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บทคัดยอ 

 จากการวิ เคราะหปริมาณของสาร  PAHs 15 ชนิด  (ประกอบดวย  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 ในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 20 
ตัวอยาง และจากนอกชายฝงอาวทับละมุ 70 ตัวอยาง  โดยการสกัดตะกอนดวยวิธี soxhlet extraction 
โดยใช dichromethane เปนตัวทําละลาย และตรวจวัดระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิด
ดวยเทคนิคแกสโครมาโตรกราฟ-แมสสเปคโทรเมทรี พบวาตะกอนจากตะกอนจากทะเลสาบ
สงขลาตอนนอกมีคา PAHs รวม (∑PAHs) อยูในชวง 12.6 – 150.1 และเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 
นนก./ก. นน.แหง   สวนตะกอนจากทะเลนอกชายฝงอาวทับละมุมีคา ∑PAHs  ทั้ง 15 ชนิด อยู
ในชวง 12.6 – 272.0 และเฉลี่ย 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง    และพบวา ∑PAHs ในตะกอนนอก
ฝงอาวทับละมุ บริเวณที่มีคา ∑PAHs สูงจะอยูนอกแหลมปะการังออกไปยังทะเลดานนอก ซ่ึง
ใกลเคียงกับแนวที่มีรายงานเบื้องตนวาอาจจะเปนแนวที่มีการสะสมของตะกอนจากแผนดินที่ถูกพา
มากับกระแสน้ําไหลยอน (backwash) ของคลื่นสึนามิที่เกิดขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2547    จากความสัมพันธ
ระหวางสัดสวน 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 พบวา 80% ของตัวอยางตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก มี
แหลงกําเนิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ     สวนตัวอยางตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
เปน PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 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 บทนําตนเรื่อง 

 กลุมสารประกอบประเภทโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  (polycyclic 
aromatic hydrocarbon หรือ PAHs) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) พบกระจาย
อยูทั่วไปในธรรมชาติ      PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 
(benzene ring) ตั้งแต 2 วงขึ้นไป (McGroddy and Farrington, 1995; Blumer, 1976)    PAHs เปน
สารที่มีความเปนพิษสูง เปนสารกอมะเร็งและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (Jacob, 
1996; Qiao et al., 1999; Sverdrup et al., 2002)    นอกจากนี้ยังมีการรายงานวา สัตวทะเลจากพื้นที่
ใกลเคียงกับแหลงที่มีการปนเปอนของน้ํามัน มีอัตราการเกิดโรคมะเร็งเพิ่มสูงขึ้น (Colombo et al., 
2005) 

 แหลงกําเนิด PAHs ไดแก น้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม (Witt, 1995)  
ไฟไหมปา (Olivella et al., 2006) การเผาไหมสารอินทรียที่ไมสมบูรณ การปลอยควันเสีย และการ
ปนเปอนจากน้ํามัน (Bomboi et al., 1990; Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)   เนื่องจาก PAHs 
ไมชอบน้ํา ดังนั้น เมื่ออนุภาคของ PAHs เขาสูแหลงน้ําจะจับตัวและเกาะติดอยูกับอนุภาคแขวนลอย 
ซ่ึงบางสวนของอนุภาคแขวนลอยจะจับตัวกันและตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ํา  และเนื่องจาก PAHs 
ละลายน้ําไดนอยมาก และสลายตัวชา จึงคงสภาพอยูในตะกอนดิน (sediment) ไดนาน เปนสาเหตุ
ใหพบ PAHs สะสมอยูในตะกอนดินที่มีอายุนอย โดยเฉพาะในตะกอนดินที่มีลักษณะเปนเลน
ละเอียด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก (Breedveld and Karlsen, 2000) 

 เมื่อ PAHs ปนเปอนเขาสูส่ิงแวดลอม จะถูกถายทอดเขาและสะสมผานหวงโซอาหาร 
เมื่อส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งมนุษย ไดรับ PAHs ในปริมาณมากจะสงผลกระทบตอการทํางาน
ของฮอรโมนชนิดตางๆ ที่มีความสัมพันธตอระบบการทํางานในรางกาย เชน ระบบการเจริญเติบโต 
ระบบสืบพันธุ เปนตน ทายที่สุดกอใหเกิดความผิดปกติของเซลลตางๆ อันเปนสาเหตุของโรคมะเรง็ 
(Hites et al., 1977; Long et al., 1995; LaRocca et al., 1996)  

 ในประเทศไทยพบวา PAHs ที่ปนเปอนในตะกอนดินอาวไทย แหลงกําเนิดสวนหนึ่ง
มาจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นบนแผนดิน (land-based source) และสวนหนึ่งมาจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นใน
ทะเล (sea-based source) ไดแก การใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเรือ เปนตน (Boonyatumanond, 2006) 

1 



  
  2 

  ผลการศึกษาการสะสมของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามความลึก
ของชั้นดินบริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา พบวา PAHs ทั้งสองบริเวณ อยูในชวง 
2.2 – 4.5 มคก. /ก. นน.แหง (วรัญญา วิฬุหผล, 2533)  ขณะที่พื้นที่ประกอบอุตสาหกรรมแปรสภาพ
เรือเหล็กเกา อําเภอมาบตาพุด จังหวัดระยอง พบ PAHs อยูในชวง 0.06 – 0.87 (เฉลี่ย 0.33)  และ 
0.27 – 1.87 (เฉลี่ย 0.69)  มคก./ก. นน.แหง ในเดือนตุลาคมและมิถุนายน พ.ศ 2533 ตามลําดับ  
(พรศรี สุทธนารักษ, 2534)    Boonyatumanond et al. (2006) พบวาคาเฉลี่ย PAHs ในตะกอนดิน
จากแมน้ํา ปากแมน้ํา และชายฝงของประเทศไทยอยูที่ 0.263 ± 0.174, 0.179 ± 0.222 และ 0.050 ± 
0.056 มคก./ก. นน.แหง ตามลําดับ 

 พื้นที่รอบทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัดสงขลา และชายฝงอาวทับละมุ จังหวัด
พังงา นอกจากจะเปนพื้นที่เกษตรกรรม ประมง ขนสง และแหลงที่อยูอาศัย ยังมีการพัฒนาไปเปน
พื้นที่สําหรับอุตสาหกรรมการทองเที่ยว ซ่ึงลวนแตมีความจําเปนตองใชเชื้อเพลิงและมีการระบาย
ของเสียลงสูแหลงน้ํา   การใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นอาจเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหพื้นที่ทั้งสองมี
โอกาสปนเปอน PAHs ไดมากขึ้น 

 ในประเทศไทยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ PAHs ยังมีนอย และปจจุบันยังไมมีการศึกษา
การปนเปอนและการกระจายตัวของ PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก และนอก
ชายฝงอาวทับละมุ   งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคศึกษาการปนเปอนและรูปแบบการกระจายตัวของ 
PAHs เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐาน (baseline data) และวิเคราะหสัดสวนปริมาณของ PAHs แตละตัวที่
ปนเปอน เพื่อเปนแนวทางบงชี้แหลงกําเนิดหลักของ PAHs ที่สะสมในตะกอนดินในพื้นที่นั้น 
 

1.2     พื้นที่ในการศึกษา 

1.2.1 ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 

 ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา มีพื้นที่รวม 8,729 ตร.กม. เปนพื้นที่แผนดิน 7,687 ตร.กม.  และ
เปนพื้นที่ทะเลสาบ 1,042 ตร.กม.   รองรับน้ําจากพื้นที่ลุมน้ํายอยรอบทะเลสาบ     ทะเลสาบสงขลา
มีลักษณะกึ่งปด แบงเปนตอนๆ ลักษณะเหมือนกระทะทองแบน   สวนที่ลึกที่สุด (ไมนับรองน้ํา)  
ลึกประมาณ 2.5 ม. อยูบริเวณตอนกลางของทะเลสาบสงขลาตอนบน  

 ทะเลสาบสงขลาตอนลางมีพื้นที่ 182 ตร.กม.  รับน้ําทั้งหมดจากลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
กอนไหลออกสูอาวไทย  โดยรับจากทะเลสาบสงขลาตอนบนและตอนกลางผานทางคลองหลวง 
บริเวณบานปากรอ ตําบลปากรอ อําเภอสทิงพระ  และรับน้ําโดยตรงจากคลองหลายสายที่ระบายน้ํา
ลงสูทะเลสาบตอนลาง ไดแก คลองอูตะเภา คลองรัตภูมิ คลองบางโนด และคลองพะวง เปนตน  



  
  3 

ทะเลสาบสงขลาตอนลางมีความลึกเฉลี่ย 1.5 ม. ยกเวนชองแคบที่ติดตอกับทะเลอาวไทย ซ่ึงเปน
ชองเดินเรือมีความลึกประมาณ 12 – 14 ม. (เพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548) ทะเลสาบสงขลาตอนลาง
เปนเขตที่ไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลง มีลักษณะเปน “ลากูน” (lagoon) จึงทําใหทะเลสาบสวนนี้
อุดมสมบูรณไปดวยทรัพยากรสัตวน้ํา และมีกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (วินัย เลียงเจริญสิทธิ์ 
และเพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548)      

ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ทําใหฝนตกเกือบตลอดทั้งป และมีเพียง 2 ฤดูกาล คือ  

1. ฤดูฝน ตั้งแตพฤษภาคมถึงมกราคม แบงเปนสองระยะ  
• ระยะแรกตั้งแตพฤษภาคมถึงกันยายน เปนชวงที่ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใตที่พัดผานมหาสมุทรอินเดีย ชวงนี้มีฝนตกนอย  
• ระยะที่ 2 ตั้งแตตุลาคมถึงมกราคม ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดผานอาวไทย ทําใหฝนตกชุก ปริมาณฝนมากที่สุด
ในเดือนพฤศจิกายน 

2. ฤดูรอน เร่ิมตั้งแตกุมภาพันธถึงเมษายน ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมตะวันออกซึ่ง
เปนลมรอนและชื้น ทําใหอากาศรอน เดือนเมษายนเปนเดือนที่อากาศรอนที่สุด 

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 2535 – 2545 มีคา
พิสัยระหวาง 1,549 – 2,399 มม. ตอป  โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2,043 มม. ตอป และมีคามัธยฐานหรือ
ปริมาณฝนรายปสวนใหญอยูที่ 2,008 มม. ตอป (เพ็ญใจ สมพงษชัยกุล, 2548) 

ดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีคา pH ประมาณ 4 – 5 มีความอุดมสมบูรณของดินต่ํา    
บริเวณชายฝงทะเลสวนใหญจะเปนทราย ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของคลื่นลมที่พัดเอาทรายขึ้นมาทับถม 
ใชเปนที่อยูอาศัย และการปลูกมะพราว  พื้นที่คาบสมุทรสทิงพระและรอบทะเลสาบสงขลาเกิดจาก
การทับถมของตะกอนน้ําทะเลหรือตะกอนทะเลสาบ เนื้อดินจะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปน
ทราย  สวนใหญจึงเปนพื้นที่ทํานา  บริเวณที่อยูสูงขึ้นไปจะเปนดินที่เกิดจากการพัดพาทับถมของ
ตะกอนทั้งเกาและใหม เนื้อดินจะเปนดินรวน ดินรวนปนเหนียวถึงดินเหนียว สวนใหญปลูก
ยางพาราและสวนผลไม   ถัดขึ้นไปตามที่ลาดเชิงเขา ลักษณะดินจะขึ้นอยูกับชนิดของหินที่รองรับ
อยูดานลาง พื้นที่บริเวณนี้สวนใหญใชปลูกยางพารา สามารถปลูกผลไมไดในพื้นที่ใกลแหลงน้ํา 
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การใชประโยชนที่ดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (7,687 ตร.กม.) มีอยู 5 กลุมหลัก  
ในป พ.ศ. 2545 พบวา เปนพื้นที่อยูอาศัยรอยละ 2.63 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่เดิมในป พ.ศ. 2536 และ 2539    รอยละ 66.63 เปนพื้นที่เกษตรกรรม สวนใหญ
เปนสวนยางพาราและนาขาว    รอยละ 13.7 เปนพื้นที่ปาไม รอยละ12.59 เปนแหลงน้ํา และ 
ที่เหลือรอยละ 4.63 เปนพื้นที่ประเภทอื่น ดังรูปที่ 1-1 (วิเชียร จาฏพจน และคณะ, 2548) 

1.2.2 ทะเลอันดามัน  

ทะเลอันดามัน (Andaman Sea) เปนสวนหนึ่งของอาวเบงกอล (Bay of Bengal) ตั้งอยู
ทางตะวันออกของอาว  เปนทะเลกึ่งปด (semi-enclosed sea)    ตอนเหนือมีอาณาเขตติดตอกับพมา  
ตอนใตติดกับไทยและมาเลเซีย  ทางทิศตะวันออกมีแนวหมูเกาะอันดามัน-นิโคบาร (Andaman-
Nicobar Islands) แบงกั้นระหวางทะเลอันดามันกับอาวเบงกอล   มีชองแคบ Preparis North 
Channel, Ten Degree Channel และ Great Passage เชื่อมตอระหวางทะเลอันดามันกับอาวเบงกอล 
(รูปที่ 1-2)    ทะเลอันดามันมีพื้นที่ประมาณ 6,105 ตร.กม. ลึกเฉลี่ย 1,100 ม. บริเวณที่ลึกที่สุดมี
ความลึก 4,419 ม.   แมน้ําใหญๆ ที่ไหลลงสูทะเลอันดามัน ไดแก แมน้ําอิระวดี (Irrawaddy) และ
แมน้ําสาละวิน (Salween) (Kamesh Raju et al., 2004) 

ทะเลอันดามัน เปนแองที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของเปลือกโลก (tectonic basin) ตอ
เนื่องมาจากดินดอนสามเหลี่ยมปากแมน้ําอิระวดีในประเทศพมา แผกวางออกไปประมาณ  
1,200 กม. ลงไปทางใตจนถึงทางตอนเหนือของเกาะสุมาตราและชองแคบมะละกา   ความกวางจาก
ฝงตะวันตกของไทยไปจนถึงหมูเกาะอันดามัน-นิโคบาร ประมาณ 650 กม. หมูเกาะเหลานี้เปน 
สวนหนึ่งของสันใตน้ําที่เปนแนวแบงเขตแองอันดามัน ออกจากอาวเบงกอล ลักษณะภูมิประเทศที่
สําคัญในทะเลอันดามัน คือ ลาดทวีป (continental slope) ที่อยูนอกชายฝงแหลมไทย–มาเลเซีย   
ลาดทวีปนี้เอียงลาดไปทางทิศตะวันตกจนกระทั่งไปตอกับตะพักลุมน้ํา (alluvial terrace) ที่ระดับ
ความลึกประมาณ 2,435 ม.  ตะพักลุมน้ํานี้เอียงลาดไปทางทิศตะวันตกเชนกัน โดยที่ความลาดเอียง
จะคอยๆ ลดลงไปจนกระทั่งถึงระดับความลึกประมาณ 2,670 ม. ตอจากนั้นจึงเปนแองที่ชันใน
ระดับความลึกประมาณ 3,035 ม. ซ่ึงควรจะเปนทองแองของทะเลอันดามันกลาง (Central Andaman 
Trough) ทะเลอันดามันมีพื้นที่ประมาณ 797,700 ตร.กม. มีความลึกเฉลี่ย 870 ม. จุดที่ลึกที่สุดมี
ระดับความลึก 3, 777 ม. (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
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ที่มา: วิเชียร จาฏพจน และคณะ (2548)   

รูปที่ 1-1     การใชประโยชนที่ดินในพื้นทีลุ่มน้ําทะเลสาบสงขลา ในป พ.ศ. 2545 
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รูปที่ 1-2    แผนที่แสดงทะเลอันดามัน  

 

พื้นที่ศึกษาตั้งอยูนอกชายฝงอาวทับละมุ อําเภอทายเหมือง จังหวัดพังงา แตเดิมเปนกิ่ง
อําเภอ ขึ้นอยูกับอําเภอทุงมะพราว  เมื่อชุมชนทายเหมืองประชาชนมาทําเหมืองแรมากขึ้นและ
เจริญรุงเรืองขึ้นอยางรวดเร็ว ทางราชการจึงยกฐานะกิ่งอําเภอทายเหมืองขึ้นเปนอําเภอทายเหมือง 
จังหวัดพังงา เมื่อป พ.ศ. 2453 และลดฐานะอําเภอทุงมะพราวลงเปนกิ่งอําเภอทุงมะพราว และเปน 
ตําบลทุงมะพราว โดยขึ้นอยูกับอําเภอทายเหมือง 
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อําเภอทายเหมือง อยูติดชายฝงทะเลอันดามัน หางจากตัวจังหวัด 57 กม. มีเนื้อที่
ทั้งหมด 382,370 ไร คิดเปนรอยละ 14.66 ของเนื้อที่จังหวัดพังงา  มีแนวหาดทรายชายฝงทะเลยาว 
31 กม.   สภาพดินสวนใหญเปนดินเหนียวบนทราย  พื้นที่ตอนลางทางทิศตะวันตกเปนพื้นที่ราบ 
พื้นที่ตอนกลางและดานทิศตะวันออก เปนเชิงเขาสลับซับซอน ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม  รองลงมา ไดแก อาชีพประมง และคาขาย ตามลําดับ  รอยละ10 ของพื้นที่เกษตรกรรม
มีระบบการชลประทาน  มีครัวเรือนที่ทําการประมง จํานวน 569 ครัวเรือน และการเลี้ยงปศุสัตวที่
สําคัญ ไดแก ไกเนื้อ กระบือ โค สุกร แพะ พื้นที่การเกษตรทั้งอําเภอ 382,365 ไร คิดเปนรอยละ 43 
ของพื้นที่เกษตรทั้งจังหวัด ซ่ึงสูงเปนอันดับ 1 ของจังหวัด แบงเปน พื้นที่นา 2,544 ไร  พื้นที่สวน 
208,654 ไร พื้นที่อ่ืนๆ 171,167 ไร คิดเปนรอยละ 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) 

อุตสาหกรรมที่สําคัญในอําเภอทายเหมืองไดแก โรงงานไมอัด และโรงงานแปรรูป 
สัตวน้ํา ในสมัยกอนมีการทําเหมืองแรกันมาก โดยใชวิธีการทําเหมืองแบบเรือขุด1 (dredging) และ
แบบเหมืองแรสูบ2 (suction boat)  การทําเหมืองใน จังหวัดพังงา เร่ิมตั้งแตประมาณป พ.ศ. 2404 
โดยชาวจีน จนถึงป พ.ศ. 2506  สมัยจอมพลสฤษดิ์ฯ เปนนายกรัฐมนตรี มีการขยายตัวของกิจการ
อุตสาหกรรมเหมืองแร  จนถึงป พ.ศ. 2528 เมื่อราคาดีบุกในตลาดโลกตก การทําเหมืองแรจึงซบเซา
ลงโดยลําดับ การทําเหมืองแรดีบุกใน จังหวัดพังงา ยังคงมีอยู การทําเหมืองแรในทะเล สวนใหญจะ
ทํากันที่บานน้ําเค็ม และบานเขาปหลาย อําเภอตะกั่วปา (www.phangnga.go.th) 

1.3    สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  

สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs)  พบในเขมาควันไฟ (Kim  
et al., 2003; Olivella et al., 2006) ไอเสียของเครื่องยนต (Zwirner-Baier and Neumann, 1999) 
น้ํามันดิบ (Bomboi et al.,1990)   นอกจากนี้ยังสามารถพบไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย เชน น้ํามันเชื้อเพลิงจากยานพาหนะ การไหมเกรียม การปง การยางของอาหาร อาหาร

                                                 
1  เปนการทําเหมืองโดยใชเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ติดตั้งบนเรือหรือทุน ใชไดทั้งในน้ําและบนบก เปนวิธีการที่ใชเงินทุนสูง

มาก ตองเปนลานแรขนาดใหญทีเปดเหมืองไดไมต่ํากวา 25 ป จึงจะคุมทุน ในภาคใตมีทําเพียงเฉพาะ จังหวัดพังงา และ จังหวัด
ภูเก็ต 

2  เหมาะสําหรับการทําเหมืองแรในทะเลใกลชายฝง โดยติดตั้งเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ บนเรือหรือแพ ใชเคร่ืองสูบขนาดใหญ
เปนหลัก ทําที่ จังหวัดพังงา และ จังหวัดภูเก็ต (www.phangnga.go.th) 



  
  8 

ทอดกรอบ อาหารรมควัน การสูบบุหร่ี (Kamiya et al., 2005; Zanieri et al., 2007)  และเตาเผา
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)  

PAHs เปนกลุมสารที่มีความเปนพิษคอนขางรุนแรง  สวนใหญกอใหเกิดการกลายพันธุ 
(premutagen) และโรคมะเร็งในสิ่งมีชีวิต (Grimmer, 1983; Pruell and Quinn, 1985; Varanasi et al., 
1985)   สารกลุมนี้กอใหเกิดมะเร็งในคนได ถาไดรับจากการสัมผัสทางผิวหนังจะกอใหเกิดมะเร็งที่
ผิวหนัง หากไดรับสารโดยการสูดดมเขาไปจะกอใหเกิดมะเร็งที่ปอด (Okona-Mensah et al., 2005) 
และเนื่องจากสาร PAHs เปนพวกไมมีขั้ว (nonpolar) จึงละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถละลายไดดี
ในไขมัน  ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกายไดในระยะเวลาที่ยาวนาน  ปกติสาร PAHs ใน
เนื้อเยื่อไขมันจะไมกอใหเกิดพิษกับรางกาย จนกวาจะเขาไปอยูในเซลล และสาร PAHs อาจสะสม
ไดในชั้นเมมเบรนของเซลล (cell membrane) ซ่ึงเปนฟอสโฟไลปด (phospholipid) (White,1986; 
Long et al., 1995)      

องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United State Environmental Protection 
Agency หรือ US-EPA) กําหนดใหสาร PAHs 16 ชนิด (ตาราง ที่ 1-1) ไดแก 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 เปนสารพิษอันตราย
ที่ควรใหความสําคัญในอันดับตน (Grariviat, 1999)   

สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีจุดเดือดสูง และความดันไอต่ํา การยอยสลาย 
และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีเกิดขึ้นไดยากกวาตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทําให PAHs ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงสะสมตัวอยูในสิ่งแวดลอมรวมถึงตะกอนดินไดนาน  

ในการศึกษาในครั้งนี้ ไดวิเคราะหสาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงที่สะสมอยูกับ
ตะกอนดิน 15 ชนิด ไดแก 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 โครงสรางทางเคมี 

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(ตอ) 

PAHs สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล โครงสราง 

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 เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงเบนซีนตั้งแต 2 วง 
ขึ้นไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปนมุม หรือเปนกลุม (Blumer,1976; Netto et al., 2000)  มีเฉพาะ
อะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน   สวนใหญจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง    PAHs ที่เปน
ของแข็งจะไมละลายน้ํา สวนสารประกอบบริสุทธิ์และเปนสารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่
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  สมบัติทางกายภาพเคมีของสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (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   แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

สาร PAHs มีแหลงกําเนิดหลัก 2 แหลงใหญ คือ จากธรรมชาติและจากกิจกรรมของ
มนุษย (Simpson et al., 1996; Zakaria et al., 2002; Doong and Lin, 2004) แตละแหลงกําเนิด
กอใหเกิด PAHs ชนิดเดนที่แตกตางกัน (ตารางที่ 1-3) 

1)  จากธรรมชาติ เชน การระเบิดของภูเขาไฟ ไฟปา (Kim et al., 2003)   การ
สังเคราะหดวยแบคทีเรียบางชนิด หรือจากการยอยสลาย triterpenoids หรือ steroids ในตะกอนดนิที่
ทับถมกัน  สารตั้งตนของ triterpenoids คือ กลุม aliphatic isoprenoids ตัวที่เรียกวา squalene ซ่ึง
เปลี่ยนแปลงไปเปนแหลงกําเนิดน้ํามันดิบ และมีสาร PAHs เปนองคประกอบ (Egliton et al., 1967)   
สาร PAHs ที่พบวามีแหลงกําเนิดจาก triterpenoids ไดแก perylene ซ่ึงพบวามีแหลงกําเนิดหลักมา
จาก triterpenoids ถึงรอยละ 30-70   นอกจากนี้ในพืชช้ันสูงที่มี triterpenoids ก็สามารถที่จะ
สังเคราะหสาร PAHs โดยมีสารเริ่มตนเปน α -amyrin หรือ β -amyrin ซ่ึงสารทั้งสองตัวสามารถที่
จะใชเปนดัชนีบอกถึงแหลงที่มาของสารที่กําเนิดมาจากธรรมชาติ (Budzinski et al., 1997) 

2)  จากการกิจกรรมของมนุษย เชน การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง การปลอยควันเสีย
ของยานพาหนะ การเผาขยะ การปลอยน้ําเสียลงสูแมน้ํา (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001)  
ควันบุหร่ี (Nadal et al., 2004) การเผาหญา (Dhammapalaa et al., 2007) เปนตน    PAHs ที่มาจาก
การเผาไหม ไดแก Fluoranthene, Benzo[a]pyrene และ Benzo[g,h,i]perylene    นอกจากนี้การ 
ขนถายน้ํามัน การรั่วไหลจากเรือบรรทุกน้ํามัน ยังเปนสาเหตุทําใหมีสาร PAHs ปนเปอนอยูใน
แหลงน้ําบริเวณนั้นมากกวาปกติ (Simpson et al., 1996) และอาจกอใหเกิดพิษฉับพลันในสิ่งมีชีวิต
บริเวณนั้นไดงาย     PAHs จากกิจกรรมของมนุษยแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามกระบวนการเกดิ 
ดังนี้  

ก)   สาร PAHs ที่เกิดจากปโตรเลียม (petrogenic PAHs) คือ สาร PAHs ที่มีอยูใน
น้ํามันปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม (Howsam and Jones, 1998) 
โมเลกุลของสาร PAHs กลุมนี้ มีจํานวนวงแหวนเบนซีน 2-4 วง 

ข)   สาร PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง เชน น้ํามันหรือถานหิน และ
จากไฟไหมปา (Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โมเลกุลที่พบมักเปน
โมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซีน 3-5 วง 
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ตารางที่ 1-3    แหลงกําเนิดหลักแตละประเภทของสาร PAHs  
แหลงกําเนิด สาร PAHs ที่พบ 

กระบวนการเผาไหมถานหิน Phe, Fluo และ Pyr 
กระบวนการเผาไหมถานโคก An, Phe และ B[a]P 
เตาเผาขยะ Pyr, Phe และ Fluo 
กระบวนการเผาไหม B[a]P และ Fluo 
เช้ือเพลิงจากน้ํามันในโรงงานอุตสาหกรรม Fluo, Pyr และ Chry 
การใชน้ํามันเบนซินในยานพาหนะ Fluo, Pyr, B[b]F และ B[k]F 
การใชน้ํามันดีเซลในยานพาหนะ Fluo, Pyr, B[b]F และ B[k]F 

ที่มา : http://cpcbenvis.nic 

 

1.3.3      การกระจายตัวของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

สาร PAHs ในบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคและแพรกระจายตัวอยูในชั้นบรรยากาศ 
(Simcik et al., 1999)    อนุภาคในชั้นบรรยากาศเกิดจากการรวมตัวกันของของแข็งและของเหลว
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน โดยมีสาร PAHs เปนองคประกอบรวมอยูดวย   พลังงานแสงสามารถ
กระตุนให PAHs เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีและสลายตัวได   แตการเปลี่ยนแปลงนั้นยังขึ้นอยู
กับประเภทของอนุภาคที่สาร PAHs ไปเกาะติดอยู    จากการตรวจวัดสาร PAHs ในบรรยากาศใน
เขตชนบท  ในระดับปกติจะพบ PAHs มีคาต่ํากวา 1 นนก. /ลบ.ม.  (WHO, 1987; WHO, 2000) 

PAHs เปนสารที่พบกระจายตัวอยูทั่วไปในดิน และอาจถูกขนถายไปไดไกลจาก
แหลงกําเนิด อาทิ บริเวณที่อยูอาศัย และเขตโรงงานอุตสาหกรรม (Mai et al., 2001) คาดวาปริมาณ
ของสาร PAHs ในดินสวนใหญมาจากการปลดปลอยควันเสียของโรงงานอุตสาหกรรม และไอเสีย
จากยานพาหนะ (รูปที่ 1-3)   นอกจากนี้ยังพบ PAHs กระจายตัวอยูในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย 
(sewage sludge) จากครัวเรือน  

สาร PAHs เขาสูแหลงน้ําตามธรรมชาติพรอมกับแพรกระจายไดทั่วไปในแหลงน้ํา
เนื่องมาจาก PAHs ที่เกาะติดกับอนุภาคในชั้นบรรยากาศตกลงสูพื้นลางโดยแรงโนมถวงของโลก 
หรือถูกชะลงมาสูแหลงน้ําโดยน้ําคางหรือน้ําฝน   นอกจากนี้ PAHs ยังเขาสูแหลงน้ําไดโดยตรงจาก
การปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ํา (Zakaria et al., 2000) (รูปที่ 1-3)  จากนั้น PAHs ที่กระจายตัวอยู 
ในน้ําจะรวมตัวกับอนุภาคแขวนลอย และทายที่สุดตกสะสมอยูในสูตะกอนดิน (sediment) (Gocht 
et al., 2001)  มักจะพบ PAHs ในตะกอนดินสูงกวา PAHs ในน้ําผิวหนาประมาณ 3-5 เทา  
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รูปที่ 1-3     แหลงกําเนิด PAHs การแพรกระจาย และการปนเปอนของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม 

 

ในปโตรเลียมและผลิตภัณฑปโตรเลียม  เชน  น้ํ ามันดิบ  ซ่ึง เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติจากการทับถมของซากอินทรียภายใตพื้นผิวโลกเปนเวลา
หลายลานป มีสาร PAHs เปนองคประกอบที่สําคัญ และมักจะเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญแหลงหนึ่ง 
ของสาร PAHs ที่สะสมอยูในตะกอนดิน (Howsam and Jones, 1998) 

1.3.4 ผลกระทบของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสิ่งมีชี วิตและ
สภาพแวดลอม 

U.S. Department of Health and Human Services (DHHS) ระบุวาสาร PAHs หลายตัว 
เปนสาเหตุทําใหเกิดโรคมะเร็งในสิ่งมีชีวิต (ATSDR, 1996) เชน Benzo[a]anthracene, Chrysene, 
Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene เปนตน (Grariviat, 1999)   
จากการทดสอบกับสัตวทดลองพบวา เมื่อสัตวไดรับสาร PAHs ผานทางการกิน การสัมผัสผิวหนัง 
และหายใจเอาอากาศที่มีสาร PAHs ปนเปอนอยูเขาไปในรางกายเปนระยะเวลานาน จะสงผลใหเกิด
เนื้องอกขึ้น  สําหรับมนุษยหากสูดดมหรือผิวหนังสัมผัสกับสาร PAHs เปนระยะเวลานาน จะทําให
เกิดโรคมะเร็งได (Hoffman et al., 1984; LaRocca et al., 1996)  

แหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนษุย 
(AnthropogenicSources) 

แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ 
(Natural Sources) 

อนุภาค 

การตรึงอนุภาคโดยแรงโนมถวง 
(Dry Deposition) 

การชะลางอนุภาค 
(Wet  Deposition) 

น้ําชะลางหนาดิน 
(Runoff) 

ทะเล  
(Sea) 

ตะกอน (Sediment) 

gas 
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สาร PAHs เขาสูรางกายของมนุษยผานทางระบบทางเดินหายใจ โดยการหายใจเอา
อากาศที่มีสาร PAHs ปนเปอน หรืออนุภาคฝุนที่มีสาร PAHs เจือปนเขาไป หรือเขาสูรางกายผาน
การดื่มน้ําหรือกินอาหารที่มีการปนเปอนของสาร PAHs เขาไป (ATSDR, 1996)  ภายใตสภาวะปกติ
สาร PAHs เขาสูรางกายมนุษยทางผิวหนังได หากผิวหนังไปสัมผัสกับดินที่มีสาร PAHs ปนเปอน
ในระดับสูง  สาร PAHs ก็จะเขาสูรางกายมนุษยไดงายและรวดเร็ว   อัตราการเขาสูรางกายของ 
PAHs จะสูงขึ้นเมื่ออยูในรูปของ oil mixture และจะเขาสูเนื้อเยื่อจนถึงชั้นไขมัน และมีการสะสมอยู
ในตับ ไต และไขมัน เปนสวนใหญ (Jacob, 1996)  

เนื่องจากสาร PAHs แพรกระจายอยูทั่วไป ดังนั้นโอกาสที่จะไดรับสาร PAHs จึง
เกิดขึ้นไดทั้งภายในและภายนอกบาน ในสถานที่ทํางาน จากไอเสียรถยนต ถนนลาดยางมะตอย 
ถานหิน ไฟปา การเผาพืชพันธุการเกษตร และขยะอันตราย เปนตน   ซ่ึง PAHs ที่ไดรับนั้นเปน
สารประกอบผสมรวมกันของสาร PAHs หลายชนิด (Kim et al., 2003)    

1.3.5     การปนเปอนของ PAHs ในสิ่งมีชีวิต และในตะกอนดิน  

สาร PAHs ที่พบปนเปอนในสิ่งมีชีวิตหลายพื้นที่ ดังตารางที่ 1-4 พบคาความเขมขน
เฉลี่ยอยูในชวง 56 - 4,877 นนก./ก. นน.แหง โดยพื้นที่ซ่ึงพบสาร PAHs ปนเปอนในสัตวทะเล 
สูงมาก คือ อาว Victoria ในฮองกง พบสาร PAHs ในหอยแมลงภูในชวง 600 – 22,859 นนก./ก. 
นน.แหง  ซ่ึงพื้นที่ดังกลาวเปนทาเรือช้ันนําของโลก มีกิจกรรมการเดินเรือหนาแนน การปนเปอน
ของสาร PAHs สวนใหญมาจากการขนสงทางเรือ และอุบัติเหตุทางน้ําทําใหเกิดการรั่วไหลของ
น้ํามันปโตรเลียมลงสูทะเล (Fang et al., 2009) 

ตารางที่ 1-5 แสดงปริมาณสาร PAHs เฉลี่ย ที่สะสมอยูในตะกอนดินจากพื้นที่ตางๆ  
ในโลก พบวาความเขมขนเฉลี่ยในตะกอนดินจาก อยูในชวง 120 – 128,074 นนก. /ก. นน.แหง  จาก
ตารางพบวาบริเวณที่มีคาเฉลี่ยของ PAHs สูงสุด คือ แมน้ํา Haihe ประเทศจีน มีคาความเขมขนเฉลี่ย
เทากับ 128,074 นนก./ก. นน.แหง ซ่ึงพื้นที่ดังกลาวเปนแหลงอุตสาหกรรมที่ใหญเปนอันดับ 3 ของ
จีน ตั้งอยูทางตอนเหนือของประเทศ มีการเจริญเติบโตดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว  สาเหตุการ
ปนเปอนของสาร PAHs สวนใหญเกิดมาจากการใชผลิตภัณฑจากปโตรเลียม เชน น้ํามันดีเซล 
น้ํามันเบนซิน ภายในอุตสาหกรรม (Bin et al., 2007) 
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ตารางที่ 1-4  ปริมาณสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตจากแหลงตางๆ 

ตัวอยาง 
พิสัย 

(นนก./ก. นน.แหง) 
ความเขมขนเฉลี่ย 

(นนก./ก. นน.แหง) 
รายการอางอิง 

Spider crabs - 56 
หอยนางรม จากอาวบาราทาเรีย 
(Barataria) ประเทศสหรัฐ 

- 1,900 
Wade et al. (1989) 

หอยแมลงภู, ประเทศไอรแลนด 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, ประเทศฟลิปปนส 75–112 94 
หอยแมลงภู, ประเทศญี่ปุน 42–1,269 339 
หอยแมลงภู, ประเทศไทย 84–211 148 

Mohamad et al. (2002) 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
       ชายฝง Shanghai, ประเทศจีน  

1,764 –2,330 2,047 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
      ชายฝง Ninbo, ประเทศจีน 

743–801 772 

หอยแมลงภู (Mytilus edulis)  
      ชายฝง Dalian, ประเทศจีน 

317–332 323 

Fung et al. (2004) 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
      อาว Daya , ประเทศจีน 

546–637 616 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
      ปากแมน้ํา Pearl,  ประเทศจีน  

413–848 494 

Wei et al. (2006) 

หอยแมลงภู (Perna viridis)  
อาว Victoria ฮองกง, จีน 

600–22,859 4,877 Fang et al. (2009) 
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ตารางที่ 1-5 คาความเขมขนของสาร PAHs ในตะกอนพื้นที่ตางๆ 

 

พ้ืนที่ศึกษา พิสัย 
(นนก./ก. นน.แหง) 

ความเขมขนเฉลี่ย 
(นนก./ก. นน.แหง) รายการอางอิง 

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) 

ทาเรือคลองเตย  2,200 – 4,500 3,350 วรัญญา วิรุฬหผล. (2533) 

มาบตาพุด จ.ระยอง  
เดือนตุลาคม 
เดือนมิถุนายน 

 
60 – 870 

270 – 1,870 

 
330 
690 

พรศรี สุทธนารักษ. (2534) 

แมน้ําทาจีน  - 2,710 เกศีนี สรรวานิช. (2534) 

ปากแมน้ําแมน้ําทาจีน  220 - 1520 870 จิราณีย ไชยปุริวงศ. (2544) 

อาวศรีราชา  จ.ชลบุรี  1,310 – 3,590 2,452 วราภรณ ศรีมูล. (2544) 
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สําหรับในประเทศไทย การศึกษาเกี่ยวกับสาร PAHs ก็มีอยูบาง ไดแก ในพื้นที่
อุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยอง พบสาร PAHs รวมในตะกอนดิน 
ซ่ึงเก็บตัวอยางในเดือนตุลาคมและมิถุนายน พ.ศ. 2533 อยูในชวง 60 – 870 (เฉลี่ย 330) และ  
270 – 1870 (เฉลี่ย 690) นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ (พรศรี สุทธนารักษ, 2534)    บริเวณทาเรือ
คลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา  พบสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามความลึก
ของชั้นดิน อยูในชวง 2200 – 4500 นนก./ก. นน.แหง (วรัญญา วิรุฬหผล, 2533)     การปนเปอนของ
สาร PAHs บริเวณปากแมน้ําเจาพระยา ในชวงฤดูน้ําหลาก และชวงฤดูแลง พบสาร PAHs ที่มี
โมเลกุลเล็ก ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2-3 วง เปนสวนใหญ พบความเขมขนอยูในชวง            
0.01 – 0.37 นนก./ล โดยปริมาณสาร PAHs รวมในชวงฤดูน้ําหลากสูงกวาในชวงฤดูแลง (กัลยา วัฒ
ยากร, 2543) 

เกศีนี สรรวานิช (2534) วิเคราะหตะกอนดินและหอยแมลงภู จากปากแมน้ําทาจีน
ตอนลาง ในเดือนสิงหาคม พบสาร PAHs ที่มีจํานวนวงแหวนตั้งแต 2–6 วง ในตะกอนดิน  
มีคารวมเฉลี่ย 2,710 นนก./ก. นน.แหง  และตัวอยางหอยแมลงภู พบ naphthalene, biphenyl,  
2,6-dimethylnaphthalene, dibenzofuran, fluoranthene, pyrene และ chrysene อยูในชวง 13–81 
นนก./ก. นน.แหง  

จากการวิเคราะห ตะกอนดินผิวหนาจากอาวศรีราชา จังหวัดชลบุรี พบวาการปนเปอน
อยูในเกณฑไมสูงนักเมื่อเทียบกับบริเวณที่มีปญหาจากทั่วโลก โดยพบ ปริมาณ PAHs รวมอยู
ในชวง 1,310–3,590 นนก./ก. นน.แหง และมี anthracene fluoranthene และ dibenzo[a,h]anthracene 
ในปริมาณที่สูงกวาตัวอ่ืนๆ (วราภรณ ศรีมูล, 2544)      จิราณีย  ไชยปุริวงศ  วิเคราะหตะกอนดิน
ผิวหนาและตะกอนตามความลึก จากบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน พบวา PAHs รวมในตะกอนตาม
ความลึก มีแนวโนมลดลงเมื่อความลึกของชั้นตะกอนดินเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาปจจุบันมีการ
สะสมตัวของ PAHs มากกวาในอดีต  โดย PAHs รวมของตะกอนผิวหนาตามลําน้ําทาจีน มีคาอยู
ในชวง 220–1,520 นนก./ก. นน.แหง    PAHS ที่พบไดแก naphthalene, biphenyl, acenaphthylene, 
fluorine, phenanthrene, chrysene, benzo[a]anthracene, perylene, pyrene, fluoranthene และ 
anthracene (จิราณีย  ไชยปุริวงศ , 2544)  
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1.4    ผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตเมื่อมีการปนเปอนของ PAHs ในตะกอน 

ตะกอนดิน หรือ sediment เปนสสารจากแผนดินที่ถูกกระบวนการผุพังกัดกรอนจน
แตกสลายเปนอนุภาคเล็กๆ รวมตัวกับสารอินทรีย และถูกชะพาลงสูแหลงน้ํา รวมตลอดจนถึง
อนุภาคที่เกิดขึ้นในแหลงน้ําเอง เชน ซากแพลงคตอนและสิ่งมีชีวิตอื่นหรือเกิดจากการแตกตัวออก
จากมวลน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเคมี (Ditoro, 2001)  คุณลักษณะของตะกอนสามารถชี้
ถึงสถานะความเสื่อมโทรม โดยเฉพาะการปนเปอนของสารไดดีกวาการใชคุณภาพน้ําเปนตัวช้ีวัด 
เนื่องจากองคประกอบตางๆ ของตะกอนจะผันแปรตามเวลานอยกวาน้ํา (Kim et al., 2003)    

จากการที่พื้นที่เขตน้ํากรอยมีบทบาทสําคัญในการเปนแหลงผลิตอาหารที่สําคัญ ทั้งใน
แงของการเปนแหลงอาหาร เสนทางอพยพชั่วคราวของสัตวน้ํา และเปนแหลงอนุบาลของสัตววัย
ออนหลายชนิด  ดังนั้นหากตะกอนดินในเอสทูรีมีการปนเปอนจากสาร PAHs ก็จะสงผลกระทบตอ
สัตวน้ํา เชน ปู กุง ปลา และสัตวที่อาศัยอยูหนาดิน โดยส่ิงมีชีวิตหนาดินจะไดรับสาร PAHs ทั้งจาก
การกลืนกินโดยตรง หรือจากการที่สาร PAHs ถูกปลดปลอยออกจากตะกอนดิน และสัมผัสโดน
สัตวน้ํา จากนั้นถายทอดและสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) ตามลําดับขั้นทางโทรฟค 
(trophic levels) ที่สูงขึ้นไปในหวงโซอาหาร (Altindag and Yigit, 2005)   สาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตที่
อยูในลําดับชั้นหวงโซอาหารที่สูงขึ้น จึงมีความเขมขนของสาร PAHs สะสมในรางกายปริมาณสูง 
(biomagnifications)   ดังนั้น มนุษยซ่ึงอยูยอดสุดของลําดับโทรฟค เมื่อบริโภคสัตวน้ําที่มี PAHs 
ปนเปอนอยู ก็จะกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ ทั้งชนิดเรื้อรัง (chronic)  เชน มะเร็ง เกิดการ
บกพรองของระบบประสาท หรือแบบเฉียบพลัน (acute) หากไดรับในปริมาณมาก (ATSDR, 1996) 

1.5    วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาคาภูมิหลังของ PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
จังหวัดสงขลา และนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงมีสภาพแวดลอมแตกตางกัน และ
ประเมินรูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการจัดการแหลงกําเนิด
สาร PAHs ในแตละพื้นที่ 

 
 
 



บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1  พื้นที่เก็บตัวอยางและชวงเวลาการเก็บตัวอยาง    

 ตัวอยางตะกอนดิน ประกอบดวย ตัวอยางจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัด
สงขลา ซ่ึงอยูทางดานอาวไทย และตัวอยางจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงอยูทางฝง
ทะเลอันดามัน โดยไดรับความอนุเคราะหจากโครงการศึกษาวิจัย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• ตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก  เก็บตัวอยางวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 
2551 ภายใตโครงการ “การศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงทางสมุทรศาสตร อุทกวิทยา 
และพลวัตของสารอาหารในทะเลสาบสงขลา” โดยคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

• ตะกอนดินนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ทะเลอันดามัน เก็บตัวอยางโดย 
เรือจักรทอง ทองใหญ ระหวางวันที่ 1 ถึง 8 ธันวาคม พ.ศ. 2550 ภายใตโครงการ 
“การเปลี่ยนแปลงของชั้นตะกอนทะเลรองรอยการเกิดสึนามิในอดีตจากตะกอน
ชายฝงทะเลอันดามัน” โดยศูนยเครือขายงานวิเคราะหวิจัย และฝกอบรมการ
เปลี่ยนแปลงของโลกแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (SEA START RC) และ
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนโครงการภายใตความรวมมือ
ระหวางไทยกับเยอรมันในโครงการ Tsunami deposits in near-shore and coastal 
waters of Thailand (TUNWAT) 

 

2.2 การเก็บตัวอยาง 

2.2.1  ตําแหนงเก็บตัวอยางในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

 ตะกอนดินผิวหนา จํานวน 20 ตัวอยาง จากสถานีในทะเลสาบสงขลาตอนนอก เก็บ
ตัวอยางดวย Birke-Ekman Grab Sampler โดยมีตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดังรูปที่ 2-1 และรายละเอียด
พิกัดในตารางที่ 2-1  
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รูปที่ 2-1    ตําแหนงสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินในทะเลสาบสงขลาตอนนอก  เมื่อวันที่ 8 

พฤษภาคม พ.ศ. 2551 ภายใตโครงการศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงทางสมุทรศาสตร 
อุทกวิทยา และพลวัตของสารอาหารในทะเลสาบสงขลา  

 

ตารางที่ 2-1 พิกัดสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินในทะเลสาบสงขลาตอนนอก  ในวันที่ 8 
พฤษภาคม พ.ศ. 2551 (ตามระบบพิกัดกริดแบบ UTM) 

ตําแหนงเก็บตัวอยาง  (UTM) ตําแหนงเก็บตัวอยาง  (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  ตําแหนงเก็บตวัอยางอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

เก็บตะกอนดิน จํานวน 70 ตัวอยาง จากสถานีนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ดวย 
VanVeen Grab Sampler โดยมีรายละเอียดตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดังรูปที่ 2-2 และรายละเอียดพิกัด
ในตารางที่ 2-2  

 

 

รูปที่ 2-2 ตําแหนงเก็บตัวอยางนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ภายใตโครงการเปลี่ยนแปลง
ของชั้นตะกอนทะเลรองรอยการเกิดสึนามิในอดีตจากตะกอนชายฝงทะเลอันดามัน 

แหลมปะการัง

แหลม 
ปะการัง 

อาวทับ
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ตารางที่ 2-2     พิกัดสถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ระหวาง
วันที่ 1 - 8 ธันวาคม พ.ศ. 2551 (ตามระบบพิกัดกริดแบบ UTM) 

ตําแหนงเก็บตัวอยาง  ตําแหนงเก็บตัวอยาง  
สถานี 

วันเก็บ
ตัวอยาง X Y 

สถานี 
วันเก็บ
ตัวอยาง 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  วิธีเก็บตัวอยางตะกอนดนิและการเก็บรักษา 

เมื่อไดตะกอนดินแลว ตักเฉพาะตะกอนดินที่อยูดานบนใน Grab Sampler วางลงบน
แผนอะลูมินัมฟอยด (aluminum foil) หอใหมิดชิด บรรจุลงในขวดแกวปดฝาสนิท และใสลงใน
ถุงพลาสติก รัดปากถุงใหแนน จดบันทึกรายละเอียด พิกัดตําแหนงเก็บตัวอยาง วันที่เก็บตัวอยาง 
และเก็บรักษาตัวอยางโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C  
 

2.3  การลางและเตรียมเครื่องแกวในหองปฎิบัติการ 

อุปกรณและภาชนะทุกชิ้น กอนใชงานตองทําความสะอาดดวยดีเทอเจนต (detergent) 
ลางออกดวยน้ําสะอาด  ชะดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง ชะดวยอะซิโตน (acetone)  ผ่ึงอุปกรณหรือภาชนะ 
ใหแหง จากนั้นชะดวยเมธานอล (methanol) และไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) ตามลําดับ  

2.4  การวิเคราะหสาร PAHs ในตะกอนดิน  

 2.4.1  การเตรียมตัวอยางตะกอนดิน 

นําตัวอยางตะกอนดินไปทําใหแหงดวยวิธี freeze dry  เลือกเศษไมเศษเปลือกหอยออก
จากตัวอยางแหง  จากนั้นแบงตัวอยางมาบดเบาๆ ดวยโกรง เพื่อใหตะกอนรวนและเปนเนื้อเดียวกัน  
หอเก็บตัวอยางตะกอนดินที่บดแลวดวยอะลูมินัมฟอยด กอนบรรจุถุงพลาสติก รอการวิเคราะห 

2.4.2  การสกัดสาร PAHs จากตะกอนดิน 

 ช่ังตัวอยางตะกอนดินแหงมาประมาณ  5 กรัม ดวยเครื่องชั่งแบบความละเอียด  
2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน PB3002-S บันทึกน้ําหนักโดยละเอียด ใสลงในเซลลูโลสทิม
เบิล (cellulose thimble) ขนาด 30 มม. × 100 มม. ที่ผานการทําความสะอาดดวยไดคลอโรมีเทน 
(dichloromethane; DCM) โดยวิธีสกัดแบบ Soxhlet แลวเติม Internal Standard (ประกอบดวย 
Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene) ลงไป 50 มคล. และเติมผงทองแดง (copper 
powder) ลงในขวดกนกลมของชุดสกัดแบบ Soxhlet (รูปที่ 2-3ก) สกัดตัวอยางตะกอนดินโดยใช 
DCM 150 มล. เปนตัวทําละลาย  สกัดตอเนื่องเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 2-3 (ก) ชุดสกัดแบบ Soxhlet และ (ข) เครื่อง Rotary evaporators  

นําสารละลายที่สกัดไดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator (รูปที่ 2-3 ข) จน
สารละลายมีปริมาตรเหลือประมาณ 2 มล.  ถายสารละลายเก็บไวในหลอดแกวขนาด 15 มล.  
เปาเบาๆ ดวยแกสไนโตรเจนเพื่อระเหยตัวทําละลายที่เหลือ (รูป 2-4 ก) จนปริมาตรสารละลายเหลือ 
0.2 – 0.3 มล.   เปลี่ยนตัวทําละลายเปนเฮกเซน (hexane) ปริมาตร 10 มล. นําสารละลายที่ไดไปสกัด
แยกเฉพาะสวนสาร PAHs ดวยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ (column chromatography) (รูปที่ 2-4 ข) 

2.4.3  วิธีการสกัดแยกสวน PAHs 

 วิธีการสกัดแยกสวน (fractionation) เพื่อแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายที่ไดจาก
การสกัดตะกอนดิน โดยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1)  เตรียมซิลิกาเจล (silica gel) สําหรับบรรจุในคอลัมนโดยการอบซิลิกาเจล (Merck) 
ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เก็บในเดซิกเคเตอร (desiccator) กอนบรรจุลงคอลัมนเติม      
เฮกเซนลงไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะขนหนืด (slurry)  

 2)  เตรียมคอลัมนโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแกวชนิดที่มีวาลวปด-เปด ปดปลาย
คอลัมนสวนลางดวยใยแกวที่ทําความสะอาดดวยเฮกเซนแลว เติมซิลิกาเจลในเฮกเซนที่เตรียมจาก
ขอ 1 ลงในคอลัมน ชะดวยเฮกเซนโดยปลอยเฮกเซน (ปริมาตรไมต่ํากวาปริมาตรของเฮกเซนที่
บรรจุอยูในคอลัมน) ไหลผานซิลิกาเจล ระวังอยาใหคอลัมนแหงโดยระดับของเฮกเซนตองอยูเหนือ
ระดับของซิลิกาเจลเสมอ ทิ้งเฮกเซนสวนนี้ 

  (ก)   (ข) 
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รูปที่ 2-4 การเปาเบาๆดวยแกสไนโตรเจน เพื่อลดมาตรของสารละลาย (ก) การแยกสวน 

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

 

 3)  ไขเฮกเซนสวนที่อยูเหนือซิลิกาเจลทิ้ง จนระดับของเฮกเซนอยูเหนือแนวซิลิกาเจล
เพียงเล็กนอย   เทสารละลายที่ไดในหัวขอที่ 2.4.2 ลงในคอลัมนซิลิกาเจล เก็บสารละลายที่ผาน
คอลัมน 

 4)  เมื่อสารละลายไหลผานคอลัมนจนเกือบหมด ชะคอลัมนดวยเฮกเซน 15 มล. โดย
ปรับอัตราการไหลของเฮกเซนใหอยูที่ 1 หยด ตอ 1 วินาที รอจนระดับของสารละลายเกือบถึงแนว 
ซิลิกาเจล จึงเติมตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเฮกเซน (Toluene: Hexane) อัตราสวน 0.6: 1 
ปริมาตร 15 มล.  เพื่อชะสาร PAHs เก็บสารละลายที่ผานคอลัมนรวมกับสารละลายที่ไดในขอ 3 รอ
จนระดับของสารละลายเกือบถึงแนวซิลิกาเจล  

(ค) 

(ก) (ข) 
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5)  นําสารละลายที่ผานคอลัมน (จากขอ 4) ไปลดปริมาตรใหเหลือ 2 มล. โดยเปาเบาๆ 
ดวยแกสไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ 0.2 – 0.3 มล. เติมไซโคเฮกเซน (cyclohexane) ลงไป 5 มล. 
และลดปริมาตรสุดทายใหเทากับ 0.1 มล.  

6)   เก็บตัวอยางไวในขวดแกวขนาดเล็ก เพื่อนําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตอไป
ดวยเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–Ion–Trap (GC/MS – Ion-Trap) ยี่หอ
Varian รุน Saturn 2200 (รูปที่ 2-4 ค) 

รูปที่ 2-5 แสดงวิธีการโดยในการสกัดและวิเคราะหสาร PAHs ในตะกอนดิน โดยวิธี
คอลัมนโครมาโทกราฟ 

 

 

รูปที่ 2-5 ผังสรุปวิธีการสกัดและวิเคราะห PAHs ในตะกอนดิน 
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 2.4.4  การวิเคราะหสาร PAHs ดวยเคร่ือง GC/MS- Ion–Trap 

 วิเคราะหเพื่อหาชนิดและความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง 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) ในการวิเคราะหหาชนิดและความเขมขนของสาร 
PAHs 

ชนิดของคอลัมน (Column type) คอลัมนแคปลลารี่ (capillary column) รุน CP-
5865 ยาว 60 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 
มม. ความหนาของฟลมเหลว 1 มคม. 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใชกาซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% อัตรา
การไหลของกาซ 1.0 มล. ตอนาที 

อุณหภูมิของ Injector 250°C  
อุณหภูมิของ Transfer line 250°C  

GC 

โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1 มคล. (splitless liner) 
ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร Ion trap 
โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

MS 

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 
 

2.5  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห 

ควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหโดยการวิเคราะห Standard Reference Material (SRM) 
1941b organics in marine sediment เพื่อเปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง และการคํานวณหา
เปอรเซ็นตความแมนยํา (%Accuracy) ของ internal standard ในการทดลอง โดยใช SRM 1 กรัม ทํา
การสกัดและวิเคราะห 8 ซํ้า ดวยวิธีเดียวกับตัวอยาง  

2.6 การคํานวณคาความเขมขนของสาร PAHs โดยใช Internal Standard 

 

 
Deut

Nat

Deut

Nat

A
A

W
W

=  (2-1) 

       



  
29 

โดยที่  ANat   =  พ้ืนที่ Peak ของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut  =  พ้ืนที่ Peak ของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WNat   =  น้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut  =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 

 
จากสมการ 2-1 สามารถสรุปไดวาอัตราสวนระหวางพื้นที่พีคของ Native-PAHs ใน

ตัวอยางกับพื้นที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยางมีคาเทากับอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ 
Native-PAHs ในตัวอยางกับน้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง  
 

 
V

x
RRF

xWx
A
A

C Deut
Deut

Nat
Nat

11
=  (2-2) 

 
โดยที่ CNat =  ความเขมขนของ Native-PAHs ในตัวอยาง (ng/g) 
 ANat =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut =  พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 
 RRF =  Relative Response Factor 
 V =  ปริมาณตัวอยาง ตะกอนดิน (g) 

2.7  การวิเคราะหขอมูล 

 วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) วิเคราะหคาแนวโนมและ
การกระจายของขอมูล โดยการหา คาผลรวม คาเฉลี่ยหรือตัวกลางทางคณิตศาสตร (arithmetic 
mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และวิเคราะหขอมูล (Data Analysis) สัดสวนและ
องคประกอบ แสดงผลขอมูลโดยโปรแกรม Sigma-plot  

 



บทที่ 3 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

3.1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน 

ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b เพื่อยืนยันความถูกตองของวิธีการ 
ที่ใช  รายงานในตารางที่ 3-1   คาเฉล ี่ยของสาร Phe,  Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, 
Ind และ B [g,h,i]P ที่วิเคราะหไดเทากับ 486 ± 66, 733 ± 79, 551 ± 65, 277 ± 46, 227 ± 83, 396 ± 
134, 197 ± 86, 409 ± 175, 438 ± 92 และ 382 ± 84 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงที่ยอมรับไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่กํากับมากับสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b  
 

ตารางที่ 3-1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b 

SRM CODE N 
คาที่กํากับมา 

นนก. /ก. นน.แหง 
คาที่วิเคราะหได 
นนก. /ก. นน.แหง 

%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 

ผลการวิเคราะหตะกอนดินผิวหนาเพื่อหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs 
15 ชนิด ประกอบดวย 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 พบการปนเปอนของสาร PAHs ในทุกตัวอยาง โดยมี
รายละเอียดของชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ที่พบในตะกอนดินผิวหนาแตละพื้นที่  
ดังนี้ 
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3.2 ตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัดสงขลา 

ผลจากการศึกษาตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 20 สถานี  พบวา
ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ทั้ง 15 ชนิด ในชวง 12.6 – 150.1 นนก./ก. นน.แหง 
และมีคาเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 นนก./ก. นน.แหง   โดยพบสาร PAHs ชนิดที่วิเคราะหเกือบทุก
ชนิด   โดยพบ B[a]A, B[b]F, B[k]F, B[a]P, B[e]P, D[a,h]A และ Ind ในระดับความเขมขนต่ํา  
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3-2     สถานีใกลปากทะเลสาบมีคา ∑PAHs สูงกวาสถานีอ่ืน  
เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากกิจกรรมตางๆ โดยรอบ เชน ปากทะเลสาบสงขลาเปนเสนทางที่มี
เรือประมงเขาออกพลุกพลาน  เนื่องจากมีทาเทียบเรือประมง  มีแพขนานยนตขามฟากรับสง
ระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง อ.สิงหนคร และแหลมสนออน อ.เมือง  นอกจากนี้ยังมีทาเรือ
น้ําลึก  และมีสถานีคลังน้ํามัน อยูบริเวณปากทะเลสาบสงขลาดวย  

สถานีที่มี ∑PAHs มากที่สุด คือ สถานี S-1 (รูปที่ 3-1) รองลงมา คือ S-2 , S-3 และ S-8   
โดยพบอยูที่ระดับ 150.1, 88.2, 45.7  และ 43.0  นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ   สามสถานีแรกอยู
ปากทะเลสาบสงขลาเชื่อมตอกับอาวไทย    สวนสถานี S-8 เปนสถานีที่ตั้งอยูในคลองหลวงบริเวณ
บานปากรอ ซ่ึงเปนทางเชื่อมของทะเลสาบสงขลาตอนในสูทะเลสาบสงขลาตอนนอก  จะเห็นไดวา
สถานีที่มีการคมนาคมจอแจจะมีสาร PAHs สะสมอยูในตะกอนดินมากกวาสถานีอ่ืน  

 

 

รูปที่ 3-1 ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ที่ตรวจวัดไดในตัวอยางตะกอนดิน
ผิวหนา จากสถานีตางๆในทะเลสาบสงขลาตอนนอก เรียงลําดับตามความเขมขน 



ตารางที่ 3-2  ปริมาณสาร PAHs (นนก. /ก. นน.แหง) แตละชนิด และปริมาณผลรวม PAHs (นนก. /ก. นน.แหง) 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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เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs 12 ชนิด ไดแก 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 (ไมรวม 11H-B[a]F, 11H-B[b]F 

และ B[e]P เนื่องจากผลการศึกษายังมีนอย) ในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก  ซ่ึง

มีคาเฉลี่ยเทากับ 33.3  ± 27.6 นนก./ก. นน.แหง กับผลการศึกษาในพื้นที่อ่ืน (ตารางที่ 3-3) พบวา

คาที่พบในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลา ยังมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับที่พบในตะกอนดนิจาก

คลอง แมน้ํา และปากแมน้ําในพื้นที่อุตสาหกรรมซึ่งเปนแหลงกําเนิด PAHs (Bixian et al.,2001; 

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

 

ตารางที่ 3-3  เปรียบเทียบคาความเขมขนของ ∑PAHs ในตะกอนผิวหนาจากทะเลสาบสงขลา

  ตอนนอก กับการศึกษาในหลายประเทศ 

พื้นที่ 
คาความเขมขนรวมของ PAHs 

(นนก./ก. นน.แหง) 
อางอิง 

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  ตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

ผลจากการศึกษาตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา จํานวน  

70 สถานี พบวาระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ทั้ง 15 ชนิด อยูในชวง 12.6 – 272.0 

นนก./ก. นน.แหง และมีคาเฉลี่ยเทากับ 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง โดยพบสาร PAHs ชนิดที่

วิเคราะหเกือบทุกชนิด โดยที่ B[b]F, B[k]F, B[a]P และ B[e]P พบในระดับความเขมขนต่ํา (ตารางที่ 

3-4)     สถานีใกลฝงมีคาสูงกวาสถานีที่ไกลฝง ซ่ึงนาจะมาจากการชะพาดินที่มีสาร PAHs ปนเปอน

มากกวาลงสูทะเลในชวงที่ฝนตก และสะสมอยูในตะกอนดินใกลฝง  (Ashley et al., 2008) 

สถานีเก็บตัวอยางตะกอนดินที่มี ∑PAHs มากที่สุด คือ สถานี 34 ซ่ึงอยูนอกชายฝง

บริเวณแหลมปะการัง พบอยูที่ระดับ 272.0 นนก./ก. นน.แหง รองลงมา คือ สถานี 22, 25 และ 24 มี

คาเทากับ 202.7, 170.2 และ158.3 นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ ทั้ง 3 สถานี อยูถัดหางชายฝงออกไป
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ในแนวเดียวกับสถานี 34 (รูปที่ 3-2) และพบวาตัวอยางตะกอนดินที่ไดจากสถานีที่ตั้งอยูบริเวณนอก

แหลมปะการัง (สถานีในกรอบดําในรูปที่ 2-2 บทที่ 2) สวนใหญมีความเขมขนของ PAHs สูงเกิน

กวา 100 นนก./ก. นน.แหง ไดแก สถานี 12, 31, 35, 36, 37, 32_2 และ 41  

 

 
 

รูปที่ 3-2  ระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) ที่ตรวจวัดไดในตัวอยางตะกอนดิน

ผิวหนา จากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา เรียงลําดับจากสถานีที่พบความ

เขมขนสูงสุดถึงต่ําสุด 



ตารางที่ 3-4 ปริมาณสาร PAHs (นนก./ก. นน.แหง) แตละชนิด และปรมิาณผลรวม PAHs (นนก./ก. นน.แหง) ในตะกอนดิน 70 สถานี จากอาวทับละมุ 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 (ตอ) 

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 (ตอ) 

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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นอกจากนี้ยังพบวาตัวอยางตะกอนดินที่ไดจากสถานีในแนวที่พบหลักฐานการตก
สะสมของวัสดุจากแผนดิน (เชน กรวดและหินขนาดใหญ) ซ่ึงบงชี้วาเปนแนวที่กระแสน้ําจาก
คล่ืนสึนามิ (ที่เกิดเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547) ไหลยอนกลับสูทะเล (Feldens et al., 2009) แม
จะอยูหางจากฝงออกไปมากกวา 5 ถึง 30 กม. ก็พบคา ∑ PAHs ที่สูงกวาบริเวณอื่น ซ่ึงนาจะเกิดจาก
ดินที่ถูกพาลงทะเลพรอมกับกระแสไหลยอนของสึนามิและตกตะกอนสะสมอยูในพื้นที่ดังกลาว  

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs 12 ชนิด ไดแก 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 (ไมรวม 11H-B[a]F, 11H-B[b]F 
และ B[e]P ) ในตัวอยางตะกอนดินผิวหนาจากนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 59.4 ± 38.9 นนก./ก. นน.แหง  กับผลการศึกษาในพื้นที่อ่ืน (ตารางที่ 3-5) พบวาคาที่พบยังมี
คาต่ํากวามาก เมื่อเทียบกับชายฝงในพื้นที่อุตสาหกรรมซึ่งเปนแหลงกําเนิด 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) แตมีคาสูงกวาตะกอนดินที่ไดจาก Rosas Bay ประเทศฝรั่งเศส ที่อยูหางไกล
จากชายฝงออกไป (Baumard  et al., 1988 )  

 
ตารางที่ 3-5  คาความเขมขนของสาร ∑PAHs ในตะกอนผิวหนาจากอาวทับละมุ จงัหวัดพังงา 

เปรียบเทียบกบัการศึกษาในหลายประเทศ 

พื้นท่ี 
คาความเขมขนรวมของ 

PAHs (นนก./ก. นน.แหง) 
อางอิง 

พ้ืนที่หางไกลจากแหลงกําเนิดมลพิษ   
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 

พ้ืนที่ใกลแหลงกําเนิดมลพิษ   
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 ระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดในแตละพื้นที่ 

สาร PAHs แตละชนิดที่พบในตะกอนดินผิวหนาจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบวา
สาร PAHs ที่มีความเขมขนสูงสุด คือ Phe โดยมีคาอยูในชวง 1.12 – 36.45 นนก./ก.นน.แหง 
คาเฉลี่ยเทากับ 10.03 ± 9.22 นนก./ก. นน.แหง รองลงมาคือ B[g,h,i]P มีคาอยูในชวง 0.85 – 19.29 
นนก./ก. นน.แหง คาเฉลี่ย 5.02 ± 4.28 นนก./ก. นน.แหง โดยสาร PAHs ที่พบมากในอันดับตนๆ
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 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของระดับความเขมขน PAHs แตละชนิดในตะกอน

ดิน จากทะเลสาบสงขลาตอนนอก ในตะกอนดิน จากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา    

 

ในสวนของนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวา Phe มีความเขมขนสูงสุด คือ 
อยูในชวง 4.33 – 37.17 นนก. /ก. นน.แหง คาเฉลี่ยเทากับ 15.77 ± 6.19 นนก. /ก. นน.แหง รองลงมา
คือ Pyr และ D[a,h]A มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.46 ± 7.26 และ 9.52 ± 17.42 นนก./ก. นน.แหง ตามลําดับ 
โดยสาร PAHs ที่พบมากในอันดับตนๆ 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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รูปที่ 3 - 4 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของระดับความเขมขน PAHs แตละชนิดในตะกอน

ดิน จากอาวทบัละมุ จังหวัดพังงา 

 

เมื่อเปรียบเทียบชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ที่พบจากพื้นที่ทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก และ อาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวาชนิดของสารที่มีความเขมขนสูงมีความ
คลายคลึงกัน โดยระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา สวน
ใหญ มีคาความเขมขนที่สูงกวาทะเลสาบสงขลาตอนนอก    อยางไรก็ตาม กิจกรรมตางๆ จากมนุษย
โดยรอบทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีความหนาแนนมากกวาอาวทับละมุ จังหวัดพังงาอยางชัดเจน 
แตระดับความเขมขนของ ∑PAHs และคาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดในตะกอนดิน
ทะเลสาบสงขลามีคาต่ํากวา นาจะมีสาเหตุมาจากคลื่นยักษสึนามิเมื่อ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 พาเอา
สาร PAHs ที่เกาะติดกับดินจากแผนดินมาสะสมรวมกับตะกอนดินผิวหนานอกชายฝงอาวทับละมุ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดที่พบจากพื้นที่ศึกษา
กับพื้นที่อ่ืนๆ เชนประเทศ จีน อิตาลี และบราซิล (Bixian et al., 2001, Medeiros et al., 2005 and 
Culotta L et al., 2006) พบวา ระดับความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจากการศึกษาในครั้งนี้ยัง
มีคาที่ต่ํากวามาก พื้นที่แหลงอุตสาหกรรมซึ่งมีแหลงกําเนิดสาร PAHs ที่มาจากกิจกรรมของมนุษย 
ยกเวนพื้นที่ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Baumard et al., 1988) พบคาความเขมขนของสาร PAHs  
แตละชนิดมีคาที่ต่ํากวา และใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้ เนื่องมาจากบริเวณดังกลาวเปนพื้นที่
เกาะอยูหางออกไปในทะเล และเปนพื้นที่ชนบท กิจกรรมตางๆของมนุษยที่เปนแหลงกอใหเกิดสาร 
PAHs มีนอย คาความเขมขนของสาร PAHs แตละชนิดจึงมคีาไมสูง ดังแสดงในรูปที่ 3-5      
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3-5  แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสาร PAHs แตละชนดิในตะกอนดนิจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก อาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

            และจากหลายพื้นที่ที่ทาํการศึกษา 
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รูปที่ 3-5 (ตอ) 
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3.5 ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs ในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

ผลการศึกษาพบวา การกระจายตัวของสาร PAHs รวม มีความเขมขนสูงบริเวณสถานี 
S-1, S-2 และ S-3 ซ่ึงเปนบริเวณปากทะเลสาบสงขลา ดังแสดงในรูปที่ 3-6 โดยบริเวณดังกลาวเปน
เสนทางเขาออกของเรือประมง เนื่องจากเปนที่ตั้งของทาเรือน้ําลึกจึงมีเรือเขาออกพลุกพลาน และ
บริเวณนี้เปนเสนทางคมนาคมมีแพขนานยนตขามฟากรับสงระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง 
อําเภอสิงหนคร และแหลมสนออน อําเภอเมือง นอกจากนี้ยังมีสถานีคลังน้ํามันอยูบริเวณปาก
ทะเลสาบสงขลา    ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิดในตะกอนผิวหนาจาก
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก เปนไปในแนวทางเดียวกับความเขมขน PAHs รวม คือ มีคาความเขมขน
สูงที่บริเวณปากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

อยางไรก็ตาม ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด ก็มีลักษณะเดน
แตกตางออกไป เชน Fluo, Pyr และ 11H-B[a]F นอกจากมีความเขมขนสูงบริเวณปากทะเลสาบแลว
ยังพบความเขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณ สถานี S-5, S-19 และ S-20 เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-7 
ซ่ึงบริเวณดังกลาวตั้งอยูรอบบริเวณเกาะยอในทะเลสาบสงขลาตอนนอก พื้นที่รอบๆ มีการทํา
ประมงขนาดเล็ก และการเพาะเลี้ยงปลาแบบกระชังอยางหนาแนน และยังตั้งอยูใกลกับทาเรือน้ําลึก 
จึงมีโอกาสไดรับสาร PAHs จากการรั่วไหลของน้ํามันเรือ ประกอบกับบริเวณดังกลาวมีลักษณะ
เปนสวนที่คอดเล็ก ตะกอนรอบพื้นที่ของทะเลสาบสงขลา จึงมีโอกาสตกสะสมบริเวณนี้ไดมาก  

นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวที่มีลักษณะเดนของ  B[a]P, B[e]P, B[g,h,i]P, D[a,h]A 
และ Ind พบวานอกจากความเขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณปากทะเลสาบแลวยังพบวามีความ
เขมขนกระจายตัวสูงในบริเวณ S-9, S-10, S-11, S-12 และ S-15 ดังแสดงในรูปที่ 3-7 ซ่ึงบริเวณ
ดังกลาวเปนพื้นที่ใกลเคียงที่เชื่อมตอระหวางคลองอูตะเภากับทะเลสาบสงขลาตอนนอก และเปน
บริเวณใกลเคียงที่เชื่อมตอระหวาง บานปากรอ กับทะเลสาบสงขลาตอนนอก โดยสาร PAHs สวน
ใหญที่พบในบริเวณนี้มีโครงสรางเคมีเปนวงแหวนเบนซิน 5-6 วง มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงจะมี
แหลงกําเนิดหลักมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997)  
ดังนั้นพื้นที่บริเวณนี้นอกจากไดรับสาร PAHs จากการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงจากเรือประมงแลว ยัง
มีโอกาสไดรับสาร PAH จากน้ําเสียที่ปลอยมาจากชุมชน (Gocht et al., 2001; Qiao et al., 1999)  
ของเมืองหาดใหญที่ปลอยผานคลองอูตะเภา  ชุมชนโดยรอบทะเลสาบสงขลาตอนบนที่ไหลผาน
บานปากรอ และจากยานพาหนะที่มีอยูโดยรอบทะเลสาบสงขลาและตัวเมืองหาดใหญ 
 



 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs รวม ในตะกอนดนิจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

Total PAHs 
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รูปที่ 3-7 ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
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รูปที่ 3-7 (ตอ) 
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รูปที่ 3-7 (ตอ) 
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3.6 ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs ในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

ผลการศึกษาสาร PAHs ในบริเวณชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบสาร PAHs รวม 
มีคาความเขมขนกระจายตัวสูงในสถานีเก็บตัวอยางที่ตั้งอยูบริเวณนอกชายฝงแหลมประการัง ดัง
แสดงในรูปที่ 3-8    ลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด พบวามีคาความเขมขนสูงใน
บริเวณนอกชายฝงแหลมปะการัง อาจเปนผลมาจากบริเวณดังกลาวเปนสถานีเก็บตัวอยางที่อยูใกล
กับแผนดินมากที่สุด การไดรับสาร PAHs ที่มาจากแผนดินจึงมีมากกวาบริเวณอื่น เชน การไดรับ
สาร PAHs ที่เกาะติดมากับตะกอนดินที่ถูกชะลางมาจากแผนดิน โดยพายุ และเหตุการณฝนตกหนัก 
(Ashley et al., 2008) ประกอบกับลาสุดเกิดเหตุการณคล่ืนสึนามิขึ้นในป 2547 เปนสาเหตุให
ตะกอนแผนดินถูกชะลางลงสูทะเลจํานวนมาก ซ่ึงบริเวณที่ทําการศึกษาเปนแนวการไหลยอนกลับ
ของคลื่นสึนามิ (Siripong, 2006) ตะกอนจากแผนดินจะถูกพัดพาลงทะเลตามความแรงของคลื่น
และตกสะสมอยูในบริเวณดังกลาว ดังนั้นลักษณะการกระจายตัวของ ความเขมขน PAHs รวม จึง
กระจายตัวสูงอยูในบริเวณนอกแหลมปะการังมากกวาบริเวณอื่น  

อยางไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของสาร PAHs แตละชนิด ยังมีลักษณะเดน
แตกตางออกไป เชน B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F และB[a]P นอกจากจะพบความเขมขนกระจายตัว
สูงบริเวณนอกชายฝงแหลมปะการังแลว ยังพบอยูในบริเวณสถานี 2, 3, 4, 5, และ 16 เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 3-9 เนื่องมาจากบริเวณสถานีดังกลาวอาจเปนบริเวณรองแนวการไหลยอนกลับของ
คล่ืนสึนามิ (Schwarzer et al., 2007) ซ่ึงพัดพาตะกอนมาจากแผนดิน และเขาปะทะกับเกาะบอนที่
ตั้งอยูบริเวณดังกลาว ทําใหตะกอนตกสะสมอยูโดยรอบเกาะบอน คาดวาสาร PAHs กลุมนี้มาจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงบนแผนดินเปนหลักโดยสาร PAHs ที่กลาวมาขางตนสวนใหญมีลักษณะทาง
โครงสรางคลายคลึงกัน คือประกอบดวยวงแหวนเบนซิน 4-6 วง สารเหลานี้สวนใหญจะมี
แหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน จากไฟปา และจากกิจกรรมของมนุษยที่เกิดจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงจากฟอสซิล (Page et al., 1999; Wang et al., 1995; Yunker et al., 2002 ; Zeng 
and Vista, 1997)   
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs รวม ในตะกอนดนิจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา

Total PAHs  
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รูปที่ 3-9  ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แตละชนิด ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
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รูปที่ 3-9 (ตอ) 
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 รูปที่ 3-9 (ตอ) 
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รูปที่ 3-9 (ตอ) 

55 



  
56 

นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวที่แตกตางของ Phe, Fluo, An, Pyr, 11H-B[a]F,      
11H-B[b]F ซ่ึงนอกจากจะพบความเขมขนกระจายอยูบริเวณแหลมปะการังแลว ยังพบอยูในบริเวณ
สถานีที่ 53, 55, 56, 56_2, 57 และ 61 เปนตน ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3-7 โดยสถานีบริเวณ
ดังกลาว เปนแนวเดียวกับที่ตั้งของทาเรือทองเที่ยว ประมาณ 3-4 ทาเรือ และยังเปนที่ตั้งของฐาน
ทัพเรือ จังหวัดพังงา โอกาสในการไดรับสาร PAHs ร่ัวไหลลงสูทะเล เกิดมาจากการรั่วไหลของ
น้ํามันเรือ และจากการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องของเรือ ดังนั้นสถานีเก็บตัวอยางบริเวณนี้จึงมีโอกาส
ไดรับสาร PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากปโตรเลียมไดมากกวาบริเวณอื่น  โดยสาร PAHs เหลานี้มา
จากสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันปโตรเลียม หลังจากปนเปอนลงสูทะเลก็จะตกสะสมตัว
ลงสูตะกอน  ซ่ึงสวนใหญลักษณะเดนของสาร PAHs ที่พบจะเปนพวกสาร PAHs ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา (Laflamme and Hites, 1978; Lake et al., 1979) 

 
3.7 แหลงกําเนิดสาร PAHs ในพื้นที่ศึกษา 

โดยทั่วไปแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในทะเล สามารถจําแนกออกไดเปนสองแหลง 
คือ มาจากปโตรเลียม (Petrogenic) และจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Pyrogenic) (Page et al., 
1999) สาร PAHs ที่มาจาก Petrogenic  คือ สาร PAHs ที่เกี่ยวของกับน้ํามันปโตรเลียม หรือ
ผลิตภัณฑปโตรเลียม สาร PAHs ที่พบบอย ไดแก Phe, An และ Chry ซ่ึงมีจํานวนวงแหวนตั้งแต   
2-4 วง ลักษณะเดนของสารกลุมนี้จะเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Laflamme and Hites, 1978; 
Lake et al., 1979)  ในสวนของสาร PAHs ที่เกิดจาก Pyrogenic  เชน ถานหินหรือน้ํามัน และจากไฟ
ไหม โดยสวนใหญพบเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted  PAHs มีจํานวนวงแหวนเบนซีนตั้งแต  
3-5 วง สาร PAHs ที่พบบอยเชน Fluo และ Pyr ลักษณะเดนของสารกลุมนี้จะเปนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997) 

การหาแหลงกําเนิดของสาร PAHs โดยวิเคราะหจากอัตราสวน 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
สามารถบงชี้แหลงกําเนิดของสาร PAHs ไดวามาจาก Petrogenic หรือ Pyrogenic ตามคาดัชนีที่
กําหนดมาดังแสดงในตารางที่ 3-6 (Roggo et al ., 1993; Sire et al ., 1987; Yunker et al., 2002) 
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ตารางที่ 3-6 อัตราสวนของสารประกอบ PAHs เพื่อบงชี้แหลงกําเนิด 

อัตราสวน 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  แหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

จากการวิเคราะหอัตราสวน เพื่อบงชี้แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินจาก
ทะเลสาบสงขลา พบวาสาร PAHs ในบริเวณดังกลาว มีแหลงกําเนิด มาจาก 2 แหลง คือจาก
ปโตรเลียม (petrogenic) และจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (pyrogenic) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสาร 
PAHs ถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน ผลจากการวิเคราะหดวยอัตราสวน 
An/An+Phe และ Fluo/Fluo+Pyr บงชี้ใหเห็นวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ที่พบในตะกอนดิน เกิด
มาจากทั้งการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และการปนเปอนจากปโตรเลียม ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ก 
ประกอบกับการศึกษาอัตราสวน B[a]A/B[a]A + Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ผลที่ไดบงชี้คอนขาง
ชัดเจน คือ แหลงกําเนิดสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก มีแหลงกําเนิด
หลักมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ข 

โดยยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้สถานี S-1 ในทะเลสาบสงขลาตอน
นอก จากการพิจารณามีคาอัตราสวน An/An+Phe เทากับ 0.09 ซึ่งมีคานอยกวา 0.1 แสดงใหเห็นวา
สาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic ในทางตรงกันขามการพิจารณาอัตราสวน 
Fluo/Fluo+Pyr, B[a]A/B[a]A + Chry ,Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An พบวามีคาเทากับ 0.65, 0.43, 
0.38 และ9.58 ตามลําดับ พบวาทุกอัตราสวนแสดงใหเห็นแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในสถานี S-1 
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จากทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีแหลงกําเนิดจาก pyrogenic เปนหลัก และจากการพิจารณา
แหลงกําเนิดของสาร PAHs ในทุกสถานีเก็บตัวอยางจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก ในลักษณะ
เดียวกับสถานี S-1 คือพิจารณาผลจากการวิเคราะหอัตราสวนทั้ง 7 อัตราสวน ทําใหสามารถแบง
การศึกษาครั้งนี้ออกเปนสองบริเวณ คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก 
pyrogenic ไดแกสถานี 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 และบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของ สาร PAHs มาจาก petrogenic ไดแก สถานี    
S-15, S-16, S-17 และ S-18 ดังแสดงคารายละเอียดของคาอัตราสวนดังตารางที่ 3-7 

ดังนั้นจึงกลาวไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ที่พบมากที่สุดในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอกมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ โดยแหลงกําเนิดของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้คาดวานาจะมาจากการใชเชื้อเพลิงของเรือที่สัญจรเขาออกระหวางทะเลสาบสงขลากับ
พื้นที่อาวไทย เรือเฟอรร่ีรับสงระหวางชุมชนประมงบานหัวเขาแดง อําเภอสิงหนคร และแหลมสน
ออน อําเภอเมือง และมาจากควันเสียจากยานพาหนะที่สัญจรโดยรอบ รวมทั้งควันเสียที่มาจาก
แหลงชุมชนบานหัวเขาแดง และการปลอยน้ํามันเครื่องที่ใชแลวของเรือลงสูแหลงน้ํา แหลงกําเนิด
รองลงมาคือ petrogenic มาจากการรั่วไหลของน้ํามันเรือ การลางเรือ การปลอยน้ําทิ้งที่มีคราบน้ํามัน
เกาะติดลงสูแหลงน้ําในบริเวณทาเรือน้ําลึก และการรั่วไหลของคลังน้ํามันเรือ บริเวณทาเรือน้ําลึก  
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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 ในตะกอนดินจากสถานีตางๆในทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก 

(ก) 
Unburned 
Petroleum 

Mixed 
Sources Combustion 

Unburned 
Petroleum 

Petroleum 
Combustion 

Grass/Wood/Coal 
Combustion 

(ข) 
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ตารางที่ 3-7  อัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจาก
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก (คาอัตราสวนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 
 

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

 3.7.2 แหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 

จากการวิเคราะหอัตราสวน An/An+Phe และ Fluo/Fluo+Pyr พบวาสาร PAHs จาก
ตะกอนดินในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา มีแหลงกําเนิด มาจาก 2 แหลงเชนกัน อยางไรก็ผลจากการ
วิเคราะหดวยอัตราสวน An/An+Phe บงชี้ใหเห็นวาการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนสาเหตุหลักของ
สาร PAHs ที่พบในตะกอนดินบริเวณอาวทับละมุ จังหวัดพังงา ในทางตรงกันขาม ผลจากการ

อัตราสวน 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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วิเคราะหอัตราสวน Fluo/Fluo+Pyr พบวาสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ มีแหลงกําเนิด
หลักมาจากปโตรเลียม รองลงมาคือจากการเผาไหม  ซ่ึงผลจากอัตราสวน An/An+Phe และ  

Fluo/Fluo+Pyr พบวา สาร PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณนั้น
เกิดมาจากการสันดาปที่ไมสมบูรณจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงเปนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ก 
นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหอัตราสวน B[a]A/B[a]A + Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P ก็แสดงให
เห็นวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ สวนใหญมาจากการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ข 

ยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้ สถานี 34 ในอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
จากการพิจารณามีอัตราสวน An/An+Phe พบวามีคาเทากับ 0.11 ซ่ึงมีคามากกวา 0.1 แสดงใหเห็นวา
สาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic โดยสอดคลองกับอัตราสวน Fluo/Fluo+Pyr,             
B[a]A/B[a]A+Chry ,Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An ซ่ึงพบวามีคาเทากับ 0.48, 0.54, 0.23 และ 7.84 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสาร PAHs มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic เชนกัน ดังนั้นจากการที่
พิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs โดยพิจารณาทุกอัตราสวนพบวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ที่
สถานี 34  มาจาก pyrogenic เปนหลัก และจากการพิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ทุกสถานีใน
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา ในลักษณะเดียวกันกับสถานีที่ 34 คือพิจารณาผลการวิเคราะหทั้ง 7 
อัตราสวน ทําใหสามารถแบงพื้นที่ทีไดรับสาร PAHs จากแหลงกําเนิดที่ตางกันไดเปนสองบริเวณ 
คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก petrogenic ไดแกสถานี 2, 21, 26, 27, 32_2, 
41, 42, 44, 46, 52, 74, 75, 76 และสถานีนอกเหนือจากที่กลาวมาเปนบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลัก
สารPAHs มาจาก pyrogenic  
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รูปที่ 3-11 ไอโซเมอร อัตราสวนของ  (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 ในตะกอนดินจากสถานีตางๆในอาวทับ
ละมุ จังหวัดพังงา 

(ก) 

(ข) 
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ดังนั้นจึงกลาวไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนดนิบรเิวณ
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา มาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เนื่องมาจากบริเวณที่ทําการเก็บตัวอยาง
ตะกอนดินเปนพื้นที่บริเวณชายฝงโดยมีระยะหางจากฝงออกไปประมาณ  5 กิโลเมตร ชายฝง
โดยรอบมีกิจกรรมที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงของมนุษยมาจากหลายแหลง  เชน การคมนาทางบก 
และทางน้ํา กิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในโรงแรม รีสอทร  รานอาหาร ทาเทียบเรือ และบางสวนมาจาก
การใชน้ํามันเชื้อเพลิงของเรือประมง และเรือทองเที่ยว โดยสาร PAHs ที่ถูกปลดปลอยออกสูช้ัน
บรรยากาศและเกาะติดอยูกับอนุภาคจะถูกชะลงสูทะเลดวยน้ําฝน น้ําคาง นอกจากนี้สาร PAHs จะ
ตกลงสูทะเลจากแรงดึงดูดของโลก หลังจากนั้นจะตกลงสูตะกอนดินในที่สุด และจากการที่บริเวณ
อาวทับละมุ จังหวัดพังงา เคยเกิดเหตุการณสึนามิขึ้นในป พ.ศ. 2547 เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่พัดพาสาร 
PAHs ที่ตกสะสมอยูบริเวณแผนดินมากับตะกอนดินขณะเกิดคลื่นไหลยอนกลับทําใหสาร PAHs 
ลงมาสะสมตัวอยูบริเวณชายฝงที่มีการไหลยอนกลับของคลื่นเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 3-8  อัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากอาว
  ทับละมุ จังหวัดพังงา (คาอัตราสวนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราสวน 
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 (ตอ)       

อัตราสวน 
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 ลักษณะของแหลงกําเนิดสาร PAHs 

ผลจากการศึกษาคาอัตราสวนเพื่อบงบอกแหลงที่มาของสาร PAHs ซ่ึงพบวา
แหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในพื้นที่ที่ทําการศึกษามีลักษณะคลายคลึงกัน คือมีแหลงกําเนิดมา
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เมื่อนําคาอัตราสวนที่ไดจากการศึกษามาแสดงผลในรูป 3 มิติ โดยใช 
sigma plot ระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P พบวาสาร PAHs ใน
ตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีรูปแบบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดมาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ และจากปโตรเลียมแยกกลุมกันคอนขางชัดเจน (รูปที่ 3-12 ก) สวนสถานี
ที่ S-15, S-16, S-17 และ S-18 มีแหลงกําเนิดสาร PAHs จากปโตรเลียมเปนหลัก  (รูปที่ 3-12 ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-12 รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ 

BaA/BaP ของแตละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic และ (ข) 
ความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P ของแต 
ละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic บริเวณสถานีเก็บตัวอยาง

 ตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
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จากความสัมพันธระหวางสัดสวนAn/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) และ 
B[a]A/B[a]A+Chry สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P สุดทาย
คือ สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry , Ind/Ind+B[g,h,i]P และ Phe/An โดยใช sigma plot      
(รูปที่3-13) พบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจากปโตรเลียมแยกกลุม
ออกจากสถานีอ่ืนคอนขางชัดเจนซึ่งสอดคลองกับกราฟแสดงแหลงที่มาของสาร PAHs ดังแสดงใน
รูปที่ 3-11 ดังนั้นกลาวไดวาแหลงกําเนิดของสารPAHs ในตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอน
นอกนั้นมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนหลัก รองลงมาคือมาจากปโตรเลียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-13       รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) 
  และ B[a]A/B[a]A+Chry  (ข) สัดสวนFluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
  Ind/Ind+B[g,h,i]P (ค) สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry , Ind/Ind+B[g,h,i]P 
  และ Phe/An จากสถานีเก็บตวัอยางในทะเลสาบสงขลาตอนนอก 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



  
68 

ในสวนของอาวทับละมุ จังหวัดพังงา จากการศึกษาคาอัตราสวนเพื่อบงบอกแหลงที่มา
ของสาร PAHs พบวาสาร PAHs ในพื้นที่ที่ทําการศึกษามีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณเปนแหลงกําเนิดหลัก เมื่อนําคาอัตราสวนที่ไดจากการศึกษามาแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ
โดยใช sigma plot แสดงสัดสวนของ Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P พบวาสาร PAH 
มีรูปแบบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และจาก
ปโตรเลียมแยกกลุมกันคอนขางชัดเจน (รูปที่ 3-14 ก) สวนสถานีที่ 2, 21, 26, 27, 32_2, 41, 42, 44, 
46, 52, 74, 75 และ 76 มีแหลงกําเนิดสาร PAHs จากปโตรเลียมเปนหลัก (รูปที่ 3-14 ข) 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-14       รูป 3 มิติ (ก) แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ
B[a]A/B[a]P ของแตละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก pyrogenic  และ (ข)
ความสัมพันธระหวางสัดสวน Phe/An, Fluo/(Fluo+Pyr) และ B[a]A/B[a]P ของแต
ละตัวอยางตะกอนที่มีแหลงกําเนิดมาจาก petrogenic บริเวณสถานีเก็บตัวอยาง
ตะกอนดินนอกอาวทับละมุ จังหวัดพังงา     
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จากความสัมพันธระหวางสัดสวน An/(An+Phe), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
Fluo/(Fluo+Pyr) สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ Ind/Ind+B[g,h,i]P สุดทายคือ 
สัดสวนระหวาง 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 พบการกระจายตัวของสถานีที่มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มา
จากปโตรเลียมแยกกลุมออกจากสถานีอ่ืนคอนขางชัดเจนสอดคลองกับกราฟแสดงแหลงที่มาของ
สาร PAHs (รูปที่ 3-11) ดังนั้นกลาวไดวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินจากอาวทับละมุ 
จังหวัดพังงามาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนหลัก รองลงมาคือมาจากปโตรเลียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-15 รูป 3 มิติ (ก) ความสัมพันธระหวางสดัสวน An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr) และ
B[a]A/B[a]A+Chry (ข) สัดสวน Fluo/(Fluo+Pyr), B[a]A/B[a]A+Chry และ 
Ind/Ind+B[g,h,i]P (ค) สัดสวนระหวาง B[a]A/B[a]A+Chry, Ind/Ind+B[g,h,i]P 
และ Phe/An จากสถานีเก็บตวัอยางนอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวดัพังงา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1  สรุปผลงานวิจัย 

 การวิเคราะหความเขมขน และการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนดินจากบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบระดับคาความเขมขนของสาร PAHs อยูในชวง 12.6 – 150.1 นนก./ก. 
นน.แหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 36.6 ± 31.6 นนก./ก. นน.แหง 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 

ในสวนของบริเวณ นอกชายฝงอาวทับละมุ จังหวัดพังงา พบวามีระดับความเขมขนอยู
ในชวง 12.6 – 272.0 นนก./ก. นน.แหง และคาเฉลี่ยเทากับ 64.5 ± 44.3 นนก./ก. นน.แหง โดยพบวา
บริเวณสถานี 34 มีการสะสมของสาร PAHs มากที่สุด รองลงมา คือ สถานี 22, 25, 24 และ 32_2 
ตามลําดับ โดยมีการกระจายของชนิดและปริมาณตางๆ กัน ชนิดของสาร PAHs ที่พบมากที่สุด คือ 
Phe, Pyr, D[a,h]A, B[g,h,i]P และ Fluo ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทั้งสองพื้นที่   ตะกอนดินจากอาวทับละมุ จังหวัดพังงา 
มีคาความเขมขนของสาร PAHs สูงกวาตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลานอก ทั้งที่ทะเลสาบสงขลา
มีแหลงกําเนิดสาร PAHs ทั้งกิจกรรมจากชุมชนและอุตสาหกรรมที่หนาแนนกวาบริเวณชายฝงอาว
ทับละมุ ซ่ึงพื้นที่เก็บตัวอยางอยูนอกชายฝงออกไปตั้งแต 5 กม. ถึง 30 กม และไดรับอิทธิพลจาก
แผนดินเบาบางลงมาก   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก พื้นที่ดังกลาวตรงกับพื้นที่มีรายงานวาเปนแนวของ
กระแสไหลยอนกลับของคลื่นยักษสึนามิที่ขึ้นชายฝงอันดามันเมื่อวันที่ 26 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2547 
คาความเขมขน PAHs ที่สูงขึ้นมากกวาตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาตอนนอก นาจะเปน PAHs 
กลุมที่พบปนเปอนอยูบนแผนดิน และถูกพาลงมาขณะเกิดกระแสน้ําไหลยอนกลับของคลื่นสึนามิ  

สําหรับการใชความสัมพันธระหวางสัดสวนของ PAHs ชนิดตางๆ ไดแก 
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 ในการวิเคราะหหาแหลงกําเนิดการปนเปอนของสาร PAHs ในพื้นที่ศึกษา  พบวา 
พบวา PAHs ในตัวอยางตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอก มีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ 80% จากปโตรเลียม 20% ของตัวอยางทั้งหมด     สวน PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจาก
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อาวทับละมุ จังหวัดพังงา เปน PAHs ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 81.4% จาก
ปโตรเลียม 18.6% ของตัวอยางทั้งหมด     

แหลงกําเนิดหลักของ PAHs สะสมในตะกอนดินของพื้นที่ศึกษาทั้งสอง มีความ
คลายคลึงกัน กลาวคือ PAHs มีลักษณะโมเลกุลเปน unsubsitituted  โดยมีแหลงกําเนิดหลักมาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซ่ึงเกิดไดจากเขมาควันรถ และเขมาควันเรือ การชะลางหนาดินจาก
แผนดินที่มี PAHs ปนเปอนอยูลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งการปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของน้ํามันจาก
การเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องที่ใชแลวจากเรือและยานพาหนะลงสูแหลงน้ํา และแหลงกําเนิดรองของ 
PAHs มาจากการปนเปอนของน้ํามัน เชนมาจากการลางถังน้ํามัน การรั่วไหลของน้ํามันเรือ และน้ํา
ทิ้งจากชุมชน เนื่องมาจากพื้นที่ในศึกษาครั้งนี้มีทาเรือในการรองรับกิจกรรมทางทะเลอยูทั้งสอง
บริเวณ  

   
4.2 ขอเสนอแนะ 

1)   จากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางสัดสวนของ PAHs ชนิดตางๆ ที่ใชเปนดัชนีบง
บอกแหลงกําเนิด ไมสามารถบอกไดวา PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณมากับ
อนุภาคที่ลองลอยมาในอากาศ หรือมาจากการชะอนุภาคที่มี PAHs ปนเปทอนลงมาจาก
แผนดิน   ดังนั้นควรมีการศึกษาปริมาณสาร PAHs จากอนุภาค PM10 ในอากาศ และใน
อนุภาคดินบริเวณโดยรอบ จะชวยใหสามารถอธิบายที่มาของสาร PAHs ไดชัดเจนมากขึ้น  

2)  เพื่อใหเห็นผลกระทบที่อาจเกิดไดโดยตรงกับมนุษย ควรวิเคราะหการสะสมของสาร PAHs 
ในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตที่เปนอาหารของมนุษย เชน ปลา กุง หรือหอย และประเมินความเสี่ยงตอ
สุขภาพจากการไดรับสาร PAHs อยางตอเนื่องผานการกิน 

3)  การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในตะกอนดินระดับผิวหนา (surface sediment) ซ่ึงขอมูลที่ได
จะบงชี้ถึงการปนเปอนของสาร PAHs ในปจจุบัน หรือในชวงเวลาที่ผานมาไมนานนัก  หาก
ตองการเปรียบเทียบระดับของสาร PAHs ในอดีตที่ผานมากับปจจุบัน ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมโดยเก็บตัวอยางตะกอนดินตามระดับความลึก (core sediment) เพราะหากสาร PAHs 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น จะบงชี้ถึงการปนเปอนของสาร PAHs ที่มาจากมนุษยไดชัดเจนขึ้น  

4) หากมีการศึกษาสาร PAHs ในตะกอนดินตามระดับความลึก ควรศึกษาชนิด จํานวนของ
แบคทีเรีย และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร PAHs 
ทั้งการเกิดขึ้นและลดลงของสาร เนื่องจากจะเปนการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของการสะสม
ตัวของสารไดดีขึ้น  
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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) 
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รูปที่ ก-3 โครมาโทแกรมของสารอางอิงมาตรฐาน (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) 
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ภาคผนวก ข 

คาอัตราสวนในการพิจารณาแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดิน 
 
ตารางที่ ข-1 คาอัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากทะเลสาบ 

        สงขลาตอนนอก  20 สถานี 
 

หมายเหตุ N.D = not detected 
 

อัตราสวน 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 แหลงกําเนิด 

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 คาอัตราสวนที่ใชพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนดินจากอาว 
  ทับละมุ จังหวัดพังงา 70 สถานี 
 

อัตราสวน 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 แหลงกําเนิด 

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(ตอ) 

อัตราสวน 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 แหลงกําเนิด 

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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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล   นางสาววรนุช  ดีละมัน 
รหัสประจําตัวนักศึกษา   5010920026 
วุฒิการศึกษา   

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบณัฑิต  

(วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 
มหาวิทยาลัยทกัษิณ 2550 

 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน   
วรนุช ดีละมัน, ศิวัช พงษเพียจันทร และ เพ็ญใจ สมพงษชัยกุล. 2552. การกระจายตัวของสารกอ

มะเร็งโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
ตอนนอกและตะกอนอาวทับละมุ จังหวัดพังงา. ในเอกสารประกอบ การประชุมวิชาการ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติคร้ังที่ 8  จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 
ระหวางวันที่ 25-27 มีนาคม พ.ศ. 2552 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา. 

 
 

 
 
 




