอนในสูทะเลสาบสงขลาตอนนอก  จะเห็นไดวา
สถานีที่มีการคมนาคมจอแจจะมีสาร PAHs สะสมอยูในตะกอนดินมากกวาสถานีอ่ืน  

 

 

รูปที่ 3-1 ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ที่ตรวจวัดไดในตัวอยางตะกอนดิน
ผิวหนา จากสถานีตางๆในทะเลสาบสงขลาตอนนอก เรียงลําดับตามความเขมขน 



ตารางที่ 3-2  ปริมาณสาร PAHs (นนก. /ก. นน.แหง) แตละชนิด และปริมาณผลรวม PAHs (นนก. /ก. นน.แหง) ในตะกอนดิน จากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

สถานี 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 B[g,h,i]P ∑ PAHs 

S1 36.45 3.80 10.75 5.90 5.72 4.67 4.59 6.11 15.06 10.73 7.12 3.52 11.64 4.71 19.29 150.1 
S2 27.02 5.03 5.24 4.81 3.09 2.59 4.68 4.82 8.35 1.63 5.13 2.69 5.14 1.46 6.47 88.2 
S3 19.21 1.83 2.05 1.76 1.08 0.91 1.74 1.74 3.32 1.96 1.45 N.D N.D 6.32 2.29 45.7 
S4 11.37 1.06 1.07 0.89 0.70 0.65 0.58 0.98 2.24 0.37 1.02 0.36 2.10 1.03 3.06 27.5 
S5 14.60 2.37 1.15 0.95 0.60 0.50 0.86 0.76 2.00 0.97 0.67 N.D 1.21 0.82 2.16 29.6 
S6 13.07 1.02 0.75 1.11 0.27 0.39 0.51 0.40 0.53 N.D 0.44 0.16 0.81 N.D 0.85 20.3 
S7 14.17 1.84 2.23 2.95 0.75 0.61 1.23 1.65 2.82 0.80 1.96 1.17 3.33 N.D 4.21 39.7 
S8 2.56 0.37 2.54 2.85 0.35 0.54 0.61 0.35 3.19 N.D 2.91 N.D 4.73 11.69 10.33 43.0 
S9 3.03 0.36 2.00 3.13 0.29 0.36 0.45 0.16 1.66 1.72 N.D N.D 2.15 3.43 5.25 24.0 

S10 4.01 0.37 2.10 2.56 0.31 0.40 0.21 0.11 2.40 1.51 N.D N.D N.D N.D 9.03 23.0 
S11 1.12 0.63 1.94 4.87 0.38 0.39 0.75 0.67 N.D N.D N.D N.D 7.78 4.59 8.99 32.1 
S12 13.76 1.74 1.67 1.43 1.36 0.95 1.16 1.29 3.73 1.03 3.55 3.41 2.50 1.35 3.87 42.8 
S13 2.09 0.33 3.24 6.66 0.38 0.60 0.80 0.36 0.53 0.85 N.D N.D 1.38 1.67 3.33 22.2 
S14 2.77 0.30 1.23 2.94 0.21 0.29 0.14 0.09 0.42 0.23 0.43 N.D 0.41 1.20 1.94 12.6 
S15 3.34 0.33 1.79 3.57 0.26 0.30 0.26 0.29 0.88 0.46 0.72 N.D 1.30 7.69 2.54 23.7 
S16 2.73 0.27 0.97 1.84 0.21 0.23 0.14 0.12 N.D N.D 0.49 N.D 1.42 1.28 3.34 13.0 
S17 4.56 0.18 0.85 2.06 0.14 0.12 0.20 0.14 0.42 0.37 0.33 N.D 0.88 0.61 2.10 13.0 
S18 10.22 0.61 0.87 1.65 0.38 0.38 0.19 0.12 N.D N.D 0.35 N.D 0.61 0.83 1.47 17.7 
S19 7.28 1.04 7.81 6.34 3.07 0.36 0.22 0.18 N.D N.D 1.78 N.D 2.24 2.31 5.58 38.2 
S20 7.14 0.79 2.68 2.78 0.52 0.51 0.35 0.56 1.25 0.29 1.01 N.D 2.09 1.34 4.29 25.6 

average 10.03 1.21 2.65 3.05 1.00 0.79 0.98 1.05 2.44 1.15 1.47 0.56 2.59 2.62 5.02 36.6 
SD 9.22 1.28 2.54 1.79 1.40 1.05 1.32 1.61 3.56 2.35 1.89 1.18 2.86 3.02 4.28 31.6 

หมายเหตุ N.D. = not detected
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เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs 12 ชนิด ไดแก Phe, An, Fluo, Pyr,    

B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, B[g,h,i]P, D[a,h]A และ Ind (ไมรวม 11H-B[a]F, 11H-B[b]F 

และ B[e]P เนื่องจากผลการศึกษายังมีนอย) ในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก  ซ่ึง

มีคาเฉลี่ยเทากับ 33.3  ± 27.6 นนก./ก. นน.แหง กับผลการศึกษาในพื้นที่อ่ืน (ตารางที่ 3-3) พบวา

คาที่พบในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลา ยังมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับที่พบในตะกอนดนิจาก

คลอง แมน้ํา และปากแมน้ําในพื้นที่อุตสาหกรรมซึ่งเปนแหลงกําเนิด PAHs (Bixian et al.,2001; 

Gaspare et al., 2009; Liu et al., 2008) 

 

ตารางที่ 3-3  เปรียบเทียบคาความเขมขนของ ∑PAHs ในตะกอนผิวหนาจากทะเลสาบสงขลา

  ตอนนอก กับการศึกษาในหลายประเทศ 

พื้นที่ 
คาความเขมขนรวมของ PAHs 

(นนก./ก. นน.แหง) 
อางอิง 

Songkhla Lake 33.3 การศึกษาครั้งนี้ 

Msimbazi creek, Tanzania 271.5 Gaspare et al. (2009) 

Shiziyang Channel China 565.7 Bixian et al. (2001) 

Mzinga creek, Tanzania 843.3 Gaspare et al. (2009) 

Guangzhou Channel China 5,288 Bixian et al. (2001) 

Haihe River, Tianjin, China 22,223 Liu et al. (2008) 

 

3.3  ตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

ผลจากการศึกษาตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา จํานวน  

70 สถานี พบวาระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ทั้ง 15 ชนิด อยูในชวง 12.6 – 272.0 

นนก./ก. นน.แหง และมีคาเฉลี่ยเทากับ 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง โดยพบสาร PAHs ชนิดที่

วิเคราะหเกือบทุกชนิด โดยที่ B[b]F, B[k]F, B[a]P และ B[e]P พบในระดับความเขมขนต่ํา (ตารางที่ 

3-4)     สถานีใกลฝงมีคาสูงกวาสถานีที่ไกลฝง ซ่ึงนาจะมาจากการชะพาดินที่มีสาร PAHs ปนเปอน

มากกวาลงสูทะเลในชวงที่ฝนตก และสะสมอยูในตะกอนดินใกลฝง  (Ashley et al., 2008) 

สถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินที่มี ∑PAHs มากที่สุด คือ สถานี 34 ซ่ึงอยูนอกชายฝง

บริเวณแหลมปะการัง พบอยูที่ระดับ 272.0 นนก./ก. นน.แหง รองลงมา คือ สถานี 22, 25 และ 24 มี

คาเทากับ 202.7, 170.2 และ158.3 นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ ทั้ง 3 สถานี อยูถัดหางชายฝงออกไป
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ในแนวเดียวกับสถานี 34 (รูปที่ 3-2) และพบวาตัวอยางตะกอนดินที่ไดจากสถานีที่ตั้งอยูบริเวณนอก

แหลมปะการัง (สถานีในกรอบดําในรูปที่ 2-2 บทที่ 2) สวนใหญมีความเขมขนของ PAHs สูงเกิน

กวา 100 นนก./ก. นน.แหง ไดแก สถานี 12, 31, 35, 36, 37, 32_2 และ 41  

 

 
 

รูปที่ 3-2  ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ที่ตรวจวัดไดในตัวอยางตะกอนดิน

ผิวหนา จากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา เรียงลําดับจากสถานีที่พบความ

เขมขนสูงสุดถึงต่ําสุด 



ตารางที่ 3-4 ปริมาณสาร PAHs (นนก./ก. นน.แหง) แตละชนิด และปรมิาณผลรวม PAHs (นนก./ก. นน.แหง) ในตะกอนดิน 70 สถานี จากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

สถานี 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 B[g,h,i]P ∑ PAHs  

2 8.72 0.45 1.36 2.57 0.22 0.22 0.24 0.25 N.D 6.53 2.62 N.D 4.94 13.38 18.59 60.07  
3 17.57 4.34 8.90 16.28 0.11 0.13 0.27 0.19 N.D N.D 0.08 N.D 0.09 0.16 0.34 48.45  
4 16.31 2.08 21.86 22.79 7.99 1.37 3.87 5.15 1.28 0.72 1.11 0.70 1.28 12.20 1.53 100.25  
5 15.41 0.84 5.53 6.95 0.36 0.66 0.79 0.80 0.13 0.19 0.12 0.06 0.19 2.07 0.58 34.70  
6 12.40 1.71 3.28 10.15 0.22 0.24 0.45 0.25 1.67 2.79 4.55 3.32 2.87 28.29 7.69 79.87  
7 15.97 2.16 3.22 7.69 0.21 0.28 0.42 0.28 0.05 0.08 0.05 N.D 0.04 0.50 0.15 31.10  
8 15.36 2.00 4.01 8.02 0.17 0.17 0.23 0.15 0.08 0.05 0.05 N.D 0.07 0.15 0.22 30.73  
9 22.31 3.25 2.79 2.71 0.43 0.70 0.69 0.34 N.D N.D 0.15 N.D 0.14 0.45 0.63 34.59  

10 14.56 0.83 8.26 4.15 0.74 0.13 0.39 0.29 0.12 0.08 0.18 0.07 0.19 0.48 1.05 31.50  
11 7.07 1.19 1.04 1.63 0.23 0.28 0.26 0.21 N.D N.D 0.09 0.00 0.10 0.16 0.34 12.58  
12 36.74 7.37 6.27 6.05 5.76 4.94 4.48 5.51 5.12 1.39 4.29 2.65 5.79 6.59 9.41 112.34  

12 1 11.90 1.28 2.13 2.78 0.40 0.39 0.61 0.66 N.D N.D 0.57 N.D 0.34 0.52 2.06 23.63  
14 14.89 2.15 1.72 4.15 0.36 0.49 0.57 0.45 0.08 0.11 0.12 N.D 0.08 0.74 0.24 26.15  
15 20.58 2.47 5.03 7.74 1.34 1.54 1.23 1.53 N.D N.D 0.85 N.D 2.17 19.05 2.74 66.26  
16 16.65 2.21 2.56 3.65 1.42 1.22 1.01 1.43 1.60 1.36 1.66 N.D 2.23 7.78 3.78 48.57  
17 20.24 2.52 6.44 7.00 1.05 0.88 0.52 0.87 N.D N.D 0.60 N.D 0.53 2.95 1.06 44.69  
18 27.86 2.35 6.72 9.27 1.36 0.99 1.54 1.69 N.D 2.99 1.23 N.D 1.48 3.67 2.90 64.03  
19 4.43 0.77 4.92 11.21 0.70 0.79 1.02 0.70 N.D N.D N.D N.D N.D 16.74 6.51 47.80  
20 23.18 2.66 7.54 20.77 0.52 0.52 0.51 N.D N.D 4.54 2.89 N.D 1.54 14.82 4.11 83.59  
21 15.14 1.38 11.84 25.49 1.07 1.57 4.84 5.76 0.79 1.18 1.25 1.01 0.74 2.70 0.83 75.58  
22 21.28 3.17 4.98 10.52 1.30 1.74 1.33 1.24 16.06 18.10 12.70 N.D 21.07 72.59 16.62 202.70  
23 12.07 1.54 1.77 4.38 0.66 0.88 0.52 0.52 3.90 4.78 3.73 1.92 4.80 23.91 4.19 69.56  
24 21.62 2.21 14.59 13.55 11.17 1.92 0.98 1.64 N.D 7.70 11.72 8.59 20.76 21.42 20.39 158.27  
25 17.39 2.28 14.24 18.06 4.85 1.37 1.13 1.36 N.D N.D 18.45 11.15 16.92 41.48 21.48 170.15  
26 22.09 7.92 5.82 14.90 2.36 1.11 1.59 2.12 N.D N.D 1.77 0.92 1.34 2.99 2.45 67.40  
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ตารางที่ 3-4 (ตอ) 

สถานี 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 B[g,h,i]P ∑ PAHs 

27 15.36 0.52 1.78 9.92 0.38 0.21 0.31 0.12 N.D N.D 0.65 N.D 0.45 N.D 1.11 30.81  
29 4.33 0.30 1.72 5.23 0.24 0.33 0.21 0.12 N.D N.D 1.30 N.D 1.04 1.39 3.61 19.80  
31 10.64 1.14 11.79 12.66 5.42 0.00 0.44 0.65 5.78 4.10 11.35 4.67 15.38 11.80 14.93 110.75  
32 17.13 2.15 4.27 8.94 0.77 0.47 0.54 0.93 N.D  N.D  5.08 N.D  8.74 4.50 14.12 67.66  

32 2 15.16 1.46 7.39 8.39 3.94 0.65 0.85 1.08 N.D  N.D  20.55 N.D  22.32 24.67 22.30 128.77  
34 18.96 2.42 17.02 18.49 12.82 9.62 0.60 0.51 4.62 3.83 3.98 5.11 13.64 113.80 46.53 271.95  
35 11.24 2.11 10.60 18.18 0.89 0.66 0.60 0.50 N.D  6.89 12.43 2.70 5.89 27.38 16.95 117.04  
36 16.39 1.95 6.57 15.12 0.55 0.52 0.38 0.31 N.D  11.99 8.11 N.D  4.38 25.18 12.82 104.28  
37 16.05 1.97 10.42 23.77 0.65 0.61 0.52 0.46 N.D  8.88 7.30 3.10 N.D  24.13 6.21 104.07  
39 14.95 1.63 7.05 10.40 0.81 0.79 0.68 0.70 N.D  1.36 1.56 N.D  0.62 3.87 1.74 46.17  
40 16.05 2.59 5.63 13.63 0.66 0.54 0.37 0.41 N.D  9.25 10.65 7.72 3.92 15.74 4.96 92.10  
41 22.97 1.55 2.53 5.43 0.24 0.24 0.15 0.48 N.D  13.04 6.66 7.20 5.71 25.29 13.02 104.51  
42 5.94 0.28 1.25 2.45 0.21 0.14 0.13 0.12 N.D  N.D  N.D  N.D  3.54 3.62 3.77 21.46  
43 16.79 1.33 15.87 21.86 7.43 0.31 0.28 0.27 N.D  N.D  0.75 N.D  N.D  N.D  0.33 65.22  
44 13.36 1.26 2.24 2.69 0.26 0.16 0.30 0.23 N.D  3.79 5.91 N.D  2.36 8.48 9.80 50.86  
45 27.58 2.77 6.14 14.48 0.42 0.56 0.43 0.19 N.D  N.D  0.33 N.D  0.47 0.38 0.82 54.57  
46 13.17 1.30 15.73 37.58 0.50 0.88 0.99 1.04 1.47 1.76 2.19 1.12 2.21 4.81 2.98 87.74  
47 12.33 1.39 5.24 11.90 0.67 0.61 0.90 0.73 0.17 0.15 0.19 N.D  0.34 1.10 1.16 36.88  
48 14.45 1.58 5.51 15.85 0.31 0.39 0.49 0.22 0.21 N.D  0.38 0.36 0.29 0.70 1.01 41.74  
49 37.17 4.11 7.44 15.86 0.30 0.32 0.59 0.24 0.55 N.D  0.95 N.D  0.65 1.43 2.03 71.64  
50 11.15 1.48 5.41 6.82 0.29 0.19 0.20 0.14 1.83 1.68 3.11 N.D  4.14 9.66 10.94 57.04  
51 13.91 1.59 2.83 5.17 1.51 1.63 0.42 0.49 N.D 0.34 0.25 0.25 0.83 0.74 2.85 32.83 
52 19.38 1.59 14.39 32.64 0.48 0.77 0.53 0.33 N.D N.D 0.55 N.D 0.50 0.49 0.98 72.63 
53 27.90 2.92 8.49 15.83 1.78 1.22 0.20 0.12 N.D 0.32 0.47 N.D 0.33 0.57 0.71 60.87 
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ตารางที่ 3-4 (ตอ) 

สถานี 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 B[g,h,i]P ∑ PAHs 

55 10.64 1.28 2.58 6.40 0.42 0.34 0.37 0.23 N.D N.D 3.66 N.D 5.39 5.19 13.57 50.08 
56 13.53 1.52 5.67 12.66 0.31 0.28 0.26 0.14 N.D N.D 0.68 N.D 0.41 0.68 0.92 37.04 

56 2 15.60 1.67 5.85 12.43 5.34 3.49 0.32 0.21 N.D N.D 0.87 0.44 0.34 0.63 0.94 48.14 
57 25.43 2.95 4.25 18.16 0.91 0.92 0.78 0.63 2.53 2.41 2.51 1.52 3.92 10.44 8.08 85.45 
61 14.33 1.86 4.66 11.18 0.39 0.46 0.43 0.31 0.80 0.44 0.50 0.31 1.15 1.74 3.05 41.61 
62 13.79 2.09 4.65 11.13 0.41 0.43 0.49 0.23 0.76 0.29 0.95 N.D 1.29 3.16 6.49 46.16 
63 12.10 1.60 3.09 7.53 0.45 0.34 0.43 0.38 N.D 1.06 1.70 N.D 3.42 4.91 12.42 49.44 
64 12.50 1.35 4.07 6.61 0.27 0.30 0.31 0.17 N.D 0.60 0.68 N.D 0.28 0.25 1.50 28.91 
65 15.41 1.83 5.32 10.37 0.13 0.18 0.26 0.19 N.D N.D 0.67 N.D 0.45 0.47 1.15 36.42 
66 10.64 1.45 7.49 21.15 0.21 0.24 0.31 N.D N.D 0.19 0.38 0.10 0.46 0.10 0.83 43.55 
69 11.00 1.19 3.80 10.53 0.08 0.18 0.29 0.22 N.D 0.78 1.05 N.D 1.40 1.94 6.92 39.38 
70 16.82 2.23 9.16 23.59 0.10 0.26 0.41 0.30 N.D N.D 2.05 N.D 3.05 5.04 13.40 76.40 

70 2 12.56 1.40 4.09 15.95 0.71 0.93 0.71 0.49 1.82 1.73 1.01 0.91 1.56 5.95 3.31 53.14 
71 12.41 1.77 5.60 13.09 0.81 0.72 0.68 0.51 N.D N.D 1.01 N.D 1.88 3.21 8.85 50.55 
72 9.68 1.06 3.65 7.96 0.30 0.37 0.31 0.23 0.84 0.61 1.40 0.43 2.95 5.75 15.31 50.85 

72 2 9.40 1.41 1.82 3.40 0.31 0.29 0.35 0.24 N.D N.D 1.43 N.D 1.76 3.50 6.38 30.28 
73 14.58 1.84 10.68 9.41 0.00 0.21 0.34 0.18 1.15 1.52 1.98 N.D 1.99 6.65 13.11 63.64 
74 14.17 0.86 2.73 4.22 0.14 0.22 0.32 0.26 N.D 0.11 0.10 N.D 0.12 0.17 0.29 23.71 
75 12.69 1.08 4.04 8.06 0.09 0.18 0.24 0.18 N.D N.D 0.07 N.D 0.11 0.21 0.52 27.47 
76 11.11 0.98 4.04 9.08 0.07 0.24 0.22 0.18 1.07 N.D 0.85 N.D 0.69 0.59 3.57 32.68 
77 11.75 1.55 1.70 3.43 0.16 0.24 0.22 0.11 N.D N.D 0.43 N.D 0.45 0.63 1.63 22.30 

average 15.77 1.94 6.19 11.46 1.40 0.82 0.69 0.70 0.78 1.85 2.85 0.95 3.15 9.52 6.40 64.47 
SD 6.19 1.26 4.32 7.26 2.50 1.31 0.86 1.11 2.22 3.51 4.30 2.22 5.12 17.42 7.79 44.28 

N.D. = not detecte 
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นอกจากนี้ยังพบวาตัวอยางตะกอนดินที่ไดจากสถานีในแนวที่พบหลักฐานการตก
สะสมของวัสดุจากแผนดิน (เชน กรวดและหินขนาดใหญ) ซ่ึงบงชี้วาเปนแนวที่กระแสน้ําจาก
คล่ืนสึนามิ (ที่เกิดเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547) ไหลยอนกลับสูทะเล (Feldens et al., 2009) แม
จะอยูหางจากฝงออกไปมากกวา 5 ถึง 30 กม. ก็พบคา ∑ PAHs ที่สูงกวาบริเวณอื่น ซ่ึงนาจะเกิดจาก
ดินที่ถูกพาลงทะเลพรอมกับกระแสไหลยอนของสึนามิและตกตะกอนสะสมอยูในพื้นที่ดังกลาว  

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs 12 ชนิด ไดแก Phe, An, Fluo, Pyr,   
B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, B[g,h,i]P, D[a,h]A และ Ind (ไมรวม 11H-B[a]F, 11H-B[b]F 
และ B[e]P ) ในตัวอยางตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 59.4 ± 38.9 นนก./ก. นน.แหง  กับผลการศึกษาในพื้นที่อ่ืน (ตารางที่ 3-5) พบวาคาที่พบยังมี
คาต่ํากวามาก เมื่อเทียบกับชายฝงในพื้นที่อุตสาหกรรมซึ่งเปนแหลงกําเนิด PAHs (Baumard et al., 
1988; Benlahcen et al., 1997; Bihari  et al., 2006; Bixian et al., 2001; Culotta  et al., 2006; 
Medeiros et al., 2005) แตมีคาสูงกวาตะกอนดินที่ไดจาก Rosas Bay ประเทศฝรั่งเศส ที่อยูหางไกล
จากชายฝงออกไป (Baumard  et al., 1988 )  

 
ตารางที่ 3-5  คาความเขมขนของสาร ∑PAHs ในตะกอนผิวหนาจากอาวทับละมุ จงัหวัดพังงา 

เปรียบเทียบกบัการศึกษาในหลายประเทศ 

พื้นท่ี 
คาความเขมขนรวมของ 

PAHs (นนก./ก. นน.แหง) 
อางอิง 

พ้ืนที่หางไกลจากแหลงกําเนิดมลพิษ   
Rosas Bay (France) Mediterranean 11.0 Baumard et al. (1988) 
Le Planier lighthouse (France) Mediterranean  31.3  Baumard et al. (1988) 
Andaman Sea 59.4 การศึกษาครั้งนี้ 

พ้ืนที่ใกลแหลงกําเนิดมลพิษ   
Lingding Bay (China) 500 Bixian et al. (2001) 
Lagoon estuary (Brazil) 1,811 Medeiros et al. (2005) 
Rovinj area, Northern Adriatic (Croatia) 2,101 Bihari et al. (2006) 
Coastal Lagoon, Marsala (Italy) 2,967 Culotta et al. (2006) 
Lazaret Bay (France) 9,133  Benlahcen et al. (1997) 
Barcelona Harbour (Spain) 14,921 Baumard  et al. (1988) 
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3.4 ระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดในแตละพื้นที่ 

สาร PAHs แตละชนิดที่พบในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบวา
สาร PAHs ที่มีความเขมขนสูงสุด คือ Phe โดยมีคาอยูในชวง 1.12 – 36.45 นนก./ก.นน.แหง 
คาเฉลี่ยเทากับ 10.03 ± 9.22 นนก./ก. นน.แหง รองลงมาคือ B[g,h,i]P มีคาอยูในชวง 0.85 – 19.29 
นนก./ก. นน.แหง คาเฉลี่ย 5.02 ± 4.28 นนก./ก. นน.แหง โดยสาร PAHs ที่พบมากในอันดับตนๆ
สามารถสรุปได ดังนี้ Phe (27.39%) > B[g,h,i]P (13.72%) > Pyr (8.34%) > Fluo (7.23%) > 
D[a,h]A (7.15%) (รูปที่ 3-3) 
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รูปที่ 3 - 3 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของระดับความเขมขน PAHs แตละชนิดในตะกอน

ดิน จากทะเลสาบสงขลาตอนนอก ในตะกอนดิน จากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา    

 

ในสวนของนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวา Phe มีความเขมขนสูงสุด คือ 
อยูในชวง 4.33 – 37.17 นนก. /ก. นน.แหง คาเฉลี่ยเทากับ 15.77 ± 6.19 นนก. /ก. นน.แหง รองลงมา
คือ Pyr และ D[a,h]A มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.46 ± 7.26 และ 9.52 ± 17.42 นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ 
โดยสาร PAHs ที่พบมากในอันดับตนๆ สรุปได ดังนี้ Phe (24.47%) > Pyr (17.77%) > D[a,h]A 
(14.77%) > B[g,h,i]P (9.92%) >Fluo (9.60%) ดังรูปที่ 3-4 
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Andaman
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รูปที่ 3 - 4 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของระดับความเขมขน PAHs แตละชนิดในตะกอน

ดิน จากอาวทบัละมุ จังหวัดพังงา 

 

เมื่อเปรียบเทียบชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ที่พบจากพื้นที่ทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก และ อาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวาชนิดของสารที่มีความเขมขนสูงมีความ
คลายคลึงกัน โดยระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา สวน
ใหญ มีคาความเขมขนที่สูงกวาทะเลสาบสงขลาตอนนอก    อยางไรก็ตาม กิจกรรมตางๆ จากมนุษย
โดยรอบทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีความหนาแนนมากกวาอาวทับละมุ จังหวัดพังงาอยางชัดเจน 
แตระดับความเขมขนของ ∑PAHs และคาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดในตะกอนดิน
ทะเลสาบสงขลามีคาต่ํากวา นาจะมีสาเหตุมาจากคลื่นยักษสึนามิเมื่อ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 พาเอา
สาร PAHs ที่เกาะติดกับดินจากแผนดินมาสะสมรวมกับตะกอนดินผิวหนานอกชายฝงอาวทับละมุ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดที่พบจากพื้นที่ศึกษา
กับพื้นที่อ่ืนๆ เชนประเทศ จีน อิตาลี และบราซิล (Bixian et al., 2001, Medeiros et al., 2005 and 
Culotta L et al., 2006) พบวา ระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจากการศึกษาในครั้งนี้ยัง
มีคาที่ต่ํากวามาก พื้นที่แหลงอุตสาหกรรมซึ่งมีแหลงกําเนิดสาร PAHs ที่มาจากกิจกรรมของมนุษย 
ยกเวนพื้นที่ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Baumard et al., 1988) พบคาความเขมขนของสาร PAHs  
แตละชนิดมีคาที่ต่ํากวา และใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้ เนื่องมาจากบริเวณดังกลาวเปนพื้นที่
เกาะอยูหางออกไปในทะเล และเปนพื้นที่ชนบท กิจกรรมตางๆของมนุษยที่เปนแหลงกอใหเกิดสาร 
PAHs มีนอย คาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจึงมคีาไมสูง ดังแสดงในรูปที่ 3-5      
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3-5  แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสาร PAHs แตละชนดิในตะกอนดนิจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก อาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

            และจากหลายพื้นที่ที่ทาํการศึกษา 
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รูปที่ 3-5 (ตอ) 

Lazaret Bay  
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Coastal lagoon, Marsala 
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รูปที่ 3-5 (ตอ)
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3.5 ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs ในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

ผลการศึกษาพบวา การกระจายตัวของสาร PAHs รวม มีความเขมขนสูงบริเวณสถานี 
S-1, S-2 และ S-3 ซ่ึงเปนบริเวณปากทะเลสาบสงขลา ดังแสดงในรูปที่ 3-6 โดยบริเวณดังกลาวเปน
เสนทางเขาออกของเรือประมง เนื่องจากเปนที่ตั้งของทาเรือน้ําลึกจึงมีเรือเขาออกพลุกพลาน และ
บริเวณนี้เปนเสนทางคมนาคมมีแพขนานยนตขามฟากรับสงระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง 
อําเภอสิงหนคร และแหลมสนออน อําเภอเมือง นอกจากนี้ยังมีสถานีคลังน้ํามันอยูบริเวณปาก
ทะเลสาบสงขลา    ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิดในตะกอนผิวหนาจาก
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก เปนไปในแนวทางเดียวกับความเขมขน PAHs รวม คือ มีคาความเขมขน
สูงที่บริเวณปากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

อยางไรก็ตาม ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด ก็มีลักษณะเดน
แตกตางออกไป เชน Fluo, Pyr และ 11H-B[a]F นอกจากมีความเขมขนสูงบริเวณปากทะเลสาบแลว
ยังพบความเขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณ สถานี S-5, S-19 และ S-20 เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-7 
ซ่ึงบริเวณดังกลาวตั้งอยูรอบบริเวณเกาะยอในทะเลสาบสงขลาตอนนอก พื้นที่รอบๆ มีการทํา
ประมงขนาดเล็ก และการเพาะเลี้ยงปลาแบบกระชังอยางหนาแนน และยังตั้งอยูใกลกับทาเรือน้ําลึก 
จึงมีโอกาสไดรับสาร PAHs จากการรั่วไหลของน้ํามันเรือ ประกอบกับบริเวณดังกลาวมีลักษณะ
เปนสวนที่คอดเล็ก ตะกอนรอบพื้นที่ของทะเลสาบสงขลา จึงมีโอกาสตกสะสมบริเวณนี้ไดมาก  

นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวที่มีลักษณะเดนของ  B[a]P, B[e]P, B[g,h,i]P, D[a,h]A 
และ Ind พบวานอกจากความเขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณปากทะเลสาบแลวยังพบวามีความ
เขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณ S-9, S-10, S-11, S-12 และ S-15 ดังแสดงในรูปที่ 3-7 ซ่ึงบริเวณ
ดังกลาวเปนพื้นที่ใกลเคียงที่เชื่อมตอระหวางคลองอูตะเภากับทะเลสาบสงขลาตอนนอก และเปน
บริเวณใกลเคียงที่เชื่อมตอระหวาง บานปากรอ กับทะเลสาบสงขลาตอนนอก โดยสาร PAHs สวน
ใหญที่พบในบริเวณนี้มีโครงสรางเคมีเปนวงแหวนเบนซิน 5-6 วง มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงจะมี
แหลงกําเนิดหลักมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997)  
ดังนั้นพื้นที่บริเวณนี้นอกจากไดรับสาร PAHs จากการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงจากเรือประมงแลว ยัง
มีโอกาสไดรับสาร PAH จากน้ําเสียที่ปลอยมาจากชุมชน (Gocht et al., 2001; Qiao et al., 1999)  
ของเมืองหาดใหญที่ปลอยผานคลองอูตะเภา  ชุมชนโดยรอบทะเลสาบสงขลาตอนบนที่ไหลผาน
บานปากรอ และจากยานพาหนะที่มีอยูโดยรอบทะเลสาบสงขลาและตัวเมืองหาดใหญ 
 



 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs รวม ในตะกอนดนิจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

Total PAHs 
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รูปที่ 3-7 ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
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รูปที่ 3-7 (ตอ) 
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รูปที่ 3-7 (ตอ) 
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รูปที่ 3-7 (ตอ)
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3.6 ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs ในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

ผลการศึกษาสาร PAHs ในบริเวณชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบสาร PAHs รวม 
มีคาความเขมขนกระจายตัวสูงในสถานีเก็บตัวอยางที่ตั้งอยูบริเวณนอกชายฝงแหลมประการัง ดัง
แสดงในรูปที่ 3-8    ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด พบวามีคาความเขมขนสูงใน
บริเวณนอกชายฝงแหลมปะการัง อาจเปนผลมาจากบริเวณดังกลาวเปนสถานีเก็บตัวอยางที่อยูใกล
กับแผนดินมากที่สุด การไดรับสาร PAHs ที่มาจากแผนดินจึงมีมากกวาบริเวณอื่น เชน การไดรับ
สาร PAHs ที่เกาะติดมากับตะกอนดินที่ถูกชะลางมาจากแผนดิน โดยพายุ และเหตุการณฝนตกหนัก 
(Ashley et al., 2008) ประกอบกับลาสุดเกิดเหตุการณคล่ืนสึนามิขึ้นในป 2547 เปนสาเหตุให
ตะกอนแผนดินถูกชะลางลงสูทะเลจํานวนมาก ซ่ึงบริเวณที่ทําการศึกษาเปนแนวการไหลยอนกลับ
ของคลื่นสึนามิ (Siripong, 2006) ตะกอนจากแผนดินจะถูกพัดพาลงทะเลตามความแรงของคลื่น
และตกสะสมอยูในบริเวณดังกลาว ดังนั้นลักษณะการกระจายตัวของ ความเขมขน PAHs รวม จึง
กระจายตัวสูงอยูในบริเวณนอกแหลมปะการังมากกวาบริเวณอื่น  

อยางไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด ยังมีลักษณะเดน
แตกตางออกไป เชน B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F และB[a]P นอกจากจะพบความเขมขนกระจายตัว
สูงบริเวณนอกชายฝงแหลมปะการังแลว ยังพบอยูในบริเวณสถานี 2, 3, 4, 5, และ 16 เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 3-9 เนื่องมาจากบริเวณสถานีดังกลาวอาจเปนบริเวณรองแนวการไหลยอนกลับของ
คล่ืนสึนามิ (Schwarzer et al., 2007) ซ่ึงพัดพาตะกอนมาจากแผนดิน และเขาปะทะกับเกาะบอนที่
ตั้งอยูบริเวณดังกลาว ทําใหตะกอนตกสะสมอยูโดยรอบเกาะบอน คาดวาสาร PAHs กลุมนี้มาจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงบนแผนดินเปนหลักโดยสาร PAHs ที่กลาวมาขางตนสวนใหญมีลักษณะทาง
โครงสรางคลายคลึงกัน คือประกอบดวยวงแหวนเบนซิน 4-6 วง สารเหลานี้สวนใหญจะมี
แหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน จากไฟปา และจากกิจกรรมของมนุษยที่เกิดจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิล (Page et al., 1999; Wang et al., 1995; Yunker et al., 2002 ; Zeng 
and Vista, 1997)   
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs รวม ในตะกอนดนิจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา

Total PAHs  
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รูปที่ 3-9  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
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รูปที่ 3-9 (ตอ) 
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 รูปที่ 3-9 (ตอ) 
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รูปที่ 3-9 (ตอ) 
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นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวที่แตกตางของ Phe, Fluo, An, Pyr, 11H-B[a]F,      
11H-B[b]F ซ่ึงนอกจากจะพบความเขมขนกระจายอยูบริเวณแหลมปะการังแลว ยังพบอยูในบริเวณ
สถานีที่ 53, 55, 56, 56_2, 57 และ 61 เปนตน ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3-7 โดยสถานีบริเวณ
ดังกลาว เปนแนวเดียวกับที่ตั้งของทาเรือทองเที่ยว ประมาณ 3-4 ทาเรือ และยังเปนที่ตั้งของฐาน
ทัพเรือ จังหวัดพังงา โอกาสในการไดรับสาร PAHs ร่ัวไหลลงสูทะเล เกิดมาจากการรั่วไหลของ
น้ํามันเรือ และจากการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องของเรือ ดังนั้นสถานีเก็บตัวอยางบริเวณนี้จึงมีโอกาส
ไดรับสาร PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากปโตรเลียมไดมากกวาบริเวณอื่น  โดยสาร PAHs เหลานี้มา
จากสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันปโตรเลียม หลังจากปนเปอนลงสูทะเลก็จะตกสะสมตัว
ลงสูตะกอน  ซ่ึงสวนใหญลักษณะเดนของสาร PAHs ที่พบจะเปนพวกสาร PAHs ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา (Laflamme and Hites, 1978; Lake et al., 1979) 

 
3.7 แหลงกําเนิดสาร PAHs ในพื้นที่ศึกษา 

โดยทั่วไปแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในทะเล สามารถจําแนกออกไดเปนสองแหลง 
คือ มาจากปโตรเลียม (Petrogenic) และจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Pyrogenic) (Page et al., 
1999) สาร PAHs ที่มาจาก Petrogenic  คือ สาร PAHs ที่เกี่ยวของกับน้ํามันปโตรเลียม หรือ
ผลิตภัณฑปโตรเลียม สาร PAHs ที่พบบอย ไดแก Phe, An และ Chry ซ่ึงมีจํานวนวงแหวนตั้งแต   
2-4 วง ลักษณะเดนของสารกลุมนี้จะเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Laflamme and Hites, 1978; 
Lake et al., 1979)  ในสวนของสาร PAHs ที่เกิดจาก Pyrogenic  เชน ถานหินหรือน้ํามัน และจากไฟ
ไหม โดยสวนใหญพบเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted  PAHs มีจํานวนวงแหวนเบนซีนตั้งแต  
3-5 วง สาร PAHs ที่พบบอยเชน Fluo และ Pyr ลักษณะเดนของสารกลุมนี้จะเปนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997) 

การหาแหลงกําเนิดของสาร PAHs โดยวิเคราะหจากอัตราสวน An/An+Phe, 
Fluo/Fluo+Pry, B[a]A/B[a]A+Chry, Ind/Ind+B[g,h,i]P, Phe/An, Fluo/Pyr และ B[a]A/Chry จะ
สามารถบงชี้แหลงกําเนิดของสาร PAHs ไดวามาจาก Petrogenic หรือ Pyrogenic ตามคาดัชนีที่
กําหนดมาดังแสดงในตารางที่ 3-6 (Roggo et al ., 1993; Sire et al ., 1987; Yunker et al., 2002) 
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ตารางที่ 3-6 อัตราสวนของสารประกอบ PAHs เพื่อบงชี้แหลงกําเนิด 

อัตราสวน Pyrogenic Petrogenic 

An/An+Phe a > 0.1 < 0.1 
Fluo/Fluo+Pyr a > 0.4  < 0.4 

B[a]A/B[a]A+Chry b > 0.35 < 0.2 

Ind/Ind+B[g,h,i]P b > 0.2  < 0.2 

Phe/An c < 10 > 15 

B[a]A/Chry a, d > 0.9 < 0.4 

Fluo/Pyr c > 1  < 1 
An = Anthracene ; Phe = Phenanthrene; Fluo = Fluoranthene; Pry = Pyrene; Chry = Chrysene; 
B[a]A = Benzo[a]anthracene; B [g,h,i]P = Benzo[g,h,i]perylene; Ind = Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
aYunker et al. (2002) 
bRoggo et al. (1993) 

cSicre et al. (1987); Steinhauer and Boehm. (1992); Budzinski et al. (1997); Baumard et al. (1998) 
dGschwend and Hites. (1981)      
 

 
 3.7.1  แหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

จากการวิเคราะหอัตราสวน เพื่อบงชี้แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินจาก
ทะเลสาบสงขลา พบวาสาร PAHs ในบริเวณดังกลาว มีแหลงกําเนิด มาจาก 2 แหลง คือจาก
ปโตรเลียม (petrogenic) และจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (pyrogenic) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสาร 
PAHs ถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน ผลจากการวิเคราะหดวยอัตราสวน 
An/An+Phe และ Fluo/Fluo+Pyr บงชี้ใหเห็นวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ที่พบในตะกอนดิน เกิด
มาจากทั้งการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และการปนเปอนจากปโตรเลียม ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ก 
ประกอบกับการศึกษาอัตราสวน B[a]A/B[a]A + Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ผลที่ไดบงชี้คอนขาง
ชัดเจน คือ แหลงกําเนิดสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก มีแหลงกําเนิด
หลักมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ข 

โดยยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้สถานี S-1 ในทะเลสาบสงขลาตอน
นอก จากการพิจารณามีคาอัตราสวน An/An+Phe เทากับ 0.09 ซึ่งมีคานอยกวา 0.1 แสดงใหเห็นวา
สาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic ในทางตรงกันขามการพิจารณาอัตราสวน 
Fluo/Fluo+Pyr, B[a]A/B[a]A + Chry ,Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An พบวามีคาเทากับ 0.65, 0.43, 
0.38 และ9.58 ตามลําดับ พบวาทุกอัตราสวนแสดงใหเห็นแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในสถานี S-1 
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จากทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีแหลงกําเนิดจาก pyrogenic เปนหลัก และจากการพิจารณา
แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในทุกสถานีเก็บตัวอยางจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก ในลักษณะ
เดียวกับสถานี S-1 คือพิจารณาผลจากการวิเคราะหอัตราสวนทั้ง 7 อัตราสวน ทําใหสามารถแบง
การศึกษาครั้งนี้ออกเปนสองบริเวณ คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก 
pyrogenic ไดแกสถานี S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8, S-9, S-10, S-11, S-12, S-13, S-14,   
S-19 และ S-20 และบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของ สาร PAHs มาจาก petrogenic ไดแก สถานี    
S-15, S-16, S-17 และ S-18 ดังแสดงคารายละเอียดของคาอัตราสวนดังตารางที่ 3-7 

ดังนั้นจึงกลาวไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ที่พบมากที่สุดในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอกมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ โดยแหลงกําเนิดของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้คาดวานาจะมาจากการใชเชื้อเพลิงของเรือที่สัญจรเขาออกระหวางทะเลสาบสงขลากับ
พื้นที่อาวไทย เรือเฟอรร่ีรับสงระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง อําเภอสิงหนคร และแหลมสน
ออน อําเภอเมือง และมาจากควันเสียจากยานพาหนะที่สัญจรโดยรอบ รวมทั้งควันเสียที่มาจาก
แหลงชุมชนบานหัวเขาแดง และการปลอยน้ํามันเครื่องที่ใชแลวของเรือลงสูแหลงน้ํา แหลงกําเนิด
รองลงมาคือ petrogenic มาจากการรั่วไหลของน้ํามันเรือ การลางเรือ การปลอยน้ําทิ้งที่มีคราบน้ํามัน
เกาะติดลงสูแหลงน้ําในบริเวณทาเรือน้ําลึก และการรั่วไหลของคลังน้ํามันเรือ บริเวณทาเรือน้ําลึก  
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รูปที่ 3-10 ไ อ โ ซ เ ม อ ร อั ต ร า ส ว น ข อ ง  ( ก )  An/An+Pheแ ล ะ  Fluo/Flu+Pyr แ ล ะ ( ข ) 

B[a]A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ในตะกอนดินจากสถานีตางๆในทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก 

(ก) 
Unburned 
Petroleum 

Mixed 
Sources Combustion 

Unburned 
Petroleum 

Petroleum 
Combustion 

Grass/Wood/Coal 
Combustion 

(ข) 
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ตารางที่ 3-7  อัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจาก
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก (คาอัตราสวนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 
 

หมายเหตุ N.D = not detected; X = Pyrogenic origin; O = Petrogenic origin 
 

 3.7.2 แหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะหอัตราสวน An/An+Phe และ Fluo/Fluo+Pyr พบวาสาร PAHs จาก
ตะกอนดินในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา มีแหลงกําเนิด มาจาก 2 แหลงเชนกัน อยางไรก็ผลจากการ
วิเคราะหดวยอัตราสวน An/An+Phe บงชี้ใหเห็นวาการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนสาเหตุหลักของ
สาร PAHs ที่พบในตะกอนดินบริเวณอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ในทางตรงกันขาม ผลจากการ

อัตราสวน An/ 
(An+Phe) 

Fluo/ 
(Fluo+ Pyr) 

B[a]A/ 
(B[a]A+Chry) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Phe/An Fluo/Pyr B[a]A/Chry 

S-1 O X X X X X X 
S-2 X X X X X X X 
S-3 O X X X O X X 
S-4 O X X X O X O 
S-5 X X X X X X X 
S-6 O X X X O O X 
S-7 X X X X X O O 
S-8 X X X X X O X 
S-9 X O X X X O X 

S-10 O X X X O O X 
S-11 O O X X X O X 
S-12 X X X X X X X 
S-13 X O X X X O X 
S-14 X O X O X O X 
S-15 O O X X O O X 
S-16 O O X X O O X 
S-17 O O X X O O X 
S-18 O O X X O O X 
S-19 X X X X X X X 
S-20 X X X X X O O 
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วิเคราะหอัตราสวน Fluo/Fluo+Pyr พบวาสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ มีแหลงกําเนิด
หลักมาจากปโตรเลียม รองลงมาคือจากการเผาไหม  ซ่ึงผลจากอัตราสวน An/An+Phe และ  

Fluo/Fluo+Pyr พบวา สาร PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณนั้น
เกิดมาจากการสันดาปที่ไมสมบูรณจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงเปนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ก 
นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหอัตราสวน B[a]A/B[a]A + Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ก็แสดงให
เห็นวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ สวนใหญมาจากการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ข 

ยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้ สถานี 34 ในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
จากการพิจารณามีอัตราสวน An/An+Phe พบวามีคาเทากับ 0.11 ซ่ึงมีคามากกวา 0.1 แสดงใหเห็นวา
สาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic โดยสอดคลองกับอัตราสวน Fluo/Fluo+Pyr,             
B[a]A/B[a]A+Chry ,Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An ซ่ึงพบวามีคาเทากับ 0.48, 0.54, 0.23 และ 7.84 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic เชนกัน ดังนั้นจากการที่
พิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs โดยพิจารณาทุกอัตราสวนพบวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ที่
สถานี 34  มาจาก pyrogenic เปนหลัก และจากการพิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ทุกสถานีใน
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา ในลักษณะเดียวกันกับสถานีที่ 34 คือพิจารณาผลการวิเคราะหทั้ง 7 
อัตราสวน ทําใหสามารถแบงพื้นที่ทีไดรับสาร PAHs จากแหลงกําเนิดที่ตางกันไดเปนสองบริเวณ 
คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก petrogenic ไดแกสถานี 2, 21, 26, 27, 32_2, 
41, 42, 44, 46, 52, 74, 75, 76 และสถานีนอกเหนือจากที่กลาวมาเปนบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลัก
สารPAHs มาจาก pyrogenic  
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รูปที่ 3-11 ไอโซเมอร อัตราสวนของ  (ก )  An/An+Phe และ  Fluo/Fluo+Pyr และ                           

(ข) B[a] A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ในตะกอนดินจากสถานีตางๆในอาวทับ
ละมุ จังหวัดพังงา 

(ก) 

(ข) 
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ดังนั้นจึงกลาวไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนดนิบรเิวณ
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา มาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เนื่องมาจากบริเวณที่ทําการเก็บตัวอยาง
ตะกอนดินเปนพื้นที่บริเวณชายฝงโดยมีระยะหางจากฝงออกไปประมาณ  5 กิโลเมตร ชายฝง
โดยรอบมีกิจกรรมที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงของมนุษยมาจากหลายแหลง  เชน การคมนาทางบก 
และทางน้ํา กิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในโรงแรม รีสอทร  รานอาหาร ทาเทียบเรือ และบางสวนมาจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงของเรือประมง และเรือทองเที่ยว โดยสาร PAHs ที่ถูกปลดปลอยออกสูช้ัน
บรรยากาศและเกาะติดอยูกับอนุภาคจะถูกชะลงสูทะเลดวยน้ําฝน น้ําคาง นอกจากนี้สาร PAHs จะ
ตกลงสูทะเลจากแรงดึงดูดของโลก หลังจากนั้นจะตกลงสูตะกอนดินในที่สุด และจากการที่บริเวณ
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา เคยเกิดเหตุการณสึนามิขึ้นในป พ.ศ. 2547 เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่พัดพาสาร 
PAHs ที่ตกสะสมอยูบริเวณแผนดินมากับตะกอนดินขณะเกิดคลื่นไหลยอนกลับทําใหสาร PAHs 
ลงมาสะสมตัวอยูบริเวณชายฝงที่มีการไหลยอนกลับของคลื่นเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 3-8  อัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากอาว
  ทับละมุ จังหวัดพังงา (คาอัตราสวนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราสวน 
An/ 

(An+Phe) 
Fluo/ 

(Fluo+ Pyr) 
B(a)A/ 

(B[a]A+Chry) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Phe/An Fluo/Pyr B[a]A/Chry 

2 O O X X O O X 
3 X O X X X O X 
4 X X X X X O O 
5 O X X X O O X 
6 X O X X X O X 
7 X O X X X O X 
8 X O X X X O X 
9 X X X O X X X 
10 O X X O O X X 
11 X O X X X O X 

12a X X X X X X X 
12b X X X O X O X 
14 X O X X X O X 
15 X O X X X O O 
16 X X X X X O O 
17 X X X X X O O 
18 O X X X O O X 
19 X O X ND. X O X 
20 X O X X X O ND. 
21 O O X X O O O 
22 X O X X X O X 
23 X O X X X O X 
24 O X X X X X O 
25 X X X X X O O 
26 X O X X X O O 
27 O O X X O O X 
29 O O X X O O X 
31 X X X X X O O 
32 X O X X X O O 

32d O X X X O O O 
34 X X X X X O X 
35 X O X X X O X 
36 X O X X X O X 
37 X O X mix X O X 
39 X X X X X O X 

หมายเหตุ N.D = not detected; X = Pyrogenic origin; O = Petrogenic origin 
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ตารางที่ 3-8 (ตอ)       

อัตราสวน 
An/ 

(An+Phe) 
Fluo/ 

(Fluo+ Pyr) 
B(a)A/ 

(B[a]A+Chry) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Phe/An Fluo/Pyr B[a]A/Chry 

40 X O X X X O X 
41 O O mix X O O O 
42 O O X X O O X 
43 O X X mix O O X 
44 O X X O O O X 
45 O O X X X O X 
46 O O X X O O X 
47 X O X X X O X 
48 X O X X X O X 
49 X O X X X O X 
50 X X X X X O X 
51 X O X X X O O 
52 O O X X O O X 
53 O O X X X O X 
55 X O X X X O X 
56 X O X X X O X 

56 2 X O X X X O X 
57 X O X X X O X 
61 X O X X X O X 
62 X O X O X O X 
63 X O X X X O X 
64 X O X O X O X 
65 X O X X X O X 
66 X O X X X O ND. 
69 X O X O X O X 
70 X O X O X O X 

70 2 X O X X X O X 
71 X O X O X O X 
72 X O X O X O X 

72 2 X O X X X O X 
73 X X X O X X X 
74 O O X X O O X 
75 O O X O O O X 
76 O O X O O O X 
77 X O X X X O X 

หมายเหตุ N.D = not detected; X = Pyrogenic origin; O = Petrogenic origin 
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3.7.3 ลักษณะของแหลงกําเนิดสาร PAHs 

ผลจากการศึกษาคาอัตราสวนเพื่อบงบอกแหลงที่มาของสาร PAHs ซ่ึงพบวา
แหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในพื้นที่ที่ทําการศึกษามีลักษณะคลายคลึงกัน คือมีแหลงกําเนิดมา
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เมื่อนําคาอัตราสวนที่ไดจากการศึกษามาแสดงผลในรูป 3 มิติ โดยใช 
sigma plot ระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P พบวาสาร PAHs ใน
ตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีรูปแบบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดมาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ และจากปโตรเลียมแยกกลุมกันคอนขางชัดเจน (รูปที่ 3-12 ก) สวนสถานี
ที่ S-15, S-16, S-17 และ S-18 มีแหลงกําเนิดสาร PAHs จากปโตรเลียมเปนหลัก  (รูปที่ 3-12 ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-12 รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ 

BaA/BaP ของแตละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic และ (ข) 
ความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P ของแต 
ละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic บริเวณสถานีเก็บตัวอยาง

 ตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
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จากความสัมพันธระหวางสัดสวนAn/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) และ 
B[a]A/B[a]A+Chry สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P สุดทาย
คือ สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry , Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An โดยใช sigma plot      
(รูปที่3-13) พบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจากปโตรเลียมแยกกลุม
ออกจากสถานีอ่ืนคอนขางชัดเจนซึ่งสอดคลองกับกราฟแสดงแหลงที่มาของสาร PAHs ดังแสดงใน
รูปที่ 3-11 ดังนั้นกลาวไดวาแหลงกําเนิดของสารPAHs ในตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอน
นอกนั้นมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนหลัก รองลงมาคือมาจากปโตรเลียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-13       รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) 
  และ B[a]A/B[a]A+Chry  (ข) สัดสวนFluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
  Ind/Ind+B[g,h,i]P (ค) สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry , Ind/Ind+B[g,h,i]P 
  และ Phe/An จากสถานีเก็บตวัอยางในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ในสวนของอาวทับละมุ จังหวัดพังงา จากการศึกษาคาอัตราสวนเพื่อบงบอกแหลงที่มา
ของสาร PAHs พบวาสาร PAHs ในพื้นที่ที่ทําการศึกษามีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณเปนแหลงกําเนิดหลัก เมื่อนําคาอัตราสวนที่ไดจากการศึกษามาแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ
โดยใช sigma plot แสดงสัดสวนของ Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P พบวาสาร PAH 
มีรูปแบบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และจาก
ปโตรเลียมแยกกลุมกันคอนขางชัดเจน (รูปที่ 3-14 ก) สวนสถานีที่ 2, 21, 26, 27, 32_2, 41, 42, 44, 
46, 52, 74, 75 และ 76 มีแหลงกําเนิดสาร PAHs จากปโตรเลียมเปนหลัก (รูปที่ 3-14 ข) 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-14       รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ
B[a]A/B[a]P ของแตละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic  และ (ข)
ความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P ของแต
ละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic บริเวณสถานีเก็บตัวอยาง
ตะกอนดินนอกอาวทับละมุ จังหวัดพังงา     
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จากความสัมพันธระหวางสัดสวน An/(An+Phe), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
Fluo/(Fluo+Pyr) สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P สุดทายคือ 
สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry , Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An ในรูปแบบแผนภูมิ 3 มิต ิโดย
ใช sigma plot ดังแสดงในรูปที่ 3-15 พบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มา
จากปโตรเลียมแยกกลุมออกจากสถานีอ่ืนคอนขางชัดเจนสอดคลองกับกราฟแสดงแหลงที่มาของ
สาร PAHs (รูปที่ 3-11) ดังนั้นกลาวไดวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ 
จังหวัดพังงามาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนหลัก รองลงมาคือมาจากปโตรเลียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-15 รูป 3 มิติ (ก) ความสัมพันธระหวางสดัสวน An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) และ
B[a]A/B[a]A+Chry (ข) สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
Ind/Ind+B[g,h,i]P (ค) สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry, Ind/Ind+B[g,h,i]P 
และ Phe/An จากสถานีเก็บตวัอยางนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวดัพังงา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1  สรุปผลงานวิจัย 

 การวิเคราะหความเขมขน และการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนดินจากบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบระดับคาความเขมขนของสาร PAHs อยูในชวง 12.6 – 150.1 นนก./ก. 
นน.แหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 นนก./ก. นน.แหง โดยในทะเลสาบสงขลาตอนนอก สถานี S-1 
มีการสะสมของสาร PAHs มากที่สุด รองลงมา คือ สถานี S-2, S-3 และ S-8 ตามลําดับ    ชนิดของ
สาร PAHs ที่พบมากที่สุด คือ Phe, B[g,h,i]P, Pyr, Fluo และ D[a,h]A ตามลําดับ 

ในสวนของบริเวณ นอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวามีระดับความเขมขนอยู
ในชวง 12.6 – 272.0 นนก./ก. นน.แหง และคาเฉลี่ยเทากับ 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง โดยพบวา
บริเวณสถานี 34 มีการสะสมของสาร PAHs มากที่สุด รองลงมา คือ สถานี 22, 25, 24 และ 32_2 
ตามลําดับ โดยมีการกระจายของชนิดและปริมาณตางๆ กัน ชนิดของสาร PAHs ที่พบมากที่สุด คือ 
Phe, Pyr, D[a,h]A, B[g,h,i]P และ Fluo ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทั้งสองพื้นที่   ตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
มีคาความเขมขนของสาร PAHs สูงกวาตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลานอก ทั้งที่ทะเลสาบสงขลา
มีแหลงกําเนิดสาร PAHs ทั้งกิจกรรมจากชุมชนและอุตสาหกรรมที่หนาแนนกวาบริเวณชายฝงอาว
ทับละมุ ซ่ึงพื้นที่เก็บตัวอยางอยูนอกชายฝงออกไปตั้งแต 5 กม. ถึง 30 กม และไดรับอิทธิพลจาก
แผนดินเบาบางลงมาก   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก พื้นที่ดังกลาวตรงกับพื้นที่มีรายงานวาเปนแนวของ
กระแสไหลยอนกลับของคลื่นยักษสึนามิที่ขึ้นชายฝงอันดามันเมื่อวันที่ 26 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2547 
คาความเขมขน PAHs ที่สูงขึ้นมากกวาตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก นาจะเปน PAHs 
กลุมที่พบปนเปอนอยูบนแผนดิน และถูกพาลงมาขณะเกิดกระแสน้ําไหลยอนกลับของคลื่นสึนามิ  

สําหรับการใชความสัมพันธระหวางสัดสวนของ PAHs ชนิดตางๆ ไดแก 
An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/(B[a]A+Chry), ind/(Ind+B[g,h,i]P), Phe/An, Fluo/Pyr, 
B[a]A/Chry ในการวิเคราะหหาแหลงกําเนิดการปนเปอนของสาร PAHs ในพื้นที่ศึกษา  พบวา 
พบวา PAHs ในตัวอยางตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก มีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ 80% จากปโตรเลียม 20% ของตัวอยางทั้งหมด     สวน PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจาก
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อาวทับละมุ จังหวัดพังงา เปน PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 81.4% จาก
ปโตรเลียม 18.6% ของตัวอยางทั้งหมด     

แหลงกําเนิดหลักของ PAHs สะสมในตะกอนดินของพื้นที่ศึกษาทั้งสอง มีความ
คลายคลึงกัน กลาวคือ PAHs มีลักษณะโมเลกุลเปน unsubsitituted  โดยมีแหลงกําเนิดหลักมาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซ่ึงเกิดไดจากเขมาควันรถ และเขมาควันเรือ การชะลางหนาดินจาก
แผนดินที่มี PAHs ปนเปอนอยูลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งการปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของน้ํามันจาก
การเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องที่ใชแลวจากเรือและยานพาหนะลงสูแหลงน้ํา และแหลงกําเนิดรองของ 
PAHs มาจากการปนเปอนของน้ํามัน เชนมาจากการลางถังน้ํามัน การรั่วไหลของน้ํามันเรือ และน้ํา
ทิ้งจากชุมชน เนื่องมาจากพื้นที่ในศึกษาครั้งนี้มีทาเรือในการรองรับกิจกรรมทางทะเลอยูทั้งสอง
บริเวณ  

   
4.2 ขอเสนอแนะ 

1)   จากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางสัดสวนของ PAHs ชนิดตางๆ ที่ใชเปนดัชนีบง
บอกแหลงกําเนิด ไมสามารถบอกไดวา PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณมากับ
อนุภาคที่ลองลอยมาในอากาศ หรือมาจากการชะอนุภาคที่มี PAHs ปนเปทอนลงมาจาก
แผนดิน   ดังนั้นควรมีการศึกษาปริมาณสาร PAHs จากอนุภาค PM10 ในอากาศ และใน
อนุภาคดินบริเวณโดยรอบ จะชวยใหสามารถอธิบายที่มาของสาร PAHs ไดชัดเจนมากขึ้น  

2)  เพื่อใหเห็นผลกระทบที่อาจเกิดไดโดยตรงกับมนุษย ควรวิเคราะหการสะสมของสาร PAHs 
ในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตที่เปนอาหารของมนุษย เชน ปลา กุง หรือหอย และประเมินความเสี่ยงตอ
สุขภาพจากการไดรับสาร PAHs อยางตอเนื่องผานการกิน 

3)  การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในตะกอนดินระดับผิวหนา (surface sediment) ซ่ึงขอมูลที่ได
จะบงชี้ถึงการปนเปอนของสาร PAHs ในปจจุบัน หรือในชวงเวลาที่ผานมาไมนานนัก  หาก
ตองการเปรียบเทียบระดับของสาร PAHs ในอดีตที่ผานมากับปจจุบัน ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมโดยเก็บตัวอยางตะกอนดินตามระดับความลึก (core sediment) เพราะหากสาร PAHs 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น จะบงชี้ถึงการปนเปอนของสาร PAHs ที่มาจากมนุษยไดชัดเจนขึ้น  

4) หากมีการศึกษาสาร PAHs ในตะกอนดินตามระดับความลึก ควรศึกษาชนิด จํานวนของ
แบคทีเรีย และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร PAHs 
ทั้งการเกิดขึ้นและลดลงของสาร เนื่องจากจะเปนการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของการสะสม
ตัวของสารไดดีขึ้น  
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก 

ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรมของตัวอยางสารมาตรฐาน 

1 0 2 0 3 0 4 0
m i n u t e s

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

k C o u n t s 1 0 1 0 0 8 A . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f
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รูปที่ ก-2 โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ก) สถานีที่ 66D ข) สถานีที่ 52D และ โครมาโทแกรมของ

ตัวอยางตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก  ค) สถาน ีS-09 ง) สถานีที่ S-18 

1 0 2 0 3 0 4 0
m i n u t e s

0

2 5

5 0

7 5

1 0 0

1 2 5

1 5 0

1 7 5

k C o u n t s 1 0 1 0 0 8 H . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f

1 0 2 0 3 0 4 0
m i n u t e s

0

2 5

5 0

7 5

1 0 0

k C o u n t s 1 0 1 0 0 8 D . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

k C o u n t s 2 2 0 8 0 8 F . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

2 5

5 0

7 5

1 0 0

1 2 5

k C o u n t s 2 8 0 8 0 8 B . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

ก) ข) 

ค) ง) 

85 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-3 โครมาโทแกรมของสารอางอิงมาตรฐาน (SRM)  ก) SRM2   ข) SRM6 

           ค) SRM5   ง) SRM8

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

k C o u n t s 0 2 0 9 0 8 D . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

k C o u n t s 0 3 0 9 0 8 E . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

ก) ข) 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

k C o u n t s 0 3 0 9 0 8 F . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

ค) 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
m i n u t e s

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

k C o u n t s 0 4 0 9 0 8 C . S M S  T I C  
I o n i z a t i o n  O f f 2 7 . . .

ง) 

86 
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ภาคผนวก ข 

คาอัตราสวนในการพิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดิน 
 
ตารางที่ ข-1 คาอัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากทะเลสาบ 

        สงขลาตอนนอก  20 สถานี 
 

หมายเหตุ N.D = not detected 
 

อัตราสวน An/ 
(An+Phe) 

Fl/ 
(Fl+ Py) 

B(a)A/ 
(B(a)A+Chy) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Phen/Anth Flu/Pry B[a]A/Chr แหลงกําเนิด 

S-1 0.09 0.65 0.43 0.38 9.58 1.82 0.75 Pyro 
S-2 0.16 0.52 0.49 0.44 5.37 1.09 0.97 Pyro 
S-3 0.09 0.54 0.50 0.00 10.48 1.17 1.00 Pyro 
S-4 0.09 0.55 0.37 0.41 10.70 1.21 0.59 Pyro 
S-5 0.14 0.55 0.53 0.36 6.17 1.20 1.13 Pyro 
S-6 0.07 0.40 0.56 0.49 12.81 0.67 1.26 Pyro 
S-7 0.11 0.43 0.43 0.44 7.70 0.76 0.75 Pyro 
S-8 0.13 0.47 0.63 0.31 7.00 0.89 1.72 Pyro 
S-9 0.11 0.39 0.74 0.29 8.38 0.64 2.88 Pyro 
S-10 0.08 0.45 0.66 0.00 10.86 0.82 1.93 Pyro 
S-11 0.36 0.28 0.53 0.46 1.79 0.40 1.12 Pyro 
S-12 0.11 0.54 0.47 0.39 7.92 1.17 0.90 Pyro 
S-13 0.14 0.33 0.69 0.29 6.38 0.49 2.23 Pyro 
S-14 0.10 0.29 0.62 0.17 9.20 0.42 1.62 Pyro 
S-15 0.09 0.33 0.48 0.34 10.23 0.50 0.91 Petro 
S-16 0.09 0.34 0.53 0.30 10.09 0.53 1.11 Petro 
S-17 0.04 0.29 0.59 0.29 25.49 0.41 1.42 Petro 
S-18 0.06 0.35 0.61 0.29 16.85 0.53 1.56 Petro 
S-19 0.13 0.55 0.56 0.29 6.97 1.23 1.25 Pyro 
S-20 0.10 0.49 0.39 0.33 9.00 0.96 0.63 Pyro 
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ตารางที่ ข-2 คาอัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากอาว 
  ทับละมุ จังหวัดพังงา 70 สถานี 
 

อัตราสวน An/ 
(An+Phe) 

Fluo/ 
(Fluo+ Pyr) 

B[a]A/ 
(B[a]A+Chy) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Ph/An Fluo/Pyr B[a]A/Chry แหลงกําเนิด 

2 0.05 0.35 0.48 0.21 19.50 0.53 0.94 Petro 
3 0.20 0.35 0.58 0.22 4.05 0.55 1.39 Pyro 
4 0.11 0.49 0.43 0.46 7.82 0.96 0.75 Pyro 
5 0.05 0.44 0.50 0.25 18.32 0.80 0.99 Pyro 
6 0.12 0.24 0.65 0.27 7.23 0.32 1.82 Pyro 
7 0.12 0.30 0.59 0.23 7.41 0.42 1.47 Pyro 
8 0.12 0.33 0.61 0.26 7.67 0.50 1.53 Pyro 
9 0.13 0.51 0.67 0.18 6.87 1.03 2.05 Pyro 
10 0.05 0.67 0.57 0.15 17.64 1.99 1.33 Pyro 
11 0.14 0.39 0.56 0.23 5.96 0.64 1.27 Pyro 

12a 0.17 0.51 0.45 0.38 4.99 1.04 0.81 Pyro 
12b 0.10 0.43 0.48 0.14 9.31 0.77 0.93 Pyro 
14 0.13 0.29 0.56 0.25 6.94 0.41 1.28 Pyro 
15 0.11 0.39 0.45 0.44 8.34 0.65 0.80 Pyro 
16 0.12 0.41 0.41 0.37 7.53 0.70 0.71 Pyro 
17 0.11 0.48 0.37 0.33 8.02 0.92 0.60 Pyro 
18 0.08 0.42 0.48 0.34 11.88 0.72 0.91 Pyro 
19 0.15 0.30 0.59 0.00 5.72 0.44 1.46 Pyro 
20 0.10 0.27 1.00 0.27 8.70 0.36 ND. Pyro 
21 0.08 0.32 0.46 0.47 11.01 0.46 0.84 Petro 
22 0.13 0.32 0.52 0.56 6.72 0.47 1.07 Pyro 
23 0.11 0.29 0.50 0.53 7.86 0.41 1.00 Pyro 
24 0.09 0.52 0.37 0.50 9.79 1.08 0.60 Pyro 
25 0.12 0.44 0.45 0.44 7.64 0.79 0.83 Pyro 
26 0.26 0.28 0.43 0.35 2.79 0.39 0.75 Pyro 
27 0.03 0.15 0.71 0.29 29.58 0.18 2.48 Petro 
29 0.06 0.25 0.64 0.22 14.49 0.33 1.81 Petro 
31 0.10 0.48 0.40 0.51 9.34 0.93 0.68 Pyro 
32 0.11 0.32 0.37 0.38 7.96 0.48 0.59 Pyro 

32d 0.09 0.47 0.44 0.50 10.35 0.88 0.79 Petro 
34 0.11 0.48 0.54 0.23 7.84 0.92 1.18 Pyro 
35 0.16 0.37 0.55 0.26 5.32 0.58 1.22 Pyro 
36 0.11 0.30 0.55 0.25 8.39 0.43 1.24 Pyro 
37 0.11 0.30 0.53 0.00 8.16 0.44 1.14 Pyro 
39 0.10 0.40 0.49 0.26 9.15 0.68 0.96 Pyro 
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ตารางที่ ข-2(ตอ) 

อัตราสวน An/ 
(An+Phe) 

Fluo/ 
(Fluo+ 
Pyr) 

B[a]A/ 
(B[a]A+Chy) 

ind/ 
(Ind+B[g,h,i]P) 

 
Ph/An Fluo/Pyr B[a]A/Chry แหลงกําเนิด 

40 0.14 0.29 0.47 0.44 6.19 0.41 0.90 Pyro 
41 0.06 0.32 0.24 0.30 14.82 0.47 0.32 Petro 
42 0.05 0.34 0.51 0.48 20.90 0.51 1.03 Petro 
43 0.07 0.42 0.50 0.00 12.67 0.73 1.00 Pyro 
44 0.09 0.45 0.57 0.19 10.60 0.83 1.34 Petro 
45 0.09 0.30 0.69 0.36 9.95 0.42 2.26 Pyro 
46 0.09 0.30 0.49 0.43 10.11 0.42 0.95 Petro 
47 0.10 0.31 0.55 0.23 8.85 0.44 1.23 Pyro 
48 0.10 0.26 0.69 0.22 9.14 0.35 2.26 Pyro 
49 0.10 0.32 0.71 0.24 9.03 0.47 2.49 Pyro 
50 0.12 0.44 0.58 0.27 7.56 0.79 1.39 Pyro 
51 0.10 0.35 0.46 0.23 8.73 0.55 0.85 Pyro 
52 0.08 0.31 0.61 0.34 12.17 0.44 1.59 Petro 
53 0.09 0.35 0.62 0.32 9.55 0.54 1.60 Pyro 
55 0.11 0.29 0.61 0.28 8.29 0.40 1.57 Pyro 
56 0.10 0.31 0.65 0.31 8.90 0.45 1.84 Pyro 

56_2 0.10 0.32 0.61 0.27 9.35 0.47 1.56 Pyro 
57 0.10 0.19 0.55 0.33 8.61 0.23 1.24 Pyro 
61 0.11 0.29 0.58 0.27 7.71 0.42 1.40 Pyro 
62 0.13 0.29 0.68 0.17 6.61 0.42 2.10 Pyro 
63 0.12 0.29 0.53 0.22 7.59 0.41 1.11 Pyro 
64 0.10 0.38 0.65 0.16 9.24 0.62 1.87 Pyro 
65 0.11 0.34 0.58 0.28 8.42 0.51 1.37 Pyro 
66 0.12 0.26 1.00 0.36 7.34 0.35 ND. Pyro 
69 0.10 0.26 0.57 0.17 9.25 0.36 1.35 Pyro 
70 0.12 0.28 0.58 0.19 7.55 0.39 1.38 Pyro 

70_2 0.10 0.20 0.59 0.32 8.95 0.26 1.43 Pyro 
71 0.12 0.30 0.57 0.18 7.02 0.43 1.33 Pyro 
72 0.10 0.31 0.57 0.16 9.16 0.46 1.35 Pyro 

72_2 0.13 0.35 0.59 0.22 6.66 0.54 1.47 Pyro 
73 0.11 0.53 0.65 0.13 7.94 1.14 1.86 Pyro 
74 0.06 0.39 0.55 0.29 16.45 0.65 1.23 Petro 
75 0.08 0.33 0.57 0.18 11.79 0.50 1.32 Petro 
76 0.08 0.31 0.55 0.16 11.35 0.44 1.25 Petro 
77 0.12 0.33 0.68 0.22 7.59 0.50 2.10 Pyro 

 
หมายเหตุ N.D = not detected 
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