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บทคดัย่อ 
 

  การบ่ ง ช้ี ผลกระทบของกิ จกรรมมนุ ษย์โดยใช้ ส าร Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) เป็นตวัช้ีวดั ในพื้นท่ีชายฝ่ังทะเล จงัหวดัภูเก็ต ท าการศึกษาโดยเก็บตวัอยา่ง
ตะกอนดินด้วยวิธี van Veen grab Sampler บริเวณอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จังหวดัภูเก็ต จ  านวน
ทั้ งหมด 51 สถานี โดยแบ่งเป็นอ่าวฉลอง 28 สถานี และอ่าวภูเก็ต 23 สถานี วิเคราะห์ตัวอย่าง 
ตะกอนดิน และหาความเขม้ขน้ของสาร PAHs จ านวน 16 ชนิด ตามมาตรฐาน US-EPA ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมทรี (GC/MS) จากนั้ นใช้ diagnostic ratio principle component 
analysis (PCA) และ Hierarchy cluster analysis (HCA) เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลจ าแนกแหล่งก าเนิดของ 
PAHs ในตะกอนดิน ผลการศึกษาพบว่าตะกอนดินอ่าวฉลองมีค่า PAHs รวม (PAHs15) อยู่ในช่วง 
0.39-138.49 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้ และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 56.20±9.30 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกั
แห้ง ส่วนอ่าวภูเก็ต มีค่า PAHs15 อยู่ในช่วง 0.64-526.59 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง และมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 64.42±13.43 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง
สัดส่วน An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pry), B[a]A/(B[a]A+Chry) และ Ind/Ind+B[g,h,i]P เพื่อจ าแนก
แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยใ์นพื้นท่ีศึกษาพบว่าทั้งตะกอนดินจากเท
อ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ 80% และผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียม 20% เม่ือเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์จากทั้งสองพื้นท่ี อ่าวฉลอง มีค่าระดบัความเขม้ขน้
ของสาร PAHs สูงกวา่ตะกอนดินจากท่าอ่าวภูเก็ต เน่ืองจากบริเวณอ่าวฉลองมีแหล่งก าเนิดของสาร 
PAHs ทั้งกิจกรรมการท่องเท่ียว, การคมนาคมขนส่งทางเรือ, การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงเกิดได้
จากเขม่าควนัรถ และเขม่าควนัเรือ, การเปล่ียนถ่ายหรือการร่ัวไหลของน ้ ามนั และน ้ าทิ้งจากชุมชน 
และจากการวเิคราะห์สถิติเชิงพหุพบวา่มีแนวโนม้ความสัมพนัธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
 
ค าส าคัญ: สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน, กิจกรรมมนุษย,์ ตะกอนดินชายฝ่ัง 

 



 
(6) 

 

Thesis Title Using Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) to indicate human 
activities on Chalong and Phuket bay, Phuket Province 

Author   Miss Yada Patchim 
Major Program  Technology and Environmental Management 
Academic Year  2016 
 

ABSTRACT 
 

  Using Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) to indicate human activities 
on the Phuket coastal area. 51 sediment samples were collected by using a van Veen grab Sample 
from Chalong bay and Phuket bay, Phuket Province (28 stations at Chalong bay and 23 stations at 
Phuket bay). Quantitative analysis of 16 PAHs which were categorized according to the  
US-EPA was analyzed by Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC/MS). Moreover, the 
multitechnique such as diagnostic ratios, principle component analysis (PCA), Hierarchy cluster 
analysis (HCA) were applied to apportion the potential source of PAHs in the study areas. The results 
showed that total concentration of PAHs (PAHs15) in Chalong bay sediments ranged from 0.39 
to 138.49 ng/g dry weight, with an average of 56.20±9.30 ng/g dry weight.  While, PAHs15 in 
sediments from Phuket bay ranged from 0.64-526.59 ng/g dry weight, with an average of 
64.42±13.43 ng/g dry weight. The Diagnostic ratios plot among An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pry), 
B[a]A/(B[a]A+Chry) and Ind/Ind+B[g,h,i]P could be used to identify the potential sources of 
PAHs from anthropogenic causes in the study area. The studies showed that 80% of PAHs from 
Chalong and Phuket bay and 20% of PAHs Chalong bay and Phuket bay sediment have 
originated from petrogenic sources. When comparison are made on the level of contamination of 
PAHs in the two different areas, the concentration of PAHs sediment in Chalong bay were higher 
than the Phuket bay because Chalong bay has greater potential source of PAHs such as higher 
population density, tourism activities, transportation vessels and maritime activates, or oil spill 
and discharge of waste water from the domestic community. The results of multivariate statistical 
treatment the potential sources of PAHs with the PAHs analysis. 
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บทที ่1 
 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 
 
 

  สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ; 
PAHs) จดัเป็นสารมลพิษทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีจ าเป็นตอ้งให้ความส าคญั เน่ืองจากเป็นสารมลพิษ 
ท่ี มีความคงตัว (Persistent Organic pollutants: POPs) ย่อยสลายได้ยาก (Rodrigo, et al., 2008;   
Gan, et al., 2009) เม่ือสารPAHs ปนเป้ือนเขา้สู่ส่ิงแวดล้อมจะถูกถ่ายทอดและสะสมผ่านห่วงโซ่
อาหาร หากวา่ส่ิงมีชีวติโดยเฉพาะมนุษยไ์ดรั้บสาร PAHs ในปริมาณมากจะส่งผลต่อการท างานของ
ฮอร์โมนชนิดต่างๆ และก่อให้เกิดความผิดปกติของเซลล์ อนัเป็นสาเหตุของโรคมะเร็ง (Hites,  
et al., 1997; Long et al., 1995) แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมของมนุษย ์
(anthropogenic source) เช่น การปล่อยควนัจากท่อไอเสีย การปนเป้ือนจากน ้ ามนั น ้ าเสียจากชุมชน 
และการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Qiao, et al., 1999; Gocht, et al., 2001; Xu, et al., 2009) 
  องคก์รพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มของประเทศสหรัฐอเมริกา (United State Environmental 
Protection Agency: US-EPA) ก าหนดให้ส าร PAHs 16 ชนิด  เป็นสารพิ ษพึ งระวัง  (priority 
pollutants) ท่ีต้องให้ความส าคัญ และรีบก าจัดออกจากส่ิงแวดล้อม ได้แก่ Naphthalene (Nap), 
Acenaphthylene (Acy), Acenaphthene (Ace), Fluorene (Fl), Phenanthrene (Phe), Anthracene 
(An), Fluoranthene (Fluo), Pyrene (Pyr), Benzo[a]anthracene (B[a]A), Chrysene (Chry), 
Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), Benzo[a]pyrene (B[a]P), Indeno 
(1,2,3-cd) pyrene (Ind), Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h,]A) และ Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P) 
แสดงดงัตารางท่ี 1.1 ซ่ึง US-EPA และองคก์ารอนามยัโลก (World Health Organisation: WHO) ได้
จดัให้สาร PAHs เป็นสารก่อมะเร็งและสารก่อกลายพนัธ์ุ ได้แก่ B[a]P, B[a]A, B[b]F, B[k]F และ 
Ind (Grariviat, 1999; (Lehto, et al., 2000; Hong, et al., 2017) ส าหรับประเทศไทยการศึกษาวิจัย
เก่ียวกบัสาร PAHs ยงัมีนอ้ย ในขณะท่ีกิจกรรมของมนุษยท่ี์ท าใหเ้กิดการปนเป้ือนสาร PAHs 
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ในส่ิงแวดลอ้มเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ท าใหโ้อกาสท่ีสาร PAHs ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้ไปสะสมอยู่
ในตะกอนดินจึงเพิ่มข้ึนเช่นกนั  
  ปัจจุบนัจงัหวดัภูเก็ต เป็นสถานท่ีท่องเท่ียวอีกแห่งหน่ึงท่ีได้รับความนิยมจาก
นักท่องเท่ียวทั้ งชาวไทย และชาวต่างชาติ ท าให้ในแต่ละปีมีจ านวนนักท่องเท่ียวเพิ่มข้ึนเป็น 
จ านวนมาก จึงมีการพฒันาท่าเทียบเรือเพื่ออ านวยความสะดวก และเป็นศูนยก์ลางในการเดินทางไป
ยงัเกาะต่างๆ ดงันั้นอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการให้บริการท่องเท่ียวทางเรือ
โดยมีการด าเนินกิจกรรมทางเรือในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ท่าเทียบเรือ ท่าจอดเรือยอร์ชส่วนตวั ธุรกิจเรือ
น าเท่ียว และการประกอบอาชีพการประมง เป็นต้น (องค์การบริหารส่วนจงัหวดัภูเก็ต, 2557)   
ซ่ึงกิจกรรมดงักล่าวลว้นส่งผลท าใหพ้ื้นท่ีทั้งสองมีโอกาสปนเป้ือนสาร PAHs 
  การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของกิจกรรมมนุษย์ท่ีมี 
ต่ออ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต โดยใช้สาร PAHs เป็นตวัช้ีวดั เน่ืองจากความเข้มข้น 
องค์ประกอบ การกระจายตวัเชิงพื้นท่ีของสาร PAHs ในตะกอนดิน สามารถบ่งช้ีถึงแหล่งก าเนิด
ของสาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ เช่น การเผาไหม้น ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีใช้ใน
ยานพาหนะ เป็นต้น หรือมาจากการร่ัวไหลของน ้ ามนัท่ีเกิดจากกิจกรรมการท่องเท่ียวทางทะเล  
การท าการประมงบริเวณชายฝ่ัง เป็นตน้ จากแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ บ่งช้ีว่า
น่าจะมีการปนเป้ือนของสาร PAHs บริเวณอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงมีการพฒันา
ท่าเรือเพื่อการท่องเท่ียวในช่วงหลายทศวรรษท่ีผา่นมา ดงันั้นขอ้มูลจากการศึกษาการแพร่กระจาย 
การสะสม และระดบัการปนเป้ือนของสาร PAHs ในพื้นท่ี โดยเฉพาะในตะกอนดินจึงมีความส าคญั 
เน่ืองจากขอ้มูลน้ี จะน าไปสู่แนวทางในการปฏิบติัเพื่อติดตามตรวจสอบ รวมทั้งประเมินผลกระทบ
จากกิจกรรมมนุษยใ์นพื้นท่ีศึกษาเพื่อด าเนินการลดผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มไดต้รงประเด็น 
และมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที ่1.1 สาร PAHs 16 ชนิด ท่ี US-EPA ก าหนดใหเ้ป็นสารพิษอนัตราย 
 

 

PAHs สัญลกัษณ์ น า้หนักโมเลกุล โครงสร้างทางเคมี 

Naphthalene Nap 128 

 
Acenaphthylene Acy 152 

 
Acenaphthene Ace 154 

 
Fluorene Fl 166 

 
Phenanthrene Phe 178 

 
Anthracene An 178 

 
Fluoranthene Fluo 202 

 
Pyrene Pyr 202 
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ตารางที ่1.1 สาร PAHs 16 ชนิด ท่ี US-EPA ก าหนดใหเ้ป็นสารพิษอนัตราย (ต่อ) 
 

 
 

PAHs สัญลกัษณ์ น า้หนักโมเลกุล โครงสร้างทางเคมี 
Chrysene Chry 228 

 
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 

 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene Ind 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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1.2 วตัถุประสงค์ 
 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาการแพร่กระจายเชิงพื้นท่ีและการสะสมตัวของสาร PAHs ใน
ตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 

1.2.2 เพื่อตรวจสอบระดบัความรุนแรงของผลกระทบของกิจกรรมของมนุษยท่ี์มี
ต่อระบบนิเวศน์บริเวณชายฝ่ังอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 
 
  1.3.1 เก็บตวัอยา่งตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
  1.3.2 วิเคราะห์หาสาร PAHs ในตะกอนดินโดยการวิเคราะห์องค์ประกอบและ
ความเขม้ขน้ของสารจ านวน 16 ชนิด ตามมาตรฐานของ US-EPA 
  1.3.3 จดัท าแผนท่ีลกัษณะการกระจายตวั และการสะสมของสาร PAHs 
  1.3.4 ตรวจสอบระดบัความรุนแรงของผลกระทบของกิจกรรมมนุษยท่ี์มีต่อระบบ
นิเวศน์ โดยเปรียบเทียบมาตรฐานตะกอนดินในต่างประเทศ 
  1.3.5 จ าแนกแหล่งก าเนิดของสาร PAHs และวิเคราะห์การสะสมตัวของสาร 
PAHs ตามช่วงเวลาท่ีมีการพฒันาดา้นการท่องเท่ียวตลอดทศวรรษท่ีผา่นมา 
 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 
  1.4.1 สามารถระบุความรุนแรงของผลกระทบจากกิจกรรมในพื้นท่ีชายฝ่ังอ่าว
ฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
  1.4.2 สามารถตรวจสอบการปนเป้ือนสาร PAHs ในตะกอนดิน 
  1.4.3 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเส่ียง และผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ใน
พื้นท่ีชายฝ่ังอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
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1.5 กรอบแนวคิดของการวจัิย 
 
 
  งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลกระทบของกิจกรรมมนุษยท่ี์มีต่อระบบนิเวศน์บริเวณ
ชายฝ่ังอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต โดยจะใชเ้กณฑ์คุณภาพตะกอนดิน (Sediment Quality 
Guideline: SQG) ท่ีพัฒนาข้ึนโดยนักวิจัยในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา (Long, et al., 1995, 1998; 
Swartz, 1999) ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของสาร PAHs ท่ีได ้อาศยัแนวคิดท่ีท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สาร PAHs แต่ละชนิดจนถึงขีดจ ากัด (Threshold level) ของส่ิงมีชีวิตหน้าดิน (Benthic species)  
ท่ีทนต่อความเป็นพิษของสาร PAHs นั้นๆได้ หรือท่ีเรียกว่า Hazard quotient approach (Swartz, 
1999) เกณฑ์คุณภาพตะกอนดินท่ีใช้ในการประเมินความเส่ียงผลกระทบท่ีมีต่อระบบนิเวศน์ทาง
ทะเลท่ีได้รับความนิยม เช่น ERLs, TELs, SLCs, ERMs และ PELs แสดงในตารางท่ี 1.1 อีกทั้ ง
พื้นท่ีบริเวณชายฝ่ังได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ค่อนข้างสูงตลอดหลายทศวรรษ 
ท่ีผา่นมา ประกอบกบัการมีท่าเทียบเรือ ดงันั้นหากสามารถทราบระดบัความรุนแรงของผลกระทบ
จากกิจกรรมมนุษย์ ระดับความเข้มข้นของสาร PAHs จะท าให้สามารถประเมินความเส่ียง 
และผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ อีกทั้งสามารถติดตามตรวจสอบ เพื่อด าเนินการลดผลกระทบ
ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
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ตารางที ่1.1 เกณฑ์คุณภาพตะกอนดินของสาร PAHs ทีป่นเป้ือนในตะกอนชายฝ่ัง (ng g-1) 
 

PAHs NOAA TEL 
marine a 

TEL b ERL b SLC b NOAA PEL 
marine a 

PEL b ERM b 

Phe 86.68 90 240 270 86.68 540 1500 
An 46.85 50 90 160 543.53 240 1100 
LMW PAHs 311.7 - - - 1442 - - 
Fluo 112.82 110 600 640 1493.54 1490 5100 
Pyr 152.66 150 660 660 1397.6 1400 2600 
B[a]A 74.83 70 260 260 692.53 690 1600 
Chry 107.77 110 380 380 845.98 850 2800 
B[b]F - 70 320 320 - 710 1880 
B[k]F - 60 280 280 - 610 1620 
B[e]P - - - - - - - 
B[a]P 88.81 90 430 400 763.22 760 1600 
Ind - - - - - - - 
D[a,h]A 62.2 - 63.4 - 134.61 - 260 
B[g,h,i]P - - - - - - - 
HMW PAHs 655.34 - 1700 - 6676.14 - 9600 
Total PAHs 1684.6 870 3500 4090 16770.4 8040 23580 

SLC, screening level contamination; TEL, threshold effect level; ERL, effect range low; NOAA, 
National Oceanic and Atmospheric Administration; LMW, low-molecular-weight PAHs; HMW, 
high-molecular-weight; PEL, Probable Effects Level; ERM, Effects Range Median 
aNOAA 1999  bSwartz (1999) 
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รูปที ่1.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
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บทที ่2 

 

 

การตรวจเอกสาร 

 
 

2.1 สารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

 

  สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; 
PAHs) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีพบได้ทัว่ไปในส่ิงแวดล้อม ประกอบด้วยวงเบนซีน  
ท่ีต่อกันในลักษณะเป็นวงแหวน 5 เหล่ียม (furan) หรือ 6 เหล่ียม (benzene) ตั้ งแต่ 2 วงข้ึนไป  
จดัเรียงเป็น เส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม มีเฉพาะอะตอมของคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) 
เป็นองค์ประกอบหลกั (Blumer, 1976; Netto, et al., 2000) สาร PAHs เป็นสารไม่มีขั้ว (non-polar) 
จึงละลายน ้ าไดน้้อย ในส่ิงแวดลอ้มมกัเกาะกบัอนุภาคฮิวมิคในดินหรือสะสมในส่ิงมีชีวิต ท าให้มี
แนวโนม้ของการปนเป้ือนและคงทนในส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นเวลานาน (Ying, et al., 2009) 
  สาร PAHs สามารถเขา้สู่ส่ิงแวดล้อมได้ ทั้งทางน ้ า อากาศ และดิน แหล่งก าเนิด
ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น เกษตรกรรม อุตสาหกรรม การร่ัวไหลของน ้ ามนั การเผา
ไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบอินทรีย ์เช่น ถ่านหิน และน ้ ามนัเช้ือเพลิง นอกจากน้ีสาร PAHs 
สามารถเกิดไดเ้องตามธรรมชาติจาก เช่น การระเบิดของภูเขาไฟ ไฟป่า และการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวภาพของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก โดยทัว่ไปความสามารถในการละลายของสาร PAHs จะลดลงตาม
น ้ าหนักโมเลกุลหรือจ านวนวงแหวนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสาร PAHs ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง จะมีจุดเดือดสูง 
ความดนัไอต ่า การยอ่ยสลายและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีจึงเกิดข้ึนไดย้ากกวา่สาร PAHs 
ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า ท าให้สาร PAHs ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงสะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มรวมถึงดินตะกอน
ไดน้าน โดยทะเลจะเป็นแหล่งรองรับสาร PAHs ในล าดบัสุดทา้ย ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถใน
การละลายของสาร PAHs อีกประการหน่ึง คือ อุณหภูมิ และความเคม็ เม่ืออุณหภูมิและความเคม็ใน
น ้าทะเลเพิ่มข้ึน มีผลต่อสาร PAHs แตกต่างกนัตามชนิด เช่น Phe และ An จะมีความสามารถในการ
ละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ และความเคม็เพิ่ม (Gary and Sam, 1985) 
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2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร PAHs  
 
 
  สาร PAHs เป็นกลุ่มของสารท่ีมีลกัษณะของแข็งสีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียว 
มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง ในช่วง 218- 536 และ 80-278๐C (Ying, et al., 2009) แสดงดัง
ตารางท่ี 2.1 ในธรรมชาติจะไม่พบสาร PAHs อยูเ่ด่ียว ๆ มกัพบปะปนอยูก่บัสารอ่ืนเสมอ เน่ืองจาก
สาร PAHs มีความสามารถในการละลายน ้ าไดน้อ้ย เม่ือปนเป้ือนในแหล่งน ้ าจะรวมตวัหรือเกาะติด
กบัคอลลอยด์ดินตกตะกอนสะสมอยูใ่นตะกอนดิน และมกัพบวา่ปริมาณสาร PAHs ในดินตะกอน
มีสะสมสูงกวา่ในน ้าหลายเท่า (ศิริพร สิงห์ทอง, 2547)  
  สาร PAHs จะเรืองแสงภายใตรั้งสียวู ีซ่ึงส่วนใหญ่จะเรืองแสงฟลูออเรสเซนต ์โดย 
PAHs ท่ีเป็นไอโซเมอร์กนัแต่ละไอโซเมอร์จะมีสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสียูวท่ีีแตกต่างกนั ซ่ึงมี
ประโยชน์ในการจ าแนก ซ่ึงในการตรวจวดัปริมาณ PAHs จะใชใ้ชแ้ก๊สโครมาโทรกราฟี ซ่ึงมีดีเทค
เตอร์เป็นแบบ FID หรือ mass spectroscopy หรือใช้ chromatography ของเหลวท่ีมีดีเทคเตอร์เป็น 
mass spectroscopy แบบใช้แสงยูวี หรือใช้ Fluorescence mass spectroscopy Technique (กองเวช
กรรมป้องกนั กรมแพทยท์หารเรือ, 2556) 
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ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพเคมี 
 

PAHs จ านวน
วงแหวน 

จุด
หลอมเหลว 

(C๐) 

จุด
เดือด 
(C๐) 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(mg/l) 

ความดันไอ 
(torr at 20๐C) 

Naphthalene 2 80 218 31.5 4.9 x 10-2 
Acenaphthylene 3 92 265 3.93 2.9 x 10-2 
Acenaphthene 3 96 279 3.47 2.9 x 10-2 
Fluorene 3 116 293 1.98 1.3 x 10-2 
Phenanthrene 3 101 340 1.29 6.9 x 10-4 
Anthracene 3 216 340 0.07 1.9 x 10-7 
Fluoranthene 4 111 375 0.26 6.0 x 10-6 
Pyrene 4 149 360 0.14 6.9 x 10-7 
Benzo[a]anthracene 4 158 400 0.014 5.0 x 10-9 
Chrysene 4 255 448 0.002 6.3 x 10-7 
Benzo[b]fluoranthene 5 168 481 1.2 x 10-3 5.0 x 10-7 
Benzo[k]fluoranthene 5 217 480 5.5 x 10-4 5.0 x 10-7 
Benzo[a]pyrene 5 179 496 3.8 x 10-3 5.0 x 10-7 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 6 163 536 0.062 1.0 x 10-10 
Dibenzo[a,h]anthracene 6 278 500 2.6 x 10-4 1.0 x 10-10 
Benzo[g,h,i]perylene 5 267 524 5.0 x 10-4 1.0 x 10-10 

ทีม่า : (Mabey, et al., 1982) 
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2.3 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs 
 
 
   สาร PAHs มีแหล่งก าเนิดหลกัจาก 2 แหล่งใหญ่ๆ คือ 

1) แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ (natural source) เช่น ไฟป่า, ภูเขาไฟระเบิด,  
จากการสังเคราะห์ของแบคทีเรียบางชนิด จากพืชชั้นสูงท่ีมี triterpenoid หรือ
จากการย่อยสลาย triterpenoid หรือ steroid ในดินตะกอนท่ีทบัถมกนั โดยท่ี 
triterpenoid มีสารตั้ งต้นเป็นกลุ่ม aliphatic isopenoid ท่ีเรียกว่า squalene ซ่ึง
สามารถเป ล่ียนเป็นแหล่งก าเนิดของน ้ ามัน ดิบ  และมีสาร PAHs เป็น
องคป์ระกอบ (Budzinski, et al., 1997) 

2) แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย ์(anthropogenic source) เช่น การเผาไหม้
ของน ้ ามันเช้ือเพลิง ได้แก่ ก๊าซโซลีน, ถ่านหิน, น ้ ามันดีเซล, คว ันจาก 
ท่อไอเสียยานพาหนะ, ควนับุหร่ี, การเผาขยะ,การปล่อยน ้ าเสียลงสู่แม่น ้ า 
(Qiao, et al., 1999; Gocht, et al., 2001; Nadal, et al., 2004) การกลัน่น ้ ามนัปิ
โตรเคมีการขนถ่ายน ้ามนั และการร่ัวไหลจากเรือบรรทุกน ้ามนั เป็นตน้ (Page, 
et al., 1999; Yunker, et al., 2002) ซ่ึ งส าม ารถส รุป ท่ี ม าของ PAHs จาก
กิจกรรมของมนุษยไ์ดด้งัน้ี 
 สาร PAHs ท่ีเกิดจากปิโตรเลียม (petrogenic source) คือ สาร PAHs ท่ีมา

จากน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมโดยตรง  ซ่ึงประกอบดว้ย
วงแหวนเบนซีน 2-3 วง ไดแ้ก่ Naphthalene, Phenanthrene และ Fluorene  

 สาร PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เช่น น ้ ามนั, ถ่านหิน และ
ไฟป่ า  โม เลกุล ท่ีพบ เป็นโม เลกุลประเภท  unsubstituted PAHs ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีน 3-5 วง เช่น Fluoranthene และ Pyrene  
  

   สาร PAHs จะกระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มแลว้ถูกสะสมในดิน ท าให้เกิดการถ่ายโอนสู่
ชั้นน ้าใตดิ้นตะกอนบริเวณอ่าวทะเล บรรยากาศ ฝุ่ น ตน้ไม ้ผกั และทุกๆส่ิงทุกอยา่งท่ีสัมผสักบัสาร
เหล่าน้ีไดท้ัว่โลก รวมถึงส่ิงมีชีวิตในบริเวณนั้นดว้ย ซ่ึงปริมาณของ PAHs จะมากหรือน้อย ข้ึนอยู่
กบัปัจจยัอ่ืนๆร่วมดว้ย (น่ิมนวล มานพ, 2552) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PAHs กบั
แหล่งก าเนิด มีความส าคญัในการควบคุม PAHs ท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม 
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ซ่ึงแหล่งก าเนิด PAHs แต่ละแหล่งมีการปลดปล่อยชนิดของ PAHs ท่ีแตกต่างกนั (Simpson, et al., 
1996; Kulkarni and Venkataraman, 2000) แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs 
 

แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ชนิดของสาร PAHs 
การเผาไหมถ่้านหิน An, Phe, Fluo 
การผลิตถ่านโคก้ An, Phe, B[a]P 
การเผาขยะ Pyr, Phe, Fl 
การเผาไหมไ้ม ้ B[a]P, Fl 
การเผาไหมน้ ้ามนัจากโรงงาอุตสาหกรรม Fl, Pyr, Chry 
การเผาไหมเ้บนซินและดีเซลในยานพาหนะ Pyr, B[b]F, B[k]F, Ind 

 
   กรมควมคุมมลพิษได้จ  าแนกและจดัท าแผนท่ีเขตความเส่ียงต่อการร่ัวไหลของ
น ้ามนัออกเป็น 4 เขต แสดงดงัรูปท่ี 2.1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 เขตความเส่ียงของการร่ัวไหลของน ้ามนัในน่านน ้าไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 
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 เขตท่ี  1 มีความเส่ียงสูงมาก ได้แก่  บริเวณชายฝ่ังทะเลด้านตะวันออก 
ครอบคลุมพื้นท่ีจงัหวดัฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง เป็นท่ีตั้ งของนิคม
อุตสาหกรรม มีกิจกรรมการขนถ่ายน ้ ามนับริเวณท่าเทียบเรือและกลางทะเล  
มีการจราจรทางน ้าหนาแน่น 

 เขตท่ี 2 มีความเส่ียงสูง ไดแ้ก่ บริเวณปากแม่น ้ าเจา้พระยาถึงท่าเรือคลองเตย 
เป็นเส้นทางหลกัของเรือบรรทุกน ้ ามนั เรือสินคา้ และเรือโดยสาร อีกทั้งเป็น
ท่ีตั้งคลงัน ้ามนัหลายแห่งริมฝ่ังแม่น ้า 

 เขตท่ี 3 มีความเส่ียงสูงปานกลาง ฝ่ังทะเลอ่าวไทย ได้แก่ อ่าวไทยด้าน
ตะวนัตก ครอบคลุมพื้นท่ีจงัหวดัชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบ่ี 
พทัลุง และสงขลา และฝ่ังทะเลอนัดามนั ครอบคลุมพื้นท่ีจงัหวดัระนอง พงังา 
กระบ่ี ตรัง และสตูล น ้ ามัน ร่ัวไหลอาจเกิดจากเรือบรรทุกน ้ ามันท่ี เดิน
ทางเข้าออกช่องแคบมะละกา การขนถ่ายน ้ ามัน ท่าเรือน ้ าลึก และท่าเรือ
โดยสาร ฯลฯ 

 เขตท่ี 4 มีความเส่ียงต ่า ได้แก่ พื้นท่ีบริเวณฝ่ังอ่าวไทยและทะเลอนัดามัน
นอกเหนือจากท่ีระบุไวใ้น 3 เขตขา้งตน้ 

 
 
2.4 สาเหตุของการปนเป้ือนและการแพร่กระจายของสาร PAHs 
 
 
  เม่ือมีการปนเป้ือนของน ้ ามันในแหล่งน ้ า น ้ ามันจะแผ่กระจายไปตามผิวน ้ า 
ส่วนประกอบท่ีระเหยไดก้็จะระเหยไปในอากาศ บางส่วนก็จะละลายน ้า ส่วนท่ีเคลือบผิวน ้ าก็จะกีด
ขวางการแลกเปล่ียนก๊าซระหวา่งน ้ ากบัอากาศ และกีดกั้นการส่องผา่นของแสงอาทิตย ์นอกจากนั้น
ความหนืดของน ้ามนัยงัท าให้น ้ามนัเกาะติดเป็นคราบกบัของแขง็แขวนลอยและถูกพดัพาไปไดไ้กล
จากแหล่งก าเนิด รวมทั้งเกาะติดกบัปีกนกหรือร่างกายของสัตวท่ี์อาศยัอยู่ทั้งในน ้ าและบนผิวน ้ า 
(จรูญ สารินทร์, 2537) 
  สาร PAHs ในบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคของฝุ่ น (Simcik, et al., 1999) 
เม่ือฝนตกจะเกิดการชะลา้งพดัพาอนุภาคของสาร PAHs  ตกลงสู่พื้นดิน (ธญัภสัสร์ ทองเยน็, 2552) 
จึงมีโอกาสเคล่ือนลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้นและท าใหน้ ้าใตดิ้นมีการปนเป้ือน เน่ืองจากคุณสมบติัของ 
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สาร PAHs มีความสามารถในการละลายน ้ าไดน้อ้ย ดงันั้นหากมีการปนเป้ือนในชั้นน ้ าใตดิ้นจะท า
ให้เกิดการปนเป้ือนเป็นเวลานาน ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปว่าน ้ าใตดิ้นหรือท่ีเรียกวา่น ้ าบาดาล 
เป็นทรัพยากรน ้ าแหล่งส าคญัส าหรับการอุปโภคบริโภค ดงันั้นผลกระทบจากการปนเป้ือน PAHs 
ในน ้ าใตดิ้นจะไม่เป็นท่ีตระหนกัจนกระทัง่ปรากฏผลต่อสุขภาพของประชาชนผูใ้ชน้ ้ าใตดิ้นในการ
อุปโภคบริโภค การปลดปล่อยสาร PAHs จากแหล่งก าเนิดต่างๆสู่ชั้นบรรยากาศแลว้แพร่กระจายสู่
แหล่งน ้ า ตอ้งผ่านขั้นตอนทางธรรมชาติหลายขั้นตอนในการแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้ม แสดงดงั 
รูปท่ี 2.2 
  ขนาดอนุภาคของตะกอนดินและปริมาณอินทรย์สาร เป็นดัชนีบ่งช้ีถึงการ
ปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดิน (ศิริพร สิงห์ทอง, 2547) ซ่ึงสาร PAHs สามารถสะสมใน
ตะกอนดินท่ีมีอนุภาคละเอียดมากกวา่ขนาดอนุภาคหยาบ เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิสัมผสัมาก (Breedveld 
and Karlsen, 2000) ทั้งน้ีการกระจายตวัของสาร PAHs มีความเฉพาะเจาะจงตามแต่ละพื้นท่ี โดยมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด และมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัขนาดของ
ตะกอนดิน (Huang, et al., 2012) 
  เม่ือเปรียบเทียบระดบัการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดินประเทศไทยกบั
ต่างประเทศพบว่าบริเวณ Haihe River ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวเป็นแหล่งอุตสาหกรรมท่ีใหญ่ท่ีสุดเป็น
อนัดับ 3 ของจีน สาเหตุการปนเป้ือนสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากปิโตรเลียม เช่น น ้ ามันดีเซล  
และน ้ ามนัเบนซิน มีค่าระดบัการปนเป้ือนของสาร PAHs อยู่ในช่วง 775-255,372 นาโนกรัม/กรัม 
น ้าหนกัแหง้ (Bin , et al., 2007) แสดงดงัตารางท่ี 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 แหล่งก าเนิดของการแพร่กระจายและการปนเป้ือนของสาร PAHs ในส่ิงแวดลอ้ม 
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ตารางที่ 2.3 ผลการตรวจวดัระดับการปนเป้ือนของสาร PAHs (นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง)  
        ในตะกอนดินพื้นท่ีต่าง ๆ 
 

พืน้ที่ ช่วงพสัิย ค่าเฉลีย่ อ้างองิ 

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

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

Gulf of Mexico (Maxico) ND – 1,033 140 (Wade, et al., 2008) 

Yangtze Estuary (China) 90.1 - 502 221 (Li, et al., 2012) 

Luan River Estuary (China) 5.1 – 545.1 120.8 (Zhang, et al., 2016) 

ท่าเรือคลองเตย 2,200-4,500 3,350 (วรัญญา วรุิฬหพล, 2533) 

อ่าวศรีราชา จ.ชลบุรี 1,310-3,590 2,452 (วราภรณ์ ศรีมูล, 2544) 

ปากแม่น ้าท่าจีน จ.สมุทรสาคร 220-1,520 870 (จิราณีย ์ไชยปุริวงศ์, 2544) 

อ่าวไทย 21.6-216 75.5 (นฤมล บวังาม, 2557) 

ND: not detected and indicates 
 
 
2.5 การเปลีย่นแปลงของสาร PAHs ในส่ิงแวดล้อม 
 
 
   เม่ือสาร PAHs เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม อาจเกิดการเปล่ียนแปลง ดงัน้ี 

1) การยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ์
เช้ือราท่ียอ่ยสาร PAHs มีหลายกลุ่ม ไดแ้ก่ ไซโกไมสีท เช่น Gunninghamella  

elegans, แอสโคไมสีท เช่น Aspergillus niger, บาซิดิโอไมสีทแบบ whrite rot เช่น Phanerochaete 
chrysosporium และบาซิดิโอไมสีทแบบ brown rot เช่น Lentinus lepideus ซ่ึงโดยทัว่ไปเช้ือราไม่ได้
ใช้สาร PAHs เป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังาน เพียงแต่เปล่ียนรูป (transformation) สาร PAHs แต่
ไม่ไดย้อ่ยสลายสาร PAHs อย่างสมบูรณ์ จนไดเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า แต่การย่อยสลาย
ของเช้ือราไม่ไดเ้กิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเท่ากบัแบคทีเรีย (วิไลลกัษณ์ โคมพนัธ์ุ และ วราภรณ์ ฉุยฉาย, 
2554) 
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1) การยอ่ยสลายดว้ยแสง  
สาร PAHs มีความไวต่อการออกซิไดซ์โดยแสง (photooxidation) ซ่ึงปัจจยัท่ีมี 

ผลต่อการสลายตวัโดยแสง (photodegradation) ของสาร PAHs คือ อุณหภูมิ ความเค็ม และชนิด
ของสาร PAHs ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โดยแสงของสาร PAHs ท่ีมีการแทนท่ีของไนโตรเจนจะเกิด
ชา้กว่าในกรณีท่ีไม่มีการแทนท่ีของไนโตรเจน ผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา photooxidation จะถูกอนุภาค
ของตะกอนดินดูดซบัไว ้(Gary and Sam, 1985) 

2) การแตกสลายด้วยน ้ า ซ่ึงเกิดข้ึนได้น้อยมาก และการ
รวมตวักบัดิน เน่ืองจากสาร PAHs เป็นสารท่ีไม่ชอบน ้ า จึงยึดเกาะกบัอนุภาค
ของดินหรือดินตะกอน (Breedveld and karlsen, 2000) 

 
 
2.6 ความเป็นพษิของสาร PAHs 
 
 
  อนัตรายจากสาร PAHs ข้ึนอยู่กับปริมาณท่ีร่างกายมนุษยไ์ด้รับ โดยสาร PAHs 
สามารถผา่นเขา้สู่ร่างกายได ้3 ทาง คือ ทางการกิน การสัมผสัทางผวิหนงั และการหายใจเอาอากาศ
ท่ีมีสาร PAHs ปนเป้ือนเขา้ไป ส่งผลให้เกิดการกลายพนัธ์ุ ความผิดปกติของระบบสืบพนัธ์ุ ระบบ
การเจริญเติบโต และความผิดปกติของเซลล์อนัเป็นสาเหตุของโรคมะเร็ง (Hoffman, et al., 1984)
เม่ือสาร PAHs เขา้สู่ร่างกายแลว้จะสะสมท่ีชั้นไขมนั ตบั และไต เป็นส่วนใหญ่  แต่บางส่วนจะถูก
ขบัถ่ายออกทางปัสสาวะและอุจจาระ (Jacob, et al., 2009) โดยทัว่ไปสาร PAHs เป็นสารเคมีท่ีมี
ความเป็นพิษเฉียบพลนัต ่า ในส่ิงมีชีวิตชั้นสูงจะพบความเป็นพิษเร้ือรัง การไดรั้บแบบเร้ือรังอาจท า
ให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบต่างๆของร่างกายได ้แต่อาการไม่รุนแรงนกั ความเป็นพิษท่ีส าคญัของ
สาร PAHs คือ ความสามารถในการก่อมะเร็งในอวยัวะหลายชนิดแต่ไม่มีอิทธิพลต่อการพฒันาตวั
อ่อนและพฤติกรรมของส่ิงมีชีวติ (จิตรลดา มูประสิทธ์ิ, 2552)  
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2.7 พืน้ทีใ่นการศึกษา 
 
 
  จงัหวดัภูเก็ตมีลกัษณะเป็นเกาะท่ีตั้งอยูต่ามชายฝ่ังทะเล มีลกัษณะทางธรณีวิทยา
คล้ายคลึงกับแผ่นดินใหญ่ เป็นเกาะท่ีใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทย มีพื้นท่ีประมาณ 1.75 ล้านไร่ 
ซ่ึงพื้นท่ีร้อยละ 70 ของจงัหวดัเป็นภูเขาทอดยาวตามแนวเหนือใตแ้ละอีกร้อยละ 30 เป็นท่ีราบ  
ฝ่ังตะวนัตกของเกาะเป็นภูเขา ทางทิศเหนือและดา้นตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นท่ีราบสูง ขณะท่ีดา้น
ตะวนัออกเป็นพื้นท่ีราบ สูงจากระดบัน ้าทะเลปานกลาง 529 เมตร จงัหวดัภูเก็ตถือไดว้า่เป็นสถานท่ี
อีกแห่งหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมจากนกัท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและชาวต่างชาติ ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัในเร่ือง
ของหาดทรายท่ีสวยงาม น ้ าทะเลใสท่ีเหมาะส าหรับการด าน ้ าดูปะการัง และนอกจากน้ียงัครบครัน
ดว้ยส่ิงอ านวยความสะดวกเพื่อรองรับนกัท่องเท่ียว ท าให้ในแต่ละปีมีจ านวนนกัท่องเท่ียวเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วเป็นจ านวนมาก (องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัภูเก็ต, 2557)   
  2.7.1 อ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต 
  อ่าวฉลองเป็นแหล่งบริการท่องเท่ียวทางเรืออีกพื้นท่ีหน่ึงในจงัหวดัภูเก็ต ท่ีด าเนิน
กิจกรรมทางเรือในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ท่าเทียบเรือ ท่าจอดเรือยอร์ชส่วนตวั ธุรกิจเรือน าเท่ียว และการ
ประกอบอาชีพการประมง เป็นต้น การพฒันาของท่าเทียบเรืออ่าวฉลองมีวตัถุประสงค์เพื่อให้
จงัหวดัภูเก็ตมีท่าเทียบเรือท่ีสวยงาม ทนัสมยั และเพื่อรองรับนกัท่องเท่ียวจ านวนมากท่ีจะเดินทาง
ไปยงัเกาะต่าง ๆ เช่น เกาะเฮ เกาะราชาใหญ่ โดยมีท่าเทียบเรืออ่าวฉลองเป็นศูนย์กลางในการ
เดินทาง จากการพฒันาของท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง (กรมเจา้ท่า, 2556) 
  ท่าเทียบเรืออ่าวฉลองตั้งอยูห่มู่ท่ี 9 ต าบลฉลอง อ าเภอเมือง จงัหวดัภูเก็ต มีเน้ือท่ี  
7 ไร่ 1 งาน 60 ตารางวา อยูห่่างจากตวัเมือง 11 กิโลเมตร โดยองคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัภูเก็ตได้
ด าเนินการก่อสร้างท่าเทียบเรือท่องเท่ียวอ่าวฉลองตามแผนพฒันาจงัหวดัภูเก็ต ในการพฒันาแหล่ง
ท่องเท่ียวโดยการอนุมติัตามคณะรัฐมนตรี เม่ือวนัท่ี 24 สิงหาคม 2536 โดยได้รับการสนับสนุน
งบประมาณจากกองทุนเพื่อความร่วมมือทางเศรษฐกิจโพ้นทะเล (OECF) ร่วมมือกับกรมการ
ปกครองกระทรวงมหาดไทย รวมเป็นเงินงบประมาณในการก่อสร้างทั้งส้ิน 147,227,681.10 บาท 
เพื่อให้ท่าเทียบเรือท่องเท่ียวอ่าวฉลองเป็นศูนยก์ลางการลงเรือท่องเท่ียวทางทิศใตข้องจงัหวดัภูเก็ต 
เพื่อการเดินทางไปเท่ียวชมเกาะต่างๆ เช่น เกาะโหลน เกาะเฮ เกาะไม้ท่อน เกาะรายา เกาะไข่  
เกาะพีพี และเพื่ออ านวยความสะดวกใหแ้ก่ประชาชนซ่ึงอาศยัอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงไดใ้ชเ้ป็นท่าเทียบ
เรือในการเดินทางสัญจรไปมา (องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัภูเก็ต, 2557) 
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2.7.1.1 บทบาทหน้าท่ีของท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง จังหวดัภูเก็ต สามารถ
จ าแนกได ้ดงัน้ี  
 รองรับกิจกรรมการพกัผอ่นหยอ่นใจทางชายหาดและทางทะเล 
 การจดัเตรียมบริการคมนาคมขนส่งทางทะเลและสามารถรองรับ

นกัท่องเท่ียวไดสู้งสุด 3,000 คนต่อวนั 
 ท่าเทียบเรือส าหรับเรือท่องเท่ียวท่ีมีกิจกรรมทางทะเล เช่น ด าน ้ า 

ตกปลาและพายเรือ  
 การคมนาคมขนส่งทางทะเลส าหรับชุมชนทอ้งถ่ิน  

2.7.1.2 การใหบ้ริการท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต (กรมเจา้ท่า, 2556) 
ท่าเทียบเรืออ่าวฉลองมีการบริการ 2 ส่วน ดงัน้ี 

1) การใหบ้ริการหลกั (Core Service)  
 การใหบ้ริการการใชท้่าเทียบเรือ 
 การใหบ้ริการขนถ่ายผูโ้ดยสาร 
 การใหบ้ริการขนถ่ายสัมภาระ 
 การใหบ้ริการน ้ามนั 
 การใหบ้ริการในส่วนของศาลาพกัคอย (ร้านคา้, หอ้งน ้า) 
 การใหบ้ริการสถานท่ีจอดรถ 

2) บริการเสริม (Value Added Service) 
 การใหบ้ริการน ้าจืด 
 การให้บริการเช่าพื้นท่ีประชาสัมพนัธ์และบริการอ่ืนๆ (องคก์าร

บริหารส่วนจงัหวดัภูเก็ต, 2557) 
2.7.1.3 ท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง สามารถรองรับเรือท่ีจะเขา้มาเทียบท่า ไดด้งัน้ี  

1) ท่าเทียบเรือขนาดเล็กท่ีอ่าวฉลอง  
 รองรับเรือขนาดเล็ก ขนาดกว้างประมาณ 19.50 เมตร ยาว

ประมาณ 7.50 เมตร 
2) ท่าเทียบเรือส าราญกีฬาบริเวณอ่าวฉลอง 
 เรือส าราญกีฬา รองรับเรือไดจ้  านวน 44 ล า 
 เรือขนาด 12 เมตร รองรับเรือไดจ้  านวน 30 ล า 
 เรือขนาด 16 เมตร รองรับเรือไดจ้  านวน 8 ล า 
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 เรือขนาด 20 เมตร รองรับเรือไดจ้  านวน 4 ล า 
 เรือขนาด 30 เมตร รองรับเรือไดจ้  านวน 2 ล า  

2.7.1.4 ชนิดของเรือท่ีใชบ้ริการท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต 
        ท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต มีผูป้ระกอบการเรือบริการท่องเท่ียว  
และนักท่องเท่ียวทางเรือมาใช้บริการเป็นจ านวนมาก จากการส ารวจขององค์การบริหารส่วน
จงัหวดัภูเก็ตในปี พ.ศ. 2553 สามารถจ าแนกประเภทชนิดของเรือท่ีเขา้มาจอดเทียบท่าตามกิจกรรม
การท่องเท่ียวได ้3 ประเภท คือ เรือบริการท่องเท่ียวด าน ้ า เรือบริการท่องเท่ียวตกปลา และเรือเร็ว 
โดยมีผูป้ระกอบการทั้งส้ิน 92 ราย จ านวนเรือรวม 176 ล า ในจ านวนน้ีมีเรือบริการนกัท่องเท่ียวด า
น ้ามากท่ีสุด จ านวน 73 ล า (วาสนา รองพล, 2555) 
 
 2.7.2 อ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
 อ่าวภูเก็ต ตั้งอยูท่ี่บริเวณท่ีดินป่าสงวนแห่งชาติ เน้ือท่ีรวม 371 ไร่ หมู่ท่ี 1 ถนนศรี
สุทศัน์ ต าบลรัษฎา อ าเภอเมือง จงัหวดัภูเก็ต เปิดด าเนินการเม่ือวนัท่ี 1 กนัยายน พ.ศ. 2521 โดย
ได้รับโอนกิจการและทรัพย์สินขององค์การอุตสาหกรรมห้องเย็นนในปีพ.ศ. 2545 เป็นเงิน 
4,479,640 บาท เพื่อให้บริการการจ าหน่ายน ้ าแข็ง รับฝากสัตวน์ ้ าแก่ชาวประมง และผูป้ระกอบการ
ประมง ต่อมาในปีพ.ศ. 2548 รัฐบาลไดอ้นุมติังบประมาณวงเงิน 299,070,000 บาท เพื่อด าเนินการ
ตามโครงการปรับปรุงสุขอนามยัท่าเทียบเรือประมงภูเก็ต โดยมีเป้าหมายในการพฒันาคุณภาพสัตว์
น ้าตามนโยบายอาหารปลอดภยั และส่งเสริมการส่งออกสินคา้สัตวน์ ้าไปต่างประเทศ 
 ท่าเทียบเรือประมงภูเก็ตไดรั้บมอบอ านาจจากกรมประมงให้เป็นหน่วยงานในการ
ออก ใบ รับ รองก าร ซ้ื อข ายสั ตว์น ้ า  (Marine Catch Purchasing Document: MCPD) ส าห รับ
เรือประมงท่ีเขา้มาขนถ่ายและจ าหน่ายสัตวน์ ้ าท่ีท่าเทียบเรือประมงภูเก็ต ตามมาตรการดา้นระบบ
การตรวจสอบและควบคุมการท าประมง IUU (Illegal  , Unreported , and Unregulated Fishing)
ของรัฐบาล ซ่ึงเป็นมาตรการท่ีสหภาพยโุรปไดน้ ามาใชก้บัประเทศไทย 
  ปัจจุบนัท่าเทียบเรือประมงภูเก็ตไดรั้บการรับรองจากกรมประมงให้เป็นท่าเทียบ
เรือประมงสุขอนามยั และมีการตรวจประเมินสุขลกัษณะท่าเทียบเรือประมงปีละ 2 คร้ัง 

2.7.2.1 เรือประมงท่ีเขา้เทียบท่า ได้แก่ เรืออวนล้อมจบั เรืออวนลากเรือ
เบด็ราวปลาทูน่า เฉล่ียวนัละ 31 ล า 

2.7.2.2 แผนงานโครงการท่ีส าคญั 
 โครงการจดัตั้งตลาดศูนยร์วมอาหารทะเล (Sea Food Market 

Center) 
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 โครงการจดัตั้งเขตพื้นท่ีขนถ่ายปลาทูน่าเพื่อการส่งออก 
 โครงการพฒันาพื้นท่ีเพื่อการประมงร่วมกับการท่องเท่ียว

สันทนาการ (Fisheries Tourism) โดยการจดัท า TOR เพื่อหา
เอกชนเขา้มาลงทุน   

2.7.2.3  การด าเนินงาน (องคก์ารสะพานปลา, 2557) 
 การให้บ ริการขนถ่าย และจ าห น่ ายสั ตว์น ้ า  ท่ า เที ยบ

เรือประมงภูเก็ตมีท่าเทียบเรือประมงส าหรับการขนถ่ายสัตว์
น ้ าความยาวรวม 860 เมตรโดยแบ่งการใช้ประโยชน์เป็นท่า
เทียบเรือประมงส าหรับเรือท้องถ่ิน ท่าเทียบเรือส าหรับ
เรือประมงเบ็ดราวทูน่า ทั้งน้ีเพื่อให้ ชาวประมงไดน้ าเรือเขา้
เทียบท่าเพื่อจ าหน่ายสัตวน์ ้าเป็นประจ าทุกวนัไม่มีวนัหยดุ 

 การควบคุมดูแลคุณภาพสัตว ์ 
 ส่งเสริมสนบัสนุนอุตสาหกรรมประมง  
 ใหบ้ริการขอ้มูลข่าวสารดา้นตลาด และสถิติประมง  
 ให้สินเช่ือการประมง ให้เคร่ืองมืออุปกรณ์ท าการประมง 

อุปกรณ์ซ่อมแซมเรือแก่ชาวประมง 
 การด าเนินงานตามนโยบายของรัฐบาล และอ่ืนๆ  

 
 
2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 
  Li, et al. (2015) เก็บตวัอยา่งตะกอนบริเวณพื้นผิวดิน และลึกลงไป 50 เซนติเมตร 
จากอ่าว Beibu ทั้ งหมด 41 ตัวอย่าง เพื่ อวิ เคราะห์หาความเข้มข้นของสาร PAHs 15 ชนิด  
จากการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนพื้นผิวดินอยูท่ี่ 3.01-388 นาโน
กรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง  (ค่าเฉล่ีย 95.5 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง  ) และตวัอยา่งตะกอนท่ีเก็บจาก
ความลึก 50 เซนติเมตร 10.5-87.1 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้  (เฉล่ีย 41.1 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกั
แห้ง  ) จากการศึกษาช้ีให้เห็นวา่การปนเป้ือนของสาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากการผลิตถ่านหิน
และควนัจากยานพาหนะ (39.4%) การเผาไหมถ่้านหินและชีวมวล (35.8%) และการปนเป้ือนน ้ ามนั 
(24.8%)  
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Yang, et al. (2014) ศึกษาการประเมินผลเชิงปริมาณของสารท่ีมีศกัยภาพในการก่อมะเร็งและไม่ใช่
สารก่อมะเร็งของสาร PAHs ในตะกอนดิน บริเวณพื้นท่ีชุ่มน ้ าชายฝ่ังทะเลของประเทศจีน โดย
ท าการศึกษาความเขม้ขน้ของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด และศึกษาความเส่ียงต่อสุขภาพของ PAHs พบว่า
แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด ข อ ง ส า ร  PAHs ใ น ดิ น บ ริ เว ณ พื้ น ท่ี ชุ่ ม น ้ า ช า ย ฝ่ั ง ท ะ เล ข อ ง จี น 
มีตน้ก าเนิดมาจากการเผาไหมถ่้านหิน การร่ัวไหลของน ้ ามนั ซ่ึงมีผลกระทบต่อสุขภาพก่อให้เกิด
มะเร็ง โดยสาร PAHs สามารถเขา้สู่ร่างกายไดจ้ากการกลืนกิน การสูดดม และจากการสัมผสัทาง
ผวิหนงั 
  Soliman, et al. (2014) ศึกษาความเขม้ข้นขององค์ประกอบ และแหล่งท่ีมาของ
สาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังของกาตาร์ ประเทศอาหรับ โดยท าการเก็บตวัอย่างตะกอน
ดินทั้งหมด 16 สถานี เพื่อน ามาวิเคราะห์หาสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งตะกอน
ดินพบวา่ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีเก็บบริเวณชายฝ่ังกาตาร์ทั้ง 16 สถานี มีแหล่งก าเนิดของสาร PAHs 
มาจากการร่ัวไหลของน ้ามนัเคร่ืองในท่าเรือประมง 
  Liu, et al. (2013) ท่ีท าการศึกษาลักษณะของ PAHs โดยการเก็บตวัอย่างพื้นผิว
ของน ้ าทะเล และตะกอนตามแนวชายฝ่ังตา้เหลียน ประเทศจีน 20 ตวัอย่างรอบชายฝ่ังตา้เหลียน 
หลงัจากการร่ัวไหลของน ้ ามนั จากการศึกษาและวิเคราะห์พบวา่การกระจายตวัของสาร PAHs ใน
น ้ าทะเลมาจากศูนยก์ลางการร่ัวไหลของน ้ ามนั ส่วน PAHs ในตะกอนดินท่ีตรวจพบมาจากการ
สะสมของสารเคมีท่ีมาจากการประกอบอุตสาหกรรม 
   He, et al. (2013) ศึกษาการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณปาก
แม่น ้ ากวน ประเทศจีน จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นรวมของ PAHs อยู่ในช่วง 90-218  
นาโนกรัม/กรัม มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย 132.7 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง  ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ค่อนขา้ง
ต ่าเม่ือเทียบกบับริเวณปากแม่น ้ าอ่ืน ๆ ทัว่โลก ซ่ึงจากการศึกษาสามารถระบุแหล่งท่ีมาของสาร 
PAHs มีตน้ก าเนิดมาจากการปนเป้ือนน ้ ามนัจากเรือ ไอเสียของเคร่ืองยนตจ์ากยานพาหนะ และการ
เผาไหมถ่้านหินจากระบบท าความร้อนภายในประเทศ ประกอบกบัพื้นท่ีดงักล่าวเป็นเขตเศรษฐกิจ
ท่ีส าคญั มีอุตสาหกรรมและการท่องเท่ียวท่ีแพร่หลาย ท าใหห้ลีกเล่ียงการปนเป้ือนไดย้าก 
   Abdollahi, et al. (2013) ศึกษาระดบัการปนเป้ือน และการกระจายตวัเชิงพื้นท่ีของ
โลหะหนกั และสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณท่าเรืออ่าวเปอร์เซีย ประเทศอิหร่าน จากการศึกษา
วิเคราะห์ตวัอย่างตะกอนดินบริเวณท่าเรือพบว่ามีความเขม้ขน้ของ PAHs ปรอท และโลหะหนัก
อ่ืนๆในปริมาณสูง เน่ืองจากพื้นท่ีบริเวณดงักล่าวเป็นท่าเรือพาณิชย์ขนาดใหญ่ มีอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีตั้ งอยู่รอบๆพื้นท่ี ส่วนดินตะกอนในบริเวณใกล้เคียงพบว่ามีการปนเป้ือน PAHs สูง 
เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเป็นเขตอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีการซ่อมแซม 
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สมภพ รุ่งสุภา (2553) ศึกษาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังและท่าเรือ
รอบอ่าวไทยตอนบน ในจังหวัดระยอง ชลบุ รี ฉะเชิงเทรา ส มุทรปราการ ส มุทรสาคร 
สมุทรสงคราม เพชรบุรี และ ประจวบคีรีขนัธ์ จ  านวน 24 สถานี ในเดือนตุลาคม พฤศจิกายน และ
ธั น ว า ค ม  พ .ศ . 2552 แ ล ะ เดื อ น มี น า ค ม  ก ร ก ฎ า ค ม  แ ล ะ  กั น ย า ย น  พ .ศ . 2552  
มีค่าเฉล่ียและค่าต ่าสุด-สูงสุด ได้แก่ 8.68 (0.05-188.50), 3.66 (0.20-51.19), 1.51 (0.13-8.13), 1.99 
(0.18-9.45) , 5.30 (0.11-53.73) และ  2.24 (0.06-9.12) ไมโครก รัม /ลิ ตร เที ยบกับ เค ซีน  การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณปิโตรเลียมรวมในน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลและท่าเรือรอบอ่าวไทย
ตอนบน จะมีค่าสูงในช่วงปลายปีท่ีเป็นฤดูฝนและต ่าในช่วงตน้ปีท่ีเป็นฤดูร้อน ปริมาณปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนบริเวณชายฝ่ัง และท่าเรือบริเวณอ่าวไทยตอนบนฝ่ังตะวนัออกมีค่าสูงกว่าบริเวณ
อ่ืนๆ และสูงกวา่ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ัง ส าหรับปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในน ้ าทะเล
ประเภทท่ี 5-6 คุณภาพน ้ าทะเลเพื่อการอุตสาหกรรมและท่าเรือและคุณภาพน ้ าทะเลส าหรับเขต
ชุมชนท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 5 ไมโครกรัม/ลิตร เทียบกบัเคซีน 
  กนกวรรณ ขาวด่อน และคณะ (2552) การปนเป้ือนและการแพร่กระจายของ
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนรวมในน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบน ท าการเก็บตวัอยา่งทั้งส้ิน 
13 สถานี โดยการออกส ารวจทั้งส้ิน 3 คร้ัง ในเดือนเมษายน สิงหาคม และธนัวาคม พ.ศ. 2550 โดย
น าตวัอยา่งมาสกดัแยกปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยใช้เฮกเซน แลว้น าไปวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ือง 
UV Fluorescence Spectrophotometer พบวา่การปนเป้ือนของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในน ้ าทะเล
โดยเฉล่ียจากทุกสถานีตลอดทั้งปีมีค่า 5.79±7.80 ไมโครกรัม/ลิตร โดยสถานีบริเวณกลางอ่าวไทย 
ตอนบนมีการปนเป้ือนสูงท่ีสุด ถัดมาเป็นสถานีบริเวณปากแม่น ้ าเพชรบุรีและหาดพทัยา เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งช่วงเปล่ียนฤดูมรสุม (เมษายน) ช่วงฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้(สิงหาคม) และ
ช่วงฤดูมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (ธันวาคม) พบว่ามีค่าเฉล่ีย 2.04±0.91, 3.89±5.77, 11.6±10.22 
ไมโครกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีการปนเป้ือนของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนสูงในช่วงฤดู
มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ มากกวา่ในช่วงฤดูอ่ืนของปี  
   Wang, et al. (2015) เก็บตัวอย่างตะกอนดินจากอ่าว Bohai และตะกอนดินจาก
แม่น ้ าท่ีอยู่ติดกนัของประเทศจีน มาวิเคราะห์หาสารประกอบแอลิแฟติก, PAHs และตวับ่งช้ีทาง
ชีวภาพ (Biomarkers) เพื่อตรวจสอบการกระจาย องค์ประกอบและแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์น
สภาพแวดล้อมบริเวณชายฝ่ัง ผลจากการศึกษาช้ีให้เห็นว่าการปนเป้ือนของสารอินทรียม์าจาก
กิจกรรมของมนุษย ์เช่น การปนเป้ือนจากแท่นขุดเจาะน ้ ามนัและการปล่อยของเสียลงสู่แหล่งน ้ า 
และมาจากกระบวนการทางธรรมชาติ จากการวิเคราะห์ความเป็นพิษพบวา่สาร PAHs ในตวัอยา่ง
ตะกอนดินก่อใหเ้กิดผลกระทบทางชีวภาพทั้งอ่าว Bohai และแม่น ้าท่ีอยูติ่ดกนั  
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  การสะสมของสมของสาร PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ท าให้เกิดการสะสมของ
สาร PAHs ในตะกอนดิน บริเวณ Prince William Sound อ่าว Alaska จากการศึกษาในบริเวณใกล้
ชายฝ่ังเพื่อท่ีจะทราบถึงประวติักิจกรรมของมนุษย ์พบวา่ในอดีตมีปริมาณสาร PAHs อยูใ่นระดบัท่ี
สูงมาก สาเหตุมาจากการเกิดไฟไหมป่้า ท าให้สาร PAHs ตกลงมาสะสมในตะกอนดินรวมกบัสาร 
PAHs ท่ีมาจากการร่ัวซึมของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนท่ีมาจากบริเวณตะวนัออกข่าวอ่าว Alaska 
นอกจากน้ียงัพบสาร PAHs ส่วนหน่ึงมาจากละอองน ้ ามนัท่ีมาจาก Exxon Valdez ซ่ึงเป็นส่วนนอ้ย
เม่ือเทียบกบัปริมาณสาร PAHs ทั้งหมด (Page, et al., 1999)  
  Kim, et al., 1999 ศึกษาการแพร่กระจายและแหล่งท่ีมาของสาร PAHs ในตะกอน
ดินบริเวณอ่าว Kyeonggi ประเทศเกาหลี พบว่าปริมาณสาร PAHs รวมอยู่ในระดบัต ่าจนถึงปาน
กลาง มีค่าเฉล่ีย 120 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง โดยพบระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs มาก
ท่ีสุดบริเวณใกลแ้หล่งก าเนิด และมีปริมาณนอ้ยลงเม่ือห่างจากแหล่งก าเนิด 
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บทที ่3 
 
 

วธิีการวจิัย 
 
 

3.1 การเกบ็ตัวอย่าง 
 
 
  เก็บตวัอย่างตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลอง จังหวดัภูเก็ต จ  านวน 28 สถานี และ 
อ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต จ  านวน 23 สถานี ดว้ย van Veen grab Sampler แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และแสดง
ดงัรูปท่ี 3.2 ตามล าดบั  

 
รูปที ่3.1 ต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลอง 
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รูปที ่3.2 ต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินบริเวณอ่าวภูเก็ต 
 
 

 วธีิเก็บตวัอยา่งตะกอนดินและการเก็บรักษา 
          เก็บตัวอย่างตะกอนดินด้วย van Veen grab Sampler แสดงดังรูป ท่ี  3.3  
เทตัวอย่างในถาดสแตนเลส และใช้ช้อนสแตนเลสตักเฉพาะตะกอนดินท่ีอยู่ด้านบน ใส่ใน
อะลูมินัมฟอยด์ แสดงดังรูปท่ี  3.4 ห่อให้มิดชิด บรรจุลงถุงซิปล็อค รีดอากาศออกให้หมด  
ปิดให้สนิท และบนัทึกรายละเอียดพิกดัต าแหน่งเก็บตวัอย่าง เก็บรักษาตวัอย่างโดยการแช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ –20๐C 
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รูปที ่3.3 อุปกรณ์เก็บตะกอนดิน (van Veen grab Sampler) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 เก็บตวัอยา่งตะกอนดินใส่อะลูมินมัฟอยด์ 
 
 
3.2 การล้างเคร่ืองแก้วและภาชนะ 
 
 
  เคร่ืองแก้วและภาชนะทุกช้ิน ก่อนใช้งานต้องท าความสะอาดด้วยกรดโครมิก 
(chromic acid) ลา้งท าความสะอาด หลงัจากนั้นน ามาแช่ในกรดไนตริก ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง 



 

28 

 

ลา้งท าความสะอาด อบเคร่ืองแกว้ท่ีผ่านการท าความสะอาดแล้วท่ีอุณหภูมิ 150๐C นาน 1 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นชะดว้ย DCM ผึ่งอุปกรณ์และเคร่ืองแกว้ใหแ้หง้  
 
 
3.3 การวเิคราะห์สาร PAHs ในตะกอนดิน 
 
 

3.3.1 การเตรียมตวัอยา่งตะกอนดิน 
  น าตวัอยา่งตะกอนดินไปท าให้แห้งดว้ยวิธี freeze dry แสดงดงัรูปท่ี 3.5 เลือกเศษ
ไมเ้ศษเปลือกหอยออกจากตวัอย่างแห้ง จากนั้นบดตวัอย่างดว้ยโกร่ง เพื่อให้ตะกอนร่วนและเป็น
เน้ือเดียวกันและร่อนตัวอย่างท่ีบดแล้วด้วยตะแกรงร่อน (Test sieve) ขนาด 0.15 ไมโครเมตร  
ก่อนเก็บตวัอยา่งใส่ในอะลิมินมัฟอยด ์บรรจุลงถุงซิปล็อค ก่อนการวเิคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5 การท าตวัอยา่งตะกอนดินใหแ้หง้ดว้ยวธีิ freeze dry 
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3.3.2 การสกดัสาร PAHs จากตะกอนดิน 
  ชัง่ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีผา่นการท าใหแ้ห้ง ในขอ้ 3.3.1 ประมาณ 5 กรัม ดว้ยเคร่ือง
ชัง่ความละเอียด 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น MS 204S บนัทึกน ้ าหนกัโดยละเอียด 
น าตวัอยา่งตะกอนดินท่ีชัง่แลว้ใส่ลงในเซลลูโลสทิมเบิล (cellulose thimble) ขนาด 30 มิลลิเมตร x 
100 มิลลิเมตร ท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; DCM) โดย 
วิธีสกัดแบบ Soxhlet เติม Internal Standard (ประกอบด้วย Deuterated-Acenaphthene (D10-Ace), 
Deuterated-Fluorene (D10-Fl) และ Deuterated-Perylene (D12-Per)) ลงไป 50 ไมโครลิตร ลงบน
ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีอยูใ่นเซลลูโลสทิมเบิล ประกอบอุปกรณ์เขา้กบัชุดสกดั Soxhlet ท่ีมี DCM 150 
มิลลิลิตร ในขวดกน้กลม แสดงดงัรูปท่ี 3.6 สกดัต่อเน่ืองเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่3.6 ชุดสกดัแบบ Soxhlet  
 
   น าสารละลายท่ีสกดัไดไ้ปลดปริมาตรดว้ยเคร่ือง Rotary evaporator แสดงดงัรูปท่ี 
3.7 จนสารละลายมีปริมาตรเหลือประมาณ 2 มิลลิลิตร ถ่ายสารเก็บไวใ้นขวดแก้วสีชาขนาด  
30 มิลลิลิตร น าไปเป่าเบา ๆ ดว้ยแก๊สไนโตรเจนเพื่อระเหยตวัท าละลายท่ีเหลือ แสดงดงัรูปท่ี 3.8  
จนปริมาตรสารละลายเหลือ 0.2-0.3 มิลลิลิตร เปล่ียนตวัท าละลายเป็นเฮกเซน (hexane) 
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ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีได้ไปสกัดแยกส่วน และ clean-up ด้วยวิธี chromatography 
แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.7 เคร่ือง Rotary evaporator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.8 เป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจน  
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รูปที ่3.9 การแยกส่วน (fractionation ) คอลมัน์โครมาโทกราฟี (column chromatography) 
 
 

3.3.3 วธีิการสกดัแยกส่วน PAHs  
  วิธีการสกดัแยกส่วน (fractionation) เพื่อแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายท่ีได้
จากการสกดัตะกอนดิน โดยวธีิคอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

1) น าซิลิกาเจล (silica gel) ส าหรับบรรจุในคอลัมน์ใส่โกร่งแล้วน าไปเผา  
ท่ี อุณหภูมิ 450๐C ด้วยเตาเผา  Isotemp Programmable muffle Furnace เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง เก็บในโถดูดความช้ืน (Desiccator) เพื่อรอบรรจุลงคอลมัน์  

2) ท าการ activate โดยชัง่ silica gel ท่ีอบแลว้ มา 5 กรัม ใส่ในขวด duran น าไป
อบท่ี 220๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นท าการ deactivate ดว้ยการเติมน ้ ากลัน่ 
5% เขย่าให้เขา้กนัแล้วตั้ งทิ้งไว ้ส าหรับผงทองแดง (Copper power) ท าการ 
activate ทองแดง ดว้ยการแช่ใน Conc. HCl คนดว้ยแท่งแกว้ ตั้งทิ้งไว ้5 นาที 
จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ัง ตามดว้ย methanol, DCM และ hexane อยา่งละ 
3 คร้ัง แลว้แช่ทิ้งไวใ้น hexane เพื่อไม่ใหส้ัมผสัอากาศ 
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3) เตรียมคอลัมน์โครมาโทกราฟี  โดยใช้คลอลัมน์แก้วท่ี มีวาล์วปิด -เปิด  
ปิดปลายส่วนล่างด้วยใยแก้วท่ีท าความสะอาดด้วยการเผา 450๐C แล้วเติม 
hexane ลงไปประมาณคร่ึงคอลมัน์แลว้ค่อย ๆ เติม silica gel ลงในคอลมัน์จน
มีลักษณะข้นหนืด ปล่อย hexane (ปริมาตรไม่ต ่ากว่าปริมาตรของ hexane  
ท่ีบรรจุในคอลมัน์) ไหลผา่น silica gel ระวงัอยา่ใหค้อลมัน์แหง้โดยระดบัของ 
hexane ตอ้งอยูเ่หนือระดบัของ silica gel เสมอ ทิ้ง hexane ส่วนน้ี 

4) ท าให้ silica gel เรียงตวักันแน่นโดยการเคาะขา้งคอลัมน์เบา ๆ ท าการปรับ
อตัราการไหลของ hexane ใหอ้ยูท่ี่ 2 มิลลิลิตร/นาที เติมผงทองแดงท่ีเตรียมไว้
จากขอ้ 2) ในคอลมัน์ ปรับรูปทรงโดยเคาะขา้ง ๆ คอลมัน์เบา ๆ  

5) เม่ือระดบั hexane ในคอลมัน์ใกล้ถึงผงทองแดง ใส่ตวัอย่างลงไปในคอลมัน์ 
เม่ือตวัอย่างมีระดบัใกลผ้งทองแดงให้เติม hexane 15 มิลลิลิตร รอจนระดบั
ของ hexane เกือบถึงแนวผงทองแดง จึงเติมตวัท าละลายผสมระหวา่งโทลูอีน
กับเฮกเซน (Toluene : Hexane) อัตราส่วน 4 : 6 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร เพื่อ 
ชะสาร PAHs เก็บสารละลายท่ีผา่นคอลมัน์ใส่ในขวดกน้กลม 

6) น าสารละลายท่ีผ่านคอลมัน์ จากขอ้ 5) ไปลดปริมาตรดว้ย Rotary evaporator 
จนมีปริมาตรเหลือ 2 มิลลิลิตร ถ่ายสารเก็บไว้ในหลอดแก้ว ขนาด 15 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเป่าเบา ๆ ด้วยแก๊สไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ  
0.2-0.3 มิลลิลิตร เติมไซโคเฮกเซน (cyclohexane) ลงไป 1 มิลลิลิตรและลด
ปริมาตรสุดทา้ยใหเ้ท่ากบั 0.3 มิลลิลิตร 

7) เก็บตวัอย่างไวใ้นขวดแกว้ขนาดเล็ก เพื่อน าไปวิเคราะห์หาชนิด และปริมาณ
ความเข้มข้นของสาร PAHs ต่อไปด้วยเคร่ือง Gas Chromatograph Time of 
flight Mass Spectrometry (GC/TOMS) 
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รูปที ่3.10 แผนผงัสรุปวธีิการสกดัและวเิคราะห์ PAHs ในตะกอนดิน 
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3.3.4 ก ารวิ เค ราะ ห์ ห าช นิ ด  และป ริม าณ ความ เข้ม ข้น ของส าร  PAHs ด้วย เค ร่ือ ง  Gas 
chromatography with Time of Flight Mass Spectrophotometer-Ion-Trap (GC/TOMS) โดยก าหนด
สภาวะการท างานของเคร่ือง แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 
ตารางที ่3.1 สภาวะการท างานของเคร่ือง GC/TOMS 
 

 
 
 

 
 
 
 
GC 

ชนิดของคอลมัน์ (Column type) คอลมัน์แคปิลลาร่ี (capillary column) รุ่น  
DB-5MS ยาว 30 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความหนาฟิลม์เหลว 
0.25 ไมโครเมตร 

เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ใชก้๊าซฮีเลียม (He) ความบริสุทธ์ิ 99.999%  
อตัราการไหลของก๊าซ 1.0 มิลลิลิตร/นาที 

อุณหภูมิของ Injector 250๐C 
 

อุณหภูมิ Ion Source 350๐C 
 

อุณหภูมิของ Transfer line 300๐C 

โหมดการฉีดตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้เคร่ือง 1 โมโครลิตร  
(splitless liner) 

 
 
MS 

ชนิดของตวัวเิคราะห์มวลสาร Ion trap 

โหมดการแตกตวัเป็นไอออน อิเล็กตรอนอิมแพค (EI+) 
 

พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อท าให้
มวลสารแตกตวั 

70 eV 

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรม
แบบไอออน 

SIS (Selected Ion Spectrum) 
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3.4 การประกนัคุณภาพในการวเิคราะห์ PAHs  
 
 

3.4.1 ความแม่นย  า (precision) ในการวเิคราะห์ 
  ตรวจสอบความแม่นย  าในการวเิคราะห์ โดยการสกดัและวเิคราะห์ตวัอยา่งซ ้ า 10% 
ของตวัอยา่งทั้งหมด โดยหาค่า %RPD แสดงดงัสมการ 3-1 เกณฑ์ท่ียอมรับไดส้ารปนเป้ือนปริมาณ
นอ้ย คือ %RPD นอ้ยกวา่ 20%  
 

                           % RPD =  (3-1) 

 
โดยท่ี X1 = ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งท่ีวดัไดจ้ากซ ้ าท่ี 1 
            X2 = ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งท่ีวดัไดจ้ากซ ้ าท่ี 2 
                 = ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารในตวัอยา่งท่ีวดัได ้2 ซ ้ า 
 
  3.4.2 ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์  
  การตรวจสอบความถูกตอ้งในการวเิคราะห์ PAHs มี 2 วธีิ คือ 

1) เติม internal standard ในทุกตวัอยา่งท่ีสกดัและวิเคราะห์ดว้ย GC/TOMS  
(ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ 3.6.2) 

2) โดยการสกัดและวิเคราะห์ Standard Reference Material (SEM) 1941b 
organics in marine sediment โดยใช ้SRM 1 กรัม ดว้ยวิธีเดียวกบัตวัอย่าง 
ท าการสกัดและวิเคราะห์ 8 ซ ้ า และค านวณหา %recovery แสดงดังสัม
การ 3-2 

 
%recovery =  (3-2) 

 
โดยท่ี  C1 = ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งรวมกบัความเขม้ขน้ของสาร 
  C0 = ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ได ้
  CA = ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติม 
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3.5 การค านวณค่าความเข้มข้นของสาร PAHs โดยใช้ Internal Standard 
 
 
  อัตราส่วนระหว่างพื้ น ท่ีพีคของ Native-PAHs ในตัวอย่างกับพื้ น ท่ีพีคของ 
Deuterated-PAHs ในตวัอย่าง มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักของ Native-PAHs ในตวัอย่าง
กบัน ้าหนกัของ Deuterated-PAHs ในตวัอยา่ง แสดงดงัสมการท่ี 3-3 
 

 
(3-3) 

 
โดยท่ี  ANat  = พื้นท่ี Peak ของ Native-PAHs ในตวัอยา่ง 
  ADeut = พื้นท่ี Peak ของ Deuterated-PAHs ในตวัอยา่ง 

WNat = น ้าหนกัของ Native-PAHs ในตวัอยา่ง 
WDeut = น ้าหนกัของ ของ Deuterated-PAHs ในตวัอยา่ง 

 
                            

                            

(3-4) 
(3-5) 

 
  แทนค่าสมการ 3-4 ในสมการท่ี 3-5 จะไดส้มการ 3-6 เพื่อใชค้  านวณความเขม้ขน้
ของ PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดิน 
 

                                                 (3-6) 

 
โดยท่ี  CNat  = ความเขม้ขน้ของ Native-PAHs ในตวัอยา่ง (นาโนกรัม/กรัม) 
  ANat  = พื้นท่ี Peak ของ Native-PAHs ในตวัอยา่ง 
  ADeut = พื้นท่ี Peak ของ Deuterated-PAHs ในตวัอยา่ง 
  WDeut= พื้นท่ี Peakของ Deuterated-PAHs ในตวัอยา่ง (นาโนกรัม) 
  RRF = Relative Response Factor 
  V     = ปริมาณตวัอยา่งตะกอนดิน (กรัม) 
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3.6 การวเิคราะห์ปริมาณ Organic Carbons 
 
 
   ชัง่ตวัอยา่งละ 5 กรัม วางบนกระจกนาฬิกา หยดกรด HCl 10% แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
สังเกตปฏิกิริยาการกดักร่อน หากมีแคลเซียมคาร์บอเนตในตวัอยา่งดินมาก จะสังเกตไดจ้ากสีของ
ตวัอยา่งท่ีเปล่ียนไป จากนั้นน าไปอบท่ี 60๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บใส่อะลูมินมัฟอยด์ และห่อให้
มิดชิด น าไปวเิคราะห์ต่อดว้ยเคร่ือง CHN/S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.11 การท าปฏิกิริยาของกรดไฮโดคลอริคกบัแคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 
3.7 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 

3.7.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเชิงพรรณนา  
  วิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้น โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) โดยหา
ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และค่ากลาง (median) ของขอ้มูล 
 

3.7.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบบหลายตวัแปร 
  เฉพาะขอ้มูล PAHs น ามาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบบหลายตวัแปร (Multivariate 
analysis) 2 แบบ  คื อ  Principal Component Analysis (PCA) และ  Hierarchical Cluster Analysis 
(HCA) ซ่ึงจะถูกน ามาประยกุตใ์ชว้เิคราะห์การแพร่กระจายตวัเชิงพื้นท่ี (Spatial distribution) 
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ของสาร PAHs และจดัท าแผนท่ีลกัษณะการกระจายตวัและสะสมตวัของสาร PAHs (Tipmanee,  
et al., 2002) 

1) เทคนิค Principal Component Analysis (PCA)  
  การวิเคราะห์องค์ประกอบหรือปัจจยั (factor analysis) ทางสถิติของการวิจยัท่ีมุ่ง
ลดจ านวนตวัแปรท่ีมีอยูม่าก เน่ืองจากตวัแปรท่ีมีบางตวัมีลกัษณะหรือมีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกนั 
จะถูกจดัรวมกลุ่มเดียวกนั ส่วนตวัแปรบางตวัไม่สามารถจดัเขา้กลุ่มตวัแปรในลกัษณะน้ีไดจึ้งตอ้ง
ตดัทิ้งไป ซ่ึงลกัษณะของขอ้มูลท่ีจะน ามาวิเคราะห์นั้นจะตอ้งเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณหรืออนัตรภาค 
(interval scale) โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบมีเหตุผลให้ได้จ  านวนองค์ประกอบน้อยท่ีสุด  
เพื่ออธิบายความผนัแปรของขอ้มูล ดงันั้นในการวิเคราะห์จะเป็นการศึกษาลกัษณะการรวมกลุ่มตวั
แปรในลกัษณะเชิงเส้นตรง (linear combination) (ยทุธ ไกยวรรณ์, 2556) 
  การศึกษาคร้ังน้ีใช้เทคนิค PCA ในการวิเคราะห์องค์ประกอบพื้นฐานเพื่อบ่งช้ี
แหล่งก าเนิด การวมตวั และปริมาณการปนเป้ือนของสาร โดยใช้โปรแกรม SPSS 17.0 เลือกใช้
องคป์ระกอบท่ีมีค่า Eigenvalue มากกวา่ 1.0  

2) เทคนิค Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 
  การวิเคราะห์การจัดกลุ่ม (cluster analysis) ทางสถิติวิธีหน่ึงท่ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อให้สามารถจดักลุ่มคุณสมบัติตัวแปรของหน่วยงานท่ีน ามาวิเคราะห์โดยยึดหลักของส่ิงท่ี
เหมือนกันควรจะต้องอยู่ก ลุ่มเดียวกัน  โดยส่ิงท่ี เหมือนกันอาจไม่ เหมือนกันทุกประการ  
ถือเป็นความเหมือนกนัในเชิงสัมพทัธ์ (relative homogeneity) และส าหรับการวิเคราะห์การจดักลุ่ม
ดว้ยวิธีวอร์ด (Ward’s method) เป็นวธีิการจดักลุ่มดว้ยการค านวณหาค่าเฉล่ียของทุกตวัแปรในกลุ่ม 
จากนั้นจะค านวณหาค่าความห่างยูคลิเดียนก าลงัสอง (Square Euclidean Distance) จากค่าเฉล่ียทุก
กลุ่ม (cluster mean) ของแต่ละสมาชิกและเอาความห่างเหล่าน้ีมารวมกันในแต่ละขั้น (ยุทธ 
ไกยวรรณ์, 2556) 
  การศึกษาคร้ังน้ีใช้โปรแกรม SPSS 17.0 เลือกใช้ Square Euclidean Distance วดั
ระยะห่างระหว่าง case แต่ละคู่และเลือกใช้ Ward’s method เป็นหลักเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่ม 
แสดงผลการแบ่งกลุ่มของสถานีดว้ยกราฟ Dendogram และจ าแนกการแบ่งกลุ่มโดยเลือกจากการ
รวมกลุ่ม  
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3.8 วธีิการจ าแนกแหล่งก าเนิดของสาร PAHs (PAHs diagnostic ratio)  
 
 
  แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดิน สามารถจ าแนกโดยใช้ Diagnostic 
Ratio แบ่งออกเป็น 2 แหล่ง คือ แหล่งก าเนิดจากปิโตรเลียม (petrogenic source) และแหล่งก าเนิด
จากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic source) (Page, et al., 1999) ซ่ึงสาร PAHs ท่ีมีแหล่งก าเนิด
มาจาก petrogenic คือสาร PAHs ท่ี เก่ียวข้องกับน ้ ามันปิโตรเลียม หรือผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม  
มวลโมเลกุลต ่า มีจ  านวนวงแหวน 2-3 วง ไดแ้ก่ Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, และ An ส่วนสาร PAHs ท่ี
เกิดจาก pyrogenic เช่น การเผาไหม้ของน ้ ามันหรือถ่านหิน จากไฟไหม้ โดยส่วนใหญ่พบเป็น
โมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs จะมีมวลโมเลกุลสูง มีจ านวนวงแหวน 4-6 วง สาร PAHs ท่ี
พบไดแ้ก่ Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h,]A และ B[g,h,i]P (Wang, et al., 
1995; Budzinski, et al., 1997) การวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดของสาร PAHs โดยใช้ diagnostic ratio 
แสดงดังตารางท่ี 3.2 สามารถบ่งช้ีแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินว่ามาจาก 
petrogenic หรือ pyrogenic  
 
ตารางที ่3.2 อตัราส่วนของสารประกอบ PAHs เพื่อบ่งช้ีแหล่งก าเนิด 
 

อตัราส่วน Pyrogenic Petrogenic 
An / (An+Phe)a > 0.1 <0.1 
Fluo / (Fluo+Pry) b  >0.4 <0.4 
B[a]A / (B[a]A+Chry) c >0.35 <0.2 
Ind / (Ind+B[g,h,i]P) b >0.2 <0.2 
LPAHs / HPAHs e <1 >1 
An = Anthracene; Phe = Phenanthrene; Fluo = Fluoranthene; Pry = Pyrene; Chry = Chrysene; 
B[a]A = Benzo[a]anthracene; B[g,h,i]perylene; Ind = Indeno[1,2,3-cd]pyrene; LPAHs = Low 
(2-3 ring) PAHs; HPAHs = High (4-6 ring) PAHs 
 a Baumard, et al. (1998); Qiao, et al. (2006) 
b Budzinski, et al. (1997); Yunker, et al. (2002) 
c Yunker, et al. (2002) 
d Budzinski, et al. (1997); De Luca, et al. (2005) 
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บทที ่4  
 
 

ผลการวจิัยและบทวจิารณ์ 
 
 

4.1 สภาวะการท างานของเคร่ือง GC/TOFMS  
 
 
  วิเคราะห์หาสาร PAHs ทั้ ง 16 ชนิด ได้แก่  Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo,  
Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h,]A และ B[g,h,i]P โดยใช้สภาวะของเค ร่ือง
GC/TOFMS ในการวิเคราะห์ตามหัวข้อ 3.3.4 ในบทท่ี 3 ค่า retention time ของสารมาตรฐาน 
และ internal standard ทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ Deuterated-Acenaphthene (D10-Ace), Deuterated-Fluorene 
(D10-Fl) แ ล ะ  Deuterated-Perylene (D12-Per) แ ส ด งดั ง ต าร า ง ท่ี  4.1 แ ล ะ โค รม าโต แ ก รม 
(chromatogram) ของสารมาตรฐานทั้ ง 16 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4.1 โครมาโตแกรมของ internal 
standard แสดงดงัรูปท่ี 4.2 โครมาโตแกรมของสารอา้งอิงมาตรฐาน SRM 1941b organic in marine 
sediment แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และโครมาโทแกรมของตวัอยา่งตะกอนดินท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง แสดง
ดงัรูปท่ี 4.4 และโครมาโตแกรมของตวัอยา่งตะกอนดินท่าเทียบเรือประมงรัษฎา แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.1 Retention time ของสารมาตรฐาน PAHs และ Internal standard 
 

PAHs สัญลกัษณ์ มวลโมเลกุล Retention Time (Sec) 

Standard PAHs    
Naphthalene Nap 128 571 
Acenaphthylene Acy 152 792 
Acenaphthene Ace 154 817 
Fluorene Fl 166 892 
Phenanthrene Phe 178 1029 
Anthracene An 178 1037 
Fluoranthene Fluo 202 1201 
Pyrene Pyr 202 1233 
Benzo[a]anthracene B[a]A 228 1407 
Chrysene Chry 228 1412 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 252 1552 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 252 1555 
Benzo[a]pyrene B[a]P 252 1593 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene Ind 276 1769 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h,]A 278 1775 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 276 1818 
Internal Standard PAHs    
Deuterated-Acenap D10-Ace 164 812 
Deuter-Fluorene D10-Fl 176 887 
Deuterated-Perylene D12-Per 264 1601 
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รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรม (chromatogram) ของสารมาตรฐานทั้ ง 16 ชนิด (1.Nap, 2.Acy, 3.Ace,  
   4.Fl, 5.Phe, 6.An, 7.Fluo, 8.Pyr, 9.B[a]A, 10.Chry, 11.B[b]F, 12.B[k]F, 13.B[a]P,  
   14.Ind, 15.D[a,h,]A, 16.B[g,h,i]P) 
 

 
รูปที ่4.2 โครมาโทแกรมของ internal standard (1.D10-Ace; 2.D10-Fl; 3.D12-Per) 
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รูปที่  4.3 โครมาโทแกรมของสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM 1941b organic in marine sediment 
                (1.Nap, 2.Acy, 3. D10-Ace, 4.Ace, 5. D10-Fl, 6.Fl, 7.Phe, 8.An, 9.Fluo, 10.Pyr, 
                11.B[a]A, 12.Chry, 13.B[b]F, 14.B[k]F, 15.B[a]P, 16. D12-Per, 17.Ind, 18.D[a,h,]A,  
                19.B[g,h,i]P) 
 

 
รูปที ่4.4 โครมาโทแกรมของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดินท่าเทียบเรืออ่าวฉลองสถานี C25 
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รูปที ่4.5 โครมาโทแกรมของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดินท่าเทียบเรือประมงรัษฎาสถานี R(A) 
 
 
4.2 การประกนัคุณภาพในการวเิคราะห์หาสาร PAHs  
 
 
  จากผลการวิเคราะห์สารอา้งอิงมาตรฐาน SRM 1941b organic in marine sediment 
ทั้ง 8 ซ ้ า เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการ ได้ค่าเฉล่ียแสดง ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสาร 
PAHs ทั้ ง  16 ชนิด  ประกอบด้วย   Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, 
B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i] แสดงดงัตารางท่ี 4.2 ค่าท่ีวิเคราะห์ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ียอมรับ
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีก ากบัสารอา้งอิงมาตรฐาน SRM 1941b ซ่ึงแสดงว่าวิธีวิเคราะห์มีความ
ถูกตอ้งเช่ือถือได ้
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ตารางที ่4.2 ผลการวเิคราะห์สารอา้งอิงมาตรฐาน SRM 1941b 
 

SRM CODE N 

ค่าทีก่ ากบัมา  
นาโนกรัม/

กรัม  
น า้หนักแห้ง 

ค่าทีว่เิคราะห์ 
 นาโนกรัม/

กรัม 
น า้หนักแห้ง 

%ค่าความถูก
ต้อง 

Naphthalene Nap 8 848±95 714±31 84.2 
Acenaphthylene Acy 8 53±6.4  51±5.1 96.2 

Acenaphthene Ace 8  38±5.2 36±4.4 93.3 

Fluorene Fl 8  85±15 76±4.6 89.3 

Phenanthrene Phe 8 406±44 366±17 90.2 

Anthracene An 8  184±18 168±25 91.2 

Fluoranthene Fluo 8 651±50 628±79 96.5 

Pyrene Pyr 8 581±39 530±50 91.3 

Benzo[a]anthracene B[a]A 8 335±25 295±28 88.2 

Chrysene Chry 8 291±31 297±43 102.0 

Benzo[b]fluoranthene B[b]F 8 453±21 403±40 89.0 

Benzo[k]fluoranthene B[k]F 8 225±18 198±12 87.8 

Benzo[a]pyrene B[a]P 8  358±17 318±22 88.8 

Indeno(1,2,3-cd)pyrene Ind 8 341±57 292±28 85.6 

Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h,]A 8 53±10 40±9.2 75.8 

Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 8 307±45 266±33 86.6 

 
  ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างตะกอนดินเพื่อหาชนิด และความเขม้ขน้ของสาร PAHs 
ทั้ ง  16 ชนิด ประกอบด้วย Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, 
B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i] พบการปนเป้ือนของสาร PAHs ในทุกตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียด
ของชนิดและความเขม้ขน้ของสาร PAHs ท่ีพบในตวัอยา่งตะกอนดินแต่ละสถานี ดงัน้ี 
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4.3 ตัวอย่างตะกอนดินจากอ่าวฉลอง และอ่าวภูเกต็ จังหวดัภูเกต็ 
 
 
  จากผลการศึกษาตวัอยา่งตะกอนดินจากอ่าวฉลอง จ านวน 28 สถานี และอ่าวภูเก็ต 
จ านวน 23 สถานี พบการปนเป้ือนของสาร PAHs (PAHs) ทั้ง 16 ชนิด ในทุกตวัอย่าง โดยผล
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าทั้ งอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต มีระดบัความเข้มข้น Nap สูงมาก จึงไม่น ามา
ค านวณร่วมกับสาร PAHs ชนิดอ่ืน ซ่ึง Nap เป็นสารอินทรีย์ชนิดหน่ึงในกลุ่มของสาร PAHs  
ท่ีประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีน 2 วงเช่ือมต่อกนั ไม่ละลายน ้ า สามารถเกิดข้ึนเองไดต้ามธรรมชาติ 
ในถ่านหิน, น ้ ามนัดิบ และการเผาไหมข้องสารอินทรีย ์ปัจจุบนัมีการน า Nap ไปใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ 
เช่น สารฟอกหนัง สียอ้ม สารก าจดัแมลงคาร์บาริล (carbaryl) (Nigam, et al., 1998) และใช้เป็น
ส่วนประกอบของลูกเหม็น ซ่ึงสามารถระเหิดได้ท่ีอุณหภูมิห้อง และความเป็นพิษของ Nap  
สามารถเข้าไปจบักับโมเลกุลของตบั ไต ปอด ยบัย ั้งกระบวนการหายใจ และเป็นพิษต่อระบบ
ประสาท (มทันา ศรีหตัถกรรม, 2544)  
  สาร Nap สามารถปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าได้หลายทาง จากกระบวนการทาง
ธรรมชาติ เช่น ไฟป่า และเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีไม่สมบูรณ์
ของสารอินทรีย ์ถ่านหิน น ้ ามนั น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน รวมทั้งการร่ัวไหลของ
ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม (Jackson, et al., 1994; Kim, et al., 1999) ถึงแมว้า่ Nap สามารถยอ่ยสลายเอง
ไดจ้ากกระบวนการทางธรรมชาติ แต่ก็ยงัคงตกคา้งในดินและน ้ า (Kim, et al., 1999) ปัจจุบนัแต่ละ
ประเทศมีการส่งเสริมพฒันาประเทศในดา้นต่าง ๆ ทั้งดา้นอุตสาหรรม เกษตรกรรม ท าให้มีน ้าเสียท่ี
ถูกปล่อยออกมาจากกิจกรรมเหล่านั้นมากยิ่งข้ึน รวมทั้งการใช้น ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน 
เร่ือย ๆ เช่นกนั 
  Zhang, et al. (2014) ศึกษาระดบัความเขม้ขน้และการกระจายตวัของ Nap โดยท า
การเก็บตวัอย่างกากตะกอนน ้ าเสีย 30 ตวัอย่าง จากโรงบ าบดัน ้ าเสียในประเทศจีน ผลการศึกษา
พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของ Nap อยูใ่นช่วง 1.05-10.9 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง และมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 3.98 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแหง้ หรือคิดเป็นประมาณ 85% ของ Nap ทั้งหมด ซ่ึงเม่ือเทียบ
กับเกณฑ์คุณภาพตะกอนดิน TEQs (total toxic equivalent quantities) ท่ีใช้ในประเทศจีน ถือว่า
ระดบัความเขม้ขน้ของ Nap ในตวัอยา่งกากตะกอนน ้าเสียค่อนขา้งสูง แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัทัว่โลก
การปนเป้ือนของ Nap ในกากตะกอนน ้าเสียยงัอยูใ่นระดบัต ่า  
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Rong-Yan, et al. (2007) ศึกษาการปนเป้ือนของสาร PAHs ในกากตะกอน และประเมินความเส่ียง 
โดยท าการเก็บตวัอยา่ง จ  านวน 44 ตวัอยา่ง จาก 15 เมืองท่ีอยูร่อบปากแม่น ้ าแยงซีเกียง ประเทศจีน 
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของสาร PAHs ด้วย GC/MS ผลการศึกษาพบว่ามีการปนเป้ือนของสาร 
PAHs ระดับความเข้มข้น 0.0167-15.4860  มิลลิกรัม/กิโลกรัม น ้ าหนักแห้ง มีค่าเฉล่ีย 1.376 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึงสาร PAHs ท่ีพบมากในตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Nap, Phe, Pyr และ Fl เป็นสาร PAHs 
ท่ีประกอบดว้ยวงแหวนเบนซิน 2-4 วง ในขณะท่ี B[b]F, Ind, B[a]P และ B[g,h,i]P เป็นสาร PAHs 
ท่ีประกอบดว้ยวงเบนซิน 4-6 วง ถูกพบนอ้ยกวา่ปกติ อาจเน่ืองมาจากขบวนการทางเคมีฟิสิกส์ ซ่ึง
แหล่งท่ีมาของการปนเป้ือนสาร PAHs ในกากตะกอน มาจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิง 
 
  4.3.1 ตวัอยา่งตะกอนดินจากอ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต 
  ผลการศึกษาตวัอย่างตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลอง จงัหวดัภูเก็ต พบการปนเป้ือน
ของ Nap เท่ากบั 1.9x106 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง และระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs15  
อยู่ในช่วง 0.39–138.49 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 56.20±9.30 นาโนกรัม/กรัม 
น ้าหนกัแหง้ แสดงดงัตารางท่ี 4.3  
  แผน ภู มิ แท่ ง เป รียบ เที ยบ ระดับ ความ เข้ม ข้น ของส าร  PAHs PAHs15 

ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่สถานีท่ีมี PAHs มากท่ีสุด คือ สถานี C8, 

C2, C6 และ C7 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 138.49, 137.59, 135.37 และ 134.40 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง 

ตามล าดบั โดยสถานี C8, C2, C6 และ C7 เป็นสถานีท่ีอยูใ่กลช้ายฝ่ัง และเป็นบริเวณจุดปล่อยน ้าทิ้ง

จากชุมชน  
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รูปที่ 4.6 ระดบัความเขม้ขน้รวมของสาร PAHs ท่ีตรวจวดัได้ในตวัอย่างตะกอนดินจากอ่าวฉลอง  
  เรียงตามล าดบัความเขม้ขน้ 
 



 

 

 

ตารางที ่4.3 ปริมาณสาร PAHs (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) แต่ละชนิด และPAHs15 (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 
สถาน ี Acy Ace Fl Phe An  Fluo Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P PAHs 

C1 1.23 2.84 2.81 1.26 1.14 0.77 3.59 7.10 3.56 12.86 6.44 13.73 16.95 14.95 19.47 108.70 
C2 0.75 1.50 2.28 23.61 6.74 11.11 5.49 42.82 14.72 3.67 4.80 3.53 4.74 9.44 2.39 137.59 
C3 2.04 1.69 2.30 3.34 1.90 7.61 1.98 3.30 6.66 5.51 3.73 3.16 4.89 6.41 2.70 57.20 
C4 1.10 1.66 4.82 2.36 6.57 5.16 3.41 9.28 2.71 9.78 2.13 6.93 2.83 7.49 4.31 70.55 
C5 2.66 2.42 3.65 2.91 5.50 11.75 8.13 28.30 22.03 7.35 1.76 6.90 3.83 5.75 4.94 117.87 
C6 2.85 2.46 3.78 4.05 5.10 8.48 6.90 34.17 16.45 5.56 8.28 8.99 7.45 8.77 12.07 135.37 
C7 1.27 1.75 3.35 6.44 12.49 12.03 3.57 22.08 26.04 7.35 9.75 8.03 3.17 6.75 10.34 134.40 
C8 11.10 18.91 18.71 6.18 12.05 11.49 5.34 15.85 13.89 2.72 9.49 2.79 6.04 1.64 2.29 138.49 
C9 0.67 1.90 1.89 2.85 4.44 2.80 3.73 8.44 6.96 3.24 3.54 11.27 7.93 7.48 7.40 74.53 
C10 11.22 7.68 3.65 5.19 1.65 5.09 6.64 3.68 10.90 5.08 15.12 5.76 8.67 6.57 27.33 124.23 
C11 2.78 4.81 4.56 2.85 3.55 5.66 6.42 15.64 5.19 0.03 0.03 0.06 0.05 0.04 0.02 51.68 
C12 4.92 4.09 5.11 1.81 1.47 5.70 2.48 3.15 2.78 3.24 2.66 4.02 1.62 2.52 2.33 47.91 
C14 1.51 5.39 2.43 2.10 4.52 8.60 2.62 8.01 3.60 2.03 6.35 3.30 4.70 5.08 4.96 65.20 
C15 1.20 2.44 1.85 0.02 0.02 0.02 0.04 0.08 0.05 5.21 2.07 6.74 2.93 3.54 2.41 28.64 
C16 0.01 0.01 0.08 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.07 0.03 0.04 0.01 0.39 
C17 1.14 1.82 5.22 1.25 2.29 1.44 2.47 2.45 6.98 16.34 3.38 13.22 6.52 9.05 3.57 77.14 
C18 10.41 6.31 3.75 1.69 0.39 0.75 1.04 3.45 3.14 0.05 0.05 0.10 0.22 0.21 0.01 31.57 
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ตารางที ่4.3 ปริมาณสาร PAHs (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) แต่ละชนิด และ PAHs15 (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
 
สถานี Acy Ace Fl Phe An  Fluo Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P PAHs 
C19 10.41 6.31 3.75 1.69 0.39 0.75 1.04 3.45 3.14 0.05 0.05 0.10 0.22 0.21 0.01 31.57 

C20 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.02 0.02 0.05 0.06 0.02 0.04 0.39 
C21 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.02 0.01 0.11 0.08 0.03 0.01 0.07 0.03 0.03 0.02 0.55 
C22 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 4.99 6.13 3.84 12.33 6.77 2.79 37.19 
C23 0.03 0.06 0.07 0.07 0.08 0.21 0.03 0.11 0.11 0.18 0.16 0.14 0.15 0.41 0.10 1.90 
C24 0.01 0.03 0.02 0.73 0.01 1.04 0.72 0.05 0.08 0.04 0.02 0.01 0.05 0.09 0.03 2.93 
C25 0.04 0.03 0.05 0.30 0.01 0.01 0.73 0.04 0.02 0.06 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 1.40 
C26 0.03 0.03 0.07 0.03 0.03 0.04 0.06 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.06 0.04 0.02 0.55 
C27 2.31 5.28 1.91 0.07 0.04 5.13 6.41 0.07 0.15 0.04 0.05 0.05 0.16 0.10 0.21 21.98 
C28 1.68 2.64 3.58 0.05 0.10 0.06 0.03 0.09 0.04 10.70 3.96 7.00 3.81 30.15 3.97 67.85 
C29 0.91 1.42 0.89 0.03 0.10 0.06 1.87 0.10 0.11 0.02 0.04 0.02 0.07 0.06 0.05 5.75 

average 2.58 2.98 2.88 2.53 2.53 3.78 2.67 7.57 5.34 3.79 3.22 3.93 3.55 4.77 4.06 56.20 
SD 3.60 3.83 3.57 4.55 3.53 4.29 2.58 11.41 7.18 4.44 3.89 4.30 4.24 6.41 6.39 49.26 

หมายเหตุ จุดเก็บตวัอยา่ง C13 ไม่สามารถเก็บตวัอยา่งได ้เน่ืองจากบริเวณบริเวณนั้นเป็นแนวหินโสโครก 
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4.3.2 ตวัอยา่งตะกอนดินจากอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต 
  ผลการศึกษาตวัอย่างตะกอนดินอ่าวภูเก็ต พบการปนเป้ือนของของ Nap เท่ากบั 
1.8x103 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง และระดับความเข้มข้นของสาร PAHs15 อยู่ในช่วง 0.64- 
526.59 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 64.42±13.43 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนัก
แหง้ แสดงดงัตารางท่ี 4.4  
  แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบระดับความเข้มข้นของสาร PAHs (  PAHs15) ใน
ตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่สถานีท่ีมี  PAHs มากท่ีสุด คือ สถานี R13, 
R10, R(A) และ R(B) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 526.59, 322.54, 184.74 และ 104.02 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนัก
แห้ง ตามล าดบั สถานี R13 เป็นสถานีท่ีอยูใ่กลก้บัเกาะตะเภานอ้ย เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งของ
เรือ สถานี R10 เป็นเส้นท่ีอยู่กลางอ่าว เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งทั้งเรือประมง และเรือท่องเท่ียว 
สถานี R(A), R(B) เป็นสถานีท่ีอยูต่รงกลางคลองรัษฎา เป็นเส้นทางท่ีมีเรือประมงเขา้ออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ระดบัความเขม้ขน้รวมของสาร PAHs ท่ีตรวจวดัได้ในตวัอย่างตะกอนดินจากอ่าวภูเก็ต  
  เรียงตามล าดบัความเขม้ขน้ 



 
 

 

ตารางที ่4.4 ปริมาณสาร PAHs (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) แต่ละชนิด และ PAHs15 (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 
สถานี Acy Ace Fl Phe An  Fluo Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P PAHs 

R1 0.82 2.57 0.91 2.52 0.06 13.33 17.00 11.52 9.19 8.98 2.85 7.25 5.32 0.07 7.12 89.52 
R2 0.02 0.09 0.05 2.99 0.04 10.55 12.56 4.44 12.54 3.00 0.06 2.47 0.06 0.04 0.05 48.95 
R3 0.14 0.07 0.19 0.27 0.06 0.29 0.51 0.45 0.87 0.87 0.20 0.51 0.96 0.25 0.07 5.70 
R4 0.06 0.08 0.16 0.10 0.05 4.66 3.15 0.48 0.27 12.11 2.54 6.07 6.87 5.76 10.67 53.05 
R5 0.07 0.04 0.09 1.54 0.04 2.65 2.80 0.10 0.13 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.04 7.72 
R6 0.03 0.03 0.14 1.55 0.04 3.68 3.18 3.70 3.11 2.80 0.02 2.21 0.02 0.03 0.01 20.54 
R7 1.77 3.41 16.03 0.03 0.07 2.78 3.43 0.18 0.17 0.03 0.08 0.11 0.13 0.16 0.10 28.47 
R8 0.01 0.04 0.05 0.45 0.01 1.67 1.35 0.10 0.10 0.06 0.10 1.23 0.05 0.06 0.05 5.33 
R9 0.08 0.05 0.02 0.04 0.03 1.05 1.03 0.03 0.02 0.05 0.09 0.06 0.04 0.06 0.05 2.71 

R10 0.06 0.05 0.08 2.13 1.42 158.04 143.86 11.16 5.50 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07 0.01 322.54 
R11 1.59 2.38 4.31 0.06 0.03 0.12 0.03 0.37 0.03 1.62 1.15 2.28 1.90 3.02 0.89 19.78 
R12 0.06 0.05 0.13 0.10 0.03 0.16 0.08 0.12 0.10 0.08 0.20 0.11 0.06 0.09 0.07 1.44 
R13 0.71 8.79 2.68 3.31 6.25 226.29 252.03 12.88 13.39 0.06 0.08 0.04 0.02 0.03 0.04 526.59 
R14 0.10 0.07 0.05 0.09 0.14 0.04 0.04 0.13 0.09 4.98 1.91 1.62 1.83 4.72 1.41 17.21 
R15 0.03 0.03 0.06 0.02 0.03 0.05 1.48 0.09 0.06 0.16 0.06 0.09 0.03 0.03 0.09 2.31 
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ตารางที ่4.4 ปริมาณสาร PAHs (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) แต่ละชนิด และ PAHs15 (นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต (ต่อ) 
 
สถานี Acy Ace Fl Phe An  Fluo Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P PAHs 

R15 0.03 0.03 0.06 0.02 0.03 0.05 1.48 0.09 0.06 0.16 0.06 0.09 0.03 0.03 0.09 2.31 
R16 0.11 0.06 0.20 0.05 0.05 0.07 0.06 0.27 0.10 0.09 0.09 0.19 0.04 0.17 0.04 1.56 
R(A) 0.01 0.60 0.48 6.47 1.20 45.02 45.29 0.02 7.69 42.38 5.62 18.96 4.74 0.04 6.20 184.74 
R(B) 0.60 0.94 2.29 5.15 1.15 21.98 30.01 6.36 8.72 14.28 1.80 5.88 1.92 0.02 2.92 104.02 
R(G) 0.02 0.08 0.06 0.02 0.01 0.07 0.03 0.10 0.04 0.05 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.64 
R(H) 0.02 0.02 0.08 0.01 0.02 0.01 2.23 0.07 0.13 0.04 0.04 0.03 0.01 0.07 0.04 2.83 
R(J) 0.91 0.71 1.66 0.02 0.04 0.02 0.05 0.05 0.11 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 3.71 
R(K) 6.45 3.19 8.52 0.01 0.03 0.09 0.03 0.27 0.07 0.01 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 18.83 
R(L) 2.73 2.22 7.98 0.03 0.03 0.03 0.03 0.11 0.03 0.06 0.07 0.07 0.03 0.03 0.06 13.51 

average 0.71 1.11 2.01 1.17 0.47 21.42 22.62 2.30 2.72 3.99 0.74 2.14 1.05 0.65 1.30 64.42 
SD 1.44 2.02 3.90 1.82 1.33 55.79 58.73 4.13 4.41 9.31 1.38 4.26 1.95 1.58 2.82 125.53 
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4.4 ลกัษณะการกระจายตัวของสาร PAHs 
 
 
  ผลการศึกษาลักษณะการกระจายตัว ระดับความเข้มข้น PAHs15 บริเวณ 
อ่าวฉลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และอ่าวภูเก็ต แสดงดงัรูปท่ี 4.9 สามารถแบ่งสาร PAHs ตามชนิดวง
แหวนออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีโครงสร้างเล็ก มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ประกอบดว้ยวงแหวน 2-3 
วง (Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An) โดยสาร PAHs ท่ีพบมีแหล่งก าเนิดมาจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม 
(Mai, et al., 2002) แสดงดังรูป ท่ี  4.10 และก ลุ่ม ท่ี มีโครงส ร้างใหญ่  มีน ้ าหนักโม เลกุล สู ง 
ประกอบด้วยวงแหวน 4-6 วง (Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ 
B[g,h,i]) เป็นสาร PAHs ท่ีมีแหล่งก าเนิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Mai, et al., 2002; Wang, et 
al., 1995; Zeng and Vista, 1997) แสดงดังรูปท่ี  4.11 ซ่ึงในตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลองมีการ
ปนเป้ือนสาร PAHs กลุ่มท่ีมีโครงสร้างใหญ่มากกว่ากลุ่มท่ีมีโครงสร้างเล็ก ส่วนในตะกอนดิน
บริเวณอ่าวภูเก็ตมีการปนเป้ือนของสาร PAHs กลุ่มท่ีมีโครงสร้างเล็กมากกว่ากลุ่มท่ีมีโครงสร้าง
ใหญ่ ซ่ึงในบางสถานีพบว่ามีการปนเป้ือนของสาร PAHs ทั้งกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเล็กและกลุ่มท่ีมี
โครงสร้างใหญ่ บ่งช้ีไดว้่าสถานีนั้น ๆ มีความหลากหลายของแหล่งก าเนิด คือ มีสาร PAHs ท่ีมา
จากปิโตรเลียมและการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Ko, et al., 2007; Lin, et al., 2003; Yan, et al., 2009) 
 
  4.4.1 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs บริเวณอ่าวฉลอง 
  ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลอง 
มีลกัษณะเด่นแตกต่างกัน พบว่ามีความเขม้ขน้สูงของ Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F และ B[a]P 
บริเวณสถานีใกล้ชายฝ่ัง แสดงดังรูปท่ี 4.12 ซ่ึงบริเวณดังกล่าวตั้งอยู่บริเวณจุดปล่อยน ้ าทิ้งจาก
ชุมชน อีกทั้ งบริเวณดังกล่าวยงัมีการก่อสร้างสะพานและเป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งของเรือ
โดยสาร โดยสาร PAHs ท่ีพบส่วนใหญ่เป็นกลุ่มท่ีมีโครงสร้างใหญ่ มีวงแหวน 4-6 วง ซ่ึงมี
แหล่งก าเนิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีไม่สมบูรณ์ (Mai, et al., 2002; Wang, et al., 1995; Zeng 
and Vista, 1997) นอกจากน้ียงัพบการกระจายตัวท่ีมีลักษณะเด่นของ Acy และ B[a]P พบว่า
นอกจากความเขม้ขน้กระจายตวัสูงในบริเวณใกลช้ายฝ่ังแลว้ยงัพบวา่มีการกระจายตวัสูงในบริเวณ
กลางอ่าว โดยสาร PAHs ท่ีพบมาจากกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเล็ก และกลุ่มท่ีมีโครงสร้างใหญ่ ซ่ึงมี
แหล่งก าเนิดมาจากปิโตรเลียมและจาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีไม่สมบูรณ์ (Mai, et al., 2002) 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 ลกัษณะการกระจายตวัของ PAHs15 ในตะกอนดินบริเวณอ่าวฉลอง 
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รูปที ่4.9 ลกัษณะการกระจายตวัของ PAHs15 ในตะกอนดินบริเวณอ่าวภูเกต็ 
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รูปที ่4.10 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs 2-3 วง ในตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะการกระจายตวัของสาร PAHs 4-6 วง ในตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 

59 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
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รูปที ่4.12 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
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รูปที ่4.12 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
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4.4.2 ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs บริเวณอ่าวภูเก็ต 
  ลกัษณะการกระจายตวัของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินบริเวณอ่าวภูเก็ต 
เช่น การกระจายตัวของ Phe, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P และ B[g,h,i]P พบว่ามีความเข้มข้นสูง 
เป็นกลุ่มสารประกอบ PAHs ท่ีมีโครงสร้างเล็ก และโครงสร้างใหญ่ บริเวณสถานี R(A), R(B) และ 
R1 สาร PAHs ท่ีพบจึงมีแหล่งก าเนิดมาจากจากทั้ งปิโตรเลียมและการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  
(Ko, et al., 2007; Lin, et al., 2003; Yan, et al., 2009) ดงันั้นพื้นท่ีบริเวณดงักล่าวได้รับสาร PAHs 
จากการใช้น ้ ามันเป็นเช้ือเพลิงเรือประมง น ้ าทิ้งท่ีมาจากชุมชน และภายในคลองเป็นเส้น
ทางเข้าออกของเรือประมง เน่ืองจากเป็นท่ าเทียบเรือประมงจึงมี เรือเข้าออกพลุกพล่าน  
(วรนุช ดีละมนั, 2552) แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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4.5 สัดส่วนของสาร PAHs แต่ละชนิด 
 
 
  4.5.1 สัดส่วนของสาร PAHs แต่ละชนิด ในตะกอนดินอ่าวฉลอง  
  เม่ือพิจารณาสัดส่วนของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในตะกอนดินท่าเทียบเรืออ่าวฉลอง
จ านวน 28 สถานี พบว่ามีสัดส่วน (%) ของสาร PAHs แต่ละชนิด เรียงจากมากไปน้อย ดงัน้ี Nap 
(99.92%), B[a]A (13.37%), Chry (9.50%), D[a,h,]A (8.49%), B[g,h,i]P (7.23%), B[a]P (6.99%), 
B[b]F (6.75%), Fluo (6.73%), Ind (6.33%), B[k]F (5.73%), Ace (5.31%), Fl (5.13%), Pyr  
(4.76%), Acy (4.60%), Phe (4.51%) และ An (4.49%) แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 แผนภาพวงกลมเปรียบเทียบสัดส่วนความเข้มข้นเฉล่ียของสาร PAHs แต่ละชนิด  

ในตะกอนดินอ่าวฉลอง  
 
  สาร PAHs ชนิดท่ีมีความเข้มข้นรวมสูงสุดในตวัอย่างตะกอนดินอ่าวฉลอง คือ 
Nap สถานี ท่ี มีค่ าสูงสุด คือ สถานี  C7 (522,745.03 นาโนกรัม/กรัม  น ้ าหนักแห้ง) และ C14 
(475,976.49 นาโนกรัม/กรัม  น ้าหนกัแหง้) ซ่ึงสถานี C7 เป็นพื้นท่ีท่ีอยูบ่ริเวณจุดปล่อยน ้าทิ้งจาก 
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ชุมชนส่วนสถานี C14 เป็นสถานีท่ีอยู่บริเวณเกาะโหลน ซ่ึงเป็นแหล่งท่องเท่ียวและเป็นเส้นทาง
คมนาคมขนส่งของเรือโดยสาร 
 
  4.5.2 สัดส่วนของสาร PAHs แต่ละชนิดในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
  เม่ือพิจารณาสัดส่วนของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต จ านวน 23 
สถานี พบว่ามีสัดส่วน (%) ของสาร PAHs แต่ละชนิด เรียงจากมากไปน้อย ดังน้ี Nap (92.58%), 
Acy (35.11%), Ace (33.25%), Fl (6.20%), Phe (4.22%) An (3.58%), Fluo (3.33%),  Pyr (3.12%), 
B[a]A (2.02%), Chry (1.82%), B[b]F (1.73%), B[k]F (1.63%), B[a]P (1.15%), Ind (1.11%), 
D[a,h,]A (1.00%) และ B[g,h,i]P (0.73%) แสดงดงัรูปท่ี 4.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 แผนภาพวงกลมเปรียบเทียบสัดส่วนความเข้มข้นเฉล่ียของสาร PAHs แต่ละชนิดใน

ตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 
  PAHs ชนิดท่ีมีความเข้มข้นรวมสูงสุดในตัวอย่างตะกอนดินบริเวณท่าเทียบ
เรือประมงรัษฎา คือ Nap สถานีท่ีมีค่าสูงสุด คือ สถานี R11 (6,724.09 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) 
และ R1 (3,633.49 นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้) ซ่ึงสถานี R11 เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งของเรือ 
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ส่วนสถานี R1 เป็นสถานีท่ีอยู่ตรงกลางคลองรัษฎา ทั้ งสองฝ่ังคลองเป็นท่าเทียบเรือประมง  
และอู่ต่อเรือ เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งของเรือประมงและเป็นบริเวณท่ีมีน ้ าทิ้งจากชุมชน  
สาร Nap เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น การผลิตสารเคมี, ลูกเหม็น, ผลิตกระดาษ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2543) และอาจมีสาเหตุมาจากเช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ียงัไม่ไดผ้า่นกระบวนการ
เผาไหม ้(Yunker, et al., 1996)  
 
 
4.6 การประเมินแหล่งก าเนิดของสาร PAHs  
 
 
  แหล่งก าเนิดของสาร PAHs แบ่งตามกระบวนการเกิดออกเป็น 2 ประเภทหลัก  
คือ มาจากปิโตรเลียม (petrogenic source) และ PAHs ท่ีมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic 
source) (Page, et al., 1999) PAHs ท่ีมาจากปิโตรเลียมท่ียงัไม่ไดผ้า่นกระบวนการเผาไหมส่้วนใหญ่
มีมวลโมเลกุลต ่า มีจ  านวนวงแหวน 2-3 วง เช่น Nap, Acy, Ace, Fl, Phe และ An ส่วนสาร PAHs 
ท่ีมาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ได้แก่ การเผาไหม้ของน ้ ามนั ถ่านหิน หญ้าหรือไม้ จะมีมวล
โมเลกุลสูง มีจ านวนวงแหวน 4-6 วง เช่น Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, 
D[a,h]A และ B[g,h,i]P (Budzinski, et al., 1997) 
  การวิ เคราะห์แหล่งก าเนิดของสาร PAHs โดยใช้  Diagnostic Ratio ในการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสัดส่วนไอโซเมอร์ (isomer ratio) ของสาร PAHs แต่ละชนิด เพื่อบ่งช้ี
แหล่งก าเนิดในตวัอย่างส่ิงแวดลอ้ม (Baumard, et al., 1998; Budzinski, et al., 1997; Yunker, et al., 
2002) การศึกษาคร้ังน้ีได้น าสัดส่วนของไอโซเมอร์ 4 แบบ และสัดส่วนมวลโมเลกุล (molecular 
ratio) 1 แบบ คือ 1) An/(An+Phe) (Baumard, et al., 1998; Qiao, et al., 2006) 2) Fluo/(Fluo+Pyr) 
(Budzinski, et al., 1997; Yunker, et al., 2002) 3) B[a]A/(B[a]A+Chry) (Yunker, et al., 2002)  
4) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) (Budzinski, et al., 1997; Yunker, et al., 2002) 5) PAHs (2-3 ว ง ) 
/PAHs (4-6 วง) (Budzinski, et al., 1997; De Luca, et al., 2005) โดยหาความสัมพนัธ์กนัเพื่อบ่งช้ี
แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ว่ามีแหล่งก าเนิดมาจาก petrogenic หรือ pyrogenic ซ่ึงเกณฑ์ท่ีใช้ใน
การบ่งช้ีประเภทของแหล่งก าเนิดแต่ละสัดส่วนไอโซเมอร์และสัดส่วนโมเลกุล แสดงดงัตารางท่ี 
3.2 ในบทท่ี 3 ผลการค านวณค่าสัดส่วนไอโซเมอร์และสัดส่วนโมเลกุลของแต่ละสถานีของ 
อ่าวฉลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.5 และอ่าวภูเก็ต แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางที ่4.5 สัดส่วน PAHs (Diagnostic ratio) เพื่อบ่งช้ีแหล่งก าเนิดในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 

สถานี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pyr  B[a]A/B[a]A+Chry  Ind/Ind+B[g,h,i]P LPAHs/HPAHs 

C1 2.26 4.59 4.56 20.47 0 

C2 24.61 6.49 15.72 3.39 85 

C3 4.34 2.98 7.66 3.70 3140 

C4 3.36 4.41 3.71 5.31 796 

C5 3.91 9.13 23.03 5.94 1859 

C6 5.05 7.90 17.45 13.07 2501 

C7 7.44 4.57 27.04 11.34 4791 

C8 7.18 6.34 14.89 3.29 246 

C9 3.85 4.73 7.96 8.40 4 

C10 6.19 7.64 11.90 28.33 702 

C11 3.85 7.42 6.19 1.02 545 

C12 2.81 3.48 3.78 3.33 30 

C14 3.10 3.62 4.60 5.96 9664 

C15 1.02 1.04 1.05 3.41 1639 

C16 1.01 1.02 1.02 1.01 6105 

C17 2.25 3.47 7.98 4.57 451 

C18 2.69 2.04 4.14 1.01 25 

C19 2.69 2.04 4.14 1.01 25 

C20 1.01 1.01 1.06 1.04 1006 

C21 1.02 1.01 1.08 1.02 5511 

C22 1.02 1.06 1.04 3.79 56 

C23 1.07 1.03 1.11 1.10 86 

C24 1.73 1.72 1.08 1.03 313 

C25 1.30 1.73 1.02 1.02 18 

C26 1.03 1.06 1.02 1.02 2019 

C27 1.07 7.41 1.15 1.21 144 

C28 1.05 1.03 1.04 4.97 46 

C29 1.03 2.87 1.11 1.05 48831 
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รูปที่  4.16 สัดส่วนของ diagnostic ratio ระหว่าง (ก ) An/(An+Phe) กับ Fluo / (Fluo+Pry) และ  
       (ข) B[a]A/(B[a]A+Chry) กบั Ind/Ind+B[g,h,i]P ในตะกอนดินอ่าวฉลอง 
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  เม่ือน าสัดส่วนไอโซเมอร์ หรือ diagnostic ratio ในตารางท่ี 4.5 มาวิเคราะห์จบัคู่
หาความสัมพันธ์ระหว่าง An/(An+Phe) กับ Fluo/(Fluo+Pry) และระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) 
กบัInd/Ind+B[g,h,i]P 
  ความสัมพนัธ์ของ diagnostic ratio ระหว่างคู่ An/(An+Phe) กบั Fluo/(Fluo+Pry) 
ในตะกอนดินอ่าวฉลอง แสดงดงัรูป 4.16 (ก) เม่ือแยกพิจาราณาสัดส่วน An/(An+Phe) ก่อน จะเห็น
ว่าสาร PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้เป็นสาเหตุหลัก ขณะท่ี
สัดส่วน Fluo/(Fluo+Pry) บ่งช้ีไดว้า่สาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของ
สารชีวมวล และการเผาไหมข้องปิโตรเลียม 
  ค ว าม สั ม พั น ธ์  ข อ ง  diagnostic ratio ร ะ ห ว่ า ง คู่  B[a]A/(B[a]A+Chry) กั บ
Ind/Ind+B[g,h,i]P ในตะกอนดินอ่าวฉลอง แสดงดังรูป 4.16 (ข) เม่ือแยกพิจาราณาสัดส่วน 
B[a]A/(B[a]A+Chry) ก่อน จะเห็นไดว้่าสาร PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง มีแหล่งก าเนิดมาจาก
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ขณะท่ีสัดส่วน Ind/Ind+B[g,h,i]P บ่งช้ีไดว้า่สาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมา
จากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวลเป็นสาเหตุหลกั และการเผาไหมข้องปิโตรเลียม 
  ความสัมพนัธ์ของ diagnostic ratio ระหวา่งคู่สัดส่วนไอโซเมอร์ทั้งสองคู่ เพื่อบ่งช้ี
แหล่งก าเนิดให้ผลเช่นเดียวกนั คือ สาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในตะกอนดินอ่าวฉลอง มีแหล่งก าเนิด 
มาจากกระบวนการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหมท่ี้ของปิโตรเลียม 
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ตารางที ่4.6 สัดส่วน PAHs (Diagnostic ratio) เพื่อบ่งช้ีแหล่งก าเนิดในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 
สถานี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pyr  B[a]A/B[a]A+Chry Ind/Ind+B[g,h,i]P LPAHs/HPAHs  

R1 3.52 18.00 10.19 8.12 44 

R2 3.99 13.56 13.54 1.05 15 

R3 1.27 1.51 1.87 1.07 21 

R4 1.10 4.15 1.27 11.67 5 

R5 2.54 3.80 1.13 1.04 59 

R6 2.55 4.18 4.11 1.01 3 

R7 1.03 4.43 1.17 1.10 34 

R8 1.45 2.35 1.10 1.05 449 

R9 1.04 2.03 1.02 1.05 46 

R10 3.13 144.86 6.50 1.01 0 

R11 1.06 1.03 1.03 1.89 590 

R12 1.10 1.08 1.10 1.07 231 

R13 4.31 253.03 14.39 1.04 0 

R14 1.09 1.04 1.09 2.41 15 

R15 1.02 2.48 1.06 1.09 256 

R16 1.05 1.06 1.10 1.04 249 

R17 7.47 46.29 8.69 7.20 0 

R18 6.15 31.01 9.72 3.92 5 

R19 1.02 1.03 1.04 1.03 407 

R20 1.01 3.23 1.13 1.04 46 

R21 1.02 1.05 1.11 1.01 3023 

R22 1.01 1.03 1.07 1.03 505 

R23 1.03 1.03 1.03 1.06 865 
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รูปที่  4.17 สัดส่ วนของ diagnostic ratio ระหว่าง (ก) An/(An+Phe) กับ  Fluo/(Fluo+Pry) และ  
      (ข) B[a]A/(B[a]A+Chry) กบั Ind/Ind+B[g,h,i]P ในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
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ความสัมพนัธ์ของ diagnostic ratio ระหวา่งคู่ An/(An+Phe) กบั Fluo/(Fluo+Pry) ในตะกอนดินอ่าว
ภูเก็ต แสดงดงัรูป 4.17 (ก) เม่ือแยกพิจาราณาสัดส่วน An/(An+Phe) ก่อน จะเห็นไดว้่า สาร PAHs 
ในตะกอนดินท่าเทียบเรือประมงรัษฎา มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์เป็นสาเหตุ
หลกั ขณะท่ีสัดส่วน Fluo / (Fluo+Pry)  บ่งช้ีไดว้่าสาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากทั้งปิโตรเลียม 
การเผาไหมท่ี้ของปิโตรเลียมและการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล  
  ค ว าม สั ม พั น ธ์ ข อ ง  diagnostic ratio ร ะ ห ว่ า ง คู่  B[a]A/(B[a]A+Chry) กั บ 
Ind/Ind+B[g,h,i]P แสดงดังรูป 4.17 (ข) เม่ือแยกพิจาราณาสัดส่วน  B[a]A/(B[a]A+Chry) ก่อน  
จะเห็นไดว้า่สาร PAHs ในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต มีแหล่งก าเนิดมาจากทั้งการเผาไหมข้องสารชีวมวล
และการเผาไหม้ของปิโตรเลี ยม  ขณะท่ีสั ด ส่ วน  Ind/Ind+B[g,h,i]P บ่ ง ช้ี ได้ว่าส าร PAHs  
มีแหล่งก าเนิดมาจากทั้งการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหมข้องปิโตรเลียม 
  จากความสัมพันธ์ของ diagnostic ratio ระหว่างคู่สัดส่วนไอโซเมอร์ทั้ งสองคู่  
เพื่อบ่งช้ีแหล่งก าเนิด ให้ผลเช่นเดียวกัน คือ สาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต  
มีแหล่งก าเนิดมาจากกระบวนการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหม้ของ
ปิโตรเลียม 
  จากการใช้ความสัมพนัธ์ของ diagnostic ratio วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง 
An/(An+Phe) กับ  Fluo/(Fluo+Pry) แล ะ  B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ  Ind/Ind+B[g,h,i]P เพื่ อบ่ ง ช้ี
แหล่งก าเนิด พบวา่ทั้งตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต มีแหล่งก าเนิดมาจากทั้งการเผาไหมท่ี้ไม่
สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหมข้องปิโตรเลียมเป็นสาเหตุหลกั ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะระบุให้
ชัดเจนว่าแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ของแต่ละสถานีในแต่ละพื้นท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากท่ีใด 
เพราะในพื้นท่ีอ่าวทั้งสองมีกิจกรรมต่าง ๆ มากมาย ไม่วา่จะเป็นการคมนาคมขนส่งทางเรือ และการ
ถ่ายเทหรือการร่ัวไหลของน ้ามนั ลว้นเป็นแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ทั้งส้ิน 
 
 
4.7 การวเิคราะห์สถิติแบบหลายตัวแปร 
 
 
  การวิเคราะห์ข้อมูลของสาร PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต 
ดว้ยเทคนิค PCA และ HCA โดยจะใช้เทคนิค PCA ในการวิเคราะห์องคป์ระกอบพื้นฐานเพื่อบ่งช้ี
แหล่งก าเนิด การรวมตวั และปริมาณการปนเป้ือนของสาร PAHs ส่วนเทคนิค HCA เป็นวธีิ 
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แบ่งกลุ่มสถานีท่ีท าการวิเคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของสาร PAHs ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีใช้การ
วเิคราะห์สถิติแบบหลายตวัแปร โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 17.0  
 
  4.7.1 วเิคราะห์การจบักลุ่มขอ้มูลตามชนิดสาร PAHs อ่าวฉลอง 
  จากการวิเคราะห์ข้อมูลตะกอนดินจากท่าเทียบเรืออ่าวฉลองตามชนิดของสาร 
PAHs โดยใช้องค์ประกอบท่ีมีค่า Eigenvalue > 1 ด้วยวิธีหมุนแกนแบบ Varimax with Kaiser 
Normalization แบบ 4 มิติ ผลการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 การจบักลุ่มขอ้มูลสาร PAHs แต่ละ
ชนิด แสดงดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่ PAHs ท่ีมีค่า Rotated Component matrix ในแต่ละชนิด > 0.6 มีการ
แบ่งกลุ่ม ดงัน้ี 

- องค์ประกอบ ท่ี  1 ให้ค่ า Variance 43.0% ได้แก่  Phe, An, Fluo, Pyr และ 
B[a]A เป็นสาร PAHs ท่ี มีวงแหวน 3-4 วง มี ท่ีมาจากการเผาไหม้ และ
เช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ (Wang, et al., 1995; 
Yunker, et al., 1996; Budzinski, et al., 1997) 

- องค์ประกอบท่ี  2 ให้ค่า Variance 19.1% ได้แก่  B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, 
D[a,h]A และ B[g,h,i]P ซ่ึงเป็นสาร PAHs ท่ีมีวงแหวน 5-6 วง มีท่ีมาจากการ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Wang, et al., 1995; Budzinski, et al., 1997; Zeng and 
Vista, 1997) 

- องค์ประกอบท่ี  3 ให้ค่า Variance 13.2% ได้แก่ Acy, Ace และ Fl ซ่ึงเป็น 
สาร PAHs ท่ีมีวงแหวน 3 วง มีท่ีมาจากเช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ียงัไม่ผ่าน
กระบวนการเผาไหม ้(Yunker, et al., 1996) 

องค์ประกอบท่ี 4 ให้ค่า Variance 6.5% ได้แก่ Nap, Chry และ B[k]F เป็นกลุ่มสาร PAHs ท่ีมีวง
แหวน 2 และ 4-5 วง มีท่ีมาจากปิโตรเลียม และการเผาไหม้ของน ้ ามนัและถ่านหิน (Fang, et al., 
2006; Larsen and Baker, 2003 ) 
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ตารางที ่4.7 Rotated Component Matrix ของสาร PAHs แต่ละชนิดจากอ่าวฉลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 

PAHs 
Component 

1 2 3 4 

Nap 0.45 0.01 -0.16 0.74 
Acy 0.03 -0.06 0.89 0.12 
Ace 0.20 -0.02 0.95 0.02 
Fl 0.38 0.15 0.82 -0.13 

Phe 0.79 0.10 0.05 -0.13 
An 0.81 0.13 0.28 0.20 

Fluo 0.88 0.03 0.24 0.28 
Pyr 0.66 0.17 0.32 0.24 
BaA 0.93 0.14 -0.01 0.06 
Chry 0.82 0.20 0.15 0.37 
BbF 0.14 0.90 -0.03 -0.01 
BkF 0.30 0.53 0.40 0.56 
BaP 0.19 0.89 -0.03 0.14 
Ind 0.05 0.83 0.15 0.22 

DahA 0.10 0.83 -0.08 -0.10 
BghiP 0.05 0.64 0.22 0.60 

Variance (%) 43.0% 19.1% 13.2% 6.5% 
Cumulative (%) 43.0% 62.1% 75.4% 81.9% 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์การจดักลุ่มขอ้มูลตามชนิด PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง ดว้ยเทคนิค  
    PCA ท่ีค่า Rotated Component Matrix แต่ละชนิด > 0.6 
 
  เม่ือใช้เทคนิค PCA จัดกลุ่มตามชนิดของสาร PAHs จากองค์ประกอบทั้ ง 4 
สามารถบ่งช้ีชนิด และแหล่งก าเนิดหลักของสาร PAHs ท่ีพบในตะกอนดินอ่าวฉลอง มาจาก
กระบวนการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหมท่ี้ของปิโตรเลียม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการใชส้ัดส่วนไอโซเมอร์ หวัขอ้ท่ี 4.6 
 
  4.7.2 การวเิคราะห์การจบักลุ่มขอ้มูลตามชนิดของสาร PAHs อ่าวภูเก็ต 
  จากการวิเคราะห์ขอ้มูลตะกอนดินจากอ่าวภูเก็ตตามชนิดของสาร PAHs โดยใช้
องค์ประกอบท่ีมีค่า Eigenvalue > 1 ด้วยวิธีหมุนแกนแบบ Varimax with Kaiser Normalization 
แบบ 4 มิติ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.8 การจบักลุ่มขอ้มูลสาร PAHs แต่ละชนิด แสดงดงั
รูปท่ี 4.19 พบวา่ PAHs ท่ีมีค่า Rotated Component matrix ในแต่ละชนิด > 0.6 มีการแบ่งกลุ่มดงัน้ี  

- องค์ประกอบท่ี 1 ให้ค่า Variance 34.9% ได้แก่ An, Fluo, Pyr, B[a]A และ 
Chry เป็นสาร PAHs ท่ีมีวงแหวน 3-4 วง มีท่ีมาจากการเผาไหม ้และเช้ือเพลิง
ปิโตรเลียมท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ (Wang, et al., 1995; Yunker,et 
al., 1996; Budzinski, et al., 1997) 
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- องคป์ระกอบท่ี 2 ให้ค่า Variance 28.1% ไดแ้ก่ Phe, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind 
และ B[g,h,i]P เป็นสาร PAHs ท่ี มีวงแหวน  3 วง และ 5-6 วง มี ท่ีมาจาก
เช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้และการเผาไหม้ท่ีไม่
สมบูรณ์  (Wang, et al., 1995; Yunker, et al., 1996; Budzinski, et al., 1997; 
Zeng and Vista, 1997) 

- องค์ประกอบท่ี 3 ให้ค่า Variance 12.6% ได้แก่ Acy, Ace และ Fl เป็นสาร 
PAHs ท่ี มี วงแหวน  3 วง มี ท่ี ม าจาก เช้ือ เพ ลิ งปิ โตรเลี ยม ท่ี ย ังไม่ ผ่ าน
กระบวนการเผาไหม ้(Yunker, et al., 1996) 

- องค์ป ระกอบ ท่ี  4 ให้ ค่ า  Variance 9.1% ได้แ ก่  Nap, Ind, D[a,h]A และ
B[g,h,i]P เป็นสาร PAHs ท่ี มีวงแหวน  2 และ 5 วง มีท่ีมาจากปิโตรเลียม  
และการเผาไหมข้องน ้ามนัและถ่านหิน (Larsen and Baker, 2003; Fang, et al., 
2006) 
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ตารางที ่4.8 Rotated Component Matrix ของสาร PAHs แต่ละชนิดจากอ่าวภูเก็ต 
 

 
 
 
 
 
 
 

PAHs 
Component 

1 2 3 4 
Nap -0.02 0.02 0.18 0.53 
Acy -0.06 -0.08 0.88 0.02 
Ace 0.73 -0.06 0.59 0.12 
Fl -0.03 -0.09 0.90 -0.01 

Phe 0.49 0.74 -0.09 -0.34 
An 0.93 0.02 0.04 -0.05 

Fluo 0.95 -0.02 -0.04 -0.06 
Pyr 0.97 -0.02 -0.02 -0.06 
BaA 0.86 0.08 -0.07 0.02 
Chry 0.75 0.42 -0.07 -0.20 
BbF 0.02 0.97 -0.06 -0.05 
BkF 0.01 0.94 -0.05 0.25 
BaP 0.03 0.98 -0.05 0.02 
Ind 0.00 0.76 -0.09 0.59 

DahA -0.13 0.11 -0.14 0.85 
BghiP .015 0.74 -0.10 0.54 

Variance (%) 34.9% 28.1% 12.6% 9.1% 
Cumulative (%) 34.9% 63.1% 75.8% 84.9% 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามชนิด PAHs ในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต ดว้ยเทคนิค  
    PCA ท่ีค่า Rotated Component Matrix แต่ละชนิด > 0.6 
 
  เม่ือใช้เทคนิค PCA แบ่งกลุ่มตามชนิดของสาร PAHs จากองค์ประกอบทั้ ง 3 
สามารถบ่งช้ีแหล่งก าเนิดหลกัของสาร PAHs ชนิดท่ีพบในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต มาจากกระบวนการ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล และการเผาไหมท่ี้ของปิโตรเลียม ซ่ึงสอดคล้องกบัการใช้
สัดส่วนไอโซเมอร์ หวัขอ้ท่ี 4.6 
 
  4.7.3 วเิคราะห์การแบ่งกลุ่มขอ้มูลของสาร PAHs ตามสถานีเก็บตวัอยา่ง 
  1) การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA 
  การจัดกลุ่มสถานีตามการปนเป้ือนของ PAHs โดยใช้องค์ประกอบท่ีมีค่า 
Eigenvalue > 1 ด้วยวิธีหมุนแกนแบบ  Varimax with Kaiser Normalization แบบ  3 มิติ  ผลการ
แบ่งกลุ่มสถานี อ่าวฉลอง มีองค์ประกอบท่ี 1 (PC1) ให้ค่า Variance 43% องค์ประกอบท่ี 2 (PC2) 
ให้ค่า Variance 19% และองคป์ระกอบท่ี 3 (PC3) ให้ค่า Variance 13% แสดงดงัรูปท่ี 4.20 สามารถ
แบ่งกลุ่มสถานีได้ 3 กลุ่มใหญ่  และอ่าวภูเก็ต มีองค์ประกอบท่ี 1 (PC1) ให้ค่า Variance 34% 
องค์ประกอบท่ี 2 (PC2) ให้ค่า Variance 28% และองค์ประกอบท่ี 3 (PC3) ให้ค่า Variance 12%  
 แสดงดงัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงสามารถแบ่งกลุ่มสถานีได ้2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี 
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รูปที่ 4.20 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจดักลุ่มขอ้มูลสาร PAHs ตามสถานีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน  
    อ่าวฉลอง ดว้ยเทคนิค PCA 
 
  กลุ่มท่ี 1 มี 14 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีท่ีอยู่กลางอ่าวฉลอง เป็นการรวมกลุ่ม
ของสถานีท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมผ้ลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 
  กลุ่มท่ี 2 มี 3 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีท่ีอยู่ใกล้ชายฝ่ัง เป็นการรวมกลุ่มของ
สถานีท่ีมีแหล่งก าเนิดจากผลิตภณัฑปิ์โตเลียม และการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
  กลุ่มท่ี 3 มี 5 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีท่ีอยูใ่กลช้ายฝ่ัง และกลางอ่าว ซ่ึงเป็นการ
รวมกลุ่มของสถานีท่ีมีความหลากหลายของแหล่งก าเนิด ทั้งการเผาไหมข้องผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม 
และการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล 
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รูปที่ 4.21 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจดักลุ่มขอ้มูลสาร PAHs ตามสถานีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน  
     อ่าวภูเก็ต ดว้ยเทคนิค PCA 
 
  กลุ่มท่ี 1 มี 12 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีท่ีอยูก่ลางอ่าวภูเก็ต เป็นการรวมกลุ่มของ
สถานีท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
  กลุ่มท่ี 2 มี 4 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีท่ีอยูก่ลางคลองรัษฎา และปากคลองรัษฎา 
เป็นการรวมกลุ่มของสถานีท่ีมีความหลากหลายของแหล่งก าเนิด ทั้งผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และการ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
 
  2) การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HCA 
  การแบ่งกลุ่มตามสถานีด้วยเทคนิค HCA เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลสาร PAHs โดย
เลือกใช ้Square Euclidean distance วดัระยะห่างระหวา่ง case แต่ละคู่ และเลือกใช้ Ward’s method 
เป็นเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่มโดยอาศัยความสัมพันธ์ของสาร PAHs ในแต่ละชนิดในแต่สถานี  
ผลการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามสถานี แสดงโดย Dendogram อ่าวฉลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.22 
โดยสามารถแบ่งกลุ่มได ้3 กลุ่ม แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และอ่าวภูเก็ต แสดงดงัรูปท่ี 4.23 โดยสามารถ
แบ่งกลุ่มได ้4 กลุ่ม แสดงดงัตารางท่ี 4.10 
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รูปที ่4.22 Dendogram การแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามสถานีเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง ดว้ยเทคนิค  
    HCA 
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รูปที่ 4.23 Dendogram การแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามสถานีเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต ดว้ยเทคนิค  
    HCA 
 
 
   จากการแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามสถานีเก็บตวัอยา่งอ่าวฉลอง ดว้ยเทคนิค HCA สามารถ
แยกองคป์ระกอบของสาร PAHs แต่ละชนิดท่ีพบบริเวณอ่าวฉลองได ้3 กลุ่ม แสดงดงัตารางท่ี 4.9
และอ่าวภูเก็ตได้ 4 กลุ่ม แสดงดังตารางท่ี 4.10 ซ่ึงแต่ละกลุ่มพบการปนเป้ือนของสาร PAHs ท่ี
หลากหลาย ซ่ึงแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ทั้งอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต ส่วนใหญ่มาจากผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม และการเผาไหมข้องผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 
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ตารางที ่4.9 กลุ่มสถานีจากการวเิคราะห์ขอ้มูล PAHs ดว้ยเทคนิค HCA และองคป์ระกอบหลกัของ 
       สาร PAHs อ่าวฉลอง  
 

กลุ่ม จ านวน สถานี ลกัษณะทัว่ไป จ านวนวงแหวนในแต่ละกลุ่ม 
IA 17 1, 8, 9, 11, 12, 

15, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 
24, 25, 26 และ 
27 

มีความหลากหลาย
ของชนิดสาร PAHs
ส่วนใหญ่มี  B[a]P, 
B[b]F และ Chry 

เป็ น ก ลุ่ ม ส าร  PAHs ท่ี มี ว ง
แหวน 4-5 วง มีแหล่งก าเนิดจาก
การเผาไหมน้ ้ ามนัดีเซล (Larsen 
and Baker, 2003) 

IB 8 2, 3, 4, 5, 10, 
14, 16 และ 18 

มี Pyr เป็นหลกั เป็ น ก ลุ่ ม ส าร  PAHs ท่ี มี ว ง
แหวน 4 วง ซ่ึงพบว่าเป็นสถานี
ใกล้ชายฝ่ัง มีแหล่งก าเนิดจาก 
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Mai, 
et al., 2002; Wang, et al., 1995; 
Zeng and Vista, 1997) 

II 3 6, 7 และ 13 มีความหลากหลาย
ของชนิดสาร PAHs
ส่ วน ให ญ่ พบ  An 
และ Fluo 

เป็ น ก ลุ่ ม ส าร  PAHs ท่ี มี ว ง
แหวน 3-4 วง มีแหล่งก าเนิดมา
จากปิโตรเลียม และการเผาไหม้
ของน ้ ามนั และถ่านหิน (Fang, 
et al., 2006; Larsen and Baker, 
2003 ) 
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ตารางที ่4.10 กลุ่มสถานีจากการวเิคราะห์ขอ้มูล PAHs ดว้ยเทคนิค HCA และองคป์ระกอบหลกั 
           ของสาร PAHs อ่าวภูเก็ต 
 

กลุ่ม จ านวน สถานี ลกัษณะทัว่ไป จ านวนวงแหวนในแต่ละกลุ่ม 
I-A1 13 2, 3, 5, 6, 8, 9, 

10, 12, 15, 16, 
19, 20และ 21  

มี  Chry และ Ind เป็น
หลกั 

เป็นก ลุ่มส าร PAHs ท่ี มี วง
แหวน 5 วง มีแหล่งก าเนิดมา
จากปิโตรเลียม และการเผา
ไหม้ของน ้ ามนั และถ่านหิน 
(Fang, et al., 2006; Larsen 
and Baker, 2003 ) 
 

I-A2 3 4, 11 และ 14  มี D[a,h]A เป็นหลกั เป็นก ลุ่มส าร PAHs ท่ี มี วง
แหวน 5 วง ซ่ึงเป็นสถานีท่ี 
อยู่กลางอ่าว มีแหล่งก าเนิด 
จาก น ้ ามัน เบนซิน (Liu, et 
al., 2009; Massci, et al., 
2007) 

I-A3 3 1, 17 และ 18 มีความหลากหลายของ
ชนิดสาร PAHs ส่วน
ให ญ่ พ บ  Chry, Ind, 
B[a]A และ B[g,h,i]P 

เป็นก ลุ่มส าร PAHs ท่ี มี วง
แหวน 4-6 วง มีแหล่งก าเนิด
จากการเผาไหมน้ ้ามนัเบนซิน 
และน ้ ามันดีเซล (Liu, et al., 
2009; Massci, et al., 2007) 

II 4 7, 13, 22 แ ล ะ 
23  

ค่อนข้างท่ีจะมีความ
หลากหลายของชนิด
สาร PAHs ไดแ้ก่ Acy, 
Ace, Fl, An, Fluo, 
B[a]A และ Chry   

เป็นก ลุ่มส าร PAHs ท่ี มี วง
แหวน 3-4 วง มีแหล่งก าเนิด
จากปิโตรเลียม และการเผา
ไหม้ของน ้ ามนั และถ่านหิน 
(Fang, et al., 2006; Larsen 
and Baker, 2003 ) 
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.8 การวเิคราะห์ปริมาณ Organic Carbons 
 
 
  การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (Organic Carbons) เป็นการวิเคราะห์หา
ป ริมาณสารอินท รีย์  (Organic Matters) ท่ี อยู่ ใน ดิน  เพื่ อบ่ งบอก ถึง คุณสมบัติ  และความ 
อุดมสมบูรณ์ของดิน ผลการวิเคราะห์ปริมาณ Organic Carbons ในตวัอย่างตะกอนดินอ่าวฉลอง 
แสดงดงัรูปท่ี 4.24 และอ่าวภูเก็ต แสดงดงัตารางท่ี 4.25 
 

 
รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสาร Organic Carbons กบัระดบัความเขม้ขน้ 

ของ PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสาร Organic Carbons กบัระดบัความเขม้ขน้

ของ PAHs ในตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 
  เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ี จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสาร 
Organic Carbons กบัระดบัความเขม้ขน้ของ PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต พบวา่
พื้นท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของสาร Organic Carbons สูง PAHs ก็จะสูงเช่นเดียวกนั ซ่ึงบริเวณดัง่กล่าว
เป็นพื้นท่ีท่ีมีแหล่งก าเนิดของสาร PAHs อยูค่่อนขา้งชดัเจน ไดแ้ก่ พื้นท่ีชายฝ่ังท่ีมีท่าเทียบเรือ อู่ต่อ
เรือ น ้าเสียจากชุมชน และการเปล่ียนถ่ายหรือการร่ัวไหลของน ้ามนั 
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บทที ่5 
 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
 
  จากการวิเคราะห์ความเข้มข้น และการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดิน
บริเวณอ่าวฉลอง จ านวน 28 สถานี พบการปนเป้ือนของสาร PAHs15 มีระดบัความเขม้ขน้ของ
สาร PAHs อยู่ในช่วง 0.39-138.49 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 56.20± 9.30 
นาโนกรัม/กรัม น ้าหนกัแหง้ โดยพบมีการปนเป้ือนของสาร PAHs มากท่ีสุดในสถานี C8 รองลงมา 
คือ สถานี C2, C6 และ C7 ตามล าดบั โดยชนิดของสาร PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด คือ Nap, Ace, An, 
Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P และ Ind   
  ส่วนการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ และการปนเป้ือนของสาร PAHs15 ในตะกอน
ดินบริเวณอ่าวภูเก็ต จ านวน 23 สถานี พบการปนเป้ือนของสาร PAHs มีระดบัความเขม้ขน้ของสาร 
PAHs อยู่ในช่วง 0.64-526.59 นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนักแห้ง และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 64.42± 13.43 
นาโนกรัม/กรัม น ้ าหนกัแห้ง โดยพบการปนเป้ือนของสาร PAHs มากท่ีสุดในสถานี R11 รองลงมา 
คือ สถานี R13, R10, R9, R(A) และ R(B) ตามล าดับ โดยชนิดของสาร PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด คือ 
Nap, Phe, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, D[a,h]A และ B[g,h,i]P 
  เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตะกอนดินจากทั้งสองพื้นท่ี พบการปนเป้ือนของ
สาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในทุกตวัอย่าง และเม่ือลองเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs 
พบว่าอ่าวฉลอง มีค่าระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs สูงกว่าตะกอนดินจากอ่าวภูเก็ต เน่ืองจาก
อ่าวฉลองมีแหล่งก าเนิดสาร PAHs หนาแน่นกวา่ ทั้งกิจกรรมการท่องเท่ียว การคมนาคมขนส่งทาง
เรือ การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงเกิดจากเขม่าควนัรถ เขม่าควนัเรือ การเปล่ียนถ่ายหรือการร่ัวไหล
ของน ้ามนั และน ้าทิ้งจากชุมชน 
  จากการวิเคราะห์สัดส่วนไอโซเมอร์ 4 แบบ คือ An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pyr), 
Ind(Ind+B[g,h,i]P) และ B[a]A/(B[a]A+Chry) มาวเิคราะห์หาแหล่งก าเนิดของสาร PAHs พบวา่ใน 
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ตะกอนดินจากอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับการวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดโดยใช้สถิติแบบหลายตัวแปร Principle Component Analysis 
(PCA) ท่ีพบวา่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมเ้ป็นหลกั 
  จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง Organic Carbons กบัระดบัความเขม้ข้น
ของ PAHs ในตะกอนดินอ่าวฉลอง และอ่าวภูเก็ต พบว่าระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ใน
บางสถานี กับปริมาณสาร Organic Carbons เป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ถ้าระดับความ
เขม้ขน้ของสาร PAHs สูง ปริมาณ Organic Carbons ก็จะสูงเช่นกนั 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 

1) การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาแค่ระดบัผวิหนา้ (surface sediment) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดม้า 
จะบ่งบอกได้เพียงการปนเป้ือนของสาร PAHs ในปัจจุบนัหรือในช่วงเวลาท่ีไม่
นานนัก หากตอ้งการเปรียบเทียบระดบัของสาร PAHs ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเก็บตัวอย่างตะกอนดินตามระดับความลึก  
(core sediment) จะท าให้เห็นแนวโน้มการสะสมตวัของสาร PAHs จากอดีตถึง
ปัจจุบัน ซ่ึงสามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์ของการปนเป้ือนสาร PAHs กับ
แหล่งก าเนิดท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษยไ์ดช้ดัเจนข้ึน 

2) หากมีการศึกษาสาร PAHs ในตะกอนดินตามระดบัความลึก ควรศึกษาอิทธิพลท่ีมี
ต่อการเปล่ียนแปลงของสาร PAHs เช่น อิทธิพลจากกระแสน ้ า อุณหภูมิ และ
ลกัษณะของตะกอนดิน เน่ืองจากจะอธิบายการสะสมของสาร PAHs ไดดี้ 

3) จากผลการศึกษาสามารถน าไปประกอบการพิจารณาการประเมินความเส่ียง
ทางดา้นสุขภาพของประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ี และบริเวณใกลเ้คียง หรือใชเ้ป็น
แนวทางในการก าหนดมาตราการป้องกนั และฟ้ืนฟูระบบนิเวศน์ชายฝ่ังทะเล 

4) จากผลการศึกษาพบการปนเป้ือนของสาร PAHs ส่วนใหญ่บริเวณชายฝ่ัง ซ่ึงมี
แหล่งก าเนิดมาจากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
ซ่ึงการจะฟ้ืนฟูดินบริเวณท่ีปนเป้ือนได้นั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาสารมลพิษอ่ืน
ร่วมดว้ย โดยเฉพาะโลหะหนกั เพื่อใหก้ารฟ้ืนฟูเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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วสัดุและสารเคมี 
 
 

1) ซิลิกาเจล (silica gel) 
2) ใยแกว้ 
3) ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane: DCM) 
4) Internal Standard (ประกอบดว้ย Deuterated-Acenaphthene, Deuterated-Fluorene 

และ Deuterated-Perylene)  
5) เฮกเซน ( hexane : C6H14) 
6) โทลูอีน (toluene : C6H5CH3) 
7) ไซโคเฮกเซน (cyclohexane : C6H12) 
8) กรดไนตริก (nitric acid : HNO3) 
9) กรดโครมิค (chromic acid : H2CrO4) 
10) เมธานอล (methanol : CH3OH) 
11) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid : HCl) 
12) ผงทองแดง (copper powder) 
13) Standard reference marine (SRM) 1941b Organic in Marine Sediment  

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 

ก. เคร่ืองมือ 
1) van Veen grab Sample 
2) Freeze dryer ยีห่อ้ Christ รุ่น Delta 2-24 LSC 
3) เคร่ืองชัง่แบบความละเอียด 4 ต  าแหน่ง ยีห่้อ mettle toledo รุ่น MS 204s 
4) ชุดสกดั Soxhlet extraction 
5) เคร่ือง Rotary evaporator ยีห่อ้ BUCHI  
6) เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 
7) เตาเผา Isotemp Programmable muffle Furnace อุณหภูมิ 450 ๐C 
8) ตู้อบความร้อน (hot air oven) อณุหภมูิ 60 ๐C และ 220 ๐C ยีห่อ้ memmert 
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9) เคร่ือง Gas Chromatograph Time of flight Mass Spectrometry (GC/TOMS) ยีห่อ้ 
Leco รุ่น Pegasus III 

10) เคร่ือง CHN  Elemental  Analyzer รุ่น 2400 
 

ข. อุปกรณ์ 
1) ถาดสแตนเลส จ านวน 1-2 ใบ ชอ้นสแตนเลส 
2) แผน่อะลูมินมัฟอยด ์(Aluminum foil) 
3) ถุงซิปล็อค 
4) ขวดแกว้สีชาแบบมีฝาปิด ขนาด 30 ml  
5) ขวดแกว้ duran 100 ml 
6) ขวด Vial (Amber) 2 ml  
7) เซลลูโลสทิมเบิล (cellulose thimble) ขนาด 30 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร 
8) ตะแกรงร่อน (Test sieve) ขนาด ) 0.15 ไมครอน 
9) Microliter Syringes 
10) Disposable Glass Pasteur Pipettes ขนาด 230 มิลลิเมตร 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 

หมายเหตุ จุดเก็บตวัอยา่ง C13 ไม่สามารถเก็บตวัอยา่งได ้เน่ืองจากบริเวณบริเวณนั้นเป็นแนวหินโสโครก 
 
 

Stations Sampling date 
Location  (UTM) Bottom 

Depth X Y 

C1 23/9/1958 07.83179 098.37557 0.9 
C2 23/9/1958 07.83449 098.37112 1 
C3 23/9/1958 07.83072 098.36568 3.4 
C4 23/9/1958 07.82276 098.3574 4.7 
C5 22/9/1958 07.81724 098.34932 2.7 
C6 22/9/1958 07.80466 098.34505 1.9 
C7 22/9/1958 07.79355 098.34367 3.6 
C8 22/9/1958 07.77777 098.33948 7.3 
C9 22/9/1958 07.77709 098.34850 9.5 

C10 22/9/1958 07.78291 098.35411 8 
C11 22/9/1958 07.79010 098.34628 10.4 
C12 22/9/1958 07.79539 098.34872 9.6 
C14 22/9/1958 07.79951 098.36319 6.8 
C15 22/9/1958 07.79981 098.35925 5.5 
C16 22/9/1958 07.80007 098.35191 10.4 
C17 23/9/1958 07.81475 098.35896 5.7 
C18 23/9/1958 07.81475 098.36688 7.1 
C19 22/9/1958 07.80114 098.36836 4 
C20 22/9/1958 07.80171 098.37251 5 
C21 23/9/1958 07.81024 098.37662 6.3 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
 

 
ตารางภาคผนวกที่ 2 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 

Stations Sampling date 
Location  (UTM) Bottom 

Depth X Y 

C22 23/9/1958 07.82961 098.37309 1.9 
C23 23/9/1958 07.82147 098.37965 4.4 
C24 23/9/1958 07.81465 098.38354 6.2 
C25 22/9/1958 07.79519 098.38316 4.7 
C26 22/9/1958 07.78061 098.39201 9.1 
C27 22/9/1958 07.80138 098.40546 8.3 
C28 23/9/1958 07.80647 098.39516 5.5 
C29 22/9/1958 07.79653 098.39275 5.1 

Stations Sampling date 
Location  (UTM) Bottom 

Depth X Y 

R1 24/9/1958 07.87683 098.41631 3.8 
R2 24/9/1958 07.87087 098.41515 2.8 
R 3 24/9/1958 07.86204 098.41309 1.6 
R4 24/9/1958 07.85523 098.41306 4.4 
R5 24/9/1958 07.84917 098.41267 3.5 
R6 24/9/1958 07.84053 098.41393 6.1 
R7 24/9/1958 07.84510 098.41718 7.1 
R8 24/9/1958 07.85359 098.41991 3.2 
R9 24/9/1958 07.86858 098.42661 2.3 

R10 24/9/1958 07.86379 098.42386 3.9 
R11 24/9/1958 07.8502 098.42658 4.2 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต (ต่อ) 
 

Stations Sampling date 
Location  (UTM) Bottom 

Depth X Y 

R12 24/9/1958 07.84314 098.42185 4.0 
R13 24/9/1958 07.83783 098.42223 4.0 
R14 24/9/1958 07.83989 098.42616 4.8 
R15 24/9/1958 07.84682 098.43111 5.7 
R16 24/9/1958 07.86375 098.44129 15.5 
R(A) 24/9/1958 07.88438 098.41386 1.4 
R(B) 24/9/1958 07.88087 098.41648 3.7 
R(G) 24/9/1958 07.86742 098.41341 0.7 
R(H) 24/9/1958 07.86598 098.41174 0.6 
R(J) 24/9/1958 07.85829 098.40835 0.9 
R(K) 24/9/1958 07.85617 098.40763 0.9 
R(L) 24/9/1958 07.85246 098.4076 1.2 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์และปริมาณ PAHs ของตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 

สถานี Organic carbon (%) PAHs (ng/g) dry weight 

C1 1.98 58.9 

C2 0.83 51.28 

C3 0.77 58.28 

C4 0.29 56.27 

C5 2.42 65.66 

C6 1.41 77.14 

C7 2.66 62.86 

C8 3.42 61.85 

C9 4.09 68.89 

C10 2.51 63.54 

C11 3.45 69.81 

C12 3.52 85.39 

C14 1.73 70.4 

C15 0.03 54.81 

C16 2.35 74.63 

C17 2.49 52.71 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์และปริมาณ PAHs ของตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
 

สถานี Organic carbon (%) PAHs (ng/g) dry weight 

C18 0.87 69.37 

C19 0.49 71.99 

C20 1.18 58.6 

C22 2.65 72.67 

C23 1.56 53.71 

C24 0.74 52.62 

C25 0.82 52.98 

C26 0.95 75.78 

C27 4.22 62.05 

C28 1.11 57.93 

C29 3.89 59.96 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์และปริมาณ PAHs ของตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานี Organic carbon (%) PAHs (ng/g) dry weight 

R1 0.21 70.22 

R2 1.29 62.64 

R3 1.44 60.98 

R4 0.61 70.62 

R5 3.55 60.12 

R6 0.99 66.29 

R7 0.38 63.71 

R8 0.03 93.45 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์และปริมาณ PAHs ของตะกอนดินอ่าวภูเก็ต (ต่อ) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สถานี Organic carbon (%) PAHs (ng/g) dry weight 

R9 0.68 62.32 

R11 0.94 65.56 

R12 0.24 77.8 

R13 0.45 65.92 

R14 0.22 92.94 

R15 2.7 75.53 

R16 0.16 55.64 

R(A) 2.32 73.02 

R(B) 0.11 62.27 

R(G) 0.38 64.58 

R(H) 1.13 69.87 

R(J) 0.12 76.12 

R(K) 0.22 64.48 

R(L) 1.82 62.83 
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ตารางภาคผนวกที ่5 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง 
 

 

สถานี 
An/ 

An+Phe 
Fluo/ 

Fluo+Pyr  
B[a]A/B[a]A 

+Chry  
Ind/Ind+ 
B[g,h,i]P 

LPAHs/ 

HPAHs  

 

แหล่งก าเนิด 

C1 X X X X X pyrogenic 
C2 X X X X O pyrogenic 
C3 X X O X O pyrogenic 
C4 X X X X O pyrogenic 
C5 X X X X O pyrogenic 
C6 X X X X O pyrogenic 
C7 X X X X O pyrogenic 
C8 X X X X O pyrogenic 
C9 X X X X O pyrogenic 

C10 X X O X O pyrogenic 
C11 X X X X O pyrogenic 
C12 X X X X O pyrogenic 
C14 X X X X O pyrogenic 
C15 X O X X O pyrogenic 
C16 X O X X O pyrogenic 
C17 X O O X O petrogenic 
C18 X X X X O pyrogenic 
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ตารางภาคผนวกที ่5 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวฉลอง (ต่อ) 
 

 

สถานี 
An/ 

An+Phe 
Fluo/ 

Fluo+Pyr  
B[a]A/B[a]A 

+Chry  
Ind/Ind+ 
B[g,h,i]P 

LPAHs/ 

HPAHs  

 

แหล่งก าเนิด 

C19 X X X X O pyrogenic 
C20 X X X X O pyrogenic 
C21 X X X X O pyrogenic 
C22 X X X X O pyrogenic 
C23 X X X X O pyrogenic 
C24 O X X X O pyrogenic 
C25 O O X X O petrogenic 
C26 X X X X O pyrogenic 
C27 X X O X O pyrogenic 
C28 X X X X O pyrogenic 
C29 X O X X O pyrogenic 

หมายเหต:ุ X = pyrogenic, O = petrogenic 
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ตารางภาคผนวกที ่6 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวภูเก็ต 
 

 

สถานี 
An/ 

An+Phe 
Fluo/ 

Fluo+Pyr  
B[a]A/B[a]A 

+Chry  
Ind/Ind+ 
B[g,h,i]P 

LPAHs/ 

HPAHs  

 

แหล่งก าเนิด 

R1 O X X X O pyrogenic 
R2 O X O X O petrogenic 

R3 X O O X O pyrogenic 
R4 X X X X O pyrogenic 
R5 O X X X O pyrogenic 
R6 O X X X O pyrogenic 
R7 X X X X O pyrogenic 
R8 O X X X O pyrogenic 
R9 X X X X O pyrogenic 

R10 X X X X X pyrogenic 
R11 X X X X O pyrogenic 
R12 X X X X O pyrogenic 
R13 X X X X X pyrogenic 
R14 X X X X O pyrogenic 
R15 X O X X O pyrogenic 
R16 X X X X O pyrogenic 

R(A) X X O X X pyrogenic 
R(B) X X X X O pyrogenic 
R(G) X X X X O pyrogenic 
R(H) X O X X O pyrogenic 
R(J) X X O X O pyrogenic 
R(K) X X X X O pyrogenic 
R(L) X X X X O pyrogenic 
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